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INTRODUCCION

; El usgo creciente de las méqufnas de radiacifn y el de fuen -
tes radiactivas, va aunado a 'la necesidad de desarrollar la: dosimetrfa
de radiacién asociada, siendo uno de los métodos mdé modernos para la
determinacidn de ddsis de radiacién abgorbida, el de la dosimetrfa ter
moluminiscente.

Utilizando la informacidén obtenida por Becquerel, 0ur£c‘1);
chk(2),Lyman(3), y otros, Dnniels(4)propueo el uso del fendmeno térqg
luminiscente en la dosimetrfa de la radiacidn. Desde entonces (1950),
se ha desarrollado un rdpido’ progreso en dosimetrfa termoluminiscents,
creciendo dfa a dfa el interés sobre este sistema para medir ddsis de
radiacidn, hecho que se refleja en la cantided de reportes publioadoe,
en la cantidad de dosfmetros que se producen en el comercio y los dife
rentes eguipos creados para medir termoluminiscencia.

Entre egta gran cantidad de trabajos anteriormente mencionas~
dos, se han reportado Wltimamente, una serie de estudios(s)'(6)’(7)’
(g)que mencionan al borato de litio como dosfimetro termoluminiscente ;
sin embargo, existe una cierta divergencia entre esos reportes.

Efectivamente, existen trabajos(7)que indican que este fdésfo

9)

ro( s presenta en su espectro termoluminiscente, tres picos principas
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les; en 80°c, 180% y 22000; otros(lg) renortan solo dos nicoss 55°0 y
20000, y varios mﬁs(B? mencionan el nico de 80°a ¥ otro en 20n%q e}
cual tiene comnonentes pue hacen nue éste canble de nosicidn -entre
180%¢ y 210°C- semin sea la ddsis recibdida,

Bste heého. gunado al de obtener renroducibilidad entre lo -
tes de material preparados, nos llevd a realizar el estudio del borato
de litio activado con manganeso como dosfmetro termoluminiscente de ra
dtacidén ionizante, .

En esta tésis, se hard una revisidn de los modelos (capftale
1) oue explican el fendmeno de la termoluminiscencia, y se abordard
bosteriormente, el caso de la descripcién detallada del modo de piepa
rar el Lﬁznkomilh..ﬁnformacidn aoue aparece Iincompleta en la bibliogra-
f£fa consultada,

En los Ultimos capftulos de este trabajo, se sefialan los ex~
perimentos realiizados y las conclusiones de los mismos,

Asf pués, el objetivo princival oue aouf se persigue, es qu
.car 1a forma de preparar un material oue ofrezca un buen comnortamien;
to como dosfmetro termoluminiscente, Por otro lado, la extensa informa
cidén obtenida, nodrd servir como base de referencia vpara estudios nos-

tériores.‘
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mermoluniniscencia es el término usado para la designacidn
de 1la luz nroducida nor un material (fésforo) previamente exnuesto a
radiacidn ionizante, cuando su temmeratura aumente en forma'contibuadg

(10). Ia base del fdsforo(ll),

mente crec&ente la constituye una red
cristalina nue se hace luminiscente al incorporarle ciertas impurezas,

Fl fendmeno de la termoluminiscencia, aungue relativamente
de fdcil observacidn, carece de una teorfa f!sico-qufmica adecusda, ¥y
ia exnlicac;én cue a la fecha es mds ampliamente aceptada, se limita:
npara el caso de cristales sencillos en su estructura, tales como los
halogenuros alcalinos,.

Como se sabe, la eétructura de este tipo de sales, consgiste
en f6nes alecalinos e iones haldgenos cue forman una malla cidbica cén-
trada en la cara, Este situacidn es representada bidimensionalmente en
la fimgura I. ‘

- 4 - = 4 = 4
I T S S
-4 - + - 4+ - 4
I . T S S

FIGURA T,
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Ahora bien, esta es una estructura ideal e inexistente, ovuéds
se ha observado, que los cristales reales presentan muchos tivos de im
perfecciones, encontrdndose por‘ejemplo, aue existen lugores en donde
falta ya sea un idn alecalino, o uno haldgeno., Estas "vacancias", equi-
valen a cargas localizadas de signo contrario; asf pués, para el caso
de una vacancia de idn haldgeno, habrd una deficiencia de carga negati

Vva gue se comporta como un campo eléctrico coulombiano(l3) gue funcio-

na a manera de “trampa" de cargas negetivas (figura II).

+
|+ 1+
+14
+ 1
|+ [+

FIGURA II.

1a adtetién de impurecmm, es pAY® que egkoe d%omes, cue sus -
' tituyen un-idn en la red cristalina, puedan proporcionar electrones
oue al ser atrapados en las vacanclas de iones negativos, pasen a for-
mar lo cue se conoce como centro F.

Bn la red cristalina, 1la energfa oue puede tener un elec.-
trdn, puede variar en forma contfnua dentro de las bandas Permitldas A
y B (figura III), que se encuentran llenas y oue constituyen la llama-

da banda de valencfa(ll), (modelo de bandas).
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Nolewcion

Ids arriba de la banda de valencia, tenemos una banda vacfa
C; ésta recibe el nombre de banda de conduceidn(L‘), puesto que al
aumentar la temperatura, por ejemplo, los electrones que se hallan en
el estado localizado en el tope de la banda de valencia, se exeitan
térmicamente a estados en el nivel vacfo: (dejendo agujerss en la banda
de valencia) donde pueden contribuir a la conduccidn eléetrica.

Loe dtomos del activador; o también las imperfecciones pro -
pias de la red cristalina, dan lugar a estados electydnicos de niveles

de energfa intermedios a. las bandas B y C, como se

ilustra en la figura III, en donde tales estados estdn representados
por lag letras D, Ey F, esta d¥ltima correspondiente a centros F.

Cuando un "fdsforo" se expone a radiacidn ionizante, a una
temperatura suficientemente baja, muchos de los electrones‘que infcial’
mente se encontraban en la banda de valeneia, son liberados pasando a
la banda de conduccidn en donde vagardn hasta ser capturades en los ni
veles F, que normalmente se encuentran vacfos,

As{ pués, tenemos ahora a los electrones en estados metaesta

bles de energfa, los correspondientes a los centros F, en donde perma-

-
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necen atrapados durante un gran perfodo de tiempo si el fésforo se nan
tiene a temperaturas suficientemente bajas.

Los electrones excitados que se encuentran en la banda de
conduccidén, tienden a regresar a su estado base, y al producirse este
retorno, se origina la emisidn de un fotdn lwninoso. El paso del elec-
trén de la banda ¢, a la banda de valencia, puede tener lugar nor me -
dfo de pasos intermedios correspondientes a niveles de energfa que se
encuentran entre diichas bandas,

81 los electrones se encuentran atrapados en niveles F, nece
sttardn de energfa para poder liberarse y pasar a la banda de conduc -
¢ddn ‘nuevamente teniendo asf, otra oportunidad de reéresar a su estado

base con la correspondiente emisidn luminosa,

Cuando la energfa a la que nos hemos estado refiriendo, es

"proporcionada por el aumento paulatino de temperatura, la emisién lumi

nosa consecuente, recibe el nombre de termcluminiscencia,

Después de que las trampas han sido vaciadas por calentamien
to del fdésforo, a:tempefaturas suficifentemente altas, el material usa-
db-una.vez,enfriado, vuelve generalmente a su estado ffsico original y
podrd ser nuevamente utilizado como dosfmetro para otra exposicidn de
radiacidn ionizante,

A la fecha, son dos los modelos matemdticos propuestos para
la explicacién del fenémeno de termoluminiscencia. Uno se refiere a la
intensidad de los picos caracterfsticos de las curvas termoluminiscen-
tes y el otro se refiere al numero de trampas llenas a cualouiera expo

éﬁcﬁdn.
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El modelo referente a la intensidad de la luminiscencia fué
desarrollado nor Randall y Wilkins(ll), basdndose en que los electro =
nes en estados energéticos metaestables, al excitarse térmicamente, pa
san a la banda de conduccién, de donde regresan a su estado base con
la emisidn termoluminiscente correspondiente.

Los pardmetros nue intervienen en el desarrollo, song

E = Profundidad de la trampa (energfa de amarre de un elec -
trén sustitucional).

= Probabilidad de escape para un electrdn,

= Temperatura de calentamiento.

= Congtante de Boltzman,

= Congtante

Intensidad luminiseente.

= Velocidad de calentamiento,

= NuUmero de electrones en las trampas en el tiempo t.

ST H w3
m

El desarrollo parte del hecho de que los electrones tiencﬁ
una distribucidén Maxwelliana de energfas térmicas, de donde, la prohb—
bilidad de escape para un electrdn eas

p = 8 exp(~E/kT) eeses(l)

Cabe mencionar, gue se considera que la trampa es una. caja
de potencial de paredes rigidas ¥y que s es el producto de la frecuen —
cia de chocue por el coeficiente de reflexidn para un electrdn que se ’

; encuentre en dicha caja.

i ' La variacidn en el tiempo del numero de electrones n, en lag
trampas, est ' .
. dn = - np eeeee(2)

at
‘Ssustituyendo (1) en (2), tenemoss

& - - ns exp(-B/KT) cereee(3)

1
5
i
q
k|
34

P
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Resolviendo (3), se llega al valor de ng
v ~E/kT
n=n e"Sr,B/P e ar ceeaald)
o
Ahora bien, experimentalmente se ha observade, que la inten-
sidad luminosa, es directamente proporcional a la velocidad de intro -
ducctdn de electrones en las trampas, esto est
dn
V I="C—d'.E- .....(5)
o Yien, si sustituimos (3) en (5), tenemoss
I =-2Cnsg e'E/kT esesa(6)

ot tomamos C = 1 y sustituimos (4) en (6), tendremos finalmentes

I=n, e‘5:ns//3‘ < an .5 WA ceeee(T)
que es la relaéién eqtre la intensidad de luminiscencia y las trampas
’dh profundiidad B, .

v Bsta dltima relacldn, se puede expresar aproximadamente, en

la forma siguientes

* n, sA e[—u—d(l/u - 2/u*) (e u)) ceees(8).
en dondes
-l
A= exp[a([gi)— - E,(u.)]} ;. us= E/KT
enesel8
(Ver apéndice I). ) o = 8E/pk (6a)

Bl otro modelo al cual nos referimos anteriormente, fud pré—
puesto por Cameron y ztmmerman(a)y Se basaron en su modela ffsico aue
propone la creacién de trampas adicionales durante la exnosicidn y la
suposteidn de ﬁna densidad mdxima de trampas., Los nardmetros usados

sons R = Oanttidad de exposicidn a la radiacidn,
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- N = Nimero de trampas a cualquier eprsﬁcidn.

Ng= Mimero de trampas antes de la: irradiacidn,

L = Nimero de trampas llenas a cualruier exposicién,
Ne= Mdximo nimero posible de trampas,

o= Probebilidad de creacidn de trampas.

P: Probabilidad de llenado de trampés.

la variacidn del numero de t{ampaa N, con respecto a la ra.-

dincidn, es izual al producto siguientes

aN
ﬁ’-‘-‘a((nf- N) -oou.(g)
de donde se obtiene el valor de N, que resulta sers
N=n, e Rang (1~ R veees(10).

gonocido N,‘podemos plantear la ecuacién diferencial de 1, para encon~
trar pbsteridrmente, su valor.
l la variacidén de L con respecto a-R es la siguientes
$=p-un veese(11)
1a solucidn de esta ecuacidn (Ver apéndice II) ess
1= g‘%< PR _ R +;§4P;l:<(1 - Pl _pa- e"‘“ﬂ (12)
El nYmero de trampas llenas pér cm3, se puede graficar con -
tra la expoéicidn en roentgens para algunos dosimetros como el de LiF
Y el Can, éuyos pardmetros ya han sido éublicados. La.grdffca:carécgs
ristica del LiF, estd representada en la figura IV,

Esta grdfica, es totalmente andloga a la. obtenida para el bo

£
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rétp de litlo, solo gue la ddsis recibida en roentgens, no es calcula-

“da, ¥y en su lugar aparece el tigmpo a que fuéd sometida la muestra a la

exposicidn, Una situacidén parecida a la anterior se tiene con respecto
a las trampas producidas, puds a la fecha, no estdn publicados los pa
rdmetros caracterfsticos de este material; sin embargo, en lugar de és

to, graficaremos la intensidad luminosa meqida en nanocoulombs,.

4
i
i
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CAPITULO II
- INSTRUMENTACION ASOCTADA

La informacidn experimental obtenida en este trabajo, fud
cohseguida mediante el equipo termoluminiscente de la Harshaw Chemical
Co. modelo 2000,

BEn principio, para poder usar el fendmeno de la termoluminig
cenciﬁ en dopimetrfa de radiacidn ionizante, se debe calentar al fésfo
ro irradiado, y podér medir en algin sistema de deteccidn sensible; la
luminiscencia producida(ls). Consecuentemente, la instrumentacién bdsi
ca para todo equipo termoluminiscente, es la siguientes

I.~- Unidad de calentamiento y control de temperaturae.

IT.- Mecanismo para colocar el fésforo en el circuito de ca -
lentamiento, dentro de una cdmara obscura,
IIi.— Detector luminiscente con filtros dpticos,
IV.~ Puentes de Poder.
V.- Sistemas de lectura, .
El equipo usado en el laboratorio, estd compuesto de dos uni-

dadesllel médulo 2000A que consiste en la instrumentacién I-IV, y el

‘médulo 2000B que es propiamente el sistema de lectura.
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La figura V, muestra un diagrama a bloques de un circuito:
termoluminiscente.

La unidad de calentamiento, consgiste en una fuente de poder,
un transformador con control para calentamiento, la plancheta en donde
se colocard el dosfmetro por calentarse, y un termopar (acoplado a la:
plancheta) de voltaje retroalimentado que es comparado con la salida:
del generador,

Esta unidad (I}, debe producir las temperaturas indicadas en
la escala, tan rdpido como sea posible, asf mismo, deberd trabajar con
una razén de calentamiento constante; todo esto es necesario para: po -
der obtener buenas lecturas en ddsis bajas y tiempos cortos de hedi ——
ctdn, .

Para la experimentacidn, se eligié un tiempo de calentamien~

to de 60 segundos, tiempo mds oue suficiente para que (con.la razén de

‘calentamiento del equipo) el fdsforo pudiera calentarse hasta: una tem-

peratura de 250%¢.

Ta parte II, correspondiente al mecanismo anteriormente men-
cionado, debe ser tal que se puedan fdcilmente cambiar los dosfmetros
por leer y colocarlos dentro de la cdmara obscura sin dafiar la co . —-
nexidn aue acopla la plancheta al circuito de calentamiento.

Usualmente es utilizado un tubo fotomultiplicador como detec
tor luminiscentey la fuente de alto voltaj% debe ser muy bien regulada

para obtener una diferencia de potencial estable tanto en los dinodos

como en el 4nodo. Para reducir el ruido del tubo fotomultiplicador, se
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enfrfan los alrededores del tubo por medio de un ventilador ale tam -
bién permitird el rdpido enfriamento de la plancheta al téraino de una
lectura. A este detector se le acoplan filtros dpticos, emmleados nara
discriminar la radiacién infrarroja. La unidad de deteccidn incluye
también un amplificador de corriente directa,

La ¥ltima parte componente del ecuipo, es la unidad de lectu
ta digital y sistema para graficar. Para las medidas de leboratorio,
es mds usado un graficador X-Y, puds de esta manera, se podrd obtener
directamente el espectro termoluminiscente,

. Para dosimetrfa rutinaria, se suele usar la lectura digita,

obtenida mediante la integracién de la corriente a la salida del amoli

' ficador,

Ia necesidad bdsica que debe satisfacer un analizador tefmo—
luminiscente, es que pueda medir la luz emitida en un amplio rango de
exposiciones y preferiblemente de una forma lineal. '

El equipo utilizado, uno de los mds modernos existentes en

el comercio, emite una luz estandar aue nuede ser detectada en el tubeo

vfotomultiplicador cuando la plancheta se encuentra en la posiciédn gde

intercambio de dosfmetros, Esta luz para condiciones constantes del

equipo, nos debe dar un rango de lecturas, especificado nor el fabri -

‘cante, dentro del cual el aparato estard calibrado.

La tabla I, nos muestra una serie de valores obtenidos en

llas condfciones arriba indicadas y de los cuales encontramos que la va

riacidn estandar tiene un valor de 6= 0.189 necb,
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TABLA I.-

Los valores siguientes tienen como unidades, nanocoulombs,

xi
6,611
6.780
6n97l
74010
6,624
60580
6-502

6,485
6 .706
6.790
6,825
6,635
6,592
Ta144

¥= 6.768mb ;6= 0,189 ndo  x = 6,768 4 0.189 mao .

X - Xy

0.157
0.012
0.203
0,242
0.144
0.188
0.266
0.228
0.169
0.233
0.116
0.003
0.173
0.151
0.261
0.117
0,419
0.007
0.097:
0,309
0.082
0.082
0.191
0,066
0.399
0.134
0,181
0,249
0,087
0,084
0,113
0,127
0.075
0,228
0.297
0.026
0.051
0.002
0,061
0,329
0.160
0,017,
0.283
0,062
0,022
0.057
0,133
00176
0.376

g
6,566
6,829
6.952

. 64590

6.884
6.803
6.604
6,638
6,535
6.607
6.638
6.494
6.565
6,938
T.044
6,721
Te245
7,097
6.755
6.899
6,656
T.015
64569
T.110
7.016
6,939
6,892
6.919
64790
6.773
6,507
6,485
6.790
6,900
6, TLT

64855

6,705
6,884
6.786
6,652
6,617
6,565
6.240
6.709
6.692
6,725

- 6,663

6,851

X-x
0.202
0.061
0.184
0.136
0.178
0.116
0.035
O ‘164
0.130
0 L) 215
0.161
0.130

10,169

0,203
0.276
0.329
o .013
0O.131

0,112

0,24T
0.199
0.342
0.248
04171
0.124
0,151
0.022
0.005
04261
04283
0.022
0.132
0,051
0.087
04063
0,116
0.018
0.116
0,151
0,203

04528

0.059
0.076.
0.043
0,105
0.083.
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CAPITULO III
EXPERIMENTOS REALIZATOS. CONCLUSIONES Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS,

El andlisis de la literatura sobre el borato de litio activa
do con manganeso, deja al lector incertidumbre sobre la adecuada utili
zacidén de los materiales termoluminiscentes que han sido preparados en
formas diferenfes.

Sobre esta situacidn ya se ha hecho mencidn en la parte in -
froductoria de este trabajo, en el que hemos sistematizado el método
de preparacidn de los lotes diversos del LizB407:Mn, al que correspon~
den diferentes espectros termoluminiscentes.

Ia parte general de preparacién de todos los lotes estudia -
dos, consiste en hacer combinar 14.55 gr de decido bérico con 4,34 gr

de carbonato de litio en la menor cantided de agua.posible, solucidn

‘a la que se a‘iade el cloruro de manganeso con cuatro moléculas de agua -

en la proporcién aue se indica especfficamente en cada método de prepa
racidén,
Cuando el desprendimiento de bidxido de carbono ha. concluf -

do, se deseca el material resultante en una estufa. a aproximadamente
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90°¢ por 4-6 horas. EL material en esta forma oueda listo para proce -
sarge segin los diferentes métodos de preparacidn que se indican mdg
adelante,

Bl pacentaje del activador indicado en cada método de prepa~
racién, corresponde al manganeso expresado como Mn012.4H20 s asf mi smo
en log casos en que se tableted, las presiones aplicadas corresponden
a las fuerzas indicadas en cada método de premaracidn (Toneladas Tuer-
za), por el 4drea de las tabletas (~ 2.5 cm de didmetro),

MPI .- El material colocado en un crisol de aldmina recrista

lizada, se introduce en una mufia a 960°C por 30 minutos, despuds de
P

blo cual ge vierte, adn fundido, sobre una vlaca de acero frfa. En esta

forma el material se obtiene como un sdélido y transldcido de co-

.lor ligeramente Zmbar; la proporcién de manganeso en este lote, es de

0.34% .

MPII.- El material con 0,34% de Mn, se coloca en un crisol
de porcelana que se lleva a una mufla a 96090 por media hora, lo que
conetituye el método de preparacidn MPIIay mientras que si este mate -
rial desﬁués de su calentamiento en la mufla, es recalentado nor 30 mi
nutos a 800°C y vogteriormente pulverizndo, el método de nrenaracidn
serd MPIIb,

MPIIT.~ El material con una nroporcidn de manganeso de 0,34%,
ge funde en un crigol de aldmina recristalizada a 960%¢ por 10 minu -
tosy el producto fundido se vierte soure una placa frfa de acero inoxi

dable, calentdndose posteriormente a las temperaturas des 450°%¢°  ~—m
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(MPITIe), 650%C (MPIITb), 750°C (MPIIIe) ¥y 800°¢ (MPIIIA), despuds de
lo cual el material esg pulverlzado.
~ WPIV .- El material (0.34% de Mn) colocado en un crisol de

porcelana se funde en una mufla a 96o°c durante 30 minutos, el sdlido

resultante, se pulveriza y se pasa por una malla de latdn del
nimero 40 (separacidn de hiloss 350 micras), después de lo cual es pag
tillado ¥y sinterizado a una temperatura de 746°C por media hora; el do
simetro termoluminiscente lo constituye 1a propia pastilla,

WPV .~ El material es fundido em un crisol de porcelana a
960°% por un tiempo de 30 minutos; el sdlido resultante enfria-
do se pulveriza, se tabletea bajo una presidn de 4 ton/tadleta ( = 4
ton/tab), y se sinteriza a una temperatura de 660°¢ durante un tiempo
de 30 minutos, después de lo cual el material se pulveriza y se pasa
por la malla antes mencionage. Con este método de preparacidn se obtu-
vieron dos lotess MpVa) sin activador, y MPVB) con una proporeidn de
507 de manganeso.

MPVI .~ El material se funde en un crisol de porcelana a
960°C vor media horag el‘sdlido ya fundido y enfriado, se pulve
riza y se tnbleta a una presién de 4 ton/tab., El material es sinteriza
do a 74600. después de lo cual es nuevamente pulverizado y pasado por
la malla utilizada., Con este método de preparacidn, se obtuvieron los
siguientes lotess
MPVIa) Con manganeso al 0.00% .

MPVIb) Con manganesc al 0,10% .
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MPVIc) Con manganeso al 0,20% .
MPVI4) Con manganeso al 0.30% .
MpVIe) Con manganeso al 0.50% .

MPVII .~ El material usado en este método de preparacidn lle
va un 0.50% de manganeso como activador, ¥y es fundido en un crisol de
porcelana a 960°¢ por 30 minutos; el sdélido resultante enfriado

se pulveriza, se tabletea, se sinteriza a 746°c por 30 minutos, des -
pués de lo cual el material es nuevamente pulverizado y pasado por la
malla antes mencionada; las preslones usadas al tabletear fueron las
siguientess MPVIIa) 5 ton/tab y MPVIIb) 8 ton/tab.

MPVIII .~ En este método de preparacidn se obtuvieron tres
lotes diferent;s, que contienen al borato con un 0.34% de manganeso
procesado . en un erisol de porcelana que se calentd a 960°C durante me-
dfa hora; el sdlido obtenido se pulverizd y al hacerlo pasar
por la malla, constituyd el lote MPVIIIc. Para los lotes restantes es-
te Wltimo material, fud tableteado a una presién de 4 ton/tab y sinte-
rizado a una temperatura des MPVIIIa) 700% MPVIITH) 746°C, durante
30 minutos. después de lo cual el material resultante se pulverizd y se
pasé nuevamente por la malla,

MPIX.~ En los lotes @iferentes cue se obtuvieron en este mé~
todo de preparacidn, el borato de litio es activado con un 0.34% de .
manganeso, material gue es calentado a la temperatura de 960°%¢ durante
30 minutos en un crisol de platino; el fundido obtenido una vez enfria

do constituird el lote MPIXb después de haberse pulverizado y pasado
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por el tamiz, Para los lotes restantes el proceso seguido fué el si -~

fuientes

MPIXa) El material fundido en forma de polvo se tabletea a una presién

MPIXc)

de 4 ton/tab, después de lo cual se sinteriza a una temperatura
de 746% por media hora; finalmente se hace polvo y se pasa por
la malla,

El sdlido fundido enfriado se pasa a un crisol de porce-
lana y se le apliea nuevamente una temperatura de 96000 durante
30 minutos, el fundido se vierte sobre una placa frfa de acero
inoxidable formdndose un nuevo sélido amorfo, el cual es pulve~-

rizado y tamizado.

MPX .~ En un crisol de porcelana se calienta el borato acti-

vado con manganeso.al 0.34%, a una temperatura de 960°c por un tiempo

de 30 minutos;déspués de lo cual se pasa a un crigol de platine, calen

tdndose a la misma temperatura durante 20 minutos; del fundido resul -

tante enfriado, se formaron dos lotess

MPXDb)

MPXa)

en los

El material asf obtenido se pulveriza y se pasa por la malla
utilizada, '
El material es pulverizado y tableteado a una presidn de
4 ton/tab y sinterizado a 746°C; posteriormente se vuelve a pul
verizarvy pasar por la malla,

A continuacién se describirdn los experimentos realizadoé,

cuales, salvo gue Se indigue lo contrario, las medidas fueron

6btenidas utilizando 9.0 £ 0.7 mg del material termoluminiscgnte.
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En la figura 1, se muestra la variacidn de la altura del pi-
co de 9000, contra el tiempo transcurrido después de la irradiacidn na
ra el material obtenido semin el método de preparacidn MpI, que sola -

mente produce un sdlo pico cuando ha sido activado con rayos X de cua-
renta kilovolts,

Cuando el material obtenido mediante el método de prepara -
cidén MPI, es lrradiado con rayocs gamma, elvespectro termoluminiscente
muestra un nuevo pico de 24000, gue corresponde a la desexcitacidn de
trampas de electrones diferentes a las oue dan luger al pico de 90°C.—
Bsta situacidn se ilustra en la figura 2, en la que se observan lom eg
pectfoa termolpminiscentes para este material, cuando la fuente de ra-
diacidn es des rayos X (curva 1) y radiacidén gamma (curva 2), '

1a figura 3, muestra el decaimiento en el tiempo para una
muestra de polvo, pre@arada <on el método MPI, e irradiada con rayos
ganmma,

La posicidn sistemdtica del pico de 90, para el lote prepa

_rado de la misma manera (MPI), para muestras (no polvo) de diferente

tamafioc y forma, e irradiadnercon rayos:X, se ilustra en la figura 4.

1a figura 5 corresponde al L12B4O71Mn(0.34%) procesado sesin
el método de preparacidn WPI, cusndo es expuesto a radiacidn gamma de
Co-60, parat
curva 1) Dosfmetro bajo la forma de polvo.
Curva 2) Dosfmetro en la forma de sdlido amorfo.

Variaciones apareptemente no substanciales en el método de
nreﬁanacidn de las muestras, producen un cambio definitivo en el co -

rrespondiente espectro terroluminiscente. Wsta situscidn re ilustra en
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la fimura 6, nerteneciente a muestras de borato procesado con el méto-~
do de vrenaracidn LPIIb e irradiadas con rayos X de 40 KV, en donde el
pico de 9000 estd definido, vmero se ha perdido resolusién para los pi- ‘
cos oue aparecen A temperaturas mifc altas., ®n esta misma grdfica, la
curva 1 corresvonde al espectro obtenido inmediatamente despuds de la
irradifacidn, y la curva 2 al espectro registrado 24 horas después.

Ia comparacidn del espectro termoluminiscente para borato de
litio sin activador, obtenido seamin el nétodo de preparacidn MPIIa e
irradiado con rayos X de 40 KV, se observa en 1la figura 7, en donde 1a‘
curva 1 corresponde al material arriba indicado bajo forma de.sdélido
amorfo, y las curvas 2 y 3 para el mismo material bajo la forma de pég
vo. De esta figura modemos concluir que el material termoluminiscenté‘
sin activador, es inadecuado como dosfmetro de radiacién.

Para una proporcidn de manganeso de 0.34% como activador del
borato de litio preparado con las especificaciones del método de prepa
racidn MPIIa, el espectro termoluminiscente nos muestra al pico de

90°C en forma definida, y la variacidn de la intensidad termoluminis -

" ecente contra tiempo trancurride se muestra en la figura 8, las curvas

nymeros 1 21 5, fueron obtenidas utilizando proporciones alfcuotas del
lote de borato arriba indicado, i

4 Ia diferencia en el espectro termoluminiscente para polvo de
Li?B407:Mn(O.34%), obtenido segdn el método de preparacidén MPIIa,se ob
sexrva eﬁ la figura 9, donde la'curva 1 corresponde a la miestra excita

da con radiacidén gamma y la curva 2 con rayos X de 40 KV,
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5% la temperatura de calentamiento del material, tal como se
sefiala en el método de preparacién MPIITb, es de 660°C, se obiiene la
curva termoluminiscente (2) de la figura 10 ¥ si es de 750°C la curva
(1), en el caso de que la exposicidn sea para rayos X de 40 KV. De es-
ta grdfica podemos igualmente inferir que los métodos de preparacidn
MPIIIa y MPIIIb nos producen espectros termoluminiscentes de poca defi
nicidn oue no son adecuados para dosimetrfa.

Rl material termoluminiscente para su uso en dosimetvrfa, se
presenta en la forma de polvo o de pegueiias pastillas sue constituyen
propiamente el dosfmetro., Por esta razén, en este trabajo se procesd
también el material termoluminiscente bajo esta dltima forma,

Ia r;producibilidad de resultados respecto al espectro termo
luminiscente para pastillas de L123407;Mn(0.34%), procesado segin el
método MPIV, irradiado con rayos X &= 40 KV se comprueba en la,figura
11, dondé las curvas 1, 2 ¥y 3, muestran la misma forma de espectro aun
que la altura de los picos varfa debido a que corresponden a pastillas
de diferente peso y: a gue fueron tomadas en diferentes tiempos des -
pués de la. exposicidn,.

Bn la figura 12, se observa el espectrd termoluminiscente pa
ra pastillas de borato de litio sin activador, vprevarado seguin el méto
do MPIV e irradiado con rayos X de 40 KV, Las curvas corresnonden ag
1) pastilla precalentadala una temperatura de 750°C y 2) a una tempera
tura de 580°C. En ausencia del activador los picos de alta temperatura

no aparecen.
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#n las fisuras 13 y 14, se uuestran los especiroe teriolumi-
niscentes para polvo de borato de litio sin activador vara lac tenvera
turas de sinterizacidnsy 660°¢ (:PVva) y 746% (1pVIa); en ambos casos
la fuente de radiiacidn fue un generador de rayos X de 40KV. En las ard
ficas 13a ¥y 14a, se determinan las comvonentes de las curvas de decai-
miento,

El decainiento para muesrfws de polvo de LizB4071Mn en las
proporciones de 0.10%(1PVIb), 0,30% (WPVIA) ¥ 0.50% (1PVIie) irradizdas
con rayogs X de A0 XV, contra tiempo transcurrido, se observa en las fi
guras 15, 15 y 17, y las componentes de las curvas de decaimiento res-
pectivas en las figuras 15a, l6a y 17a,

Los valores de vidag medias nara el nolvo de borato de litio
sin activador, pero procesados a diferentes temperaturis de ginteriza-
cién son del mismo orden de’magnitud, siendo menor el corresnondiente
a la de 560°¢ (ver figura lla v figura 1l4a),

Para las muestras de borato de litio sinterizadas a la misma
temperatura, pero con diferentes vpronorciones de manganeso: 0,10%, -
0.304 y 0.,50%, los valores determinados de vidas nmedias se ilustra en
las figuras 15a, l6a y 1l7a, ¥ son mayores nue 1lns muestrzs de borato
de 1litio sin activador.

Ta figura 18, compara la forma del esnectro termoluminiscen-
te vpara polvo de L123d07an vreparado de acuerdo las especificaciones
de MPIV, cugndo la irradiacidn es nara rayos X de 40 KV vara la sipui-

entes proporciones de manvanesos 0.20% (eurva 1), 0,307 (eurva 2), -
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0.10% (curva 1), r 0.50% (curva 4). Del andlisis de esta figurm, resul
ta aparente aue la proporcidn de manpaneso dptima, estd comprendida en
tre 0.20% ¥y 0.30%.

El efecto de diferentes valores de la oresidng 5 ton/tab -

(#PVIiTa) v 8 ton/tab (IPVIIb), en el nroceno de sinterizacién, respec-

to del ecsmectro termoluminiscente nara raiincidén X de 40 XV, se obsgen-

va en las fisuras 19 y 20 respectivamente. Bl decaimiento de los picos
corresvondientes a dichas muestras, se ilustran en lag figuras 19a y
20a, |

1a situacidén comnarativa para muestras de volvo de L12B407s
m(0.50%), en lo relativo a la forma del espectro termoluminiscente,
se ve en la figura ?1, donde la curva(l) corresponde a una presién de
5 ton/tab, la curva(?) a una presidn de 4 ton/tab y la curva(3) a una
presién de 8 ton/tab, Ia posicidn de los picos es independiente de la
presidn asociada al vroceso ée sinterizacién,

La variacidn del espectro termoluminiscente para muestras de
polvo de L123407gMn(0.3A%) vara las temperaturas de sinterizacidn de
700°C (WPVIITa) y de 746°C (MPVIIID), se observan en las figuras 22 y
23 resvectivamente. Bn ambos casos, la fuente de radiacidn es un gene-
rador de rayos X de 40 KV,

El equivo para medicidn de terﬁoluminiscencia utilizado, per
mite obtener esnectros parciales de los picos deseados mediante el -
ajuste adecuado del control de temperatura. Esta situacién se ilustra

en la fismura 24, ‘en el aue el control de teuneratura se ajusté a una
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mdxima de 110°C, aque permitid registrar solamente el pico de 9o°c, cor
tando del esvectro total los picos de mds altas temperaturas,

© La respuesta espectral de L12B4O7|Mn(0.34%) procesado con el
método de preparacién MPVIIIb para rayos X de energfass 20 Kv, 26 XV,
32 KV y 38 XV, se ilustra en la figura 25; y para las energfas de ra -
yos X corresvondientes a 60 XV, 80 Xv, 100 KV, 120 KV, 180 KV y 220 KV
se observan en la figura 26, En estas Ultimas dos figuras, se observan
espectros termoluminiscentes semejantes para las energfas de rayos X
entre 20 KV-30 KV; y entre 60 KV-200 KV,

Con el ajuste del equino termoluminiécente para la obtencidn
de picos parciales del espectro integral que se ha mencionado con ante
rioridad (ver experimento que se ilustra en la figura 24), se obtuvo
la respuesta de la intensidad termoluminiscente para el pico de baja
temperatura (90°C) contra tiempo de exposicién a rayos gamma del polwo
de Lﬁ28407an(0.34%). de acuerdo con el método de preparacién MPVIIIb.
Ia curva 1 de la figura 27, se obtuvo inmediatamente después de la
irradiacidn y la curva 2, 24 horas después.

La situacidn eguivalente a la descrita en el pdrrafo ante -
rior, para los picos de alta temperatura, se observa en la figura. 28,
donde la curva 1 corresponde a una lectura tomada inmediatamente des -

pués de la irradiacidn, y las curvas 2 y -3, para 24 horas y 140 horas

‘respectivamente; en este caso las muestras fueron expuestas a radia -

cidn gamma,

La figura 29 nos muestra los picos de 90°C y 140°C para el
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ni'smo material Y para el mismo tipo de radiacidn con aue se obtuvo la
figura 28. Este espectro fue obtenido mediante el ajuste del instrumen
to usado para graficar picos parciales. .

La figura 30, nos da la respuesta de la intensidad termoluw--
miniscente contra tiempo de exposicidn para polvo de L12B4O71Mn(0,34%)
MpVIIIb, ifrradiado con rayos X de 40 XV. ILa curva 1) corresponde a la
termoluminiscencia total (picos de 90°C, 140% y 240%¢) y la curva 2)
exclusivamente para los picos de alta temperatura (140°C ¥ 240°0), si-
tuacidn gque se logra calentando el material a 100°¢,

La figura 31, nos muestra la variacidn de la intensidad ter-
moluminiscente para diferentes tiempos de exposicidn del polvo de -
Lf2B407|lh(0-34$) procesado con MPVIIIY, e irradiado con rayos X de 40
KV. Las curvas 1, 2, 3 ¥ 4 de dicha figura fueron obtenidas 3 hr, 26
hr, 54 hr, 123 hr y 170 hr despuéds de la irradiacidn y la figura 32
miestra el decaimiento en el tiempo del espectro del material corres -
pondiente,

Sf el material termoluminiscente irradiado es nrecalentado a
1oo°c. las trampas de electrones correspondientes al pico de 90°C, se
desexcitan, permaneciendo los picos de alta temperatura mds estables,
esta situacidn se ilustra en la figura 33, que nos da la recgpuesta de
la intensidad termoluminiscente para diferentes tiempos de exposicidn
del polvo de LtzB4O7|Mn(O.34%), preparado con el método WPVIIIb e irra
diado con rayos X de 40 KV. las curvas 1, 2, 3, 4 v 5, fueron obteni -~
das 5 hr, 25 hr, 124 hr, 171 hr y 290 hr después de la irradiacidn, y
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el decaimiento del pico de 140°C en el tiempo, para una de las mueg -
tras citadas en la figura arriba mencionada, se ilustra en la figura
34.

51 se usa un generador de rayos X a 220 KV, 15 mA, la respue
esta de 1la intensidad termoluminiscente del polwo de Li23407gMn(0.34%)
procesado segin se especifica en MPVIIIb para diferentes tiempos de ex
posicidn se ilustra en la figura 35, (curva 1) 8 horas y (emxva 2) 25.
horas después de la irradiacidn. El espectro termoluminiscente corre -
pondiente al experimento anterior se observa en ia figura 36,

La figura 37 ilustra los espectros termoluminiscentes para
polvo de Li2B407:Mn(0.34%) irradiado con rayos X de 40 KV. La curva 1
corresponde al material indicado, procesado en un crisol de platino
(sin sinterizar), siguiendo las indicaciones especificadas en MpIXb, y
la curva 2, para el material fundido en un crigsol de porcelana (sinte-
rizado) segin los pasos mencionados en MPVIIIbe.

Se compara en la figura 38, los espectros termoluminiscentes
para Li,B,0rsln(0.34%), irradiado con Co-603 curva 1, material fundido
en erisol de platino (IPIXb); curva 2, material fundido en crisol de
vorcelana (MPVIIIec) y curva 3, material previamente procesado en crii -
s0l de nlatino ¥y refundido posteriormente en crisol de porcelana ( -
PIxXe). _

Ia resnuesta termoluminiscente del pico de 90% (espectro
narnial) contra tiempoc transcurrido del polvo de LizB407aMn(0.34%) Dl

ra los métodos de prevaraciénsg MPVIIIb (crisol de porcelana, sinteriza
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do) ¥y MPIXb (criisol de platino, no sinterizado), se aprecia en las fi-
guras 39 y 40 respectivamente,

Las figuras 41, 42 y 43, muestran los espectros termoluminis
centes para polvo de Li2B4OTan(O.34%) irradiado con rayos X (40 XV) ¥
con Co-60 (unidad gammacell -3500 Ci- y unidad gammatrén -850 Ci-) pa-
ra los métodos de preparacidn que se indican en las figuras respecti -
vas,

En la figura 44, estd graficada la respuesta termoluminiscen
te del polvo de LiZB4O7sMn(O.34%), MpIXb, contra tiempo de exposicidn,
1a curva 1, fué obtenida inmediatamente y la curva 2, 119 horas des -
puéds de la trrgdiacidn. Se obtuvieron curvas semejantes para perfodos
diarios intermedios, situados entre las curvas 1 y 2, gue permitenlha-
cer correcciones debidas a 8iferentes tiempos de lectura después de la
irradiacidn,

Salecotdn del método Sptimo de preparacidn de Lf2B4O7|Mn -

De todos los métodos de preparacidn estudiados, cuyo detalle
¥y respuesta a la radiacién se han mencionado en este trabajo, sefiala ~
mos tres métodossy MPVIIIV, MPVIIIc y MPIXb, como los aue deben ser con
slderados ya nue seflalan vnor una parte, la importancia del método de
preparacidn de un material termoluminiscente y por otra sus respecii -
vas caracterfgticas espectrales,

Cuando el material termoluminiscente con activador de manga-
neso en la proporcién de 0,34%, se prepara siguiendo el método MPIXDb,

gue de acuerdo con el andlisis que hemos realizado en este trabajo, es
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el dptimo, es irradiado con rayos X de 40 KV, el pico de baja tempera-
tura (90°C), desaparece totalmente en aprokimadamente 30 horas, mien -
tras sue el pieco de 20000, Ytil para dosimetrfa termoluminiscente, per
manece estable,

Ia situacidn descrita en el pdrrafo anterior, es ilustrada
en la figura 45, en la gque se observa el decaimiento del material ter-
moluminiscente al que se hace referencia después des 20 minutos, 50 mi
nutos, 135 minutos y 29.83 horas.

El decaimiento de las curvas termoluminiscentes para polvo
de LiQB4O7|Mn(O.34%) MPVIIIb, se ilustra en la figura 46, en ;a que se
observa la presencia de los picos de 90°C de baja temperatura y el de
180°C, verfectamente bien definidos, teniendo el inconveniente, este
naterial, de la desaparicién del piéo de 90°C en forma mds lenta: que
para el material cuyo espectro termoluminiscente se hace referencia en
la figura 45, . v

En la figura 47, se ve el espectro termoluminiscente para el
mismo material mencionado en las figuras 45 y 46, pero obtenido segin
MPVIIIc. En esta grdfica se ve la presencia del pico de 100%C asf como
el de 200°C, pero debido & la poca resolucién espectral de este mate -
rial, este método de preparacidn dista de ser el déptimo, .

La comprobacidn del estado ffsico final de las muestras obte
nidas siguiendo el método de preparaciéns MPIXb.y MPVIIIb, fue: hecha
vor andlisis oristalogrdfico con rayos X cuyos espectros se ven en las
figuras 45 y 46 aque ponen de manifiesto la misma evidencia crigtalo—

grdtica (ver apéndice III).
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La figura 47 es el espectro termoluminiscente del material
obtenido segun MPVIIIc, muestra la ausencia de un arreglo cristalino
para dicho material,

La evidencia encontrada en los experimentos oue se ilustran
en la figuras 45 , 46 y 47 resuelven desde el punto de vista de la
dosimetrfa termoluminiscente el problema de la sistematizacidn observa
cional de un espectro termoluminiscente con relacidn al método de pre-
paracidn que se ha seguido para obtenerlo, y al mismo tiempo plantean
un interesante problema relacionado directamente a 1la Ffsica del Hsta~
do Sélido.,

La figura 48, nos d4 la respuesta espectral del L12B4O7;hn
MPIXb para energfas de rayos X des 60 Kv, 80 kv, 110 XV, 125 kv, 1§5
KV, 200 KV y 220 KV. \

En la figura 49, se muestra la respuesta termoluniniscente
para polvo de Lﬁ2B407:Mn(O.34%) MPIXb, irradiado con rayos X de Co=60,
donde la curvajfuéd obtenida tres horas desnués de la irradiacidn y las
curvas 2 ¥ 3 despuéds de 97 y 121 horas respectivamente,

‘La figura 50, nos dd la renuesta termoluminiscente para tiem
pos de lecturas de 20 horas y 5% dfas deavués de la irradiacidn vara
el material que se seflala en la figura 49,

El decalitiento del espectro termoluminiscente tfﬁico del ma-

terial oue se menciond en la figzura 49, se observa en la fizura 51.
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En principio, se encontrd oue dependiendo del procesamiento
del dosImetro, los picos termoluminiscentes caracteristicos de 4ste,
varfan de posicidn,

Como conclugldn, podemos decir que de todos los materiales
prevarados, el nds conveniente en todos los aspectos deseados, es el
iote de muestras nrevaradas con el procedimiento MPIXb.

Asf wués, el borato de litio activado con manganeso en un

0.34% y prenarado en un crisol de platino, presenta la ventaja de que

" ‘no se reguiere sinterizacidn para poder observar en su espectro termo-

luminiscente un pico de baja temperatura que deese rdpidamente, y otro
vico aue es estable y anroniado para dosimetria.

Parz este material, el mico de baja temperatura, corresponde
a 90°C, y decne en solamente algunos minutos tanto para cuando se expo
ne a rayos X, como para radiacidn gamma de Co-60,

‘ En las figuras correspondientes, se puede apreciar aue el pi
co -de aita temperatura es muy estable y qué aparece en diferente posi~
cidn.dependiendo del tipo de radiacidn recibida, a sabers en 200%C si
se expone a rayos X (energfas correspondientes entre 40 XKV y 220 KV) ¥y
en 180°C st la exposicidn es a radimcién gamma de Co-60.,

Una explicacidn detallada de las propiedades termoluminiaceg'
tes de este material, no se encontrd en la bibliograffa consultaday
sin enbargo es nosible nue la razén por la cual no sea necesario sinte
brizar el lote preparado con KPIXb, es gue el platino con que estd he -

cho el crisol en donde se hizo la preparacién, sirva como una especie
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de catalizador cue hace oue el borato adouiera una estructura cristali
na apropiada para la realizacidn del efecto termolumiriscente,

Paraylos casos en que la vnrenaracidn fué hecha en crisoles
de prcelana o de alumina recristalizada, se tuvo gue recurrir al nroce
so de sinterizacidén, en busca de mejores resultados oue nos permitie -
ran hacer uso del fendmeno de la termoluminiscencie.

Bn cuanto a la desaparicidn rdvida 4zl nico de baja temnera~
tura, de igual manera el platino interviene de una manerz definitiva,
de tal manera, que en el proceso de preparacidn, existe una gran nroba
bilidad de que se adhieran al material impurezas vronias del crisol
utilizado, cue como se sabe, en clertas ocaciones a pesar de oue en un
cristal exista un poreentaje muy penuefo de impurezas, se manifies?un
cambios radicales en su constitucidn y vropiedades fIsicas,

Estas impurezas adicionales ayudan a pronorcionar eleciro -

nes gue pueden ser atrapados en niveles de energfa de menor magnitud

aque los correspondientes a los materiales procesados en crisoles dife-

rentes,

BIBLIOTECA GENTRAL
U. M. A, 4,



loz emitida (Un'ndades arbitravias : ne b}

@ ' | FIGURA 1.

Variacion de laaltora clel pico, o di-
{»erehfes ﬁempos despues de (o
irradineion, para polvo de Lia Ba Oy ;
Mn. (0 341) MPT. Foente de radiacion
Generador de Rayos X (40KV., 20 mA),
Tiempo de exposicion: 30 sexy.
Las curvas foeron toniados en los -
siquientes tiempos despues de la
irvadiaeidn
1- Inmediatamente después.
2.~ 24 horas.

- 144 hovas.

v

%0 'rom'perafun ("(:,)
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4 FIGURA 2.
’ Espectroterme luminiscente pors polva de
L2 B403: Mn(Q.340)MPL, Peso de
: fas muestrasi 4.0+ 0.3 mq. 8nrvas:
A ' 1- Fenle de radiacion: Generador de
: rayos X(40KV, 20mA). Tiernpe de: ex -
@ pasicidn: 30 seg. Tomada 24 firs,
/-% » despuég delo iwadiac.';cfn .
e 7 f ' 2 ~Fvenle devadiacion: Unidad
}é ' ’ o Gamenacell (radipcion & de 08-60;
< aetividadt3500 CE> Tiempo de expo-
s sicldn: 20seg- Toniada inmedista -
27 mente despuéscle lainmadiacion .
& ,
3.
°
aQ
BE
<
3
R
£ -
. T %0 340 —»
: Temperstura ("C)




FIGURAS.
‘ : , , Variacion dela evrva fermolominig~
L : R R ' s cente 3 difb'enfesﬁempos despoes
S ' o . de la irradiocion, pam polvo de
L12.84 07: Mn(0.34E)MPI Peso de
las imuestras; 9.0 £ O.¥ma. Fuente de
radipeion: Unidad Gammaeell(Radia-
o don & de@8-60; Actividad : 3600C;)
@ ‘ v ' Tlenpode mpowaon- 2Qseq.
‘ Tl - lascorvas faeron‘fonmdas enlos si-
 uietes tiempos después dela irradiacicn; -
"4 Tnmediatamentedespues de lairra-
diado’n .
2~ 24 hrs.
3.~ 144 hrs.

Luz emitida(Unidodes arbitrarios: nch)

T€o1')|)gzrawra (° C) -




Loz emitido(Unidades srbitarias : neb)

Luz emitlds (f)nidadﬁ arblhrfx: ncb)

+

FleLRA 4,
Fspe‘ﬂdm’!ev’v‘mo!ominisccz,dc: parohes meestiag
de diferende peso (arbittario ) Lia BAO7; Mn
(34%),M PI, enformasdlida amorfa. Fuerite
deradiadion : Generadorde rayos X (10KY,20
m A).chmpo de c:xpusic.ién'. 30 e Los nten .-
sidadesTotales TL pora cads curva fueron los
siquientes ;
1-143.5nch.
2.7 123.0 neb,
3.~ 59.1 neb,

v

"

a0

Temperators (°C)

FIGLRA 5.

Especto fermeluminiscente: paraLiaBa07:Mn (0.34%)
MPI . Fuentede radiseion : Unidad Sammacell
(radiaciond de €860 ; actividad : 3600 Ci ).
Tiempo deexposicidni20 sequndos Corvas:
1-Forma del dosimetro :Pblvo (9910.7 mq) -
2~Forma deldosimetro: sélido aniorfo

(peto arbitrario).

+ s i . i et . ottt o i s et et e e e




Loz emitido (Unidade‘s abitreriasineb)

neb)

e emttida{Unidades sroitrarias

FIGURA 6.
Variseich de lacupvatermotominisceste 3
diferentestiem pos de b irrodiacidn, pora
polvolia Ba 07! Mn@IADMPILL Fuenks
de radiacidn: Generador de royos (40 KV,
20 mA),Peso delas muestros : 4.0t 0 dmyg.
Tiernpode exposiclon: 30 seq.
L35 cwtvas fuerontomadas en los siqulentes
Hernpos después da s iradizeidn :
1-Inmedistamente d&PUéS R
2.~ 24 horas,

@

v

180 210
Tempev-a‘fura (Q C)

FIGLRAT. ! ‘
curyatermotuminiseente par polvode Lia34 O7:Mn{MPIa,
Fuente de radiacion: Genedorde rayes X (40KV, 20mA)ﬁempoJ:
exposicion: 30seq. Corvas:

1; Espeetin caracterlstico para unamvuestro enforma de sblidodmorfo

Obfenido immediats mertte despods de la irradiacion.,

2; Bspectrofermoluminiscente del mismo material bajo la forma
de polvo (peso de lamuestra @-0107mq.) cbtenido inmedista-
meniedespuek de lairradiaddn '

"~ 3 Bspectrotermoluminiscentedomado del
misme matenialque elgtilizado parala
curva 2, leldo 24 heras despues,

)

80 tempersivra (°€)



@ : FIGURAS,

« Varlocidnde lo altura ded pico, a diferentes
Hempos despuds de [a imadiseicig pars pol-
volla B4O%: Mn(0.348MPITa.Peso de las
niuestras: 4.0 £ 0.7 mq. Fuente de radiaeich.
Generadoy de mvosx(fio KV,20mA}tiempo
de exposicicn 30 seg.

L-ag curvas fueron tomadas e los siquientes

tiempes después de s rvadiacion

1L Inmediatamente despoés,

2~ 24 horas.

348 horas,

4, 72 boras,
5,~144 horag,

Luz emitida (Uuidodels arbltvaros: ncb)




(o= gmiﬁda(&iidades arbitvarias: ncb) ‘

FIGURAQ.
Es pechro Termeluminigeente pars pelvo de Liz B4 O3:Mn (0.34‘1,),
MPpILa .Peso de las moestras 2.0% 0 Fmg. Corvas:
17 Fuenle de pactio cidn: Unidad ('a-vmmaee“(-ﬁadl'eaiénqamma de
_ Co-60; Actividad : 3500Ci) '
N 2 Fuente de radieion :Generodor de rayos X (HOXY, 20 mA ),

@

i

240
“temperatora (°C)

v




»

Loz emitida(Unidades arbiterias:ncb)

FieuRA 10,
Es pectro termolominiseente pora polvo
de Li2 B403: Ma(0.340de diferentes. -
@ métodus de pre paracion. beso de (s mues -
+r28,9.0 £ 09 mq. Fuente derpdiaeich;

de exposicion: 30seq. Curvas:
1- MPIlla,
2-MPIIb.

Generadorde rayos X(KV,20mA) tiempo

é

% 135 130
temperatura (‘C)




Luz emifida (Unidades arbitrarios: ne b)

_FIGURA 11.

Mn (0-348)MPIV.

expos:aon 30 seg.

AN \ \

’Espcefrofamolumm-:ceﬁfe detres pasti-
ias de diferente peso (perodel imismo
 orden de magnitud ) de Lia B4 Ov:

“Foente de rudiacidn : (Generador de
rayos X (4QKv,20 1nA). Tiompa de

Y

T T i L

nso 220
Tempearstora (’C)




Loz emiﬁda(uh?da;ies srbittar a.r tneb)

FleURA 12,
Espeetrotermoluminiscente de pastillag
de Liz Ba0%: Mn(0 %),MPII.Fuente
de radiacion: 6enerador de rayog X
(R0 KV, 20 mA).Tiernps de ex posicibn :
30 seq.
1-Psstilla precalentada a ¥60°C.,
2. Pastilla precalentads a 580°C,

Q0 -
temperatura (e¢)




Fl6URA {3,
CorvaTermoluminiseente para polvs de
s : Li2 B407: Mn@R)MPY. feso de a5 smues -
@ tras: 9.0t 0.3 mg. Fuente de radiseioh:
- Generador derayos X (40KV,2.0m A)
Tiempo de exposiclon: 30 seq,

i e i o e

- Los curvas foerontomadas enlos siguientes
' ticimpos despues de lo ivradiagion:
@\ 1-Inmedistomente después,
2- @ horss, ‘ , o R S L
“ }. 324 horas, v : o T ’ ‘

4- 192 hesas,

Lz emitids (C‘n idactes erv ‘f'afb 1ineb)

a 140 EX) .
0 Tenaperatora(‘C)
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Bespuesto +ermolominiscentetotal (Unidades arbﬁw’és:ncb)

" oo

<00

3%

o

Pro—=7"
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FieURA 134 .
Res puetsts TL Tota| cantroHempo transcurrido despue’s
de o hrrodiacion pars polvo Lia B403: Mn(oﬂMPSZ.Peso
de las mmyestrag; 4.0 09 g Foente de rodiacid!\:
Generodov derayos X (40 kv,20mA) .Tiempo de expo-
glcion: 30 Seq.
Primers componente de vido mudia: 4.4 horas.
Sequncls eomponente de vids media: 2. | dfas.

y . o 'l. ,'.

. : 4
Tiemp

4

"~ ¢ 8
o trangcurrido (L’J (&). ‘



g 5

Respuesta Termoluminiscente(Unidades arbifrarias i ne.b)

Luz emifids (O‘niclades arbitramas  ne b)

o
°
¢

w
O
(o]

FI6URA 4.

Corva termoloniiriseerite para polvo de Lis BaO¥: Mn
PLMPIL & Pesode s muestrasi 9.0t 0.3 mq.
Foenite de radiaeion : Generador de rayos X (40KV,
20 mA) Tiempode exposicion: 30seq.

Lagcorvas fuerontomadas en log siquientes tiemmpes
despoel de laiadiacién ;

1~ Inmediatamente despues.,

2.~ 26 horas.

3+~ 4% horag.
4- 70 hovas.

180 Hempentun ()]

FIGURA 14,

Cespuesta TLtvtal contra Hempo transeurrido despues de b irra-
diacion para polyo L-1a B40F : Mn(0YMPTLa. Peso de wuestras:

A0t03mq. Fuente de radiaeion : Generador de rayos X(40KV,

20mA) iTiempo de exposicion ; 20 seg.
Primera conponente de vida media: 26.4 horas,
Sequnda componente devida media: 333.6 horas,

Tiempetranseurrida (dibs).

v



FIGURA LS,
Curvd termoluminiscente pars polvo de Liz BaO 3
Mn (NO%) MPYL b. Peso de las muestras; 3.0 0.7 .
Foentede radiagidn: Generador de rayos X (40KV,20mA)
Nenpode e;:past'm'én: S0 sey.

Lag eurvas foeron fomadas en los siquivitles Hempos
despued de o irradideion;

1 Inmediatamente despuds.

2- 4horas.

3.-263 horas.

Luz emitida (Unidades arbitrerias:necb) .

4

<q0 {40
Temperatora {ec) .

4 FIGURA (S8, .
Respuests TL fotalcontra hempotranseorrido despuas de la irradiaeion
porapolvo de LinBa 03 MnQ@MP W b. Pesode lasmuestras:

5‘: 9.0t 0Fmy. Foenlecle radiaeion: Generader de rayos X (A0 KY. 20mA)
=z : ’f’mmPo det exposicion’ 30 sed, '
_ " Primera componente de vida media: 3.6 horas,
. ' ;g Sequndacamponente devida media ; 14 dias.
R
: ]

§

Respuesta  termobuminpele (Uwidade

1 !

&
<}

: , 5
i Heampotrangewrrido (Hag).
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@ FIBURA 16,

Cura fermoluminiscente para polvo de

Lin B40F: Mn 0. 30BMPT a-Pesocie las
nestras : 9.0t 0.7 my., Fuenle de radiacion:
Generador de rayos X (A0KV, 20mA)
Tempode expesicion30seg.

1) Inmedistamente despues.

23 25 horas.

3) 30 horas.

4) 214 horas,

Luz emitids (Unidodes arbitrerias: ncb).

% 4o ‘ >
Temperalvra (ec)

FouRA (e 0. ,
Reppuesta Tlitotsl contratiempo transeorride despues de I irradiosion

pars Liz B403: Mn(.%‘I)M PYLd, Paso de las muesiras : 9.0t Q.3 ma.
Fuee de radiacion:Generador de vayos X (40KV.20mA).
Tiempode exposicion: 30sey

Pritmers compsnente vida med(s : 4 8 dias,
Seqqunda componente.de vids media: 200dias

e o e

{Onidades arbitrarias: neb), -
¥
'

Respuestotemolominisceaite ool

g

] i ' - - — " ; e
.‘ ’ 3 . B 1) - S
tempo honscorrida(dias), S , .



(Umdades arbitrariast neb)-

Respuests Termoiuminncente total

FI6URA |7,
Espectrotermolominiscente de polvo de
Liz3403 :Mn( SR MPTTe, Pesodle lag
muestios: 0t 0.3 mg. Foente de rodiselon:
Generaclor de rayos X G0V, 20 m A} Trripo
de exposicitn: 50 seq. Las curvas dueron
tomados en 10s siquientes Hempos despues
de b irradiacion:

1) Inmediatamente despres.
2:) 28 horas
3-) 288 horas .

Luz, ani‘ﬁdBCUnfdadr‘S arbrsriasine b)

+ - -
qa 150 ] v
Terperstors ("C)
HGURAITS . -
1 3 Respoesta Tltotalcontrahesmpotronseorrido despoes de |9 irra -
dizeidn pora LiaB403:MNn (509 mpiiLe. an cantidades de
. 9.0t 07.1ng. Frente de radiacidn: Generadorde rayos X
al (40 KV, 20 mA).Ticipo de exposicioh: 30 sej.
Primeva componente de vido media’, 3.6 s,
Sequnds eomponantedevida media: 4% dfas.
5
.
abk ..
k b ~ -~ : . '
i L — g ‘ i .
5 . 149 [P ’

Tiempeo 1‘0’.)1\5(0"‘('&‘0@(:\5) .
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(Umdadés arbitrariass neb)-

Respuests Termoluminncente kﬁd

i e 5555

FI6URA 17,
Espectrotermolominiscente de pelve de
Li2B407: Mn( S0 MPYT e, Peso e lag
meestios: 2 0L 0.3 mg. Foente de rodizeioh;
Generador de rayos X (FORV, 20m A Tienipo
de exposivion: B0 seq. Las corves dueron
tomadoas en los siquientes Hempos despues
de lirradiagion:

1) Tnmediatamente despres.
2:) 28 heras
3-) 288 horas .

e, emitida(Unidades arbifmsriasi ne b)

q0 (50 ‘
Termperstors ¢ )

FiIGURAITFg .
Respoesta Tl totaleontra Hempotranseorrido despoes de 1o irma -
diacidn pova LinB403:Mn (,50%) mPULe. on cantidades de
9.0t.07.mmg. Foente de radiacidn: Generadorde rayos X
(R0 KY. 20 mA).Tieynpo de exposieich: 30 sa3-
Primeva componente de vide media , 3,6 dios .

Seqonds componentedevido media: AL dlas .

5

. KG\@“‘“——@ ~~~~~

N ~ . ’
~
‘\
\\
ar M i
~
~
~
N
N
-
> ~
~
; , . )

1 L . Y e .
- : 5 - . o )

Tiempo transeurrido @iGs) .



A ' FIGURA\S,

e Espeetro Termoluminiscente para polvo de LiBa02' My,
MPII condiferentes proporciones de M. Pesode [as investros:
9.0% 0.#inq. Foente de irradiacion: Generader de rayos X
(40 KV, 20 mA) Tiempo de irradideion 30 seq.Las corvas
ueron fomadas inmediatamente despucs deirtadiadas,
Las proporciones de Mn son:

1~-Mn (0:20%) 2.~Mn(0:30 %)
L 3~Mn (010 %) 4.-Mn(050 L)

Wz emi#da( a::dadrs arbi ﬁorf.-:;: ncb)

S~ -
T

el S T YRS

40 w4a 5o temperatora(C)




FI6URA 19,
. , Curva rrmolominiscente para polvode .
i ‘ Lia B40%: Mn (0SOBMPIL a, Peso e las , : -
: imvestras : 90+ 0.3 mq. Fuente de radiaeidin : '
Generador de rayos X (40 KV, 20 mA ),
Tiempode exposicich: 30 seq.
S Las eurvas fusron tomadss en los siquientes
Hempos despoes de la irradideion:,
1rlamediatamente despoés,
@ ‘ 2~ 24.5 horas,
3~ 445 horas.
4.-94.0 heras.

Loz emibals (Umdades a"ii Froriar: ncb_)

v

R
CT) 180

tenpenrivin ('C)




. (unidades arbi

500

Trorias: ncb) .

Res puesta TL Tt

o
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FIGURA 195,
Respuesta TLtotol contro tiempo tronsevrrido deg-
puésde la irradineidn pors polvo de Lia B40T: Mn

(SoN,MPYlL 8, Peso de (a5 muestras: 10t 07 mg-

Frente de radidcion: Gengredoide rayosX
(40KV.20mA ) Tiempo de exposicion : 30 5.

&&cumpcnc‘\fe vida wadia; 86,4 homs.
Agmw\‘o\\ev‘i vidy weda; (82 horas,
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?E.spoesfa termolominiccente tetal

Luz emitida (onidades arbn 13 Tias: ncb)

(Unidades arb: trarias: ne b)

@ @ FIGURA 20,
Curvatenmoluminiseente para palvode iz 84077

Mn (0.50BMPYILb . Peso delas mvestras:9.04.0 Fng,
Fuente de pactizeion: Generador de myos X(40KV.20n,A),
Tiempo cle exposicion; 30seg.

Las corvas foeronfomadat enlog siquientes tiempos
después dela irradiacion :

1- Inmediatameni e despocs.

2-44.5 horos..

3-69.5 horas.
4 96.5 horas.

A |

Ho
Temperators (°CY

Fi6URA 200
Respuests Tliotol contratienpotronseunido despueide la irradio-
cion paropdvo de.lda Ba O3 ; Mn(;50%).MPTITb.en carrtidades de
20t 07 ng. Fuente de radiacion: Gene allor de rayos X(40KV. 20mA),
Hempo de exposicion : 30 seq.
Primers componente de vida media: 05,6 hovas.
Sequnda componente de vids media: 204 horas.

o —
- -
- -
—

i { S

\ 4

Ti e:mpu'fr.el\s‘twvr‘ld(l (d i'.'.\S) .
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W=z anrhda(UmdédeS ar

FIGURA A,
Espeefrotermolvminiseente parapolvode
Lia B4 O7:Ma(50%) . Prsodelas muestras:

9.0t 0.7 mq. ventederadiacion: Generador

derayosX(4QKV,20mA),
Tiempo de exposieion : 30 seq,
1- MPYdLa: Presibn 5ten/
2: MPYLe: Presion 4Ton,
3-MPILL: Presibin Bton,

140 “temperatura (°C)

R



Wz emitida (Omidades arb trariss:neb)

FIGURA AL, ,
Espeefrotermoluminiseente para polvode
Lia B4 O09:Mna(S0%). Pesode lag muestras
9.0t 0.3 mq. Fuentederadideion. Genevador
derayosX(40KV,20mA),

Tiempo de exposicion : 30 seq.
1~ MPXLLa: Presidn 5ten/
2- MPYLe: Presion 4ton,
3-MPILL: Presibin 8ton,

90 149 temperaturs (°C)



Luz emitida (Umdadcs arbitrarias: neb)

@ W FIGURA2Q2,
\ Corva termoluminiseente pora polve de LizB407: Mn
(34D, MPYIILA. Resode las muestng ;.0 0Tings
\ Foented radiscion: Generador dewyos X (G0K. 20 mA)

Tlempo de exposicion: B0 sexy.

Loscurvas foeronfomados enlos siquiendes tiem-

pos después de la irradiacion s

1.~ Inmedictamertte despues.

2 21 horas,

3,--18 horas, ; ,
4.~ 498 horas, i ;

twz emrhda((}mdadcs arbffrrias: ncb)

J0

40 Temperatora (°C)

FIGURA 23,
Curvatermeluminiscente povs polvo de LiaB407:
Mn.(()-?zA‘L)M PYILb. Pesode las muestras: 2.0t
O.¥myg. Fuente de radiaeion | Gencradorde myos X
(A0KV, 20 mA) Tiempo de exposicion: 30 seq.

.38 corvas foerontomadas en los siquientes e -
pus después de la irradiacion:

1 Tomediatamente despues. :
2,- 2 horas.
3. 24 horas. '

v
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Loz eomtida (Unidades arbitysmas @ neb),

Luz emitida (Unidodes arb itrariast neb)

et i e i R

FIGURA 24
Espeetropareialfermsleminiseente del pico de bajatem -
peratura, <t0%C (calcnhndo durantetalectura hasta ~
100°¢),del polvode LiaBA0I: M .(34%) MPYILb,
Pesode lag muestras 1 1.05L0 T my, Foswle de: tacdiaeian:
Generador derayos X (A0 KV, 20 mAYTiempo de ex
posicion: 30 seq. Lagcorvas puerontoniadaser los
siquientes tienpos despuds de 1 irradiacion:

1 Tnmedistamente despods.
20 4.6 horas.
3~ 26 horas.

4~ 4.5 horas.
5=-40.6 hevas.

v

Temperatora (°C)

FIGURA 25,
Bspectro termauminiscevte para polvode Li2 8407
Mn (34D, MPYIUL. pesode lasmuestras 1 4.0 O.F
mg. Fuente de radiaeion: Generador de rayos X (oi-
Ferentevoltaje,20m A);tHienpo de exposicion :2mm.
Las curvas fueron fomadas inmedista mevte despues
_ de la irradiaeion  con |as siquientes encrglas:
@ @ 1- 20KY,
: - 2.~ 38 KV,
3- 26 KV,
4r 32 KV.

11
v

1l
CR) 140
Tanperatvrd ("C,)
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Loz emiticda(lnidades srbitrrias

It
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FHOURA 26. @
Espectrotamolominiseerte pors polvo de '
L1aBa07:Mn(,34%), MPHILL b, Pusode. (54 '
muestng: 4.0t 03 my. FRenle de rdiacion:
Generador de rayos X (dsfeverttes volfajes, 15 mA),
Hempadeexposicion €0seq. Los corvas fleron
toniodas inmedtaments despoes dela irradiaeion
con las enerqias siquientes .
1r GOKY,
2-80OKV,
3~ 100 Ky,

4. 120KV,
5= 1BORY,
© 200 KV.
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§ . Ti(%n\l.)v de expocicién (mim.).
i {- V1 A . .
: i ) Fiey AZ? Respuestatermo lominiseente del pico de bajs femperstura (qo°c),contratiempe
; ' ' de epposiclondel polvo de Lia B403:Mn (34%)MPYILL. Heso de bos muestros 1.0t
0.3mq. Fuente de radiacion : Unidad Gammacell (Radliacion ¥ deC0-€0;octividad : .
3500¢i).~ Lascorvas Fueron tomadas en 105 siquientes tiempos despues dela. B
, firradiacion! : i
FR 1-Timmegistamente después, ‘
g Lo 2.7 24 horas. , _ , BRI
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FIGURA 28.

'y »
>

(X3 1 5 1] 50
" Tiempo de exposicién (mim.)

Respuestatermoluniiniseerte de los pieos de slfotemperaturn (140%C ,250°C)centra
tiempo dtexposia'én del polvode Li2Ba03:Mn (34%) MPYIILD, Peso delag mivestras:

‘0% QFmg. Fuente de radiacicn: Unidocl Sammacell(Radiveidn & de Co-60;

achividad: 3500Ci) .~ Las corvas fuerontomadag en los siquientes tiempos des-
pues de 1a irradiselon:

17 Inmedistamente despues,

2~ 24 horos -

B.- 144 horas.



Loz emitids (Unid_ad&' arbitrariss: nc.b)

FIoVRA 29,
Espeetrotermo luminiscente caraederistics del
polvode Lin.84Q3: Mn(34%), MPYILL b,
Peso de muestra: 9.0t 0. 7mq. Foente de radia-
cidnt Unidad 6amnmeall(_'ﬁadia£fdn&‘d6 Co-b0;
aetividad : 3500 Ci), Tiempo de exposicion:
12.mim, Elespeetro se fomé primero, corfando
en 10 %, lveqo hasta 250°C
Corva:
Picos en: 9a¢.y 1407

Temperstura (°C.)
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Respuests termoluminiscente (onidades arbi Trakias

)
<)

{
1
4
i
3.
i

Respuestatermolominiscente(Unidades arbi #arias:ncb)

ncb)

0

e

L FI6URA 30.
Respuestatermolominiscente eontratiempo de exposi-
cion pro polvode Li2.8403: Mn(.341a) My Pero

. delosmuestrasiq.0t 0.3 my: Fuentede radiaeidng
20 Generador de rayos X (40KV. 20mAY. Laseurvag
gverontomadas Inmediatomente después de la jrr-
diseidn. Curyas:
1~ Tistotol paraespectros con picos end0°C 140C
y 240°C,
2 TLide lospicos de [40°C y 240 (Precalentados
3100°).
10 . . >
10 , 50 00
Tiernpo de exposicion (seq.)
T ®
@
%@
®
1000
RIGURA 3|,

g

Respuests termoluminiscente totel cattra Yiemmpo deexpo-
$icion pampolvode (12 B407 : Mn (- 24%) MPYIIT b, Peso
delag muestrag: 1.0£03 my. Fuentederadiacion:
Generadorde rayos X (A0KY. 20mR),

Laseurvas foeron leidas enlos siquientes tierpos des-
puésde lairradiacion:

1~ 3horas,

2~ 26 horas.

3-54horas,

4- 123 horas,

5,130 hores,

5 o 35 -

. :
Tienapos de ex posn’c:‘én(ml m)

i
S
i
H
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Lz emitida(Unidades arbi trarias : ne)

q0 140 > R
Temperatuna (ec) :

F'GUEA;’. ‘Curvatermoluminiseente para polvo deliz 3401 Mn(-34% ) MPHIL b, Peso

delagmuestras: 3.0t 0.7 my, Fuende de radiacion: Generador de reyos X

(A0KV, 20mA). Tienipo de exposicion: |5 mim.

Laseurvas Fueron tomadas a los siquientes tiempos despues ck:la madlaaon

1~ 3 horas.

2~ 26 horas.

3-123 horos.

4,-290 horas.




R“W‘faf'ﬂiolvm:ntscmfean unidades arbiblriés tneb)

FIGURAZS,

*+ 5 10 20
Tiempo de exposicidn (mim.)

Respuesfo termoluminiseente delpico de alta fempmturo( 140°C) precalentido a100%)
contrahenipo deexposicion, pors polvo Lia B4 07:Mn (0:34%) MPUIT b, Pesode
lasmuestras: 9.0% 0. Fmq. Fuente de radacion: Eenerador de rayos X (A0KV, 20mA)
Las corvas f-‘uerén leidas en los siquientes tiempos despues dela wrradiocion:
1~ 5 horas.

225 horay,

3,124 horas.

4.— 13} hores.

6~290 noras.



Luz miﬁ'dannidadGs srbitrarias s neb).

i

. 0 Temperatura (°¢) >

F'wuu 'EsPe:cdro Termoluminiscente caractenstico del pico de altatemperaturs (140°C, -
precolentado a 100°C parapolve de Li2.13407: Mn (0.34%), MPYIILb. Peso de las
muestras: .0t 0.3 mg. Fuente de radiacion: Generador de rayos X (40KV,
20mA) Tlempode exposicion: 15 mim. Las cwrvas fueron leidas lossiguientes -
Hempos después de (5 iradioeion: '

" 1§ horas.

LI ‘ 2~ Bl hovas.

o 3124 horas.

-4~ 291 horas,

o tep eSS e VeSS

Jroe



" Respuesta termolominisesrite n.(uﬁo_dnart‘ﬂtrarlas: necb)

L

 FIEURA3S

) L
3 . 5

Hempo de exposicion (mim),

Respuesta termoluminiseente total (picos en 30,140 y 240°C) eontra tiempo

de exposicion para polve de Li2Ba07:Mn.(0.34%),MPEILL. ko de bos mues-

ra3:9.010.3mg. Fuente da radiacion: Generador de rayos X (220 KV, 15mA),
Lascorws fueron leids s en los siquientes tiempos despues de lo irradiacion

1-8horas.,

" 2~25horas,




. Respuestatermoluminiscente(Unidades arbitroriss: neb).

r Loz emitida (unidades arbitrarias ine b)

FIGURA 36,
Espectro termoluminiscente coracteristico del pol-
vo deLi2zB403:Mn(0.34%) MPYII b. Pesode b
muestra: 4.0 0.3 mg. Fuene radiacion: Geng.
radorde rayos X (220KV,15mA)  Tlempo de
exposicion : Smim. La convd f—ve tomada 8
horas después de la Irradiacion.

1 1 1

90 140
Tem pexa+ura ("C)

FIGURA 3],
Espectrotermoluminiscente careterittico def
poiva de Li2 BAQT: Mn(0.39%).Pesode las
moestras: 2.0t 0Fmq. Fuente de radiacidn:
@D Generadorde rayos X (40KV.20mA) empo de
expogieidn: Imim.

Las cvrvas fueron fomadas mmcduhmmfe
despuds de | @xposicidnycorrespondend los
siquientes métodos de preparaeidn:

1M PIX b(Crisol deplatino; no sinte rszado)
2- MPMb.(Crucoldepweelana,, sinlerieadg).

v

*© MO femperatural)



tuz e‘.hsiffda(un\idades ér‘bﬁran'as:)ncb).‘ s

FIGUEASB.

Espetros fermoluminiseentes caraeteristices del

poivo deLiz B409:Mn.(0.34%) procesado dedi-

ferentes maneras.Peso de las muestras 1 9.010F

mq. Fuente de radiseidntUhldad Gammacell (redie-

cidndtde Co-6Q; achivided: 3500¢i) Tiempo de
“‘exposicion * 2mim.

Lascurvas fueron tormadag immediata mentedespoes

dels iradiaciony coms;mndcn alos stquuwfes mé-

fodos de preparacion:

1-mMPIX b

2~MPXILe,

3~MPIX ¢,

.49 160 220
Femperatura (°C)

Y
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S g b FIGURA3S, -
2 8 Respuesta termo luminiseente delpico deq0 °C contratiempo -l
_ :E:'g ‘Honsevrrido despoesde [a imadideidn, parapovo de Lia B40¥: Mn ‘
a2l
g T (0.34%.),MPHITb. Pesode las muestras: 9.0t 0.7 ynq. Fuentede radiacion: T
85 L Windad Gammocell (rodiacidn & deCo-60 j achwidad : 3600Ci. iempo
: g g de expogicion 1mim,  Vida media : 15O minutes. i
g3 T
é‘& [[.] t i 1 Iy i ] " —
10 20 30 40 ) 60 :
’ Tiempo transevrnda (mim). 3
[
.
J :
E H
2 .
[ g
] B
:
-8 ,
'g . ~
; .8 hlbDlA40. ‘ ) \‘\\ . |
; : \5) 3 Res puestuTermolvminiseente ded pieo de 9Q°C N L R e s
*—-f contratiempotranseurrido despuesde la irradiacion ANy R
b ] . B N H
: b pora poivode Li2B407: Mn.(0-39%) MPIX b, Paso de T S
: £ :
: H lasmvestrac:9.010.Fmg. Fuente deradiacion: Unidad Sl RN
: :E 2 Gammacedl (radiacion ' de Co ~60; aetividad 360001). Hampo , s N ot
i de exposicion’, 2mim. e
B Vida media: 8L mim.
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i : L1 L . A " A MY &
) 30 B ) . [FG) 5 ‘30 bl
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qa
Tiempotranseorrido (mim)
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vz emrhda(Unidodes arbrrarias :nclo)

Lz emhda (Umdades arbitranas:n eb)

FiGuRA 41,

Espectrostermolommiseantes coractensticosdel
polvode LiaBa03: Mn(Q34%) .Procesado de
diferentes moneras, Peso de las imuestras 1.0t
O3 rng. Fuente de mdiacion: Undad Gommacell
(radiacion & de Co-60; achividad : 36500¢i )
Tiempo de exposicion: 20 seq, [as cvrves fueron
tomadas iInmedistomante después de la irradiacidn
¥ corresponden 3 los siquientes metodosde. pre-

paradion:
1rMPIILb. 4~MPILb-
2~ MPIXa. 5~ MPX b.

Z-MbPXa.

Y

"
q0

Temperatura(°C)

.
[}
.
‘.
.
[}
]
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
]
’
.

i i
140 150 QO

FOURA 42,

Espeetrostemoluminiscentes cameterisheos
del polvo delia8402; Mn(0.34% procesadd
de diferentesmanemss. Peso delas muestros:
Q.00 my. Feentederadia on: Genersdor
derayos X (40KV,20mA). Tiempode expo-
siaon: 305eg, Laseurvas fuerontomadas
inmediatamente después delairradiacion
yeorresponden a los siquientes métodog de
preparacion: :
1~ MPYITb,
2-MPXa.
3-MPIX 3,
 4-MPIX b,
5~ MPXb.

Ternperatura (°C)

v



. Lz emitiga (iidades arbitrariastnel)

- de diflerentes wanorw Fso defas nicestrat!
- RO D Img. Fuente de madiasion Unidod
. Barprgtron {radiacidn d deCo 00 aetim

BrMPX 5.
4-MPX b,
CB~MPYI b,

FIBURA4S,

" Espredeos torm lumintgeentes torantirly ooy

el piolvo de Liz B0 Mn (0.34%) pracesado

vidaels %5001 ) Tiempoc exposicith
GO s¢q. Las curvaz fumontomadas inmedis- -
fansenviedespbdt de b irradiseidn yeorres-
ponden alos siguietes mélodes de prepa-
radidn;

I MPIZG.

d-MpIka.

30 1;9 :
Tarnpecaturs e}

[ VR S

et AT T WSS
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Luz emitida (Unidades arbitrarias : neb).

5000 |- .
" FIGURAA44,
'% £ Respuestatermoluminiseente totol contra fiempo de exposicion
K f. parapolvode Liz.B4O7: Mn (0:34%) MPILL.Peso de los
Eg 2500k muestras:9.01.0.Fmq. Frente de rachibeion: 6 enerador de
.;zg rayos X (A0 KV, 20 mA), Las curvas fueronleldag en los si-
] quientes tempos despuds de (s Irradiacion:
+ : 1 Tnmediatamente después.
‘%% 2-119 horoa.
a3
uaé [Ta"v 7]
L 1 J. i -
1 5 10 25 l
Tiempos de exposicién (mim.)
N FlGURA4S,

Curvatermeluminiseente parapolve de
Li2B4 07: Mn(0:34%)MPILb, Peso
delas mvestras: .01 0.3 mg. Fentede
rad('aclén:E:merodo:-derayos\(@() KV,
20mA) Tiempo de exposicion: Smim,
Lageurvas fuerantomadas en lo siquien-
Yestiempos despuésde lairradiacion:,
1-20 minvtes.
2,50 punvtos.
3 ~135 minvtesz2.25 horas .
4~ 24.853 horas.

®

v

¥
9 200
Temparatura (°C)



Wz émrfda(()md:dc;s arbrharias: n cb)

Luz emitida (Unidadles arbitrarias: ncb)

FisurA4b,
Cure fermolomipisecnte pars poive de LiaB4 Q7!
Mn{034%)MPEIIT . Peso de las mvestras: 9. 0ol
mq. Foente de irradiacion; Generadorde rayos X a
(4a KV.XOmA\ToanpodcqposUJm Smim.
Las corvas frerontomadasen log siquienteshempos
despues de la irradia clon:
1 Inmechatomente despues
2.~ 30 minutos =Q.,50 horog
3.~ 250 minvtos = 4.1b horas
4. 1430 minutos= 23,83 heras,

FleuRA 47.
Curvatermoluminiseente para polvode LiaB40OT:
Mn (0.34%),MPTIILe .Pesode las muegras: .01
0 I mg.Fuente de imadiaeion: Generadorde -
yos X (A0KN,20 mA). fiermpo de exposicion:
5mim. .

Lascorvas fuoron fomedas en los siquisntestiem-
pos despues de | imadiacion :
1~ 20minvtos =0 33 horas
2-Haminvtos = 1,83 horas
A O0minvios = 3.50 hores
4,425 minutos =F.08 horas
5~ M40 minutos=24.00 horas.

|
100 . 220
Termperstura(°C).



des orbitracias: neb)

Loz emrhde {(Unida

FIGURA48.
Espectrotermoluminiscente parapolvode L1284
Q#:Mn(0:34%), MPIZ b. Peso defas muestras:
R.0£0.3 ma. Fuentede radiaeidn: Generador
derayos X (15 mA) para las enerqias y hempos
e exposicion siquientes:
4~ ©0 KV; Sminutos.
2~ 8aKV; 335 mmutes,
3~ LHOKV; 3 minvtos,
4.~ 200RY; LEminvtos.
5~ 220KV 13 minutos

ey
e
AT

feee
.

200
Temperatora (°C)
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: 6) FIGURA49.
£ sa0 Res puestatermoluminiscente contra tiempo para pol-
3 vode Li28407:Mn(0.34%),MPILb. Peso de los
i > . .
§ 2 muoestras 1 3-0£0.F ing. Fuente de radiaeidn: Unidad
‘ g Gammacell( raciacicn ¥ de Co-60 jactividod:
| bl 3500 Ci). Las curvas fueron leldas en los siquien-
! ?’; tes Hempos después de I frradiacion
5 1r Bhoras. ‘
: :{ 100 2% horas
i 3 3~ 121 horas
! 8
£
A, E 50
2
g
3
.
i a
i o
4 10 L , \ \ >
g 1 5 ) . 50 Q0 g
: tiempo de c’.xposlclén(mim.), _
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: ;; FIGLURASO, :

T & Svo Regpuestatotol fermolumunseente. controtiempode
Yy exposicidn pora polvo de Li2BaQ s Mn(Q_-M%)
; § MPILb, Pesode los muestras: 1.0t Q.3 mq. Foente

i é : de radiseion: Unidod Gammacell (ladiacidn gy de

; & Ca-60; ac:hwdod:BSOOCi).Las curvas fueron

§ letdas en los siquientes hiempos despues de la
; '2“ irradincion:
: E 100 1 2 horas.
P ° 2.-56 diss,
: £
g ﬁ 50
! T )
¢ 3
3 o
H ¢
; o
0
‘ o 1 ] \ L -
1 5 10 50 o , 560 .

Tiempo deexposicion (mim.)



ﬁl I L R ;  FIGURASI.

: : : Corve termolorminiscente pora palvo de Li2Ba 0%
Mn(BA%), NMPTX b, Foso cle (05 muestros; .0t 0.7
my, Fuentede rodiacion: Unidad Cammacell
Craclia cton & de Co-60; Adtividacl:B500¢ l.)
Tiempode €xposicion: 2 mm.
tas corvas frerontomadas enlos iquientes
tienpes desjoves de b irrodiacioin:
L InmediaTamente después.
2~ 1.5 horas,
3- 3.5 horas .
4255 hores,

neb)

Loz emitido(Unidades arb itrarias

N

q0 ) |B‘O
‘ Temperstura (°C)




APENDICE I
Modelo matemdtico de Randall y wilkins.

Como ge menciond en el capltulo primero, la wrobabilided de

escape vara un electrdn, estd dada vor

p=s e'E/kT canea{l)
asf mismo, la variacidn en el tiempo del numero de electrones n en las
trampas, es: %% = - nn ‘ cenoa(2)
La ecuacidn diferencial se plantea a vartir de la sustitu -
eidn de (1) en (2)s
g%.-:-.ns e‘E/kT voesal(3)

ésto, para el caso supuesto de gue ninsun electrdn szcado de la trampa

vuelva a caer en una tramoz, sino aue se recorbine con un am

fpva,
De 1a ecuneidn (3) re obuiene
ﬁg = - 5 e"s/kh voanae{ln)
v comofi ez la velocidad de ealentamiento, o sea dt =/9 qr entondes:
T
m .
(12 = - _§_ e-!‘./k'! am -ou-.(}b)
1 P
. T
haciendo la intesracidn, obhéneusos:
- ) .
—-B/KN
n=ne kB A ceeeo(d)
Por otro lado, habfauos vinto aue:
I = -0 (dn/dt) ceeunl5)
- nue también ze nuede exnreésar coioi
. VAl R H
I=- Conegoa Y/ rerse(5)
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“omando C = 1, ¥ eustituyendo (4) en (6}, obtenemos la expre

gidn nara la intensid:d luminiscentes

T ~E/KT .
I=n, .e‘s.v- S/F o F/X T g BK eeees(T)

Sin embarrso, vara graficar la intensidad de luminiscencia
contra la nrofundidad de las trampas, esta Ultima expresidn debe ser
transformada de la manera siguienteg

Sea: u=-—%—.— ceses(Ta)

entonces T = E/ku cue nes conduce al siguiente valor para d7:
2
k-

2
k B
=T - (pge ) @

finalmente, reduciendo la Yltima exvresidn tenemos:

d'i‘:--k_—g—i-du' tolcn(’?‘b)
sustituyendo (72) y (7b) en (7) tenemoss
N
I=nys expi-— u + };g—-fuoe"u w? d‘a} sesee(T0)

Haciendo la integracidn:
o
w

o0
Se"u w2 dqu = (e_w w2 qu - S et w2 au
o )u,, n

pero - o
o)
U -1 -u} u -1,
Se u du = - u e ALH-S“Qe u du =
h 1 * 2
=1 Yo IR _
= U e - "l(uo) - S‘Le u© dn =

it

-1 -uYo _ Sm-u -1 d& SRR R a)
{ u e N “e u u + El( )
entonces: I = ng 8 exn{— u 4 -E;% ﬁlzle—u"— Ey(u )= wle El(uﬂ} (74d)

. 5 ® 1
. recordando oue: X @ El(x) =1 - THETR S e




A
‘

e

osear  E(x) =S (1-%1,Z%, ceene(Te)

Por otro lado, si llamamos:

u = E.T 3 x= sE/Pk 1 A= exp{m[—i——un- B (uo)]} sesse(8a)

entonces, si sustitufmos (7e) y (8a) en la expresidn (7a), tendreuos;

-l -l
~ e e 1 2
I-nosAexpi-u-ocuu(u u'u"'u?')
. -1 -~ -1 -l
e e . e 2
& - O s e -m o
I no s A exp{ U —eC eSS o+ 2 u’}

Bsba Ultima relacidn, nos conduce a la expresidn final,

~u
1 2
I=n, sAexp{-u-x%—- (1—1-1—1-:)} ceees(8)
La expresidn final (8), es graficadz en la fisura VI(lb).
4 '
10°F
Wi ‘
FIGURA Y.
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APENDICE II

Modelo matemdtico de Cameron y Zimmerman.

Con la notacidn mencionade en la pdgina 9 del primer capftu-

lo, se habfa visto nue la variacidn de N respecto a R ess

dN
d_R.=a((Nf- N) -'l.'(l)

de donde se obbtiene: I~ R
Nf -~ N
que integrando desde No hasta N, ¥ de R=0 a: R, se obtienes

- log (Nf— N)]: = - [1og (Nf- N) - log(Nf; N -.-.oan]::o(g

de dondes - log -—g-f——'—g— =R
‘ £~ Yo ’
R ¥=u, e Ryw, (1. eF) veeee(2)

Por otro lado, la variacién de I resvecto a R, ess

%: (N—L) =PN—PL .--00(3)

sustituyendo (2) en (3), tenemoss
dL _ pf, R R
—d—R = [r\o e + Nf(l - e ) —PI‘

dL -«R xRy
d—R+/5L=;3[N° Ry N1 - ) = 2(R)
esto ess dL + £ LdR = f{R) dR
ecuacidn diferencial nue se resulve introduciendo el factor de infegrg_

cidn ePR, ya aue a(1ef?) = ePRag +/5Le"’3dn = efB(aL + BLAR)

‘esto es,comos

ePR(aL + pLaR) = ePf(R)dR
a(1e®?y = ePRe(R)ar
a(zef?) .eFRF[x\roe""R+ Ne(1 - e'“ﬁ)] dR

oue intezrando nos ads ePly = E}ZZ"FNoe(p-M)R*FNfFleﬁR' .Fﬁ_N;. elP-IBg

entonces

1)

i}
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esto ess L =~ -79—-_1\7‘9?- e R, Ne + E—% R, ¢ PR ceees(d)

Para encontrar el valcr de la constante C, avlicamos a la expresidn

(4) las condiciones iniciales: R= 0 , entonces L = Oy luego:

L=0=-Ff8 , Pl , 04N

x=p =<=f
por lo tantos Q - X =3\ BNo ~PNg = T x-8)
, S i
o seag c /B—‘_—Nf-—:i&

sustituyendo este valor d‘e C en (4), tendremoss

_ Blo —°<R Ne(x=~8) N ~xR  ~BR ANy —xll
L= -"'(-P e j‘ =B &-i—P e + e P (P—r—ﬁ—i)
Lo Bl R, Ple opR

==t O & ) + oc_liiﬁ (¢ -‘e'IBR) -P} P e"‘Rj

quedando 1la exvpresidn final de la solucidn, como sigues

L= f'—ﬁ_ (e fR - By +&—“}f-§[«(1 - Pl _pa- e"‘R)]

~ La grdfica I~-R para el IiF, ya~fue dada en el caoitulo orime
ro en la pdgina:ll,



APENDICE III

Andlisis cristalosrdfico eon rayos X de algunas muestras usadas en la

experimentacidn,

n el texto (vdgina 10), se mencioné la seleccidn de tres mé
todos de pregaracidn diferentes, con el objeto de compmarar su comporta
miento como dosfmetros termoluminiscentes., |

Para comprobar la informacidén del estado ffsico de esos tres
lotes de borato de 1litio activado con manganeso nrocesados de diferen-
tes maneras, se procedid a realizar con ellos un andlisis por difrac -
cidn de rayos X vor el método de nolvos, mediante el difractdmetro,

Este andliesils mostrd oue los materiales preparados con MP
VIITb y corn NPIXb, nresentan una estructura cristalina, mientras que
el diagrama obienido para la muestra procesada segun MPVIIIc, es el co
rrecnondiente al de una sustancia amorfa, las grdficas de difraccidn

de las muestras cristalinas, corresponden al diagrama caracterfstico
del Li23407 o
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