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INT RO:OOCCION 

El uso creciente de las nu!quinas de radiac:!!&n y el de fuen -

tes radiactivas, va aunado a la necesidad· de desarrollar la •. dosi·metrla 

de radiacidn asociada, siendo uno de los métodos mds modernos para la 

detcrminacidn de ddsis de radiacil5n absorbida, el de la dosimetr!a. t.e~ 

moluminiscente. 

Utilizando la informacidn obtenida por Becquerel, OUri•(l) ~ 

Wfck< 2 >,L.Yman(3), y otros, Dlniels(4)propueo el uso del fendmeno tel'll_!! 

luminiscente en la dosimetrfa de la radiacidn. Desde entonces (1950), 

se ha desarrollado un rdpido' progreso en dosimetr!a. termoluminisoent•, 

creciendo dfa a dfa el interés sobre este sistema para medir ddsie de 

radiacidn, hecho que se refleja en la cantidad de reportes publicados, 

en la cantidad de dosfmetros que se producen en el comercio y los dif! 

rentes eouipos creados para medir termoluminiscencia. 

Entre esta gran cantidad de trabajos anteriormente menciona.

dos, se han reportado ~ltimamente, una serie de estudios(5),( 6 ),(7), 

( 8 ) 0ue mencionan al borato de litio como dos:limetro termo luminiscente 

sin embargo, exiote una cierta divergencia entre esos reportes. 

Efectivamente, existen trabajos< 7 >que indican que este fdsf~ 
ro(9), presenta en su espectro termoluminiscente, tres picos princip~ 
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les1 en 8o0 c, 18o0 c y 220°c; otros( 12 l renortan solo don nicos 1 55º0 y 

::ioo0c, y varios más{S) mencionan el ~'ico ele aoºi; y nt:-o r:'l :->00º0 el 

cual tiene comnonentes nue hacen nue érote canhie de nooici6n -entre 

18o0 c y 210°0- negdn sea la d6sis recibida. 

'Este hecho, sumarlo al de obtener renroducibilidad entre lo -

tes de material preparados, nos llevd a realizar el estudio del borato 

de litio activado con manganeso como dooímetro termolur.liniocente de ra 

diiacfón ionizante. 

En esta t~sis, se har~ una revi'sión de los modelos (ctip:hitlie 

I)f nue explican el fenómeno de la termoluminiscencia, y se abordara 

posteri'ormente, el caso de la descripción detallada del modo de n±·ena

rar el LiiiB4P¡,J9!, .informaei:dn oue aparece incompleta en la bibliogra

t'1la consultada. 

En los dlti'moe cap:ftuloe de eete trabajo, ee eeflalan loe ex

per:limen'toe realiizadl>s y las conclu-s:Ltmes de los mismos. 

~sf pu~s,, :el objetivo 'Princinal nue aouí se nersigue, ea bus 

car 1.a forma de 'Preparar un ¡¡¡aterial nue ofrezca un buen comnortamien

to como dof!!metro termoluminiscente. Por otro lado, la extensa info~ 

cidn obtenida, nodrd servir como base de referencia nara estudios nos

terioree. 

',•' 



rJAPI"ULO I 

'"ermoluminiseencia 0:01 el t6rmino U8élf"lo para la designaci6n 

ne la luz nroducina TJor un material (fósforo) previamente eX}'luesto a 

r'3.rli1J.ción ionizante, cuando su temT,>eratura aumente en forma 'contibuad_!! 

mente crec~ente(lO). La baoe del f6sforo(ll), la .constituye una red 

cristalina nue se hace luminiscente al incorporarle ciertas impurezas. 

Rl fenómeno de la termolwniniscencia, aunaue relativamente 

ñe f1!ci 1. observaci6n, carece de una teoría f:!sico-qu!mica adecU!!.da, y 

ia eX1Jlicaci6n aue a la fecha es más ampliamente aceptada, se limita: 

para el caso de cristales sencillos en su estructura, tales como loe 

halogenuros alcalinos. 

Como se sabe, la estructura de este tipo de sales, consiste 

en iones alcalinos e iones hal6genos aue forman una malla clibica can.o 

trada en la cara. Esta si tuaci6n ea representada bidimensionalmente en 

la ftgura r. 
+ + + + 

+ + + + 

+ + + + 

+ + + + 

FIGURA I. 
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Ahora bien, esta es una estructura ideal e inexistente, ~ués 

se ha observado, que los cristales reales presentan muchos tinos de i¿:: 

perfeccfones, encontr!indose por ejemplo, oue existen lugares en donde 

falta ya sea un i'dn alcalino, o uno haldgeno. Estas "vacancias", ea.ui~ 

valen a cargas localfzadas de signo contrario; as! pués, para el caso 

d·e una vacancfa de idn haldgeno, habr!i una deffciencia de carga negat.f 

va o_Ue se comporta como un campo eléctrico coulombiano(l3) aue funcio

na a manera dé "trampa" de cargas negativas (figura II). 

+ -+ +-+ + 
FIGURA II • 

. l.B act!Jr.lidn de :lillpureza•• ea :pam que enoe ~-.oaoe, aue sus .. 

tituyen un·idn en la red cristalina, puedan proporcionar electrones 

que al ser atrapados en las vacancias de iones negativos, pasen a fo!'

mar lo oue se conoce como centro F. 

En la red cristalina, la energ:!'.a oue puede tener un elec.

trdn, pued·e varfar en forma cont:Cnua dentro de las bandas permitidas A 

y B (figura III), que se encuentran llenas y oue conatituyen la llama.. 

da banda de va·lencfa(ll), (modelo de bandaa). 
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e: 
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A '/111/////////////!I !111/ll lll J \J~~do. 

FIGURA III. 

r.ll!s arriba de la banda de valencia, tenemos una banda. vacía 

C; ésta recibe el nombre de banda de condUcci6n ( 141), puesto qu11 al 

aumentar la tem~eratura, por ejemplo, los electrones que se hallan en 

el estado localizado en el tope de la banda de valencia, se excitan 

térmicamente a estados en el nivel vac!o: (dejando agujeros en la banda 

d·e valencia) donde pueden contribuir a la condUcci6n eléctrica·. 

Los átomos del activador, o también las imperfecciones pro -

pias de.la red cristalina, dan lugar a estados electr6nicos de niveles 

de energ!a intermedios a las bandas B y e, como se 

ilustra en la figura III, en donde tales estados estlin representados 

por l~s letras D, E y F, esta ~ltima correspondiente a centros F. 

Cuando un "f6sforo" se expone a radiaci6n ionizante, a una;. 

temperatura suficientemente baja, muchos de los electrones que inicia_!. 

mente se encontraban en la banaa·de valencia, son liberados pasando a. 

la banda de conducci6n en donde vagarán hasta ser capturados en loe n~ 

veles F, aue normalmente se encuentran vacíos. 

As! pués, tenemos ahora a los electrones en estados metaest_! 

bles de energía, loe correspondi'entes a los centros F, en donde pe~ 
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necen atrapados durante un gran período de tiempo ai el f6aforo ae r;1an 

ti:ene a temperaturas suficientemente bajas, 

Los electrones excitados que se encuentran en la banda de 

oonducci6n, tienden a regresar a su estado base, y al producirse este 

retorno, se origina. la emisidn de un fot6n lwninoso, El paso del elec

trdn tfe la bauda e, a la banda de valencia, puede tener lugar nor me -

dio de pasos intermedios correspondientes a niveles de energía aue se 

encuentran entre d~chas bandaa, 

~i los electrones se encuentran atrapados en niveles F, nec~ 

sftal'l(n de energfa para poder liberarse y pasar a la banda de conduc -

a~dn'nuevamente teniendo as!, otra oportunidad de regresar 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 emisi6n lwn:!: 

noea consecuente, recibe el nombre de termoluminiscencia, 

Después áe que las trampas han si:do vaciadas por calentamien 

to del fdsforo, a. temperaturas suí'ic:i!entemente altas, el material usa

do ·una vez.enfriado, vuelve generalmente a au estado físico original y 

podrd ser nuevamente utilizado como dos!metro para otra exposici6n de 

radiacidn ionizante. 

A la fecha, son dos los moclWlos materr.áticos propuestos para 

la explicacidn del fendmeno de termoluminiscencia. Uno se refiere a la 

illtensidad de los picos característicos de las curvas termollllniniscen

tes y el otro ,se refiere al m1mero de trampas llenas a cualouiera expE. 

s:licil6n. 
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El modelo referente a la intensidad de la luminiscencia fué 

desarrollado nor Randall y 'Nilkins(ll), basándose en que los electro .. 

nes en estados energéticos metaestables, al excitarse térmicamente, P!

oan a la banda de conducci6n, de donde regresan a su estado base con 

la emisi6n termoluminisce~te correspondiente, 

toe nardmetros nue intervienen en el desarrollo, son1 

E= Profundidad de la trampa (energía de amarre de un elec -
tr6n Austi tucional). 

u Probabilidad de escape para un electr6n, 
T = Temperatura de calentamiento, 
k Constante de Boltzman, 
s = Constante 
I = Intensidad luminiscente, 
f3 = Velocidad de calentamiento, 
n = Nrtmero de electrones en las trampas en el tiempo t. 

El desarrollo parte del hecho ife que los electrones tienen 

una distribucidn Maxwelliana de energías térmicas, de donde, la proba

bilidad de escape para un electrdn es1 

p = s exp(-E/k:T) ..... (1) 

Cabe mencionar, oue se considera que la trampa es una. caja 

de potencial de paredes rígidas y que s es el producto de la frecuen -. 

cia de chooue l)Or el coeficiente de reflexi6n para un electrdn que se 

.encuentre en dicha caja. 

La variaci6n en el tiempo del nrtmero de electrones n, en las 

tram-pas, es1 
dn = - np ••••• (2) 
dt 

sustituyendo (l) en (2), tenemos1 

~ = - ns exp(-E/kT) •••••• (3) 
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Resolviendo (3), se llega al valor de ns 
(T -E/kT 

n = n e-J.r. s/p e dT 
o ••••• (4) 

A.hora bien, experimentalmente se ha observado, nue la inten

sidad· luminosa, ea directamente proporcional a la velocidad de intro -

duccfdn de electrones. en las trampas, esto ess 
dn 

I = - C -¡re- ..... (5) 

o 'ltten, si sustiituimos (3) en (5), tenemos¡ 

I = - e ns e-E/kT ••••• ( 6) 

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

- ("'"s/,s e-EjkT dT -E/kT 
e J,º r • s e ..... (7') 

que es la relaoidn entre la intensidad de luminiscencia y las trampao 

de profundf dad B. 

Esta dlti'ma relacidn, se puede expresar aproximadamente, en 

la forma siguientes 

..... (8) 

en dondes 

u= E/kT 
, , , , , ( 8a) 

(Ver ap~ndice I), 

El otro modelo al cual nos referimos anteriormente, fu~ pr~

pueeto por Cameran y Zi:mmerman(B)y se basaron en su modelo físico nue 

propone la creacidn de trampas adicionales durante la exnosicidn y la 

eupoefcidn de una densidad mdxima de tramnas. Los nariímetros usados 

eons · a:• Olmtildad de exposicidn a la racliacidn, 
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N = Nlirnero de trampas a cualquier expos:!ici6n. 

No= Nlirnero de trampas antes de la,. irradiaci6n. 

L= Nlirnero de trampas llenas a cualnuier exposicicSn. 

Nr= Máximo nlirnero posible de trampas. 

oc:= Probabilidad de creacicSn de trampas. 

f3 = Probabilidad de llenado de trampas. 

La variaci6n del nmnero de t~ampas N, con respecto a l~ ra.

diF1cicSn, es i'gual al producto siguientes 

: :o((Nf - N) ••••• (9) 

de donde se obtiene el valor de N, que resulta serr 

N N -cR N . ( 1 -or:R) =oe +f -e ••••• (10) 

conocido N, podemos plantear la ecuacicSn diferencial de L, para encon

trar ~osteriormente, su valor. 

La variaci6n de L con respecto ª'· R es la siguientes 

1 = f(N - L) ••••• (11) 

La solucicSn de esta ecuacicSn (Ver apándice II) es1 

L = flli;...( e-~R - e-ocR) + -1iL.l(1 - e-~R) - ª.(l - e_...RJ (12) 
.... -p oe-rr . 1 j 

El nmnero de trampas llenas por cm3, se puede graficar con-· 

tra. la exposicicSn en roentgens para algunos dos!metroa como el de LilF 

y el CaF2 , cuyos parámetros ya hari sido publicados. La gráfica: carac~ 

r!stica del LiF, está representada en la figura IV. 

Esta grilfica, ta totalmente análoga a. la. obtenida para. el b_2 
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ráto de l:l!ti:o, solo que la dtSefe recibida en roentgens, no es calcula

da, y en su lugar aparece el tiempo a aue fué sometida la muer-tra a la 

expoaicitSn. Una situacitSn parecida a la anterior se tiene con respecto 

a las trampas producidas, pués a la fecha, no están publicados los p~ 

rámetros característicos de este material; sin embargo, en lugar de és 

to, graffcaremos la intensidad luminosa medida en nanocoulombs. 
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CAPITULO II 

INSTRUMENTACION ASOCIADA 

La informacfón experimental obtenida en este trabajo, fué 

conseguida mediante el eauipo termolwniniscente de la Harshaw. Chemical 

Co. modelo 2000. 

Bn principio, para poder usar el fenómeno de la termolumini~ 

cencia en doeimetría de radiación ionizante, se debe calentar el fósfo 

ro i'rradiado, y poder medir en algdn sietema de detección sensible, la 

luminiecencia producida(l5). Consecuentemente, la instrumentación báei 

ca para todo equipo termoluminiscente, es la aiguientes 

I.- Unidad de calentamiento y control de temperatura. 

II.- Mecanismo para colocar el fósforo en el circuito de ca -

lentamiento, dentro de una crunara obscura, 

III.- Detector luminiscente con filtros óp·ticos, 

IV.- Fuentes de Poder. 

V.- Sfstemas de lectura, 

El enuipo usado en el laboratorio, estd compuesto de dos un_! 

dadee1 el mddUlo 2000A que consiste en lá instrumentación I-IV, y el 

mddUlo 2000B que ee propiamente el sistema de lectura. 
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J,a figura V, muestra un diagrama a bloques de un circuito; 

termoluminiscente, 

La unidad de calentamiento, consiste en una fuente de poder, 

un transformador con con~rol para calentamiento, la plancheta· en donde 

se colocar!Í el dos:!!metro nor calentarse, y un termopar (acoplado a· la· 

plancheta) de voltaje retroalimen·tado aue es comparado con la sal±da. 

del generador, 

Esta unidad ( I), debe producir las temperaturas indicadas en 

la escala, tan rápido como sea posible, así mismo, deberá trabajar con 

una raz6n de calentamiento constante; todo esto es necesario para:po -

der obtener buenas lecturas en d6sis bajas y tiempos cortos de medi -

c:i:d'n, 

Para la experimentacid'n, se eligió' un tiempo de calentamien

to de 60 segundos, tiempo mds oue suficiente para que (con.la razd'n d41! 

calentamiento del equ:!Jpo) el fd'sforo pudiera ca.lentarse hasta una tem.

peratura de 250°c. 

J,a parte II, correspondfente al mecanismo anteriormente men

cionado, debe ser tal que se puedan fácilmente cambiar loe dosímetros 

por leer y colocarlos dentro d~ la cámara obscura sin daffar la co 

nexid'n aue acopla la plancheta al circuito de calentamiento, 

Usualmente es utilizado un tubo fotomulti:plicador como <Jete.!:' 

tor luminiscente¡ la fuente de alto voltaj~ debe ser muy bien reguilada 

para obtener una diferencia de potencial estable tanto en los dinodos 

como en el ~nodo, para reducir el ruido del~ubo fotomultiplicador, a• 
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enfr:!an los alrededores del tubo por medio de un ventilador 11ue tarn -

bién permitir:! el rápido enfriamento de la plancheta al t~r.riino de una 

lectura, A este detector se le acoplan filtros ónticas, emnleaaos Tlllra 

discriminar la radfacidn infrarroja, La unidad de detección incluye 

también un amplificador de corriente directa, 

La ~ltima parte componente del eouipo, es la unidad de lectu 

ta dig:Í.tal y sistema para graficar. para las medidas de laboratorio, 

ea mr:ía usado un graficador X-Y, puéa de esta manera, se podrá obtener 

directamente el espectro termoluminiscente, 

Para dosimetr:!a rutinaria, se suele usar la lectura d:!gita, 

obtenida mediante la integracidn de la corriente a la salida del runnli 

ficador. 

La necesidad b!!sica aue debe satisfacer un analizador termo-

luminiscente, es aue pueda medir la luz emitida en un amplio rango de 

exposiciones y preferiblemente de una forma lineal. 

Bl equi~o utilizado, uno de los mr:ís modernos existentes en 

el comercio, emite una luz estandar nue nuede ser detectada en el tubo 

fotomultiplicador cuando la plancheta se encuentra en la posicidn de 

intercambio de dos!metros. Esta luz para condiciones constantes del 

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

cante, dentro del cual el aparato estará calibrado. 

La tabla ! 1 nos muestra una serie de valores obtenidos en 

lae condiciones arriba indicadas y de los cuales encontramos oue la v~ 

riacidn estandar tiene un valor de 0-= 0.189 ncb, 



TABLA I.-

Los valores s:iiguientes tfenen como un:li.dades, nano coulomb s. 

xi "i - x1 x:I.:. x- ~ 
6.611 0.157 6,566 0.202 
6.780 0.012 6,829 0.061 
6,971 0,203 6,952 o.18ii; 
7.010 0.242 6,904 0.136 
6,624 0.144 6.590 0.178 
6.580 0.188 6,884 0.116 
6.502 0.266 6.803 0,035 
6.540 0.228 6,604 0.164 
6,599 0.169 6,638 0.130 
6,535 0.233 6,535 0.215 
6,884 0.116 6,607 0,161 
6.765 0.003 6,638 0.130 
6,941 0.173 6,937 0.169 
6,617 0.151 6,494 0.2714 
6.507 0.261 6.565 0.203 
6,885 0.117 6,938 0.110 
7,187 0.419 7,044 o. 276 
6,761 0.001: 6,7,21 0.047¡ 
6.865 0.0971 71.245 o.41rl 
7.077 0.309 7,0971 0.329· 
6.686 0.082 6.755 0.013 
6.850 0.082 6,899 0.131. 
6,959 0.191 6,656 0.112 
6,702 0.066 7,015 0.247, 
7.167 0.399 6,569 0~199 6,902 0.134 7.110 0.342 6,949 0,181 7.016 0.248 
7.017 O, 249 6,939 0.171 
6,855 0.087 6,892 O,l.24 
6.852 0.084 6.919 o.l.51 
6,881 0,113 60790 0.022 
6,641 0,127 6. 7,73 0.005 
6,693 0.075 6.507 0.261 
6.996 0.228 6.485 0.283 
6.471 0.297 6.790 0.022 
6.742 0.026 6.900 0.132 
6.?91 0.023 6.7'17 0.051 
6,717 0,051 .6.855 0.087.' 
6.766 0.002 6.705 0.063 
6.707 0.061 6,884 0.116 
6.439 0.329 6.786 o.oia 
6.608 0.160 6,652 o.u6 
6.751 0.017. 6,617 o.:1!51. 
6.485 0.283 6. 565 0.203 
6.706 0.062 6.240 0.528 
6.790 0.022 6.709 0.059 
6.825 0.057 6,692 0.076 
6,635 0.133 6. 725 0.043 
6. 592 0.176 . ó,663 0.105 
·7 .144 0.376 6.851 0.083 

X:: 6,768"'®; <r= 0,189 nclo ; X = 6 e 76 8 _:t 0, 189 "l.~'b . 
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CAPITULO III 

EXPERmEN'i'OS REALIZAIXJS. CONCLUSIONES Y DISCUSION DE LOS RESULTA]X)S 

OB'l'ENIDOS, 

El análisis ñ.e la literatura sobre el borato de litio actiiv.a 

do con manganeso, deja al lector incertidumbre sobre la adecuada ut±l1 

zaci6n de los materiales termoluminiscentes que han sido preparados en 

formas diferentes, 

Sobre esta.situaci6n ya se ha hecho menci6n en la parte in -

troductoria de este trabajo, en el que hemos sistematizado el método 

de 11reparaci6n de los lotes diversos del Li2B4o7 1Mn, al que correspon.

den diferentes espectros termoluminiscentes. 

La parte general de preparaci6n de todos loe lotes estudia -

dos, consfste en hacer combinar 14.55 gr de áciclo b6rico con 4,34 gr 

de carbonato de litio en la menor cantidad de agua.posible, soluci6n 

a la nue se a:'íade el cloruro de manganeso con cuatro moléculas de agua. 

en la proporci6n aue se indica específicamente en cada método de prep_! 

racidn. 

Ctiando el desprendimiento de bi6xido de carbono ha. conclu~ -

do, se deseca el material resultante en 1Ula es·tufa a· aproximadamente 
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90°0 por 4-6 horas. El material en esta forma ouedn listo -para proce -

sarae segdn los diferentes métodos de preparación que se indicnn más 

adelante. 

El p&l<lentaje del activador indicado en cada método de prepa.

ración, corresponde al manganeso expresado como Mn012.4H2o ; as! mismo 

en loa casos en que se tableteó, las presiones aplicadas corresponden 

a las fuerzas indicadas en cada método de prel)aración ('l'oneladas fUel'

za), por el drea de las tabletas (-v2.5 cm de diámetro), 

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

lizada, se introduce en una nrufla a 960°0 por 30 minutos, después de 

lo cual se vierte, alhl fundido, sobre una nlaca de acero fria. En esta 

forma el material se obtiene como un sólido , translúcido de co-

lor ligera.mente ámbar; la proporción de manganeso en es·te lo·te, es de 

o. 34" • 

MPII.- El material con 0,34% de !.1n, se coloca en un crisol 

de porcelana que se lleva a una mufla a 960~0 por media hora, lo aue 

constituye el método de preparación MPIIaf mientras que si este mate -

rial después a·e su calentamiento en la nrufla, es recalen-tarlo nor )O rn.~ 

nutos a Booºc y TIOsteriorrnente uulverivi.do, el método de nreT)a:racicSn 

serd MPIIb·, 

MPIII.- El material con una prouorción de manganer.o de 0.34%, 

se funde en un crisol de allirnina recristalizada a 960°c nor 1,0 minu -

toa1 el proaucto fundido se vierte soure una placa fria de acero inox_! 

dable, calent~ndose posteriormente a las temperaturas de: 450°0 
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( r.tPIIIc), 66o0 c ( l1!PIUb), 750°c (MPIIIa) y 8oo0 c ( !'l!PIIId), después de 

lo cual el material es pulverizado. 

¡,¡prv .- El material (0.341. de Mn) colocado en un crisol de 

porcelana se funde en una mufla a 960°0 durante 30 minutos, el scSlidO 

resultante, se -pulveriza y se pasa por una malla de latdn del 

número 40 (separacidn de hiloss 350 micras), después de lo cual es Pª!! 

tillado y sinterizado a una temperatura de 746ºc por media hora; el d'2 

s!metro termoluminiscente lo constituye la propia pastilla, 

Ji~V ,- El material ea fundido en un crisol de porcelana a 

96o0 c por un tielll]Jo de 30 minutos; el sdlido resultante enfria-

do se nulveriza, se tabletea bajo una presicSn de 4 ton/tableta ( = 4 

ton/tab), y se sinteriza a una temperatura de 66o0 c durante un tiempo 

de 30 minutos, despu~s de lo cual el material se pulveriza y se pasa 

nor la malla antes mencionada. con este método de preparacidn se ob·ru

vieron dos lotees l\IPVa) sin activador, y ?l!PVb) con una proporcidn de 

50·~ de manganeso. 

MPVI ,- El material se funde en un crisol de porcelana a 

96oºc nor media hora1 el sdlido ya fundido y enfriado, se pul'V;!l 

riza y se tableta a una presidn de 4 ton/tab. El material es sinteriz.!; 

dO a 746ºc, después de lo cual es nuevamente pulverizado y pasado por 

la malla utilizada. Con este método de preparacidn, se obtuvieron los 

siguientes lotees 

liIPVIa) Con manganeso al 0.00~' • 

MPVIb) Con manganeso al 0.10% , 



MPVIc) Con manganeso al 0.20% • 

MPVId) Con manganeso al 0.30% • 

lltPVIe) Con manganeso al o.50% • 
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lltPVII .- El material usado en este m~todo de preparaci6n lle 

va un 0.50% de manganeso como activador, Y es fundido en un crisol de 

porcelana a 960°C por 30 minutos; el s6lido resultante 'enfriado 

se pulveriza, se tabletea, se sinteriza a 746ºc por 30 minutos, des -

pués de lo cual el material es nuevamente pulverizado y pasado por la 

malla antes mencionada; las presiones usadas al tabletear fueron las 

siguientes1 MPVIIa) 5 ton/tab y MPVIIb) 8 ton/tab. 

MPVIII .- En este método de preparación se obtuvieron tres 

lotee diferentes, que contiE!nen al borato con un o. 34% de manganea? 

procesado en un crisol de porcelana que se calent6 a 96o0c durante me-

d:t:a hora; el edlido obtenido se pulverizó y al hacerlo pasar 

por la malla, conetftuyó el lote MPVIIIc. Para los lotes restantes es

te dlttmo material, fu~ tableteado a una presi6n de 4 ton/tab y sinte

rizado a una temperatura de1 MPVIIIa) 700°c , MPVIIIbi) 746°0, durante 

30 minutos.después de lo cual el material resultante se pulverizó y se 

pas6 nuevamente por la malla. 

MPIX.- En los lotes diferentes nue se obtuvieron en este m6-

todo de preparacidn, el borato de litio es activado con un 0,34% de 

manganeso, material que es calentado a la temperatura de 96o0 c durante 

30 minutos en un crisol de platino; el fundido obtenido una vez enfri~ 

do constituirá el lote r.!PIXb después de haberse pulverizado y pasado 
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por el tamíz. Para los 1otes restantes el proceso seguido fuiÍ el si 

{',11ientes 

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

de 4 ton/tab, deapu6s de lo cual se sinteriza a una temperatura. 

de 746°c por media hora; finalmente se hace polvo y se pasa por 

la malla. 

MPIXc) El sólido fundido enfriado se pasa a un crisol de porce-

lana y se le aplica nuevamente una temperatura de 960°c dUrante 

30 minutos, el fundido se vierte sobre una placa fría de acero 

inoxfdable fornu!ndose un nuevo sdlido amorfo, el cual ea 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 tfempo 

de 30 minutos,d·espui§a de lo cual se pasa a un criaol ele platino, cal~ 

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

tan te enfriado, se formaron dos lotes s 

MPXb) El material así obtenido se pulveriza y se pasa por la. malla 

utf:lizada, 

fl!PXa) El material es pulverizado y tableteado a una presión de 

4 ton/tab y sinterizado a 746°c; posteriormente se vuelve a pu1 

verizar y pasar por la malla, 

A continuacidn se describirdn loa experimentos realizados, 

en los cuales, salvo aue se indiaue lo contrario, las medidas fueron 

obtenidas utilizando 9.0 ± 0.7 mg del material termoluminiscente. 
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En la figura 1, se muestra la variacidn de la altura del pi

co de 90°c, contra el tiempo transcurrido después de la irradiacidn P.!:! 

ra el material obtenido segiin el método de preparacidn tlPI, 0 ue sola -

mente produce un sdlo pico cuando ha sido activado con rayos X de cua

renta kilovolta. 

Cuando el material obtenido mediante el método de prepara -

cidn MPI, es irradiado con rayos gamma, el espectro termoluminiscente 

muestra un nuevo pico de 240°c, que corresponde a la desexcitación de 

trampas de electrones diferentes a las aue dan lugar al pico de 90°c.

Eata situacidn se ilustra en la figura 2, en la que se observan los es 

pectroa termoluminiscentes para este material, cuando la fuente de ra

diacidn es des rayos X (curva 1) y radiación gamma (curva 2). 

LB figura 3, muestra el decaimiento en el tiempo -para una 

muestra de polvo, preparada ~:on el método MPI, e irradiada con rayos 

gamma. 

LB posicidn sistemática del pico de 90°0, para e.l lote prep~ 

rado de la misma manera (MPI), para muestras (no polvo) de ñiferente 

tama!'lo y forma, • frradiadlle·, .. con rayos' X, se ilustra en la figura 4. 

La figura 5 corresponde al Li2n4o7 1Mn(O. 34%) procesailo sePÚn 

el método de preparacidn MPI, cmmdo es ex!)Uesto a radiación gamma de 

Co-60, para 1 

curva 1) Doe!metro bajo la forma de polvo. 

curva 2) Dos!metro en la forma de sdlido amorfo, 

Variaciones aparentemente no substanciales en el método de 

nreparacidn de las muestras, producen un cambio rlefinitivo en el co 

rrespondiente espectro terrr.oluminiscente, ·:-:r:ta dt1rnción r·Je ilustra en 
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111 figura 6, nerteneciente a muestraA de borato procesado con el méto-

do de nrenaraci6n l•iPIIb e irradiadas con rayos X de 40 KV 1 en donde el 

nico de 90º0 está definido, pero se ha perdido resolusi6n para los pi

cos nue aparecen a temperaturas mt!r: altas, En esta misma griffica,. la 

curva 1 corresnonde al eAnectro obtenido inmediatamente después de la 

irradiaci6n, y la curva 2 al esnectro registrado 2.4 horas después. 

La comparaci6n del espectro termoluminisoente para borato de 

litio sin aotivador, obtenido segiín el método de preparaci6ri MPIIa e 

irradiado con rayos X de 40 KV, se observa en la figura 7 1 en donde la 

curva 1 corresponde al material arriba indicado bajo forma de·s6lido 

amorfo, y las curvas 2 y 3 para el mismo material bajo la forma de po]: 

vo, lle esta figura nademos con.cluir oue el material termoluminiscente 

sin activaaor, es inadecuado como dos!metro de radiaci6n, 

Para una proporci6n de manganeso de 0.34~ como activador de1 

' borrtto ile litio preparado con las especificaciones del método de prep_!'! 

raci6n !ltPIIa, el espectro termolurniniscente nos muestra al p:foo de 

CJOºc en forma definida, y la variaci6n de la intensidad termolum:lini.s -

cente contra tiempo trancurrido se muestra en la figura 8. Las curvas 

nwneros 1 al 51 fueron obtenidas utilizando proporciones al!cuotas de1. 

lote de borato arriba indicado, 

La diferencia en el espectro termoluminiscente para polvo de 

Li2B
4
o7 1l'iin(O, 34~), obtenido segdn el método de preparacidn MPIIa, se OB 

serva en la figura 9 1 donde la· curva 1 corresponde a la muestra exc:!Lt~ 

ila con radiaci6n gamma y la curva 2 con rayos X ile 40 KV. 



- 24 -

Si la temperatura de calentamiento del material, tal cowo ce 

seffala en el método de -preparaci6n MPII!b, es de 660°0 1 se oll tiene la 

curva termoluminiscente (2) de la figura 10 y si es de 750º0 l:l curva 

( l),. en el caso de oue la exposici6n sea para rayos X de 40 KV, De es:

ta gr~fica podemos igualmente inferir aue los métodos de preparación 

MPIIIa y MPI!Ib nos producen espectros termoluminiscentes de poca defi 

ni"ción· oue no son adecuados pRra dosimetr:l'.á, 

El material termolurniniscente para su uso en dosimetría, se 

presenta en la forma de polvo o de peouefías pastillas nue constituyen 

propiamente el dos!metro, Por esta razón, en este trabajo se procesó 

también el material termoluminiscente bajo esta liltima forma, 

La reproducibilidad de resultados respecto al espectro termo 

luminiscente para pastillas de Li2B
4
o7 sliln(0.34%), procesado según el 

método MPIV, irradiado con rayos X de 40 KV se comprueba en la figura 

11, donde las curvas 1, 2 y 3, muestran la misma forma de es-pectro a~ 

que la altura de los picos var!a debfdo a o_ue corresponden a pastillas 

de diferente peso y., a aue fueron tomadas en diferentes tiempos des -

pués de la.exposición, 

En la figura 12, se observa el espectro termoltuniniscente p~ 

ra pastillas de borato de litio sin activador, pre1mrado seglin el métE, 

do MPIV e irradiado con rayos X de 40 KV. Las curvas corresnonden as 

1) pastilla precalentada a una temperatura de 750°0 y 2) a una tempel!!: 

tura de 58oºc. En ausencia del activador los picos de alta temperatura 

no aparecen. , 
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311 las fi;:uras 1.3 .Y lit, se ::;uestran los esnectroi;: termolwni

niscentes nora polvo de borato de litio sin uctivador nare lus temners 

turas de sinteriza.cicSns 66o0 c ('..:PVa) y 746°c (l.J>VIa); en ambos casos 

la fuente de red~acrdn f'ue un generador de rayos X de 40KV, En las ~r~ 

ficus 13a y 14a 1 se determinan las connonentes de las curvas de ilecai;.. 

miento, 

El decainiento para muestr·1c rle uolvo de Li;iB
4
o

7
srrn en l:ls 

l)roporciones de O,lO~(MPVIb) 1 0,.30"·~ (í • .PVId) y 0,50"" (h:PVIe) irradi'.!da.:~ 

con rayos X r.e 40 KV, contra tie~no transcurrido, se observa en las f} 

guras 15, 16 y 17, y las componentes de las curvas de decai~iento res

pectivas en las figuras 15a, 16a y 17a, 

Los valores de vidas medias nara el nolvo de borato de litio 

sin activador, pero proces:1dos a di!'e:'entes te::-.neratur:1s de sinteriza-

ci<Sn son del mis::io ar.den de magnitud, siendo menor el corresnondiente 

a la de 66o0 c (ver figura l)a y figura 14a). 

Para las muest~as de borato de litio sinterizadas a la misna 

temperatura, pero con diferentes nronorciones de manganeso: 0,10~, 

0.30 .. 1 y 0.50'lt, los valores deterr.únados lle vidas nedi:rn se ilustra en 

las fi/l,'tlras 15a, 16a y 17a, y son rr.ayores nue l'lB r.ruestr;le rie borqto 

de litio sin activador, 

La figura 18, conpara la forma del esnectro termolUr:liniflccr.-

te l)Ura polvo de Li 2B4o7
sri:n i;>reparado de acuerdo l'le eimecificaciones 

de r.TIV, cue.ndo la irradiacicSn er. nara rayos X de 40 KV niu11 la si¡;ui

entes nroporciones de man··anesos 0,?0% (curva 1), 0,30'1. (r.urv'I. :?), 
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0,10·~ (curva)), :r Q,50:' (curva 4), Del análisis de eota figurn, resaj, 

ta anarente nue la nroporci&n de man¡;::meflo 6pti:;ia, está comprendida e_!! 

tre O,?O' y 0,301. 

El efecto de diferentes valores de la "\)resi6n1 5 ton/tab 

( l'.!PVITa) y 8 ton/tCJh ( l·PVIIb), en el "?t'oceno rle sinteriz'lci6n, raspee-

to del C!"nectro ter::-.olumini.scente nara raiiaci6n X de 40 KV, se obsel'-

V'.l. en las fi1CUras 19 y 20 rea11ectivamente, El decaimfento de los picos 

corresuonrlientes a dichas muestras, se ilustran en las figuras 19a y 

20a, 

La situación comnarativa para muestras de nolvo de Li 2B4o7, 

l1'Il(0.5Q'11,), en lo relativo a la forma del espectro termolwniniscente, 

se ve en la figura ?l, donde la curva(l) corresponde a una presidn de 

5 ton/tab, la curva(2) a una presión de 4 ton/tab y la curva(J) a una 

presión de 8 ton/tab, L3. posición de los picos es independiente d1I la 

nresiJn asociada al nroceso de sinterizaci6n, 

La variación del esnectro termoluminiscente para muestras de 

-polvo ae Li 2B4o7 1Mn(O,JA%) nara las temperaturas de sinterizacidn de 

700º0 (l1!PVII!a) y de 746°c (J¡;¡>VII!b), se observan en las figuras 22 '! 

23 resnectivamente, En ambos casos, la fuente de radiaci&n es un gene-

rador de rayos X de 40 KV. 

El e0 uipo para oedición de termoluminiscencia utilizado, pe_!: 

mite obtener esnectros parciales de los picos deseados mediante el 

aj"J.nte adecuai!o del control de temperatura. Eata situacidn se ilustra. 

i:in la :fi1r<.1ra ?t., ·en el nue el control de te:.meratura se ajustó a una 
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máxima de 110°C, oue permi tic5 registrar solamente el pico de 9oºc, co,,;: 

tando del esnectro total loa picos de más altas temperaturas. 

La resnueata espectral de Li2B4o7 1Mn(0.34%) procesado con el 

mátodo de ]Jreparacic5n MPVIIIb para rayos X de energíaa1 20 KV, 26 KV, 

32 KV y 38 KV, se ilustra en la figura 25; y para las energías de ra -

yos X corresnondientes a 60 KV, 80 KV, 100 KV, 120 KV, 180 KV y 220 KV 

se observan en la figura 26, En estas ~ltimas dos figuras, se observan 

esnectros termolumi'niscentes semejantes para las energías de rayos X 

entre 20 KV-30 KV; y entre 60 KV-200 KV, 

Con el ajuste del eouino termoluminiscente para la obtencidn 

de picos parciales del espectro integral que se ha mencionado con ant.! 

rioridad (ver experimento que se :Llustra en la figura 24), se obtuvo 

la respuesta de la intensidad termoluminiscente para el pi'co de baja 

temperatura (9oºc) contra tiempo de exposicic5n a rayos gamma del pol'V:O 

de L~2B4o7 1Mn(0.34~), de acuerdo con el mátodo de preparacidn MPVIIIb. 

La curva 1 de la figura 27, se obtuvo inmediatamente despuás de la 

i'rradiacidn y la curva 2, 24 horas después. 

La situacic5n eouivalente a la descrita en el párrafo ante -

ri'or, para los picos de alta temperatura, se observa en la figura. 28, 

donde la curva 1 corresponde a una lectura tomada inmediatamente des -

puás de la irradiacic5n, y las curvas 2 y ·3, para 24 horas y 140 horas 

respectivamente; en este caso las muestras fueron expuestas a rad:Ua -

cic5n gamma. 
' o· o La figura 29 nos muestra los picos de 90 e y 140 C para el 



- 28 -

mi'emo material y pnra el mismo tipo de radiucicfa con aue se obtuvo la 

f~gura 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 termolu-

miniecente contra tiempo de exposición para polvo de Li 2B
4
o7 111In(0.34%) 

MPVIIIb, irradiado con rayos X de 40 KV. La curva 1) corresponde a la 

termolú.miniecencia total (picos de 90°c, 140ºc y 240ºc) y la curva 2) 

ex~lusivamente para loe picos de alta temperatura (14oºc y 240º0), si~ 

tuacidn que se logra calentando el material a loo0 c. 
La figura 31, nos muestra la variación de la intensidad tel'

molullÍiniscente para diferentes tiempos de exposición del polvo de 

L1'2B4o7 11t1(0.34~) procesado con MPVIIIb, e irradiado con rayos X de 40 

KV. Las curvas i, 2, 3 y 4 de d:l:cha figura fueron obtenidas 3 hr, 26 

hr, 54 hr, 123 hr y 170 hr despu~s de la irradiación y la figura 32 

muestra el deceillli:ento en el tiempo del espectro del material corres -

pendiente. 

S~ el material termoluminiecente irradiado es precalentado a 

loo0 c, las .trampas de electrones corresnondientes al pico de 90°c, se 

deeexc~tan, permaneciendo los picos de alta temperatura nms estables, 

esta ertuacidn se ilustra en la figura 33, que nos da ln respuesta de 

la intensidad termoluminiscente para diferentes tiempos de exposición 

del polvo de Li2B
4
o7 1Mn(0.34%), preparado con el m~todo l\IPVIIIb e irr!! 

diado con rayos X de 40 KV. Las curvas 1, 2, 3, 4 y 5, fueron obteni -

das 5 hr, 25 h¡- 1 124 hr, 171 'hr y 290 hr despu~s de la irradiación, y 
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el decaimiento del pico de 140ºc en el tiempo, para una de laa mues -

tras cftadas en la figura arriba mencionada, se iluatra en la figura 

34, 

Si se usa un generador de rayos X a 220 KV, 15 mA, la respu

esta de la intensidad termoluminiscente del pol"ID de Lf2B~7 1Mll(0,34%) 

procesado segiin se especifica en MPVIIIb para diferentes tiempos de ª.! 

posici6n se ilustra en la figura 35, (curva l) 8 horas y (cm:rva 2) 25 

horas después de la irradiacidn. El espectro termoluminiscente corre -

pondiente al experimento anterior se observa en la figura 36. 

La figura 37 ilustra los espectros termoluminiscentes para 

polvo de Li'2B4o7 1h!n(0.34%) irradiado con rayos·x de 40 KV. La curva 1 

corresponde al material indicado, procesado en un crisol de platino 

(sin sinterizar), ai'guiendo las indicaciones especificadas en MPIXb, y 

la curva 2, para el material fundido en un crisol de porcelana ( s:lnt&

rizado) segdn los pasos mencionados en MPVIIIll. 

Se compara en la figura 38, los espectros termoluminiscentee 

para L±2n4
o7 1hln(0.34%), irradiado con Co-601 curva 1, material :fundjido 

en crisol de platino (lilPIXb); curva 2 1 material fundido en crisol de 

porcelana (MPVIIIc) y curva 3 1 material prev±amente procesado en crii -

sol ae platino :r refunclido posteri'ormente en crisol de porcelana 

f.!PIXc). 

La resnuesta termoluminiscente del pico de 90°c (espectro 

mlr<'fal) contr:i tiempo transcurrido del polvo de Li 2B4o7 t?-ln(0.34%) pa.. 

ra los métodos ne -prenar11ci6n1 MPVIIIb (crisol de porcelana, s:linteriz_! 
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do) y li!P!Xb ( cr:Usol de platino, no sinterizado), se anrecia en las fi

guras 39 y 40 respectivamente. 

Las fi'guras 41, 42 y 43, muestran los espectros termolun:ini1J 

oentes para polvo de Li2B4o7.1r.'ln(0.34~q irradiado con rayos X (40 KV) y 

cnn Oo-60 (unidad· gammacell -3500 oi;... y unidad gammatr6n -850 Ci-) ua

ra los m~todos de preparacidn aue se indican en las figuras respecti -

vas. 

En la figura 44 1 estd graficada la respuesta termoluminisce.!! 

te del polvo de Li2B4o7 1Mn(0.34~j, MPIXb, contra tiempo de exposici6n. 

La curva 1, fué obtenida inmediatamente y la curva ::>, 119 horas des -

pu~e d·e la i'rradiacidn. Se obtuvieron curvas semejantes para períodos 

diarios intermedios, situados entre las curvas l y 2 1 aue permiten.ha

cer correcciones debidas a diferentes tiempos de lectura despu~s de la 

1Trlldiaci6n. 

Selecci'c!n del m~todo dptimo de preparaci6n de Li2B4o7 1Mn .-

De todos loe m~todos de preparacidn estudiados, cuyo detalle 

y respuesta a la radiacidn se han mencionado en este trabajo, señala -

moa tres m~todos1 MPVIIIb, MPVIIIc y li[P!Xb, como los nue deben ser co.!! 

siderados ya nue sei'lalan nor una parte, la importancia del :r.~todo de 

preparaci6n de un material termoluminiscente y por otra sus respecti -

vas características espectrales. 

Cuando el material termoluminiscente con activador de manga

neso en la proporcidn de 0.34%, se prepara siguiendo el m~todo MPIXb, 

0 ue de acuerdo' con el andlisis aue hemos reali,zado en e¡rte trabajo, es 
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el óptimo, es irradiado con rayos X de 40 KV, el p:lico de baja tempera.

tura ( 90°c), desa11arece totalmente en aproximadamente 30 horas, mi'en -

tras nue el T>ico de 200°c, ~til para dosimetría termoluminiscente, pe_! 

rnanece estable. 

La situación descrita en el párrafo anterior, es ilustrada 

en la figura 45, en la nue se observa el decaimiento del material ter

moluminiecente al oue se ha~e referencia despu~s des 20 minutos, 50 II!:!: 
nutos, 135 minutos y 29.83 horas. 

El decaimiento de las curvas termoluminiscentes para polvo 

de Li2B4o7 sllln(0.34~) MPVIIIb, se ilus·tra en la figura 46, en la que se 

observa la presencia de los picos de 90º0 de baja temperatura y el de 

180°0, perfectamente bien definidos, teniendo el inconveniente, este 

material, de la desaparici6n dcl pico de 90°c en forma más lenta: que 

-para el material cu.yo esµectro termoluminiscente se hace referencia en 

la figura 45. 

En la figura 47, se ve el espectro termoluminiscente para. eL 

m:i:smo material menc:lionado en las figuras 45 y 46, pero obteni'do segdn 

MPVIIIc. En esta gráfica se ve la presenc:lia del pico de 10o0 o as1 como 

el de 200º0, 1Jero debido a la poca reaolucidn espectrili de este mate -

rial, este m~todo de preparaci6n dista de ser el 6ptimo. 

La comprobaci6n del estado f:l:sico final de las J11Ues·tras obt_! 

nidas siguiendo el m~todo de preparaci6n1 MPIXb· y MPVIIIb, futt hecha. 

nor ani!lisis cristalográfico con rayos X cuyos espectros se ven en las 

figuras 45 y 46 o_ue 11onen d·e manifiesto la misma evidencia cr:l:.stalo

gri!f'ica (ver ap~ndice III). 
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La figura 47 es el espectro termolu1:dniocente del material 

obtenido segdn MPVIIIc, mueritra la ausencia de un arreglo cristalino 

para di'cho 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 

dosimetr!a termoluminiscente el problena rle la sistematización observ_!! 

cional de un espectro termoluminiscente con relación al método de pre

paración que se ha seguido para obtenerlo, y al mismo tiempo plantean 

un interesante problema relacionado directamente a la F!sica del Esta.. 

do Sólido. 

La figura 48, nos ad'. la respuesta espectral del U 2B
4
o

7
1r1n 

MPIXb para energ!as de rayos X des 60 KV, 80 KV, 110 KV, 125 KV, 165 

KV, 200 KV y 220 KV. 

En la figura 49, se muestra la respuesta termolwidniscente 

para polvo de L:l.!2B
4
o7 1Mn(0.34%) MPIXb, irradiado con rilyos X rle Co-60, 

donde la curvatfu~ obtenida tres horas desnués de la irradiación y lrio 

curvas 2 y 3 después de 97 y 121 horas respectivamente. 

La figura 50, nos aá la repuesta termoluminiscente para tiem 

pos de lecturas de 20 horas y 5'í d:!as des'lués de la irradiación para 

el material que se señala en la figura 49. 

El decaimiento del espectro termoluminiscente t!nico del ma.

terial 0ue se mencionó en la fil:rura 49, se oboerva en la fif~ra 51~ 

1 

1 

1 
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En nrinci-pio, se encontrd oue dependiendo del procesamiento 

del dosímetro, los picos termoluminiscentes característicos de éste, 

varían de posicidn. 

Como conclusidn, podemos decir aue de todos los materiales 

1Jrcnara'1os, el 1;11fo conveniente en todos los aspectos deseados, es el 

lote ele muestras nrenRradao con el procedimiento ll'IPIXb'. 

As! nués, el borato de liti'o activado con manganeso en un 

0.34~ y nrenarado en un crisol de platino, presenta la ventaja de que 

no se reouiere sinterizacidn para poder observar en su espectro termo

luminiscente un pico de baja temperatura que deGl&e rápidamente, y otro 

nico oue es estable y anroniado µara dosimetría. 

paro. este material, el nico de baja temperatura, corresponde 

a 90º0, y decae en solarlent e algunos minutos tanto para cuando se eiq>E, 

ne a rayos X, como para radiacidn gamma de Co-60. 

En las figuras correspondientes, se puede apreciar nue el P! 
co de alta temperatura es muy estable y que aparece en aiferente pos:li

cidn dependiendo del tipo de radiacidn recibida, a sabers en 200°0 si 

se ex-pone a rayos X (energías correspondientes entre 40 KV y 220 KV) y 

en 180°c sf la exnosicidn es a radiacidn gamma de Co-60. 

Una ex"[llicacidn detallada de las propiedades termolwniniece~ 

tes. de este material, no se encontrd en la bibliografía consultatlaf 

sin erJbargo es nosible nue la razdn por la cual no sea necesario si'nt~ 

rizar el lote nren•1rado con l(".PIXb, es oue el platino con que está he -

cho el crisol en donde se hizo la preparacidn, sirva como una especie 
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de catalizador oue !mee aue el borato adnuiera una estructura cristali 

na apro))iada para la realización del efecto termolumir.incente, 

Para los casos en nue la nrcrnnración f'ué hecha en crisoles 

de prcelana o de altú:tlna recristrilizada, se tuvo oue recurrir al nroc~ 

so de sinterizacidn, en busca de r~ejores resultados aue nos nermitie -

ran hacer uso del fenómeno de la termoluminiscencia, 

En cuanto a la dcsapnricidn ránidn rlsl nico de bu,ja temnera--

tura, de igual manera el platino interv;iene ne una manera definitiva, 

d·e tal manera, que en el nroceso de prenaracidn, existe una gran nrob_!!: 

bilidad de aue se adhieran al material iÍnpurezas nropias del crisol 

utilizado, aue como se sabe, en <eierta:s ,ocaciones a pesar de oue en tin 

cristal 'f!J:i:ata -un :pore,entaje r:ruy nenue?ío de impurezr:ts, se I:IIlnii'iestan 

camoios radicales en su constitucidn y nropiedades físicas, 

Estas impurezas adicionales ayudan a nronorcionar electro -

nea 0 ue nueden ser atrapados en niveles de energía de menor mal"Ilitud 

que los correspondientes a los materiales procesados en crisoles dii'e-

rente e. 

BliLJOTECt<. GHNTRA(. 
U. N. A. M0 



Fl6UR1o 1. 

V,HiaeiOndel.:rnl'tu1C\clel pico, a di
ferentes tien1po-s despuJ~ de ía 
irr.idÍe><!4Ón,p.3ra polvo de Li2134 01: 
Mn· (0.34t),MPI. foe11fe d1Hclc.fü~cú:Í~1: 
Ge11eradorda R..->yosX( 40i'V.1 ~0 mA), 
Tiempo de e.xporiclÓn: 30 S~J. 
l...é>S cvr11~s fosron fot11~~s en los 
siqvit'l1des tit~•npoi: Jespr.1és do I;) 
(rt"d.ditt~ÓI): 
1:- In1nediaturnente despoés. 
:2.- :i.-t hor.ls. 
3.- 144 ho~·as. 
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FIAUQA 2.. 
E:.,;p~aro1'ermo lumi11isct:i 1ie pcw~ pol~o de 

L..\. '.l. B<l 0-1: Wlt1 (~"l-5'1,).MPI.1 Pc·so dto1 
las niverlróS~<1.0±. 0."1 nliJ.~1.11·11~•s: 
1:- fi.Jenfo cle radiado'n: Ge11ev-.JclC'r clt? 
l'd'los X(40KV, :!0111A). ikrnpc·d<'' e¡o:;
pas[f!,iÓn: 30 se'3· ion,,hfa :2.4 f1n;. 
des pu~~ de !<> i1·rad i ~c:lÓ1) • 
Q,- Fue~11e de l"adiado~: Lh1idod 
Gamr.na<X-11 (l.·adi.;.cio'1,.j'\ deCe·60; 
adividdcl:3500Ci).Ti'c-n1po de expo
sidóti" .:W seg. Torv&uda inmedí<}iél -
n1en1e despvéide la ir.ftJdiacion. 
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Ten1pt'.,.<>lvra (• C) 

F160llA5. 
Va,-jaeiÓn de lc> ~"ni~ termo lc.>M

0

1ni':l

cente a di~"tmtestiempos de6ptle& 
de la irrcldlél~'1Óni par.> poh,od~ 
Ll2 0.4 Of: Mn(0.34S)MPI .Pe~ de 
'~ inve.str.is;q .o t a.~ 1nq. fve.1fo de 
t~ia~iot1; U"hfa~ Gammaeell(12~iL~-
4Ótldl deOe~o; Ae.ti'4k'ad: 3500Ci) 
1l'en1pode ~¡¡osieión: .:20se'1· 
Las carvas rveronton111da.f en lo! si. 
91Jie·11te.s 1i1:ri1pos de-spu~ de la irrddiaeic:'."~ 
11 !nn-.ediat~rnente.de!>pué.s de la irra
diacion. 
2.- .24 hrs. 
'3.- 144 f)I'(;. 



A&ORA 4. 

fupedru1e~·n1olcitnini.:~r:11it: f\.>r.iil'l'.: m•'c:;·t1~i.s 

dedifer~11k peso(1rbiti-ado Jd.: Li:i B-101; M11 

~~.'),MP1J én fonYliJ s6lid,1 amorf<o1. Fi;c'• ite 

derJdiatilo": Gr.ner.idorde r.iyo:> ;._(.'fO klJ,;¿o 
mA).iiempo deel(pll.Si~í611~ (ió:lt'<J· ~<)·~·111len

sidi>dCSicrl~fos TL p.X.>c".Ocl<><!Vt'\/<i fl!r.ron f.)s 

~iql.1k•1ti::s: 

1,- ¡,¡3,5 hCb. 

:v l'.i.3.0 ncb. 

~.- 5"<1.1 n eb. 

f::16URA S. 
F.sf(?C.i1i> t,., ..... clvrni11iS"ce,¡1fe p¡;,r¿ Li2.B401:M11 (o.34':,) 

MPI.forn1c:der~Í.)C'.ÍÓn: lJ11iclacl ~mfll.'.l<Jell 
( radla1.:11:i'nb' de! ~S-60 j c)dtividad: 3500 e,¡). 
Tiempo Jeeipo11iei6 n:;7.0secrc.Jndos .Cun1M: 
1.-furn~i dt>ldi>slme.tro :it>lvo ( <Jpt<l.:7 m'l). 
~.-formoidd,kisÍ111~: sólkfo amo,.fo 

(pelodrbitraf'io). 
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Fl6USlA f>, 
V•m·.)e,irJn el.- l<• . .:vrv.> frrmolur .... in:~c.e.--te. a 

di('cenic:t>tfEh'flOS dtl /,;¡ im.>d1'aei6n,pcw-J 

p:ilvoLia.8~0'1: Mnp;l~MP.ILb.F~te 
d.: rJJia"4'Ón: 6u1ef.Jdorcle r<.1yosX(40 KV, 
1() mA).PebO de. l Js mv«tras :'f,ot O.':J nl<J. 

T1'en1pcJt.Q(pociefÓ»: iSOse9. 
~~ cotvvs f"11rrin tom,)(j;¡s ,,, los sl<1vl1:»1e¡ 

-tiempos deJpvé.1 átJ la írradiólei.Ón: 
1.-Inrnedi¡)iurruinte despvés. 
~.- ~4 horas: . 

Tet"pel"~tvra (0c.) 

Fl6URA~. 

Cu1•v;>~rr11olvminiseenk p.irJ pol11ock L.i:i.134 01:M~P.Da, 
FQe.1fe dd p,j{i)cj/,,-.: 6e.1•t<1;><!kir.~e rayo~ X('\OKl/,::ZOmA)tkmpock 

e•posidÓn: 30rE<J. e"'"""'~ 
1~ E:pe.et1n .:.Jr~t«~rf'>t1'cw par~ ur1~mv~1r.l c:nformi»dt' sblido.-norfo 

Olrl~n idc• irn"11clicl1;o rner1ie de~~ de le} \rrad1aelo1". 
:l.- Sspe.~;frotern•ol111.,..in\~eV1te del 1r11'sn•10 rn¡¡.~rial bajo 1,) forma 

dr:polvo (pew delamu'5trol<?·Oi01"''J')ob'tenldo inrl!e~~ta
tneniede&pveí; Je lairr;l~iadón 

3:- Espr~ro1errnolumi11iscenkio~odel 
rtii5m• ~+Malq11c: elcitihzado pwa I~ 
c1.1tva 2, leloo :¡.q horas cA-.sp~. 
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F16UltA8. 
' Varl;>cicf.H/e l<><llfor~deJ p~o, él cJift:rtt1fos. 

f/,.mp05de,pv.Is d.:l;;i irr;).dil't:icfn 1 IJ.)r.> pol-

VtJ LJ:i. (3.¡0i: M11(0,34¡)MPJta.Pf'Jo ~e liJs 
rltl•'J'ft'.lS: 'l.0 t O.f- ,"'f· Fven-f e: de radiaeió°n'. 
Gener.ldOr de rllV05'l<(40KV ,10mA )tiempo 
dti e,ic:posi¿1ón 30 seo;i. 

/.as curv;1s f'ue.nm +tin1acla~ e.11/o~11iquieofes 
tie111p,•s "deJpvés clt~ I;) lrr,)¡jineion ·. 
i.-I11111ecliot.:i,,1e11t(." d~pves. 
:;...· ;i.4 hor.:l<;. 

3.-49 hor«'S• 
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5,-14"l hor<l$, 
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Fl&ORAq. 
Es pedro í~rn10/ut11ini~6t<nfo p.:>t'a 1Jo/11,, e.Je Li:2. 64 0'1: Mn (0·34't}. 
M PJI:a .P.,so de l;:.s mot;rir.:i~ q,o-t Q,':fmq. C.ut·vas: 

1:- Fve11fo dt'. r.JclÍ.:?C·1Ón: U11id¡¡d&1rnrn,)~e/l(Rad1'?~iÓnqcHHnia de 

Co-bO; A.:-+ividad: 3oOOCi) 
'2.- füe11tc:: d.: r,>cli.,dÓ11 :Ge:'•lé·f;:idorJt. r,1yo~X (:JO'f...V, 10 mA ). 
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Fl6UUIO. 
6;peeiro tem"'l11mt11i~cer1te "3ra pol110 
de Li:i..840~: Mn(0.34z}ile"1i~r~1ft'ls 
mf.todos de pre: par"<)eión. ~~so .:le i.}s mvn; • 

tr~,q.o t o.=J m'f· Fvey¡te Lit: radCaelo'h: 
Geflt:radlorde rayos X(Kl/,20mA) tiempo 

d~ e.11Jo1íel0r> 130SllllJ. Cvrva~: 
1.· MP.lILa. 
~;-MP.llib. 
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i:splldl'o t.rrno 1 unii nisce11tE> Jefres PdSti • 
11111 d'1>Jij?oer91,te peSó (pero del rniinio 
ortlen deniagniiud) de Lia a .. 01: 
Mn (o·!"'S)MPD. 
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Fl6UAA 12.. 
fspcidroTermo l"'ml 11isce.nie.dc:: p.~i;tl llilS 
de Li ,_, B" 0'1: Mt1(0 .f.» MPE .Fvenfe: 
de r~iael6n: 6enuac.forde ra~os X 
(40 li:::V,:ZOmA). lí'en1pcde ~pasi.11bn: 
30 seq. 
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Ff'UllA 1.9, 
Cvrv.> Ttlllnol11111int.seet11e p .. ra poi vo ele 
Lf 2. 84Q~: Mn(o'Z.)MPll' .~.so dt! l~s 111c.1es

tras: q,at o,=J m9. Fvente d~ ru¡jía.eiÓ.1: 
G~1e::radorderdyos><: (40KV,;i.O,hA) 
Tlw1po de e1iposielcw1; .30seq. 
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Fl&IJ~A 13&. 
t?espvo:if., TI... Tot>I <:c,,,-/,.,)"ffr.1t1potra11$curritlodt-:;p11e's 

del<> in·Jdi0>c~Ón p.•r.~ pbfv.b Li.2 B~¡0-7: M1l(O~MP~ .Peso 
d..:/,,~ 111vt:.d;é>S; '1, o"t 0.1 m•f· Fve11fe ele T.>cli~c.ió!': 
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Fl"ORA '4. 
Cvr V~ wr111ollmi1 ,,·,~U' • .if e p.>r;> pol1c10 de Lia B4 01: Mn 

(ot)M P.2I:a.· P<-"Wde 1..v; nwostr.is ;q .o± O.'trn<J· 
Fl•mtecle 1·Jdi¡:1eiÓn: Ge,1ef,)dor de rayos X (401<V, 
:io mA ).ffernpode e,>;posie.ion: 30'5~· 
La~ cvrv~s fveronfom,'llfas en lo$ 'lqvi enfos -tiempos 
despuei de lairodiacion: · 
1.- In mediat~met1~ c:le,spu~s. 
1.,- U. hor3s. 
3.-4~ hora<J. 

4. - 10 hOl"dS, 
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FM9URAl._a. 
'!espr1e~t.? íl.~ ai11intienipo ttanscu.-rido mpoáde ~ irr.i
diaadnA:if:l polwo Li.i. 0401 :Mn(o~MPilla.Pe10cle tttJectras: 
q.otoa "'':J· Fv~<"tc: ~radiaeldn: "'-'ic:radorclc: r.)yos'K(40t:IJ . 
.'.iOmA) ,¡ic:mpo de e¡cposido'1,: !l) seg. 

Primera c:onporie;1te de v!da mo::lia: :26.4 horas, 

Se<¡vnda con)po~t~fo de~ida llie.dia· . .333. l. horas. 
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FIWRAIS". 
Cvrv:> t<:'rr>'ollin"1 "i5ct1nte ¡:l)r.> ¡Jolv'' dt.. Li-i. fJ401: 

Mn (,10%),M P'll: b. p.,~odc: ~s rnvesir.>s;q,oto.1 ~1· 

Fuentcdt: r.:idi.:>ciÓr1: G•11er..dorclc rayos X(40KV,WmA) 

ilc:1npode e¡:pos1ciÓn: 50:ie~. 
l..:>s wrv ;\5 fvioron fonud,1s en lo~ siqut't)n-Jes tt'cn1po~ 

de~pue; J .. l.> irradiacidn: 

:J.,- lnr11edi,1to'•YHMte desputis. 

2.- 4hor.-is. 
3.- .l63 hot'c)S. 

iempsr..>·tvr.> C.0<.'..) • 

Fl6URA isa. 
Respvr.s/;> fL totDI ..:011tr.> t1t:1>1 potranscvrrido d11s~i.l•l de' ¡a irr .. ai .. dÓr> 

~r" polvo d.: Li1El40~: Mn~Ml'm b. Pe:>ode Jt1s rnvt.~-tr,1s: 
q,otO.im!J• FVeniede r~lia~ion:6e.ne.r,~ciof<íe t.iyosX(:<IO ~V.20r11A) 

t'l~rnpo J., ei<¡.iogi don·. 30 s~. 
Primera ~.Vll\f'OIWllte de '!Ída rneidi;i: 3,b horas. 

Se<Jv11d:ww1ponrnie Jt·~icb 1>1e~J¡¡: 14 d{;;>s. 

1() 
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Fl&URA 1&. 
CuN<1formok1inir1is~·1ie pN.> polvo ~le 

Lh 13401: Mn (o.30:.)MPlZfa.Desode b$ 
111toestrc1g: '1.0t 0.'1 m<J· FWnie de r,ldiadÓn: 
Ger1c:.r;¡dor"~e n1yc>sX ( 40 K.V, :>.O•'l'IA) 

j¡'c:n1pode e¡<pc.sic.iÓn:30se;J· 

1.) !nrnedi~Pme11t~ delpll~. 
".l.-) :i..5 hor.:>\;. 

.3.:) 10 l'\Ora<;. 

4,) ~14 hordS . 

i'ern pe.ratvr.l (•e) 

fllbUaA •••• 
~p ve.rt2 T l. ;to~I cantr~ tftfnpo-fr.>ntcvrridc de•~ .de la ¡,,.aa~.,¡ttt 
~r~ Li~Bo40=t: Mn(;"~MP1illd. ~o del;¡s111v«ir-s:'l.01:.0·"fm<J· 
F'u~vle cJe'f\ldfaeior1:bet1r.r.ldor c.ie ray.,sX (40~1/.'.2ómA). 

li'empode t'.l'Posie.ióri: '30Seof• 

Pri1ntr.> ~ompon1mtt.11i4~ n~~I;>: 4 .a dló>S, 
Se•¡t11lc:l;i. comporlt'.h.fr.~e vid~ t11e<'1Ía: ~odi~ . 

... ...... 
.... ...... 

...... ....... ...... ...... ... .... ..... 



qo 

FlóO~A l':f, 
f¡;¡;iedroltA't110l<>mini~cf.nle de µolvu,k 
li 21340:¡: M11(.?0%.)1MPWe. f',:i;ode lc~S' 
nwe.,,f1-:>>: '-1• ot. 0.11119. Fvrnk de rJc.li.:>.-:o'n: 

Gi:nt•r,)rlC•I" lk ro' Y OS X {;1u ~V, '.2(.) n' A).T1~111pr> 
de e><f\"SÍt·.iór». 30 -;c<a. L~s eurvi)S cft1ero11 
·tom,:x.1,)s en lo-..; 5Íq.;ierrtt:S tiem poS Je:;¡)ve:s 

de(.'.) irrac.JiaeiÓn: 
1:-) InmeG\i;lt;,1·Tl611k· d.,.:,pve;, 
~') ".l6 heir0>~ . 
3.-) :.188 nor~5 • 

~IG.UIU.lla • 
Re.sp11e-sta Tl-tofo.konir.>1Ír:+11¡aotr.>nseorrido dapvt?Í. de la irr.i ~ 
clr0>eión !Bra Li:1-B4Ch:~n(."3()i,) ,rviP:in.e. an~1tid;ldt!~de 
q.o:t Qf'. 111g, Ft->e·nte de radiaclÓll: c:;.,,11er.~do1•dt? rayo~ X 
(40 ~'J. :2.0 mA)-Tic:rnpo de cxposi do'n: 30 St';l· 

Pri lllC:i'Ol l!ompcme111e Je vid,;) n1ecli.c• ·, 3. (, d(v~. 
Se1ond.:i ~om¡.ion111de:ck~icfa 111a.iÍ;i: 4 2. d(.is. 

-----



Fl6Uli!A 11. 
E,.;pedrolcrn1eilt•mini.;t:e•1te de ¡ .. wlvuLlt: 
li z 1340 ~: M11(.?0l>) ,f.llP.'ZI t:. Pe.~c·dt:· 1.~S' 
nwe,d1~)S:"l•Oto.1nig. Fvfnk<ic: r.idi.::oc·in'n; 
Ge-1wr,~d01· de: r;;.yos X C.:10 KV, 20 n1 A).1it.!111pc. 
de exp(lsii:.ión" 30 -;~. La>s c:urvilS cfucro11 
tonie>J.>s .,., io,; siqvímrfe:; tic .. rnpos dc."Spve:s 
Je b irradia~·,ón: 
1;-) rn,..iedíaf"~1·11$rdé' d .. ~p¡1c~. 

~') •¡1:3 htirOI~ • 

3.-) ;l.88 hordS. 

r:1c.ullAl~a .. 
Re...spvr-..1fv TL.. tot;>fa:111ir;;i1Íe+11¡~o"tr.}flSe"rrido Jdpl)eÍ, de la irr..?. ~ 
dl'.»cÍÓ~1 ~ra Li :i..B4d:,: M,.., (.<;ot) ,MP:lZi.e.1mca.1tid;idt'.&de 
q.o:to:r. mg. Fvenfe de radi.:>dÓ1>: Ge11er.:iclor·,fo r~yo~ X 
(<lO ~'/. :l.O niA}Tic;:¡11po .:ie cxposido'n: 3'0se.J-
p,.;n1ewa l!ompcne111eJevi~ n1eclié1 ·• 3. e, dbs. 
$€''f0'1d;;¡ l!OllltJOr'1tJI dt~clC'tÍti.J •lttt.1Í;;¡: 4 2. d(JS • 

.... 
@ @ ~ ' -----

.... .... -... 
' 

' ... 

.... 
' ' ... 

s 10 l'.I. 

iÍc::~npo 1'r.HlSWrrÍda@1~13). 



Fl6URAI&, 
E1;pe.eiro Íé'fll1C1iv1í,in'1-~ct'1 iic:: p,\r.l ¡.iolvo ele Li ,_134 O:¡: Mn, 
MP.lZI co11dif<'rt'11tes propc>rcione~ de.M11. Peso de f,•J 1nv.:lir.•s: 
q.ot. O:r,fM.J. foe11te de irrc1c:fodÓ11: Ge11e1<1dor de rJ.yos X 
(40 kl/'.1 :20mA}1ie.111pode irrad~eicin 30~.La~ curl/M 

fve.ro1• io111<><.b1 inmediLJ1<ime:11te dt!.!pul?Á d,t: irr..'lcll;)d¡,.;. 

Lds p1opor01one<:dr:. M111Son: 

1.-Mn(o•wttó) :2..-Mn(O.:lO"k) 

3.- Mn (o.io %) "'!.- M11 (o.so 'f,,) 

.. -...... -..... _ - .. 



@ 

~160RA 1q. 
C'w·v;> °fwinolo111iniset~1ie ¡.>Jt'a pol,¿oJe 

Lit.B40:J: Mn(o,soi}MP.ma.P.•so .. e las 
tnvrutras: 'fJ)t.o.? rnq. Fil!!11t" de. radiaei6n: 
Get1C1raJor d.i royos X ( 40 ~V, .:l.O 111 A). 
1í'e111pode ~posido'n; -30 se.q. 
~l!11rv¡¡sfvero1,tom¡¡~;:,' en los siqufo11tes 
-tiempo& desfJvls del~ irrad1'3ei~n ', 

® 
l; Iñme.;iatamet1it: de.spvé.s. 
::i..- ~4.5 hor.-s. 

~ 
3,- 44.5 hor,lS. 

\) .4.- .:14,0 hor<>S. 
¡: 

.~ 
@ ¡; 

~ 
.:¡ .. 
~ 
i¡J 

~ 
~ 
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.a 
" 1 
<ii 
N 

.9 

>------
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f16UR" 1'3a. 
Rt:::.pvecta TL i·o-fi).I º""'in.>tiempc> tr<lMWtTÍdo d~
pvé.sdela lrr3diaeiÓn p.;¡t<l pd110 ,le Li~ S...Ol: Mn 

(.soJ},MPJlllaJ P~so de fas mvelttr.is: q,oto::,,"'l' 
fi•ente ele fddi~ci.Ón'. GeAluadorde r~1yo5X 
('iúKV . .2 OmA);tie.mpo dcQpvs1'c.ior1: 30 ~· 

~<:u"1po..,~te vlda.,...óia: 9('..,4 hof't)':I, 

~ai""'Tº"ª"1t. v>6;i. ""~: 182. hora'>. 

\ 

\ 
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\ 
\ 

\ 
\ 
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\ 
\ 

\ 
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\ 
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\ 
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\ 
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--- --- ---

© f:l~U R4 20 .. 
C:.utv.>t&mo lvmit1isemie p.>r~ polvo de Li 7. B40:r: 
r<lln (o.so~M P.'ill[b. Peso de~~ rnve~1r.lS :'l .o~O.'f1111'j· 
fueoTe' ck ~.l,~Í~~icin:<bene.-~dorde '°'#o<; 'l<.(40KV.20,,,A). 

Tiempo cJg €l<'posieid": 30seg. 
Las .:.orv,1s ¡'veron'ft>i•••da~ Qdos siqv1'enie~ fíe111po> 

de5pv& de. la irradiJeiÓ": 

1: Inrn~ia'tiim.,,.1 r: desputs. 
:2;'14.5 horJo;. 

3; 69.5" llora<>. 

4.- 91á.5" horils. 

Ff6Ul.A i.O• 
'!ei;pulilsf~ ll. toi~ .::01·1fr;>tÍ•"'.t)'f'Otr.JnSW nido dc11pveJ oic: Ja '1 rr.l<I Í,). 

clÓn fJ-'f;>p¡'voJe.Ll'l B..e O~: M11G?01',).MPWb.e11 e-0irlid<:\de.s de.. 

q.ot 0"1 m9. FVenir. ele rJdÍ<'<!iÓn: Gene radorde r..>yos)((4ot:v. 20111.4), 
"t(ei npo de e)l;posiciÓn: 3 O Se<J, 

Pfi1nt:~ ~mponeote de'4Ídil media: 105.b ho'·''"· 
Seqwidaeonipor11.i111e de ~id<> media: 2~ hor.>s. 

5' 
TÍ••1>1po1r.~111'!Urridc1 (dt35 )• 

--- - --
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Fl6URA 'l.I. 
Espt:(',frott:r111olvmi11i51!Mfr. p.lrJ pofv&de 
Li;i. 84 O:, :M"(,SO~. p..,odefas111ve.str.is1 
q,otoa mq. fuentei.terad1'ad6n·.lóf'l1~rador 
de rayos'X( '10 l''J,::l.OmA). 
Tiet'ttpo de e1C(JOSle;IÓ1•: 30 seq. 
l.- MPlllla: Presión 5t&nl 

l.· MP iLe: DresiÓn 4'tofl, 
3,-MPliUb: Pres'1ón 8ton. 

>: 
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1'4Q 

FIEiCJM "-'· 
ESpe~:frotc:rmolvmi11i~eei1fr. p.)r.> ¡Jolvode 
Li :i 84 O:,: M" G. ?el). P.,.¡o de1 las mve.str.\s: 
q .at Q.;i "''1 · futnitt! t'ler.idfoC"iÓt\ '. lóent:rador 
de rayos'X( '10 KIJ,:l.OmA). 
Tiei11po de e¡cposle>IÓ11: 30 ~q. 
J,- MPWa: Drc>sl6n 51onl 

2.: MP"Slle: Presión 4"ton . 
3.-MP~b: Pres'16118ton, 

V' 
1. 
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Fl60~A 11. 
Cvrv;> f'emwlvn1ini$~011lt pJ1·,, p~lvv d~ Li:i.8401: Mn 

(.3~i),MP.\'lll.a.fbod,: bs n1V•'>i1:•~: 'l .Ot Ool1n<J· 

FV~.nj~,ft: r.1di'~d.~11:0<'1lt:r,•,fordt:rJy~~ ><(40 k.?.OmA) 

·t¡·~'.111¡.10 ,fr ..:1<po5ición: 'flü f.e<.J· 

L:-15 ~urvas f,,,,,·o 11 fo1~<J,Ú•~ en los siqu/e1rfo:.-riem· 
Po~ .io:spvé5 de IJ lrr,1di-'t'iÓn: 

:L.· In.nt:di<rlanw1rle dt:~ pues. 

1,- .21 hor,~s, 

3.- ·18 hc•r:•~. 

·:/.· '18 hC•r,l<J. 

'40 Temper.1ti.mi (ºC) 

Fl"OltA. :1.3. 
Cvrv~ i€1·mc·lvmi ni~ce11fe p;ii,• polvo de Li::i.E40:r; 
Mn. (o:~4°t)M Pt/1llb. Pese> de: l.Js mue>tras: q.o± 
O.trl••]' FtJe11te de rad1<>cú\11: i:_,..:ncr~dorde1¡1yo$X 

(-10~V. ?,O m4):Ti'empo ,:fr efposic.ion; 30 seg. 

l~•s <'.:l'rv,,:; /.\Je.rontorn<>cb; c.11 lo'!: s·1,¡l7ie11ie.s iiern -

pti5despuésde /;) irr01di<ic!Ón: 

1,-Inmecli~>t.:i1111>11ti: cte~pvé.s. 
2.-'.2. hor;,>S. 

3.· ;i.,4 horM. 
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Espt·drof.\u-.i~/i,'rinolL•n,fnio;~e. .. 1e cid pi1•.o ,J,; ~-"'jc>foni • 

f"'rvforél, <lOºC.(6:> lcl\fanclo dv1,v1t.: b lec.tura h~~td.,, 
/LlCl ºt:.),de./ polvock L:1{340~: Mn .(.'3L\%) MPW!b. 

Pe•-so,fo bs n•U•'.dr.1~: "l.oto.1 ni<.J· Fw,,yfr. clt: radia.fit'i'n; 

Ge11c.r¡¡Jordt'.r,\~os X (40 K\/,:l.0 •nA )J,.-.r>1podc c:!lG 

¡Jo~idÓn: 30\5e.<J· L«\$\!VY°Vd'> Pwronto111:l<Jal.'.enlo~ 

si9ví ente,, tienrpol'. después ele l.> '1rr,\JÍ<}eion: 
11 Inmedi()i«unenil? de.spvé'!>. 

:i.· .:1..'=> \-ora.g. 
3.- :i. • G hof<l'L 

4.- 4. 5 he.ras. 
S:-10 .b hc<aS. 

FlbUSlA l. 'S', 
E'sp.drotcn1>v\vmlnísce.te p.:iró> polvo de Li2.B4Q:f: 

Mn (,'=Wt),M PmJlb. pe~ode l,1snwt!.rlr<1~'.q.o! o.:p 
rnq. Fver1te óe rJd1'ae(o11'.6e11erélc1or de rayos~ (Di
f<l'rente voltaje.,:i.OmA),tíen1¡.wde e~p~ici611 :lmm. 

~c.orv.>s f'vucm ton•aolits '111medii>fol'r'!Mte desp~s 
de I;~ irradiaeiÓn 1 con la' siqvíel1t•s em:rqlas: 
1;- ;J.OKV. 

:2.- 38 KV. 
3.- 26 KV. 
4~ 32 KV. 

140 

T.::mper,\ivr.:> (ºe) 



F46UaA2.6. 
Espee:/fotc:rmolomi11i2et~e. pJI~ polvo de 
1.t:iB-ió:,:Mn(:~4\), MP.llID.b. ¡.l,¡¡ode. (.).,; 
mu~tr.is: Cf.Ot ó.~rnq. RJc,1ft. deNci1lioiÓn: 

IÓent.fcldvfdf! r;iyos X ( Jofe;en1es volf~rJ1 15 inA). 
tiE;ll1poJf!f'1Cpl'llCÍÓ11 W$11cy. lc>'i i:QrVc'lS (\ot'-•M 

1t>o1vdó:\S 111mt"d1~b1ne.;11t· ck.SflJf!·S Je la irrad1caciÓn 
~011 ltts aic•fqfoJ 111'fv1e.1fes •. 
1r 60 kV, 
;'2..-8DKV, 

a,- lüO KV. 

"f.· 12011..v. 

5;- 100 KV, 

"',- :l.LlO KV. 
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'TÍ<'m¡w de e>Cpti~ieiÓn(mlrn.}. 

Fl60RA2=l. ,., . . · i r. ) ..... ,....:spv•nt.>-j\!rmolvrn1n1sct<11te. d"I pieocAe ba(<> ~l'Y\¡Jtlr-*ura 1,'fOºC. 1ee>n1~.- 11empo 

dee,l"pl!l5ielonde.I polvodt: Li:i.840'f :Mn(.~l\°"),MVmb. f\JsodeL:.s mwi.str~:<l·Ot 
O."tr.1q. Fue11tt' de r,>dia<!iÓr>: U11 idad 6a111mé>et:ll (R3Ct i;iciÓn Ir' deC0-60;.~vidad : 
350Üc!.l).- Laseuruo)~ fu••rcmtomadas e.11 los:;iqvi'e"te,o,ti~11pcs<k.spués dela 

h·r~di.lc'i.Ón: · 
1:-Immedi0>~~ne.11ie. despves. 
1.- :l..4 horc.1<¡ . 

¡; .. 



1'1 

i1c:mpo de ~po\Std¿u (miº'') 

Flf>URA 28.,, . . . ( ) .. esporu'b1ennolun111111u~11tede lo~ p•w5 dealt,rtemper.,tor..> 14o•G/l50°C. wilr~ 

tiempodreicposicior> Jel 1>olvodi: Ll28o40'f :Mn (.~'IJ) tiWíllllb. P..soclcl..>s 1•1v1:i.inis: 

q,o±O.'fn''3· Fvt1"fc de radiadÓt>: LhidiX"I t!Jamrn.~cell(~.id1',1ddn d' de C'o-bo¡ 
aoti11i<!li1cl" 35'00Ci) .-1.-as cur110~ fuercmto111.:ida!:en los siqoi.::nt<'!:. fit:mpos des
l>~S de la i1·radi11cJÓn: 
1; Inmcdiatame11te des pu&~. 
~.- :2.4 hori:t"J • 

:J.- 144 hora!>. 



Fl6URA2.q. 
rspeeiro 'termo IVITIÍlli:;cmte G.\tilr:fc:di:tic.odel 
pol11oc1e Li:i.S.¡O~: Mn(,~.,,),MPWI. b. 

\)s¡oc,!"' mve.rlr.a: q,o ± 0.":1m.,. í1Jt?n1e de1 r.Jolia
ci6n: On'1~~ ~m111aeell(~dioe:ion!I' d~ Cb·ba; 
a~:tividad: 3500 Ci):Tíempc dee.lPOCieihn: 

12 mim. El ~pt1e.fro se'fomÓprimero1ccir'tilndo 
ero 110 "e, lveqo ha51a :150º.:= 
Curva: 
Picos en: qo• y 140ºe 

·--
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FIEiOllA 30. 
Rtl&pue~t.>tenMlominiscente cc.vrl,,, tie1npo ,¡., l'¡{po15Í· 
cion p.¡r,1 polvodeLi:i.6-40.1: Mn(.3'1f,) MPWLb.Pebo 
de l.n:rnu.:5tras:q.ot Q.lm•r· Fve11t~de r.•dillci6n~ 
Gener.idorde r4yo<;X (40KV. '-On,A), L.lS<:.Ul"'N'l 
Fverontom<1d~ lnmcdi<>tiH11e"te despli~5 de lil lrr..l· 
d1'odón. CvrvoJs: 
1-TL.1ot.ll 1>.-".lalpt'droscon t•i(os ef\~O'C 140'C 

y :J.•lOºC.. 
:::i..-TL Je lo-spicl:ls de 140ºC. y ::iAO'\:.(.PreC.dle.t1tlJo.s 

.a IOOºC). 

5 10 !>O 100 

"f1cnipo de expo~ielon (s€.<J.) 

© 

R•~l!Wloto)tc:nnc:dvn1í11isee11k tot .. I c.:o .. rlra ti<'•n~o d.- e¡cpo
•io:IÓrl p.srupol~ode 1.l'l040'f: M11(.~f.) MPWfb, Pe-oo 
delas ,,.,,.1.rlr•s: q.oto;lni<J· Fvcottder.s.Si.teión: 
Gellera~ordcrayos X l401<v.:i.o,.,.R)0 

Ld.!cvni.•s foe.ro1• le1°di'S e" los siquie .. ntes-tiernpo.! des
pv~de lairrildix&ó..; 

1.- 3hora-;, 
;!.,- .26 horw;;. 

3.-5-.H1orM, 
4.- ll3 hora-;, 
5,· 1=10 hOl"i1$, 
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140 

Tempero)tuN (0 <:.) 

' r 

FIEIO~A~2..Curvc>termolvminisi!!•nde f'élr;l pol11odeLi:iB<101:Mn(.'11') M P.llDI.b,PEso 

delasmvr.stras: q.otO.'f "'<J·Fve.,-le de r.td1'aclón1Gene.mdo,.de mvotX 

(40KV, 10mA).1íen1po c.lee.1Cposíei¿n'. 15 tllirn. 
L<is~urv.•~ fV<lr'OI> tbrnad..-s a los síqvíet,te.s tiempos ct>.spvés de I~ 1°1Tadi;,cioí.: 
1.- 3 hor<\S . 
.:i .- 'l.6 horéls. 

3.-12.3 hor;.is. 

-4, -1qo lloró<?.. 
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iltmpo de e1eposición (mi"") 

Fl6URA33. . 
R.es.pve5tólfor111olumi nil!ellt'lte dtd pico Je alfa-fernper.•turcl( 140ºC.) prw.1k1d,•rlo,1 ioo"C) 

CC1nfr.>-tien1pode""IJOf>ÍeiÓn1 p.>r".) pol~o Li:;¡, 84 O::,: Mn (o:!>4"/.) MPli:nI b. µ.,,odc 

lasmut1$1r.1s: 'f·O't O·'tni<] · Fuenfr:de: r"d1;i~ion·.6e.11«,-..cfordt: r.•yo~ X (4 Ol<V. 20,,.A) 
LcJ&c:orv.tc ~ron leídas en los &1q~11mtest1tmpos c.l<!.!fJU<'S d1: la1rr,1ch.><.:i6,.: 

:1.- S hor~<;. 

:2,·.l5 hor,1~. 
3,- 12.4 hora<;. 
4.- 1'.JI l1or.)S. 
s,-1'10 1101"..l'li. 
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Te.mper.rivra (ºC.) 

Fl6URA~.E , ... . . _,_ . . . ·t {,A •e S~t:c;ir(> 1c:nnolvm1n1sun1ecar.ic1"fl'Ot1codel p1eod1Ealtd°homp~'" urcJ ,hO , 

prec.>l""'taclo ~ IOO"C p11r.ipolvo de Li:IJ3.¡Q¡: Mn (o.34,-&)1MPllJltb.Pesode las 
rnut>sil'as: q.ot 0."11119. f"ve.nte de rad1il>eiÓn: 6e~1erado1·de ri\yosX (40KV • 

.20rnA).fiEm1pode e)<.pos1dó1,: 15 mim. LasC11rv11s fveron lei'das lollsi<Jvle11fus · 

tiempos <l!esp11és Je(.} irr.i .. Hod611•, 

l;.- 5" hora-¡. 
=:l.; 51 hoius. 
3,- l'J..!I hor~. 
~t.~ 1'11 hor~:S. 
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:z. 3 5 

1"ien1po de:: e'ltposic.·1¿., (1ni1»), 

A6UllAIS. 
Respvti.s1atErmolvminist?erftetc:rlal (pieoi; en ~o, 1-40 v :l.40"C:) eontr.l.tfem~o 

det.irposiciór> pdr:a polvo de l..ii. 840'1: Mr>.(0.34%),MPlllltb.~de 1.s mu.is

t~:'f .OtO.'t l\"l'J• ñlentedll rcJd;aeiÓn: 6t.11er.,dor"de rdyosX (:2.20!(V,15,.,A), 

l.4lsc:or'4d;s Fv11ror> le1\:i..! en los r.iqvien~ tiempos de.spué~ de lo irra'1iadÓr1: 

:1;- 8 hor.JS, 
,_,-l!ihoro!>. 
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Fl6URAJ6, 
Espe.:Jro 18rmolvmi 11i¡ee"ie ~,-.,etedstieo dd pol

vo dt:Li2B-40'f :Mt'1(0.~4~o) 1 MP3ZIII b.Pesodeld 
m11est,-a: 9.otoa m'3· Fveri~e rildiación: Ge»'
radorc:te rd~os X (1'2..0k:V,15rnA) .1iempo ~e 
e.icpoo;'teidn: 5 mÍrYl· L-a c:urva fué ftimacfa 8 
horM despvés de la 1 rrad1aci~l'l. 

2.40 

':. 

"tem 11e.ra.+or~(ºe) 

""º 

/\ 
I 1 

I ' 
1 1 
1 1 
1 l 
1 1 
1 1 
I 1 

1 \ 
,) \ 

140 

l 
\ 
'~. 

Fl'-UR.A 3!J, 
Espdroterrnoluf1\\fiis1?01te <aNe1en'rtico deJ 
polvo dcLl1.S..Ol:Mn(0°'3'4%).Peaode las 
trll)e.sfras: q,at O~mq. f1,/Bf'ie de rc1dl11ción: 
Go.o}aorderayos 'iC ( 40KV:.ulmA).tiernpodt 
ekpoZie.iÓn: 3 mi ro. 
Las evMl.tS Pvero"toma.:bs irirt1~i~t.me11fe 
después de la ep01icidtl'1C11:1tl'WSpondena loS 
slquientes rYWtodor dep,.,.,,.ei¿n: 
1;-MP:rib,(Crlsolde~latirio; no1in1eriiado} 
:i.- MPWlb(Criiolcleporcrlana,; .. ·il~ 
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160 

1"cmpe.rc:<tura c·c.) 

Ff6UaA!8. 
Espirlros ferrno lurn111iseenns 4'rdcrendi ces d ... J 
polvo de l.i10~01:Mn.(a.~4,..) prDUsaJo-di
f...reirfes rn11neras,/.>e•o de¡.¡ OIVt.\iroH: q,Q! 0.l 

tn~. Fvente de rod1-..,iónr(JitloiladGlm1NCcll(rW

c.i&n~de Co·bO j aefl'viJ.ds3fOOCi).1'iismpo de 

t:IJ(posle1é:lf"" l mim· 
Lasevrvas fv•l'Cf\ tomadas i1m1cdi.tamenicdl$pués 

de I~ lrri>diae°1Ón 'I eom!sponden a los si1uientes mé· 
tDc:lc':l .;e pr~p•raeión: 

1¡ MPllt b. 
:2.-MPmia. 
3.-MP.IJC l!., 
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R .. s ¡)ues1.:>t?-n110 lurn1n1SPt>n+e del pieo el e qo ºC contra ti ~m po 

i1a...,swrr1do Jespvt:Sde j¡¡ lrr~i~eW~ 1 par.lpolvo de Li~B.\Óil Mn 

---
(0;34 o/.), M l'Wb. Pe6ode las. mvestt.J.s: q ,oto.:¡ r11<t· Riente de rcldlac1on: 
,(},,,d.,d G"mmJcell (r.:idiec:'1Ór.d'deCo-(,o ¡ aet11Udad: :35"00Ci. tiempo 
de. e)<;poi;idon :t nii1n. Vida rned1~: l'S'ónúnufos. 

Rrs ¡.>ve~ l"«molum1111 set.nte dell p1eo de. <10 °e 
c.on+r~ tlempo1rJnscurrido despile.5de la ilTidi aciór1 
1Uf'6poll1ode Li'l.1340l: Mn.(0.'34%) r.'\ PJXb, P<;.10 ele 

las mve.st~~;q,otO.Tt"9· fVei,tederad1a~on: Umdad 
C:Íatnrnace" (r..kiiaeio'l'lblde Co ~Eo; aelividi\'.:136"00~1) .tiempo 
de expo,·1c:ion', 2m'1m. 

V1i:\a medió}: ~::l.mirn• 

... 

---

' ' ... 

f 
1:) 

--

...... 

1 
..._ ______ --=3~0;:--~~--~.~0--~~--~qo~------~,~~~or---~-::,o:ro~·r-~~~~~~~_. 

Tiempo trJf\SWrr1c.lo (mi m) 
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FIGURA4S • 
fspe-.:-tro:;tennc•lvr'n 111•.l'<!.:.n1t:~ r..."·1c.··k:•irtlco$ di;! . 

polvoci<1 L.bB-IOf: Mn(0:54%).Proe<'s,>,lo de 

di ftlrt'11flls nun~.r.,s. Peso de l;1~ 111v1'sir.is: 'l. O'!:. 

0.1111o3. Fvimit: d.: ro.J1;icior1: U111d3,~6_,nm•~Gell 

(ra.Ja'.>eió~,ó<clc Co·büj ad"1~1dc.1d; 36ooci) 
1"1empode e~poslc16l'l:.:l.O$~, !.4scvrv~s fveron 

Tumóld;is 1nmed1~t.>me>rte dl:\puhde la irr.>,füeiÓn 

V corresporid9'\ a\os siqviflnte~ mi*odosde pre· 

parae.ión: 

1rMPWib. 
'--MP.IX.a. 
3.-MPXa. 

5,- fv\P:X b. 

.. . " 
1'·., ... ··t;., 

"º l'IO 150 aqo 
Te.mper.iivr.>(°<~.) 

@ 
··· . . . .. 

: ! . : . 

<lO 140 l'JO 

Temper.ltvr~ (ºC) 

~·· 
'1- •• 
~ .. 

~MlaA-42.. 

E~p1?etro1fermol11rninisantes e.ill!Cllrutieo• 
c:id polvo delll.840'i':Mn(o.~')'oproceradó 
de dt~rentesmaoe~!>. P!!Sodtlasrn~tr.lS: 
q.QtO."lm<f · F11-.11ede tad1~~ol'l:Ge11er.Jr.lcir 
de r•yoslC (40IN, 10mA). t1ernpoclc c.xpo· 
sicioM :!IOSe'\). IAS.WrVi'S fvucntontaMS 
1nmed1•t•mente des11vé5 del~ irrddiación 
'jCOt'respo"c:ttna I~ s1qv1ufesmeto<b;d11 
~parctciori: 

1;-MPWfb, 
!l.- MPX a. 
3,-MPll.a. 
-4.-MPtXl.i. 
5,- MP.X.b. 



Fl6tHl!A'4'5. 
13$¡,,drcs tem11Jlvml nls~••>h'S (<lO.'ll!th1S tices: 
J~j><llvo d.i 1..iz a..iOl: Mil (Cl.;14%} ¡u;:.c~wdo 

ct.e d¡ferel\tes "'º'""'w,m,, del~s l\westrnti 
'l.ot Cl.~"'11· fuc.nte- <le r.aclla,;ió, n Llnldi>d 
E>.lnim#l"Ón ( t-.;tdfi>,;¡.;,,6' <.kC'o • f:iOJ ;1<!tl

v1d,:rd ~ '$so e,¡) tí~1>1pcidc.e~¡¡ogi.:4t:h: 
GOseq. !..\~ <iv••ilsfv••t>r>il>w;o&i.~ l,,11<edil.· 
t3~iede$JJVli.:1.t i.)irra&í~!Ón yu:irrei • 
p.:>11defl a:lcs $Í<¡vi eirl<'-1111éío'*1s de pre pi!· 

ncién~ 
1r MPJX.\:i, 
'.'.kMPJl¡). 
5rMPX:a. 
'1.-t<.1Pl: b. 
5.~MPilltb, 

líoO '2.SO 
1'ernper.rfvrtl (•e:) 



FIEiORA-44. 
Respv•·~t,, 1er111olvrninisrn11te +ot.>t wntr.l tiempo ck c~pos'1ddn 

p.Jraopolvode Li:i.E\401': Mn(0.-34%),MPlltb.Pe~ode. la~ 
mvotras:<¡.OtCl.lmq· Fvcnie di< r..id1bc.iÓn: 6eMr,,,fo,·tle 

rayos'!( (40KV. "20mA).Lascvrv,;s tve.ro1, leld;:..,; e.n lossi.

qvientes hemposdespvé:> d.: lt1 hTJcltaei6t': 

:1r r,, (l)t'di;i.fdmen1e de.sJ>lle5. 
".2.;-llg hora~. 

s 10 

Tiempos de eitpo'Oioi61, (r11i "") 

"ª ~ºº 
TCW\f>C!'"'-tura. (º<:) 

Fl~liA4'S. 

Cvrvatc:rmolvminiset:11te para polvo de 
Lii04 O:r: Mn(a·34º/o)11.i\PD:b, Ves o 

de las 1T1veiff3S: q,o±o::+ m'3· Filentedc 

t"c.ldl\)~n: cs~c:radordera~os \( (40161 • 
.20mA) .t·ernpo du.¡cpor,ieic\r,: S mi m. 

L<>:;eorv.ts fvt:rórdo111adils en lo siqvien· 
+es +i~npos desp11ésde la irrddiaeión·. 

:l:-20 mlmitos. 

:::! ,-!)O vn111v+os. 
3'.-135"rn11wto:;~:l.25tior.}s. 

4.-:.!'U13 horas. 
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'fo ISO 
temre•.>tVr'.l t •c.) 

'ªº . 2.~0 
ic:nwer.itvrJ( •e) 

Cvr'é)ic::m1olLlm.,usu,1t~ p.>r,¡ poi.e, de Ll:iB4 O'Jl 

Mn.(o.~'Yo) MPWib.Pe:>odr l~mvestr&: q, o~ 
11'<3• Fuen1ede Írr.,.:ií.iclÓn; 6env.ic:lorderov~ )C 11 

(4a k'.V ,.'.l.Cl,... A)"t1ernp0c:le~po~icio'V1: S !Yli IY'I· 

Las c<•rii)'> f!vero111i>m~ eri loS slqulenies-tiem 1>0S 

des¡w~Je la irradi•clÓl'l: 

j,- I11rnedi¡:rlz¡mcn1e ~pués 

:i.-30minutos.::o,so hora,. 
3.· ::ZSO mínvh>s= 4.19 horas 
4.· 1430 winvtos= :lM13 hora1, 

Fl6UltA ... -l. 
C.1.1rvaiermolvmm1see.\ie pMapolvoolc: Li1640l: 
Mn (a.34%),MPWI~.Pe.sodel<Jsrnue~.JS:<f.Ot 
Q,"I m'. Fvuitt d~ irrad1'aeldn: 6erie rddor.k r.J

yos X (40~1J. 'lO mA):fJernpo el~ expot1c:1on: 

5'rnim. 
l.¡s CA!rl/as Fvuon 1omedas en los s1ctuÍt!rtltr;s1icm

llOS de'pva. de la irrad1~ : 
1.- :20 minirlos:: o· 33 hortH 

:2.-110rninvtos.::1.83 hor.iS 
3;110r111nvll>!.= 3.5"0 ho~s 

4; 4:15" tn1nllto!. =1.08 hor•S 
5.-1440 minlftD~.::24.oa horas. 
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ie111pa,itur"' (ºe) 

Fll!JUR.A"46. 
Especlrotermolvmin1'scente. par;ipol110 de l..i164 

Or: Mn(0.34 %)1 MP.Ii\o.P.,sodela~ lllVeltM: 

g,oto.:t rn'!· fventecle: r~di~dn: Gc:.ncf.;.dor• 

de ra~os )( (15 mA) para !Jsene(qia1· y fa:rnpos 
ole e'Kposielovi 111c¡v1 entes: 
1,.- "º KVj 5"1nínvtos. 
::z.- sa KIJ; 3.15 mmutos. 

3:- llO kV¡ 3m1nufo3, 

-4.- :l.OOl<V; LS'mi'nvtos. 

S:- 2-:lO kv i l ;3 "'"'nvios 
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1000 

5"00 
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FICDURA"49. 
Respvt<sf.dermól1.1111ir1iscmte con-Ira tie1npo par.i pol· 

vo de Li:i..84 O:¡ :Mri.(0.3"1'/o),MP.rtb. Peso i:ie las 

rnue.str,,s: q.oto.:r rnq· FVentede rodlai:ion: Unidad 

Gat11 •"'ª''ell(rad1:,0.c;iÓ1• (!' c-ieCo-bO jc~-tl111di3d: 
3'500 e i). LJs c.urve>s fve ror> leidas en los •iqvie11-

tes tiempos despu.;s de I:> Irradiación: 

.1:- 3 hor3s. 
1,-q:¡. horas 

3.- l::>.I hot'dS 
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FIE:.UR.A50. 
Re.spoo~t.:itobl tc:rrnolVll•1111su11koo11ir,•.tw.111pode 

t:iqiosi'c!ión '"''r.i polvo dtl Li2!3110~: Mn(O.:i4%) 

M~JY.b. p.,~odc k1:5 rnve,str..i~: L1.0t 0.1 inq. fut'.•>te 

de rJdi.:.C!Ón: Un1d.:id E:ó,l111n1xcll (1~ii,1~idt1(l' de 

C.0·60; cll!:f-1~1dJd :3SOOC.i).i_¿¡s ~vr,i.i:; fc•frC>t• · 

ldd3S en los s1q()1c'.ntes tiempo:; Je:;poes d~ lu 

irr.l cliaei6n: 
i< 2 hor¿><;. 

::i..-5'6 oGs. 

100 5'00 
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qo 180 
"ltí\1¡.>E:t.:rlvra (ºC) 

Ff&URASI. 
CurV.) ·fct1111ill't11Ít 1i~l·~, .. 111 t:: p.>t.> ¡.x• ve> de Li :i.l:t1 O'I: 

Mn(.3'\~)/J\PJ.X.b'. PtJ:XJ cltr {,'S rnv<•-rlr~1s;.:¡.ot o.'i 
t11~, Fue11kde r.:iJ1';ición: Uniii..,cl e:',~"""ª~dl 
(r~di;:..:'1bntii' de Ci:J-'=D¡ Ac~ivid,\c·J:hSUOél,) 
Tlcm1¡Jo.Je expo;;ici-On: 2. ovn. 
l<is c.vrvcis fvcrnn fo111;,cJ<M en lo.s -¡: i~.vil", .¡.es 
tic111pos de·.s ¡Ju<~ del:> irrac(¡at:ion: 

1; l 111nedi~.t;:11~ic:nit: ,~e..spvés . 
.2.- 1. 5 hor-as. 
3,- J,5 11or,'l<;¡ . 

.<:/ .- 25, 5' hora'S, 

........... .._ 

.. - . 
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AP:!':NDICE I 

Modelo matemático de Randall y '.'lilkins. 

Como se menciond en el cal)itulo prir:1ero, lu nrobr1bilid11d de 

escape nara un electr6n, está darlf\ nor 

p = s e-E/k'l.' ••••• ( 1) 

as:! mismo, la variaci6n en el tie1:1po del número de elect!·onee n en lan 

trampas, es: dn 
'"iR' = - nn 

La ecuaci6n diferencial se nlantea u nurtir de la SllS'ti tu -

ci6n de (1) en (2)1 

dn e-E/k'l' '"ifl'-=-ns ••••• (3) 

ésto, para el caso sunuesto rJe ::iue ninEÚil electrón s:•cado dE> 1:1 trRmna 

vuelva a caer en una tramua, sir.o ~ue se reco:::bi:: e con 111• a;.,,;,i <:'"J.· 

Del~ ecu~ci6n (~) ~e obtiene 

(]n = - s e-P./lr.' 
n • "ti ., • ( ~.'1..) 

y como f' en la veloci,Jad de calent:;::r'e!lto, o ~e'1. rlt =fa d''' , entoniles: 
"\ .,. 

) ~ = -) ~ e- E/k'!' d"' .. , •• ( Jb) 

llo T0 

hacj.endo la intercr:1ción, ob tenei:;os: 

..... (4) 

Por otro lado, hab!a:.1os vir,to .,ue: 

I=-C (rln/dt) ..... (5) 

nue también se nuerle exnrcsar co:r:o: 

I = - C·n•s·e-:S/kr!• ..... (5) 

\ l 
i 



1 
f. 

- 79 -

'<'ornando C = 1 1 y eustituyendo (4) en (6), obtenemos la expr~ 

si6n nrir:1 la intensid«d luminiscente¡ 

I = no e-),.: ªf e-E/k'l' d'l' • s e-Ejk':' ••••• ( 7) 

Sin embar.o:o, nara p:raficar la intensidad de lwniniscencia 

contr•1 l~ nrofundidad de las trampas, esta última expresión debe ser 

tr:::msformar1a rle la manera siguiente: 

E Sea: u = JCii" 

entoncns '!' = E/ku oue nos conduce al siguiente valor para dT: 

k11' 2 k E2 
dT=---¡r-du=-E(K"il5:) dü 

fi·nalm<'!nte, reduciendo la última exnresi6n tenemos: 

a•1• = - ~ au· 

sustituyenno (7a) y (7b) en (7) tenemoss 

I = n0 s expt- u + ~ L~-u u_;i dU J 
Haciendo la integrRci6n: 

l""-u -2 a C'º-U; -2 (_u -2 du 
e U U=¡e U du-xe U 

Üo /14 )J_ 

pero 

)
""-u -? e u 

"'º 

••••• (7·b) 

••••• (7c) 

(7d) 



- Bo -

o· sea: -x 1 2 
E1(x) ~ _e - ( 1 - - + ~ 

X X X ..... (7e) 

Por otro lado, si llamamos: 

u = E/k'l' o<.= sE/pk A = exp{<><. [-e:uo - E1 (u
0 

>1} ••••• ( 8a) 

entonces, si sustitu!mos (7e) y (8a) en· la expresidn (7<1), tendremos: 

1 
\, 

eirpl-
-u -u 

1 2 ~ r~ no s A u -o(-ª- +"'_e_ (1 - ü + üi") u u 
-u -u -u 

-u} I::: no s A e~{- u -<><-e- +o<.-ª- -"L-ª- + 2°'-ª-u u u• u• 

Esi-a iUtima relación, nos conduce a la. exoresidn final; 

r-::: n 0 s A exp{- u -"<e:u (~ - ~>} ..... (8) 

La ex1Jresidn final ( 8) 1 es graficad'3. en la fi/7Ura VI( lb), 



APENDICE II 

Modelo matemático de Cameron y Zimmerman. 

Con la notRci6n mencionadc en la página 9 del primer capítu

lo, se había Visto nue la variación de n respecto a R es: 

dN 
dR =o{ (Nf - N) ••••• ( 1) 

de donde se obtiene: dN 
Nf - N = ~ dR 

que integrando desde N
0 

hasta N, y de R=O ai. R, se obtiene1 

- log (N:r N)J: = - [ log (N:r N) - log(N:r N.,) ::«..RJ: =o<.R 

de dondes 

y 1 

- 1 o g .J!.t...-=-JL = o<. R 
, Nf - No . 

N = N
0 

e-<XR + Nf (1 - e-oeR) 

Por otro lado, la variaci6n de L resuec·to a R, es 1 

dL 
dR = P (N - L) = f3N - r1 

sustituyendo (2) en (3), tenemos1 

esto es1 

dL - BlN e-~R N (1 e-ctR) 
dR - , L o + f -

~~ + p1 =f3[ N0 e-ccR + Nf(l -

dL + (">LdR = f(R) dR 

••••• ( 2) 

..... ()) 

ecuaci6n diferencial oue se resulve introduciendo el factor de integl'J!

ci6n ePR, ya nue d(Le~R) = e~RdL + f3Lef!'RdR = efR(dL + fLdR) 

er,ito es ,como: el'R( dL + f3 LdR) = eF'Rr(R)dR 

entonces d(Lel!>R) = e~Rf(R)dR 

d(LePR) e~R~[N0 e-C(R+ Nf(l - e-ccR)] dR 

oue inte¡:rrando nos dá1 el?'HL = - 1-RN e(f>-<><)R+BN 1 ef!>R_ _/!:1L e(p-oe)R+C 
13-ccro ¡ tf p-oe 
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esto ess L --· _ e No e-"'R ,¿,:&_ e-«R + 0 e-~R k-'f + Nf +"'_f3 ..... (4) 

Para encontrar el valr.r de la constante e, aulicar.ios a ln expresión 

( 4) las condiciones iniciales: R = O , entonces L = O f luego 1 

e+ Nr 

por lo tantos BNo - P->Nt - N, (°'-j3) 
= r _'<><.- ~ 

o seas 

sustituyendo este valor de C en (4), tendremoss 

L = - ~ e-oCR+ Nt<o<:-13} + f?l!"- e-"'R+ e-f3Rcf3No -c:d!oi;) «-r- o<.-¡=, o<..-(3 <>(.-f'!. 

L = ~ ~ e-"'R+ ~ e-f!'R + .JiL (ac _,e-f'R) -At- A e-ICR) 
<><-13 "'-~ 0(,-~ r ,.-

quedando la exnreeidn final de la solución, co:no si~es 

La grdfica L-R para el LiP, ya·:tue dada en el caoítulo urim~ 

ro en la pdgina.11. 



APENDICE III 

Aniílisis cristaloi¡rdfico cxm rayos X de algunas muestras usadas en la 

!!Xperimentaci6n. 

Bn el texto (ndgina 10), Pe mencion6 la selecci6n de tres m~ 

tonos oe pren'1raci6n cliferentes, con el objeto de comnarar su comport,!'! 

miento como dos!metros termoluminiscentes. 

Para comnrobar la informaci6n del estado físico de esos tres 

lotes de borato de litio activado con manganeso nrocesados de diferen

tes maneras, se proceoi6 a realizar con ellos un an~lisis por difrac -

ci6n de rayos X por el método de T)Olvos, mediante el difract6metro. 

Este andliPVs mostr6 oue los materiales preparados con llP 

VIIIb y con ~¡pIXb, nresentan una estructura cristalina, mientras que 

el diagrama obtenido para la muestra procesada segt{n MPVIIIc, es el C,2 

rre~nondiente al de una sustancia amorfa. Las grdficas de difracci6n 

de las muestras crfntalinas, corresnonden al diagrama caracter:listico 

1 
¡ ., 
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