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Presentación. 
El estudio de los efectos de la radiación ionizarte sobre la materia es un 

tema de creciente interés para la. ciencia debido principalmente a la constante 

interacción bu r lara con dicha radiación. Como se sabe, la radiación ionizani 

es aquella capaz de formar• iones dentro de un material. es decir, es capaz de 

sacar electrones de los átomos o iones que constituyen el material. Deni ro 

de los principales tipos de radiación ionizante se tienen los rayos IN (con 

intervalo de energías de 3.2e — 1.2x 103c ), rayos X ( 1.2x 103c V— 2.1x 	I 

rayos -y (1.04.V — 10"c 	y el bombardeo con partículas cargadas o neutras: 

electrones, protones, partículas o y neutrones. La interacción de la radiación 

con la materia depende principalmente del tipo de radiación y del tipo de 

material empleado como blanco (sección eficaz). Por ejemplo. la radiación 

puede cambiar la. naturaleza química del átomo mediante una reacción 
nuclear. Dicha interacción causa danos o defectos en el material. los cuales 

pueden set' de tres tipos: 

I) defectos electrónicos que se forman al capturar o ceder cargas. incluyen 

cambios de valencia de defectos previos del material. 

defectos jónicos, que se originan por desplazamiento de los iones o 

Momos de la red. 

iii) defectos de gran extensión, producidos al irradiar a altas dosis y/o a 

altas temperaturas, como ejemplo tenemos las dislocaciones u cavidades del 

material. 

A su vez estos defectos se forman por tres tipos de procesos. 

a) procesos electrónicos, consistentes en absorción de energía radiante, 

produciendo ionización, excitación o energía cinética de los electrones de 

valencia de los iones, átomos o impurezas del material. Para energías de los 

fotones de radiación entre 0.01 y 0.5i1/c1' se produce efecto fotoeléctrico, es 

decir, su energía se transforma en energía. de ionización y energía cinética de 

los electrones. Para energías entre 0.5 y 541/c V' se produce efecto Compton. el 

fotón transfiere sólo parte de su energía a un electrón del cristal. formándose 

además un fotón dispersado que lleva el resto de la energía. A energías arriba 
de 1.02111c1.  se forman pares electrón-positrón. 

b) procesos de radiólisis, a partir de excitaciones elect rónicas se originan 

una serie (le reacciones que provocan la formación y separación (le defectos 
iónicos. 
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e) colisiones chist icas, cuando se irradia con partículas se produce movi-

miento de los átomos o iones del material debido a la transferencia de n'o-

mento y energía. 

Existen materiales cuya interacción con la radiación ionizarte t (le impor-

tancia para el hombre debido a la semejanza en su respuesta con la respuesta 

del tejido humano a dicha radiación. tino de estos materiales es el LiF, 

el cual es un cristal iónico del grupo de los halogenuros alcalinos. Este ha 

tenido numerosas aplicaciones en dosimetría termoluminiscente, por lo que 

existen dos clases comerciales TI.D-l00 y TLD-200. que son materiales poli-

cristalinos de LiF:Ti:Mg. En este trabajo se hace un estudio de la evolución 

con respecto a la dosis del número de defectos producidos por la radiación 

eu monucristales de este tipo. Estos defectos, como se verá. pueden ser la 

vacancia de un ion negativo que ha atrapado un electrón. llamado rent ro F. 

y entes más complejos, agregados de centros E por ejeinplo. 

Existen otros materiales amorfos interesantes, consistentes th,  una fase 

sólida y una fase líquida llamados geles, los cuales son materiales inorgánicos 

baratos y fáciles de producir que se pueden (topar con moléculas orgánicas 

como la Rodamina y la Fluorésceina. Estas últimas son colorantes láser 

sintonizables (dye-laser) generalmente usados en solución. El efecto de la 

radiación ionizante sobre las propiedades ópticas (absorción y luminiscencia) 

de estas moléculas orgánicas contenidas en una matriz inorgánica (xerogel) 

hacen de estos materiales un interesante objeto de estudio. 

En la presente tesis se trabajó con muestras de LiF (topadas con Mg y 

Ti a. diferentes concentraciones y muestras de geles de SiO2  dopados con 

Itodamina; ambos materiales fueron fabricados en el IFUNAM e irradiados 

con rayos 1, además los geles fueron también irradiados con rayos X. El 

contenido de esta tesis es el siguiente: en el primer capítulo se hace una 

revisión breve de los conocimientos básicos necesarios para apoyar los resul-

tados experimentales obtenidos. Se presentan los diferentes tipos de defectos 

en halogenttros alcalinos, se explica porque se les llama centros de color y 

como se pueden contar, también se presentan los diferentes modelos teóricos 

para estos centros así como la llamada curva de coloración. Para los geles 
de SiO2  contaminados con Eodamina se presenta el proceso sol-gel, la es-

tructura de la. molécula de Bodamina así como las propiedades que la hacen 
colorante láser. 

En el segundo capítulo se explican las técnicas de absorción y luminiscen-
cia, se describe el proceso de obtención de las muestras, el equipo empleado 
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y se explica la forma en que se hicieron los experimentos, 
I.;:n el tercer capítulo se presentan, analizan y discuten los resultados 

obtenidos; por último se proporcionan las conclusiones de este trabajo así 
como la bibliografía utilizada. 
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Capítulo 1 

Introducción. 
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1.1 Defectos en cristales de LiF:Ti:Mg. 

l'n cristal es un arreglo periódico de iitomos que sr repite intinitamente en 

el espacio [II 	En general los cristales no son perfectos. lior lo que llegan a 

presentar defectos que se pueden clasificar en cual lo grupos de acuerdo a s'o 

defectos de dimensión cero o puntuales. son alteraciones en un pomo 41(.1 

cristal perfecto. se dividen en defectos  int rínsecos y defectos ext rinsecos. 

Dentro di.,  este trabajo esto., son los defectos mas importantes. 

o Los defectos intrínsecos en general son alteraciones de los atomos 

o iones que constituyen el cristal. lin ion o átomo ausente en un 

sitio del cristal es conocido como vacancia o defecto Schot t ky: Ini 

km o átomo extra que ocupa un sitio normalmente Vacío (quin,  

iones o át011105 (ICI, cristal es cono. ido como defecto Mins, icial 

defecto Erenkel. Estos defectos deben producirse de manera de no 

alterar la estequiometría y neutralidad c14'.etrica del cristal. Por 

esto el defecto Schottky consiste en un par de vacancias: una de 

anión e otra de catión, mientras que el defecto Erenkel consiste en 

un ion intersticial y su vacancia respectiva [I 1'2.113.131]. 

Dentro de estos defectos, existe uno de gran importancia par-

ticularmente para el presente trabajo, conocido como centro E. 

Este consiste en una vacancia de ion negativo que ha capturado 

el inlinero necesario de electrones para 1111t 'atizarse. En el caso 

del LIE solamente hay un electrón atrapado en la vacancia. Por 

su parte el ión pasa a ser un defecto intersticial o trampa. lla-

mado intersticial II, que al recombinarse con fa vacancia destruye 

el centro 1' 119.11 10]. Entre sus derivados estrin: el centro I... " • que 

es un centro F que ha capturado un electrón adicional: el centro 

F4'. que es un F que ha cedido un electrón; el F2 o NI. que es la 

asociación de dos centros E: el centro 	que es un 1' 2  con 1111 
electrón adicional; el 112  que es la asociación de dos 11 o Fi. (pie a. 

su vez es la asociación de tres E: el N2  que es la asociación de de 

dos ,V o /;'.1 . que a su vez es la asociación de cuatro E [1:13.1.3 1,11 13]. 
Estos defectos se ilustran en la figura 1.1. En particular, el centro 

1.7 es de gran importancia practica en láseres de Nd:YAG como 
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mod ulador pasito del in(lodo de t?-Switch. lo que permite la Ob-

tención (le itti mimen( mayor de pulsos MI racorios en esos láseres 

11119.11201 

centro 1' 

• e 
• • - • 
- • 0 • 
* • • 

centro M 

COpc211:19 
00 o 64)41) 
• o 

fier)e) 

centro 1? 

Figura 1.1. Estructura de los principales tipos de defectos 

puntuales presentes en halogenuros alcalinos. 

• Los defectos extrínsecos en general son átomos o iones distintos 

a los que forman el cristal y son más conocidos como impurezas. 

Estas se identifican como impurezas sustitucionales si están rem-

plazando a un kin o átomo (le la red, o imputezas int ersticiales si 

ocupan una posición normalmente vacía entre iones o átomos de 

la red 111.111. 

2. defectos (le una dimensión o de línea. son más conocidos romo dislo-

caciones. es decir. la línea donde termina lin plano 'Ni ro (kilt 

cristal. 

3. defectos de (los dimensiones o de superficie. dan lugar a superficies 

dentro del cristal; por ejemplo. las fronteras 41,- guillo cele sellaran dos 

regiones con distinta orientación. o las fallas (le apilantiento. 

8 



•1. defectos tridimensionales o de bulto, ejemplos (le estos son las cavi-

dades. las grietas y la agregación de defectos puntuales. 

Normalmente los balogenuros alcalinos cristalinos. (.11 particular el Lile. 

son transparentes a la luz visible, ya que la región de energía prohibida vid re 

la banda de valencia y la banda de conducción es del orden de 9 a I 0; 1 

mientras que los fotones de la luz visible tienen energías entre 1.2 y :1.1 

por lo que no .son absorbidos al pasar por el cristal. Por el contrario. algunos 

defectos. como el centro I' y sus derivados. tienen niveles de energía localiza-

dos dentro de la región prohibida (figura 1.2) por I() que pueden ser excitados 

por la luz visible y por tallo absorber esa luz haciendo que los cristales se 

vean coloreados. Es por esto que a estos defectos también se les conoce como 

centros de color [115). 

Banda de Conducción 

Bandas 

Trrie
y  de excitón 

j  

-,--_ Ae  -I— Fg  
-1---Ag  

'T Vg  

4 

Banda de Valencia 

Electrón 	• 	Impureza: A 
Flreeo o 	 Centro do color :F y V 

Figura 1.2. Bandas de energía del cristal de LiF y niveles de energía de 

algunos centros de color. El subíndice g representa el estado base y r el estado 

excitado. 

También es necesario considerar la temperatura y la concentración de 

impurezas en la formación de defectos. La temperatura afecta básicamente la 

movilidad de los defectos In 1 2). Se distinguen tres regiones de temperatura: 

• temperaturas bajas. va de 0°K a 30°K generalmente, se caracteriza por 

la inmovilidad de los defectos. 
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• teinpurahuits intermedias. va de a0" /í a 250"/s'. aquí los defectos in-

il'ES1 iciales t sl án inmóviles pero las vacancias no. 

• temperaturas altas. de 250"k en adelante ( temperat nra ambiente). To-
dos los defectos pueden moverse por lo que la explicación de los com-
portamientos observados se vuelve más difícil aunque eso se compensa 
ron la menor dilicultad experimental para irradiar. Además en esta 

región se obtiene la curva de coloración, esta es la gráfica de dosis l'oil-
Ira 'Minero  de centros F n F y se (nuestra en la figura 1.3. Esta curva 

consta de tres etapas: 

n F  
17 

X 10 cm-3  

1 	 2 
dosis(Al Has) 

Figura 1.3. Curva de coloración típica del centro F. Como se observa 
consta de tres etapas, una de crecimiento inicial, otra estacionaria y una 

última de nuevo crecimiento del número Je centros. 

I. etapa I. corresponde al crecimiento rápido inicial del (Minero de 
centros: este crecimiento es lineal. Está asociada con la (nutra 
de (rampas (intersticiales II) en defectos preexistentes, tales como 
vacancias de catión. dipolos y agregados de /nimios, EI nivel de 

saturación f, o eficiencia de coloración de esta etapa viene flada 
por la intersección de una recta que aproxima a la etapa II con el 

eje vertical. Esta treta es ele pendiente pequeña, Se sabe que para 
los rent ros E. este nivel de sal oración es directament e' proporcional 
a la raíz cuadrada de la concentración de inipurezas 	')( 81 /2. 

lo 
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2. etapa II. corresponde a la estabilización del mimen) di,  centros. 

Como Se inelle1011(5 Se puede aproximar por u na treta de l 'endivia e 

pequeña. Esta etapa estacionaria es debida al equilibrio entre el 
proceso de saturación de trampas y el proceso <le liberación de 
intersticiales capturados, esta liberación puede ser causada por 
radiación o por cambios de temperatura. En esta etapa también 
se forman agregados de intersticiales. que da n lugar a  puntos de 

nucleación para una mayor agregación de aquellos. 

3. etapa 111. corresponde a un nuevo alimento del un:itero de rent Mti. 
Es causada 1)0r el rápido crecimiento de los witleos de int erst teta 

les estables lo que disminuye el istitnero de trampas eapares ele 

eapl tirar centros Pi 17.R 181. 

Se sabe que el efecto neto de las impurezas en la curva (le coloración 
consiste generalmente en incrementar el nivel de saturación 	(le la primera 
etapa, aumentar la longitud de la segunda, e inhibir la tercera. Esto sucede 
tanto para impurezas de catión monovalentes como para divalentes. El au-
mento en la etapa I y la inhibición en la etapa II I da lugar a un entrecruza-
miento de las curvas de coloración para cristales con diferente concentración 
de impurezas. 

Diversas consideraciones acerca rle la estabilización de los centros 1' en 
la curva de coloración. llevo a plantear un modelo para  dic h a  curva, vi t  el 
cual la saturación de la primera etapa es tul proceso dinámico en lugar <le 

un proceso de llenado de trampas. Bajo esta suposición este es un modelo 
cinético de seis ecoaci011eti diferenciales acopladas: 

F =g— aif  

i c g i3s1 +ns2 — rri,r — 	 — ?i.92 	t7 ,i0 

So = 3.91  — (-siso  

;,• 1  = nsi  + cris°  — 

	

.!¡.2 = oi.91 — os2 	tyis, 

il = 

donde ,f es la concentración de centros F. i la concentración de interst 
viales libres, so  la concentración de trampas para intersticiales varías. .s, la  
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concentración de trampas que han capturado un intersticial, s. la concen-

tración de trampas eine han capturado dos intersticiales y a la concentración 

de I rampas que han capturado tres o más int erst iciales en OH instante dado. 

a denota la rapidez de captura de un intersticial por nit centro E o m'a 

trampa vacía o tina trampa con un intersticial o con dos intersticiales. por 

cr,, se denota la rapidez de captan de un interst ida' por un agregado. por 

la rapidez de,  liberación térmica de un intetsticial de una trampa que ha 

capturado uu intersticial y por el la rapidez de liberación térmica de utt in-

tersiicial do nna trampa que ha capturado dos intersticiales; por intimo 

representa la rapidez de formación de defectos prmIncielos por la radiación y 

permanece constante para una razón de dosis constante [1151. 

Como se mencionó, este modelo ajusta la curva de coloración de los cen-

tros F. Para los otros centros de color mencionados no existen modelos para 

sus curvas de coloración respectivas, de hecho en la literatura ni siquiera 

se reportan las formas de dichas curvas. Además. de inmediato se nota la. 

complejidad de este modelo, pues tiene parámetros imposibles de medir ex-

perimentalmente por lo que se tienen que estar ajustando sus valores. Esto 

tílt M'o implica resolver el modelo rompe« acionalmente y. de manera itera' ira. 

Así mismo. implica que modelos semejantes para los demás centros de color 

podrían ser tan o mas complicados que este. Por tanto, en este trabajo se 

busca encontrar la forma de las curvas de coloración de los demás rent ros de 

color. así como hallar modelos más simples que las ajusten. Otro objetivo 

muy importante es comparar los cambios en las curvas para cristales con 

diferente,  concentración de impurezas. 
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1.2 Geles de 570, (topados con Rodamina B. 

1.2.1 Proceso Sol-Gel. 

El proceso sol-gel es un met odo que permite fabricar sólidos inorgánicos amor-
fos (vidrios óxidos) a temperaturas tan bajas como la temperatura ambiento'. 
Este método permite incorporar al material. moléculas orgánicas con ciertas 
propiedades ópticas. Estos componentes orgánicos han sido estudiados gt.111,  

talmente en solución debido a su pobre estabilidad térmica (pa,  ha evitado 
sil incorporación en matrices óxidas tradicionales. debido a las altas tetina,  
rat tiras de procesamiento involucradas en la fusión dc,  dichas matrices. Así 
mismo. el proceso sol-gel es un proceso de alta pureza lo (me permite lograr 
gran homogeneidad. además de ser adaptable para producir películas. libras 
o piezas gruesas [112,1131, 

Este proceso generalmente involucra el oso de metales alróxidos. que 
através de hidrólisis y polinterización por condensación• dan tar resultado 
un gel. Ordinariamente el proceso se divide en los pasos ilustrados es-
quemáticamente en la figura 1.4 (131.138). 

Iput (.M1;111101 	
pérdida de peso por 
encogimiento 

Figura 1.4. Esquema del proceso sol-gel. 

I. Formación de la solución (o reacción química). 

En el caso de SiO2  se utiliza como metal alcóxido el DI culto ti 	no 
mejor conocido como TEOS (Si (0C2 115 )4 ), el cual se mezcla con agua 
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y etanol. este !di inio es un solvenle conitin al agua y al 'FEOS. formando 
así la solución. En esta etapa dan comienzo las reacciones de hidrólisis 
y polimerización. 

Gelación (Transición sol-gel). 

( 'orno las reacciones de hidrólisis y polimerización continúan. la viscosi-
dad ¿ilumina hasta que la solución cesa de fluir. El tiempo de gelación 
es sensible a la química de la solución y a la nal uraleza de la especie 
poliméricii. La transición sol-gol es irreversible aunque Muestra una 
dependencia del volumen inicial de la preparación. 

:1. Ilvejecimiento y secado del gel. 

El lérntino r urtjlei)11ir nio se aplica al proceso ch.- cambio en la estruc-
tura y propiedades del gel. Estos procesos son condensación, disolución 
y reprecipitacion de nwuómeros y oligómeros o t ransforinaciones de fase 
dentro de la fase sólida o la fase líquida. 

El proceso de secado significa la eliminación de la fase líquida: se lleva a 
cabo mediante la evaporación a baja temperatura. Si esta evaporación 
se impide entonces se retarda el secado y ocurren otros cambios físicos y 
químicos que afectan la estructura y las propiedades del gel resultante. 
Estos cambios pueden ser sinéresis (encogimiento espontáneo del gel 
con expulsión del solvente); incremento en el tamaño del poro y re-
ducción del ricen superficial por disolución y precipitación: incremento 
en la conectividad de la red del gel (polimerización por condensación) 
o segregación (cristalización o separación de la fase). 

En esta etapa hay una considerable pérdida de peso y encogimiento 
debido a que durante el nivel inicial de secado, las fuerzas de capilari-
dad causadas por el extendimiento del líquido para cubrir el gel sólido 
existente. imparten una tensión compresiva al gel: a medida que ésta 
es mayor que la fuerza de la red, provoca que aquél se contraiga lan 
rápido como se evapora líquido. Esta etapa es crítica pues int buen 
control sobre élla, permite secar sin que ocurran fracturas que limiten 
el tamaño de las piezas monolíticas. 

I. Densificación (Transición gel-vidrio). 
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l'ara prodm-ir un vidrio a luir( ir del gel seco se requiere un tratamiento 

térmico adicional por arriba clf. la leng)era'tira ambiente para 'enlose'.  

las partículas yola' des que permanecen en el gel así como para eliminar 

su porosidad. Este tratamiento (pie provoca encogimiento de la red se 

diside en 1 rz.f; etapas: 

• T < 200''C. se presenta una gran pérdida de peso con nu 1)(1111.1'10 

encogimiento debidos a la liberación de agua y alcohol. 

• 200°C < 	(100'V. hay también una considerable pérdida de 

peso así como un apreciable encogitnient o debidos a la remoción 

de agua y a reacciones de condensación. Se presenta también rela-

jación estructural debida a difusión atómica en la red polimérica. 

• > 600')C. se observa un gran encogimiento con ¡mea pérdida 

de peso; esto y el colapso de grandes poros se  debe al sintetizado 

viscoso, 

Las altas Icnlperattiras involucradas en esta etapa generalmente desi ra-

yen cualquier molécula orgánica incorporada, por lo que la densificat ion 

no se llevó a cabo para los geles usados en este trabajo, 

1.2.2 Colorantes láser. [B6,131 

1,05 colorantes orgánicos pertenecen a la clase de los hidrocarburos y sus 

derivados, pudiendo ser además, saturados o no saturados; estos ült hilos se 

caracterizan por contener además un enlace doble' o triple, lo que afecta tanto 

su reactividad química como sus propiedades espectroscópicas. Todos los en-

laces de los colorantes orgánicos no sal tirados están fornuolos por elect l'ones 

que tienen simetría rotacional E.,11 su función de onda con respecto a la línea 

que conecta los dos núcleos unidos por el enlace. Los enlaces dobles y I ripies 

además del enlace o. también emplean clec, rones rr para enlazar. estos t hl" 

una función de onda con un nodo en el núcleo y simetría rotacional a lo largo 

de una línea que cruza el núcleo pero que es normal al plano sublendido 

por los orbitales de los tres electrones a del carbón o heteroat onto. Esto se 
ilustra VII la ligara 1.5. Un enlace rr se forma por el traslape lateral de los 

orbitales de los electrones ir. siendo máximo cuando los ejes de simetría de 
los orbitales 8011 paralelos. Por tanto la energía de enlace P8 110.18 alta y la 
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elle; ría de la molileula rs mínima: esto cansa 1111 esqueleto ntolrrular piano 

Ie alta rigidez. 

Figura 1.5. Forma de los orbitales de los electrones a y 1- , además de la 

forma de los enlaces formados por estos electrones. 

Si dos enlaces dobles están separados por uno sencillo, on t unces dichos 

enlaces dobles son llamados conjugados. Se ha observado que lo,  colorantes 

orgánicos con enlaces dobles conjugados absorben luz de longitud de onda a-

rriba de los '2110nut (de hecho absorben en el visible). mientras que colorautos  

sin estos enlaces absorben abajo de los 160nor, esto significa que también 

hay descomposición (mímica en cada absorción observándose degradación 

del colorante. Esta absorción en el visible ba provocado que los coloran-

tes orgánicos con enlaces dobles conjugados sean llamados colorantes láser 

(dye bisel.) pues la fluorescencia debida a dicha absorción, al ocurrir a luta 

determinada longitud de onda, permite usarlos como medios activos bisel'. 

1,a longitud de onda de dicha fluorescencia es mayor mie las longitudes de 

absorción de acuerdo a la ley de Stokes o corrimiento de Stokes, que implica 

disipación de energía cansada 1)01. vibraciones moleculares. Esi o Itil permitido 

obtener luz láser sintonizable en d visible [117,1116]. 

Sin embargo. para entender el proceso de absorción de luz en los colorantes 

láser se Ita usado un modelo cuántico altamente simplificado como lo es el 

modelo de gas de electrones libres. Este modelo Se basa en el hecho de que 

las moléculas del colorante son esencialmente planas: todos los átomos de 
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la cadena conjugada están en nn plano connin y unidos por enlaces .r: los 

electrones ;r, ademas de tener 1111 110d0 VII dicho 111110. fOrIllall una nube de 

carga arriba y abajo de el. a lo largo de la cadena conjugada, a una distancia 

de inedia longitud (le enlace. Esto causa que el potencial electrostático para 

cualquier electrón ir moviéndose en el campo del resto de la molécula pueda 

ser considerado constante. Además. si se asume que la cadena conjugada, 

que se extiende a una longitud de enlace a la izquierda y a la derecha unís allá 

de los átomos terminales, tiene longit ud L. enI onces la energía del n-ésinio 

eigenest ado de (lidio dee! rón ir está dada por 

= 
Sin!,''  

con h la constante de l'hotel:, m la 'nasa del electrón y n el mintero cuántico 

que da el :Minero de antinodos de la eigenfunción a lo largo de la cadena. 

.Ahora. de acuerdo al principio de Pauli. cada estado puede sor ociipado 

por dos electrones. Si se tienen .A' electrones 11V par que es el caso para. 

motéenlas estables) entonces los A72 estados más bajos están llenos y los 

(demás superiores están vacíos. La absorción de un fotón con energía .1 !i = 

he/ .1 (donde A es la longitud de onda de la radiación absorbida) excita un 

electrón de un estado ocupado a uno vario. y por lo tanto la absorción a la 

mayor longitud de onda posible. o lo que es lo mismo la que menos energía 

requiere para efectuarse, corresponde a una transición del mas alto tystado 

ocupado al más bajo estado vacío: 

ti 2  	 Sito.' L 2  

tint L 2  

Por consiguiente, en primera aproximación la posición de la banda do ab-

sorción del colorante láser sólo depende de la longitud de la cadena conjugada 

L y del número N de electrones ir. Para moléculas grandes se ha encontrado 

gran acuerdo entre las longitudes de absorción calculadas y las observadas, 

mientras que para moléculas pequeñas se ha tenido que considerar además 

la repulsión entre electrones ir. 

Por otro lado, otra característica de los colorantes láser es el ancho de 

sus bandas de absorción, siendo este ancho de hasta decenas de nanómet ros; 

esto se explica reconociendo que cada tuohscula colorante típica posee ro o 

más átomos. dando lugar a alrededor de 150 vibraciones normales del es-

queleto molecular. Estas vibraciones están relacionadas con las 1 ransiciones 
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'número de onda,  

electrónicas, ya que éstas causan cambios en las densidades electrónicas (lis los 

enlaces que constituyen la cadena conjugada. Después de que la excitación 

electrónica ocurre, hay tut cambio en la longitud del enlace debido al cambio 

en la densidad el(wt tónica. causando it so l'el, qme los átomos enlazados viii-

plyZell a Oscilar. clásicamente hablando, alrededor de su !meya posición de 

equilibrio. 

'm'un lealmente esto significa (pm las t ransiciones 10)11 ocurrido del est ado 

base electrónico y vibracional Sa  de la !molécula a un estado electrónico y 

vibracional excitado Si . Esto aunado a las perturbaciones oder! rost át iras y 

colisionales provocadas por las molécnlas del solvente y al hecho de que ca da  

subnivel viltracional (le cada estarlo electrónico, incluyendo al estallo base. 

tiene sobreimpitest a toda una serie de sultitiveles excitados rolaciottalmente.  

causa <pm la absorción sea prácticamente continua sobre toda la banda de 

absorción y por tanto cada nivel elect fónico se desdoble en un rptasi-cont ítitio 

de estados vibracionales, como se aprecia en la figura I.G. separados pitergé- 

ticamente en lo,a(!) 1/2) con U = 	 Todo esto t ainbién se cumple 

para la emisión le (11.10iTSCPileia COITCSPOildieill o a la transición del estado 

excitado electrónicamente al estado base. Por lo que. liudo el espectro de 

absorción c.onto los espectros de luminiscencia de int colorante láser. I 'testen 

la característica (le presentar bandas con un ancho de decenas de nanómetros. 

a 
	 b 	 c 

Figura 1.6. o) Niveles de energía electrónicos y vibracionales de un colorante 

láser. So  estado base„ 91  estado excitado. h) y e) presentan la posible forma de 

los espectros de absorción asociados a dicha distribución. 
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Así mismo. el modelo de gas de oler( rones permite explicar la posición de 

los niveles de I riplete de la molécula con respecto a la posición de los niveles 

de singulete de la misma. En el estado base de la molécula. In, espines de dos 

electrones ocupando el mismo nivel son necesariamente antiparalelos. por In 

que el espín total es cero. Sin embargo. si uno de los electrones se excita 

a un nivel :mis alto entonces el arreglo de espines puede ser paralelo dando 

un espín total uno, que puede ser paralelo. antiparalelo u ortogonal a un 

campo magnético externo. Entonces el arreglo paralelo de espines de los dos 

electrones más energéticos de la molécula da 1111 estado Iriplete de la misma 

energía /pie el estado singulete con espitt cero dentro del marco de funciones 

de un electrón, Pero la Formulación de Dirac del principio de exclusión /le 

Pauli establece que la función de onda total debe ser mil isitnét rica. por lo /pm 

para el caso considerado de dos electrones se 1.1(10'11 las siguientes funciones 

de onda: 

uh„(1)1/,„(.2) ii.„(1)0„,(2)1 (0(1),1(21 - 	(2),301) 
= 10,,(2) — lof I 1(.1 129 

'1)T,11 = 1 les(2)— {0(1)/3(2)-1-0(2)ii(l)}  

= (1¿'1//l 	— t'uf W'rs(2)) 1:4 ilii(2)} 

donde III, es la función de onda singulete; 	1.0 	son las 

funciones de onda del estado triplet e; el argumento 1 y 2 se refiere a los 

electrones número 1 y número 2 respectivamente; además o(i) = 1/2 y i i(i) = 

— 1 /2. 

Nótese <me el factor espacial de estas funciones es simétrico para la. 

función de onda singulete y antisimétrico para la función de onda. Iriplete.  

Pero daos factores espaciales de funciones unidimensionales de dos elec-

trones pueden ser interpretados en términos de funciones bidinwnsionales 

de un electrón como sigue: y„,,„ (s .s2)+ r ,„,„, (s i  , s2)  pata el caso singulete y 

tt',/,./,(si.s2  1— 	sa ) para el caso de triplete. A primera vista uno ptusle 

pensar al electrón I viajando en el lóbulo superior de la nube de electrones a 

lo largo de la cadena molecular con coordenada s i  y al electrón 2 en el lóbulo 

inferior con coordenada .92 . como se muestra en la figura 1.7. Entonces para 

cada configuración de los dos electrones la energía de repulsión entre ellos 

esti; dada por V = p = 
Dhst-3212+01'1' 
	  donde r es la distancia entre los dos 
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electrones. d = 0.12mn es la distancia entre los centros de los lóbulos supe-

rior e inferior (distancia promedio entre dichos rent ros para moléculas láser 

en general) y 1) es la constante dieléctrica del medio. Esta energí¿i potencial 

tiene un perfil con una cresta a lo largo del eje de simetría 	.s (figura 

1.7), pero puesto que el factor espacial de la función singulete es simétrico 

con respecto a este eje entonces debe tener mit Modos ahí. Por el contrario. 

el l'actor espacial antisimét rico de las funciones de onda riplete implica tina 

línea rodal a lo largo (le si  = si. Por lo tanto, la energía potencial inedia de 

los electrones en el estado singuleie con números cuant icos n. mes más alta 

que la de los estados triplet e con los mismos números cmint icos. 

   

---• s, e  a  
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Figura 1.7. a) Tres configuraciones de un sistema de dos electrones. h) 

Energ(a potencial 1 (31 ..s2 ) de dicho sistema. 

Así, este simple modelo da el importante resultado de que para rada 

estado excitado singulete existe un estado t ripie( e con energía un poro menor. 

Del.)e señalarse que la. observación de 'transiciones de absorción del estado 
base singnlet e a estos estados teipletes es muy difícil pues las transiciones son 

opón-prohibidas. Entonces. sólo se encuentra tia electrón en algún estado ‘1,,  

triplete cuando decae a él desde el estado de singulete inmediato superior. 

Este decaimiento, llamado tairreruminicnin dr sish mas. también es espín-

prohibido por lo que es no radial ivo (mediante fonones). Puede ser debido a 

acoplamientos espín-órbita o a sustituyent es con núcleos más pesados. 
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En términos de decaimiento. se define a la fluorescencia como el de- 

caimiento radiativo de los estados de singulete 	al estado base .5.a. Este 
decaimiento ocurre muy rápido, en alrededor de 1 1180 y. POI' el cont ratio. el 

tiempo de vida media de los estados de triplete es muy largo. es por esto (pie 

su decaimiento al estado base produce fosforescencia cuando se produce vía 

un fotón. pues también puede decaer mediante procesos no radial i vos (1121J. 

Generalizando de la función de onda de dos electrones a la función de 
olida de 	elect rones. se obt lene la imagen de los eigenestados de la molécula 

dye mostrada en la figura 1.8. Esta consiste en una (.9(/a de estados sin- 

gulele 	— 1.2  '1 	) conteniendo tanibillt al estado base G; desplazados 

a energías ligeramente más bajas está la escala I Ir' estados t 111)1(1 f• 

I. 2. 3....). La longitud (le onda de absorción más grande es la de G a 

la siguiente banda de absorción es la de G a ,ti'2. etc. Por el contrario la 

absorción de G a 1; y viceversa es espín-prohibida, y como se mencionó sólo 

se da mediante procesos no radiativos. Como se observa en la figura 1.8. el 

tiempo de vida del estado triplete es de Ipstg mientras que la del estado 
singulet e es de  1 n,st y. es decir. tres órdenes de niagnit tul mayor [118j. Esto 

significa que un electrón excitado a un estado de triplete permanecerá allí 

tres veces más que un electrón excitado a un estado singulet e. 

• 

Figura 1.8. Diagrama de Jablonski que muestra los eigenestados de una 

molécula colorante láser típica.  
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Es muy importante reconocer que la fluorescencia (pu,  define a un colo-

rante láser. no (11.111.1111e de la longil al de onda (le excitación usada. Esto 

vs debido a que electrones excitados a estados de singukte diferentes del 

primero. decaen siempre a este dr manera no radial iva, La fluorescencia. 

que permite usar a estos colorantes como medios activos láser. tiene lugar al 

decaer el electrón radiativamente del primer estado excitado (le !;inguirle al 

estado base. aunque también podría decaer no radiativainente. Este ólt into 

caso. así como el decaimiento no radiativo de 	a SI  es COHOHII0 0111110 

ennri rsión Othrna. Este proceso y el enl recruiatniento de sistemas presentan 

una alta competencia con el decaimiento poi mal radial ivo del primer estado 

de singulete al estado base, que produce la fluorescencia u emisión láser. 

En este trabajo se utilizó el colorante láser itodamina 11 (C24/1103,V 2('/) 

cuya est ruct ura molecular se presenta en la figura. 1.9. Este coloranl1, preseni a 

una banda principal de absorción en el visible con máximo en :110ion (verde). 

también presenta otras dos bandas menores de absorción con máximos en 

:hilo y 100nin respectivamente. De acuerdo al esquema de la ligara 1.8. 

la molécula de itollainina 13 tiene el diagrama de niveles de energía que se 

muestra en la figura 1.10. Los estados excitados (le singulete correspondientes 

a las tres bandas anteriores se representan por. S\( 7r. Tr*) y los esl ¿Idos de 

triplete correspondientes por l'A ( 7r, tr*). Esto significa que en la absorción de 

un fotón, un electrón rr es excitado al orbital ir*. En el caso de los estados (le 

ripie' e, como se mencionó anteriormente. se presenta también tina inversión 

de espín 11{,1,R5). 

Su banda de emisión principal tiene su máximo ubicado en 600to. Esto 

es debido a que electrones excitados a los niveles de singulete superiores. 

Sam(rr.,71.4,) y S350( ir*), son inestables con MI tiempo de vida muy corlo y 

decaen rápidamente al estado singulete Ssadir. 7*) de donde decaen al estado 

base present adose la emisión observada. La longitud de onda de esta emisión 

es de 600not piles de acuerdo al corrimiento de Stokes. la longitud de onda 

de la luz emitida es mayor que la de la radiación absorbida [111.06). 
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Figura 1.9. Estructura molecular de la molécula de Rodamina B. 
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Figura 1.10. Diagrama de niveles electrónicos de la Rodamina B. 
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Capítulo 2 

Técnicas y experimentos. 
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2.1 Absorción óptica. 

Para rono,,q,  el :Minero de centros generados al irradiar lin cristal de 1.11? 

para conocer el daño causado por la irradiación en el gel de SiO2  (topado con 

Iholamina II. se utiliza la técnica de absorción óptica. Est a consiste en hacer 

incidir UD haz de luz monocromática sobre la :nuestra (.11 esa tulio. cristal o gel: 

(le manera alternada este mismo haz se hace incidir sobre una muestra de la 

misma naturaleza que la anterior (cristal o gel). pero sin irradiar (muestra de 

referencia). El objet ivo de esto es comparar la intensidad del haz 
por  la  :n uestra  con la  intensida d del haz transmitido por la referenria. 

Se sabe que la intensidad del haz en  la muestra dism i n uye con la distancia 
debido a la absorción como: / = /,,c --"( ') '. donde o es el coeficiente de 

absorción que depende de la longitud de onda A e 10  es la inimisidail inicia l 

del haz (13 1 2.11 1:1). Si la muestra tiene un espesor (/ 	 = 	--"PH  

Y POI' 'auto el haz t ransmit ido por la inuest ra será: /„, 	/0( — 
con 	el coelkient e de refleNión del material. Para la referencia la intensidad 

del haz transmitido sera: 	= 10( 1 — .11)1. La comparación entre los dos 
haces resulta ser: -L-= t'014. 

1 TH espectrofolómel ro convencional proporciona como medida experimen- 
tal la llamada fltoidad dplira (0.D.) definida como: 0 	= 

00Wlogio • La gráfica de la s'aviación de ()/9 ron A es lo que se conoce 

como espectro de absorción de la muestra (figura 2.1). De la ecuación ante- 
rior se puede escribir el coeficiente de absorción como: 

OD 
0(,1)

u  r 
— „

ogior 	
(2.1) 

X .3 
Figura 2.1. Espectro de absorción típico. )\ 
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En el caso (le los geles se obtuvo el coeficiente de a bsorción para  aula 

máximo de las bandas de absorción en el espectro inicial. Estas medidas se 

repit ieron después de cada irradiación y de est a manera ac obt ovo la variación 

del coeficiente (le absorción o como función (1(.• la dosis de irradiación para 

cada pico, 

En el caso del LiPse midió el coeficiente de absorción (le la misma manera. 

aunque ahora cada una (le las bandas de absorción es debida a rada ono ole 

los centros de color seguidos en el experimento. Dado (pie se desea oh' ener la 

curva de coloración de cada defecto generado por la irradiación. 	necesario 

conocer el n ómero  de centros absorbentes para cada dosis adan i ¡list rada. Est() 

se logra moliendo de una aproximación seniklásica: se considera al campo 

de radiación clásicamente y a los centros absorbentes desde on punto II(' Vki 

ViliéltdOW como resultado la fórmula de .S'ouílm/o: 

r 	= 	XI 01"  a k ( /11,11' 	kW 	 p eni t • 

donde fk„, 	 inhnsidad dfl oscilador. o k„,(,\„,,„.). como ya se dijo, es el 

coeficiente de absorción en el máximo de la banda; Uk,,, es la anchura de la 

banda. en (1'. a la mitad del valor de o k„, (A„,„,.) y n es el índice de refracción 

del material en el pico de la banda [11221. De este resultado se observa 

que el m'olivo) de centros n es directamente proporcional al coelh lente de 

absorción. por lo que las gráficas de o con respecto a la dosis de radiación 

(/ son emtivalentes a las de ct((/). Poesto que las intensidades del oscilador 

no se conocen para todos los centros de color seguidos. las diversas curvas 

de coloración obtenidas se basaron en el comportamiento (lel coeficiente de 

absorción de cada defecto con respecto a la dosis de radiación. 

Estas mediciones de absorción óptica se realizaron. para el caso del bit. 

en un espect rofot ómet ro de doble haz Perkin-Ehner modelo :1:10 con un inter-

valo de barrido de I85om a 2600ton. usando (ni el intervalo de longitudes (le 

onda de 1.85nto a :350nnt una lámpara de deuterio y en el intervalo de 3.10ton 

26110orn una lámpara de tungsteno. La incertidumbre en la medición de 

longitudes de onda es de ±lorn. En la figura 2.2 se nuestra el diagrama 

tic bloques de este espectrofotómetro. La luz de la lámpara se descompone 

mediante una Hilla de difracción por medio del monocromador de este 

sale un haz monocromático quo os dividido en dos por el separador de haz, 

haciéndose llegar en forma alternada. uno de los haces a la umest ra y otro 

a la referencia. Después de esto, estos haces se recombinan y el haz total 
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lotomultiplico dor 

mo no:ro modor 

muestro 

pasa al fotonmItiplicador ((ende se amplifica. esta senal amplificada se divide 

y compara en el tliscrintinador. l'or intimo el logaritmo del cociente de las 

intensidades de estas señales alternadas se envía al gralieador. 

Figura 2.2. Diagrama de bloques del espectrofotómetro Perkin•Elmer modelo 
330. 

En el caso de los geles se utilizó un espectrofotómet ro Milton Hoy modelo 

Spect rolde 3000 Array que contiene un arreglo de fotodiodos t.TV-VIS ron lin 

tamaño de abert ura de 2arn. Su intervalo de barrido es de 200om a 900am. 

además presenta la señal de salida vía una computadora IBM compatible 

!SIS-DOS con un software espectroscdpico que permite diversas aplicaciones. 

En la figura 2.3 se muestra el diagrama de bloques de este espectrofotómet ro. 

La luz de la lámpara (de deuterio desde 200not basta 555nor y de tungsteno 

de 557toso a 900nm) pasa a través de la muestra y entra al espect mío' ólnet ro 

mediante una lente y un espejo. Este enfoca la luz en una de las aberturas: 

una de ellas permite el paso de la luz UV, mientras que la segunda permite 

el paso de la luz visible. siendo dispersada entonces la luz por la posición 
lija de la rejilla. El arreglo del detector colecta esa luz dispersada sobre dos 

intervalos de longitudes de onda: 200not a 5:10nin y de 550mo a 900mn. 
lo que permite que el arreglo pueda ser tusado dos veces durante un barrido 
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rejilla 

1 
Fuente de 
luz 

muestra 

espectrógrafo 

4- • 	 

completo de longitudes de onda. esto es, doblar la iesoliii 	del barrido. ,\I 

final se tiene una ittsolut km efectiva de 2urn sobre Iodo el inter \ alo emite(Ital. 

Luz blanca 

Figura 2.3. Diagrama de bloques del espectrofotómetro Milton-Roy 

Spectronic 3000 Array. 

De ambos tipos de espectrofotómetro se obtienen espectros t le absorción 

del tipo mostrado en la figura 2,1. 
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2.2 Luminiscencia. 
La técnica de luminiscencia se utilizó sólo en los geles de Si02. Sirvió liara 

conocer el (laño vansado 1)01' la irradiación en la molécula de lloglamilla 

Si un material emite luz después de excitado. se glice que buninest e. Si 

esta emisión es breve. es decir. si dora alrededor de Ir'sg q después de que 

la excitación se suspendió, se dice que el material fluoresce (o hay fluores-

cencia). Por el contrario. si la emisión dura un largo periodo. que puede 

llegar a ser de hasta horas. se dice que el material fosforece (o hay fosfores-

cencia). La excitación puede realizarse térmicamente. irradiando con rayos 

X. con electrones. con luz. etc.. siendo los nombres (pie recibe en cada caso: 

lermoluminiscencia. luminiscencia de rayos X. catodolinninisconcia :t.  foto-

luminiscencia respectivamente, Esta última es la utilizada (.11 el presente 

irabítjo. 

Para tomar los espectros de folohuniniscencia tif.  IN; 1111 111101.(;11Wi ro I'erl(in 

ElliWr modelo 650- 10S que consta de una lámpara de xenón de I50geolis: dos 

monocromadores que operan entre 220mo y 8:10nm con una incertidumbre 

de ±2imr: un folomulliplicador tipo II:172F; el diagrama del dispositivo ex-

perimental se muestra en la figura 2.1. El ángulo entre el munocronutglor 

de excitación y el (le emisión es de 30". La salida se envió a una grafi-

t'adora de una pluma Perkin-Elmer modelo 56, La luz de la lámpara pasa 

a través del monocromador (le excitación. este selecciona un haz de luz de 

excitación con longitud (le onda A„ que excita a la muestra provocando la fo-

toluminiscencia. De las diferentes longitudes de onda emitidas por  la muestra 

el monocromador de emisión selecciona una. A,„,: el haz con esta longil nd de 

onda pasa al fotomultiplicador donde se mide su intensidad. enviíindose a la 

graficadora una señal proporcional a dicha intensidad, kJ  monocromador de 

emisión se coloca a un ángulo O con respecto al haz incidente (o al monocro-

ma(lor de excitación) para evitar el haz directo transmitido que sal tiraría el 
fotomult iplicador. 

Con esta técnica se pueden obtener tanto espectros de emisión como es-

pectros de excitación. En los espectros de emisión el monocromador de ex- 

citación se mantiene fijo en un valor 	que se escoge 'Piando la información 

del espectro de absorción; normalmente el valor de .\,„ es muy aproximado 

a alguna de las longitudes de onda donde se ubica un máximo de absorción. 

Por el mut ratio, el tuonocrontador de emisión hace un barrido espect I al regis.. 

trando la intensidad de emisión para cada longitud de onda en la gratieadora. 
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La gráfica de 1,,„(,\,„,:,\„. = 	C011St ituye el espect ro de emisión. 

Upare 

monocromedor 
de exeenk 

>ex 

wyltuw/.0./ 1,1,nullbPb 
dor 

e- 

menocrumedor 
de emisión 

g alinden 

Figura 2.4. Diagrama del Fluorómetro Perkin-Elmer modelo 650-105. 

De manera antiloga. en los espectros de excitación el monocromailor de 
emisión está fijo en un valor A,,„. Este valor se selecciona del espectro de 
emisión de la muestra. siendo generalmente la longitud de onda donde se 
obtuvo el máximo de emisión. Ahora el monocromador de excitación es 4 'l 

que hace el barrido espectral. De igual manera se registra en la graticadora la 
intensidad de emisión para cada longitud de onda de excitación. La gráfica 
de 	= 	constituye el espectro de excitación. 

Al tomar ambos tipos de espectros es necesario tener en cuenta el co-
rriiniento de Stokes que, como se menciona en el capítulo anterior, implica 
que la longitud de onda (le la luz emitida es mayor que la de la radiación 
excitante. 



2.3 Procedimiento experimental. 

2.3.1 Cristales de LiF. 
Las muestras de LiF utilizadas en este trabajo fueron cieridas en el buil it tilo 
de Física de la. UNAN! por el método de Czochralski fli 151 por el técnico i-
cardo Guerrero y la pasante de Físico Claudia liamirez. La técnica empleada 
regularmente pata medir concentraciones de impurezas en estos cristales es 
la de absorción atómica, pero debido a las bajas concentraciones de Ti y Nlg 
utilizadas, dicha técnica presentó una sensibilidad muy baja lo que obligó 
a Imitar en cuenta las siguientes consideraciones. Se sabe que el Mg se (lis-
tribilye uniirmentente III  el cristal. Por esto se tomó la concentración cae Nlg 
(s)  el cristal como la concentración de Mg en el fundente. Por otro lado. el 
presenta un coeficiente de segregación de k = 1.7 sobre el eje  de crecimiento. 
esto significa que la impureza se concentra en la parte superior del cristal. La 
l'u:mida de /'fano Pi 1 Ij tonta en cuenta este comportamiento y proporchnia 
la concentración de Ti en cualquier posición del cristal. Esta fórmula esta. 
dada por ; 

C(.r) 	Cok (1 	'11 	 12.2) 
(11 

donde ',, es la concentración de Ti en el fundente. 	d la  Im I gn tul (11.1 
cristal y .1' la posición dentro de él. 

Se estudiaron ocho cristales de LiF, puros y dopados con Mg y Ti a di-
ferentes concentraciones, así como muestras de T1,9-100, que son materiales 
policristalinos de LiF:Mg:Ti cuya concentración de impurezas no Se conoce 
de manera exacta. En la tabla 2.1 se indican los cristales usados. con sus res-
pectivas concentraciones de impurezas y sus respectivos espesores. También 
se muestta en la tabla la razón de dosis de irradiación usada para cada cristal. 
Con el objeto de elevar la eficiencia del proceso esporiment al así C01110 para 
analizar mejor los resultados, los cristales se irradiaron por grupos. En total 
se formaron tres grupos. MI el primero Se irradiaron tui cristal puro y los 
cristales 1:3 y 2:1. En el segundo se irradiaron los cristales 1:2. 1:3. 5:2 y 
uu TLD-100. En el último grupo se irradiaron otro cristal puro, otro cristal 
2:1 y otro ILO-100. Cabe señalar que el cristal 1:2 se perdió a mitad del 
proceso de irradiación. 

Antes de irradiarse las muestras se sometieron al proceso de templado, 
Este proceso Se divide en dos etapas. La primera consiste en calentar a alias 
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temperaturas los cristales durante veinte minutos 1011 ('1 Oh:Hit -O (1(' 41.181/luvr 

las intOttrezas en el cristal. La segunda et apa consisif'1,1¡ enfriar 1,1.11Srainentv 

los cristales C011 VI objetivo de mantener a las impurezas inmóviles en el 

transcurso del experimento. 

cris! al 

('Oil CE 11 i Ille i 011 

de i ;upar( zas r.-ipc sor 

il(ent ) 

111:411 dr do515 

d ( 	i rivid i a r i n o 

(.1/llods/hr) 

y rn pn 

Ti ( ppm) Nig (ppm) 

pu o(1) po( 1 ) II 0 0.1280 0.65 — 1 

puro(2) 1) 0 0.0990 0,60 3 

1:3 1.62 3.80 0.1.170 0.65 1 

2:1(1) 6.29 3.80 0,1055 0.65 I 

2:1(2) 6.29 3.80 0.09:10 0.110 :1 
1:2 10.60 15.60 0.0531) 0,60 2 

-1:3 16.70 15.60 0111.0 0.60 2 

5:2 12.01 130.10 0.1030 0,60 

T1,1)-100(1) '20 80-100 0,0910 0.61) 2 

T1.1)-100(2) 20  80-100 0.1032 0.60 3 

labia 2.1 Se muestran los cristales usados, sus concentraciones de impurezas, 

espesores, la razón de dosis así como el grupo de irradiación. 

Como fuente de rayos -5 se utilizó vl irradiador (115111)  Gaminabeani del 

Instituto ( le  e ie 	as Nucleares de la UN:ANL Las irradiaciones se efectuaron 

a temperatura ambiente. La metodología usada es la siguiente: después 

del leniplado. a cada cristal se le tomó su espectro de absorción inicial: a 

continuación a cada cristal se le aplicó tuca dosis de radiación preseleccionada, 

desputs de la cual se tomó el espectro de absorción del•crist al nnevantente. 

Sin templarlo, se le volvió a irradiar otra cierta dosis y lie volvió a tomar 

su espectro de absorción. Se procedió sucesivamente de esta l'orina basta 

acumular dosis del orden de 460,1/fiad.s para cada cristal. Ett la tabla 2.2 

se presentan los defectos o centros de color seguidos por absorción óptica 

junto ron las posiciones de sus máximos de absorción y los intervalos de 

espectroscopía para cada centro. Los espectros de absorción Sf. tornaron sin 
una referencia física, excepto para una (le las muestras de TLD-100 para la 

cual se tomaron sus espectros con referencia física y sin ella. 

32 



centro máximo 

,1u(oto) 
intervalo de 

barrido (ron) 
1' 250 200-:120 
82 380 300-100 

Fl  o Al 111 100-52(1 
N1  510 500.800 
Fí 900 900-1200 

Tabla 2.2 Centrosáe color con sus máximos de absorción e intervalos de 
barrido. 

De los espectros de absorción de cada muestra se calculó el coeficiente de 
idisorción de rada defecto usando la ecuación 2.1. Para cada cristal se gralicó 
el comportamiento del coeficiente de absorción de cada defecto coa respecto 
a la dosis de irradiación. 

2.3.2 Geles de Si02. 
La preparación de pastillas de geles de SiO2  se basó en el proceso sol-gel 
hasta la tercera etapa. Se mezclaron los reactivos TEOS, alcohol, agua. 
llodamina 11 y ácido fittoratidrico (1111 en la proporción molar (TEOS : 
DM/ : 1120] = 12,1 11, agregando ácido y 0.5m I de Rodamina en solución. 
La solución de Rodamina se elaboro mezclando 0.3gr• de colorante en polvo 
c•ctn agua. La tuezcla de todos los reacticos se agitó durante 5inio. después 
se cubrió el contenedor con una película de parafino a la que se le hicieron 
pequeños orificios para permitir la evaporación. Por tílti ino se permitió que la 
solución secara algunos días a temperatura ambiente. El secado se continuó 
hasta observar que la pastilla resultante no se n'ad oraba al manipularla. Est a 
pastilla tenia no volumen de aproximadamente la tercera parte del volumen 
inicial de la solución. 

continuación se cortaron pequeñas muestras de la pastilla. estas se 
rebajaron con una lija y se pulieron con un trozo de paño agregando mt 
abrasivo adecuado hasta obtener 1111 terminado tipo espejo, De esta furnia se 
obtuvieron cuatro muestras con dimensiones aproximadas de 10x10s2tonil. 
En la tabla 2.3 se presentan el número de muestras utilizadas, sns espesores. 
el tipo de irradiación a que se sometieron. las máximas dosis aplicadas a cada 
muestra y oi inimero de veces que se aplicó el proceso de irradiación a elida 
gel. Esto último significa que el proceso de irradiación. que culmina con la 
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máxima dosis aplicada, se repitió empezando desde los espectros iniciales 

terminando con la máxima dosis (y 5013 I'VSileet ¡VOS espectros). 

rallar si ra 1.9u sor dfroli irradiación In á.l'i Illa 	(1081.4 

u á ro( ro dr 

i rra dia clon r A 

1 0.0887 X 411nMi :1 

2 0.0836 X I Ilmin 2 
:1 0.1364 X 111min 1 

1 0.0758 1 1503Illads I 

Tabla 2,3 Geles irradiados con su espesor, tipo de irradiación utilizada, 
máxima dosis aplicada y numero de irradiaciones sufridas. 

Para la irradiación se utilizó el mismo equipo que para el Lit'. En el caso 
de rayos X se empleó un generador Phillips modelo PW17'29/00 de corriente 
directa estabilizada y un tubo con blanco de tungsteno. Este equipo se olosró 
con :30K I: de voltaje de aceleración y 20/n.4 de corriente en el filamento. 
Ambos tipos de irradiación se aplicaron a temperatura ambiente, Al igual que 
en el caso de los cristales de LiF, antes de irradiar cada muestra se toinacon 
sus espectros iniciales de absorción y luminiscencia. La irradiación se llevó a 
cabo siguiendo la misma metodología seguida para los cristales de LiF con la 
excepción de que después de cada dosis aplicada se tomaron los espectros de 
absorción y luminiscencia.. Esto es en sí el proceso de irradiación, La dosis 
total acumulada empleando irradiación -y fue de 150.11 /huís. En el caso de 
rayos X la dosis más alta fue de 411min para una. muestra y de I I I saín 

para las restantes, estas dosis equivalen a 1115.31Grays y 5351.56Groys 
respectivamente; las dosis se escriben en ruin en la presentación de resulttelos, 
pues la diferencia sólo es un factor de conversión que no los afecta. En la tabla 
2.1 se presentan las posiciones de los máximos de las bandas de absorción y 
luminiscencia estudiadas. 
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hm <1( 

banda 

posición (hl 

nuirinto ( o ni) 

absorción 350 

•100 

5.10 

emisión 600 

excitación :150 

400 

5,10 

Tabla 2.4 Se observan las bandas estudiadas as( como la posición de sus 

maximos. 

I)r los espectros de absorción de cada unwstra se calculó el coeficiente 

de absorción del máximo de cada banda usando la ecuación 2.1, Se gratinó, 

para cada muestra, el comportamiento de este coeficiente con respecto a la 

dosis de irradiación, Así mismo. de los espectros de luminiscencia de cada 

muestra se gratin; el comportamiento de la intensidad de cada banda con 

respecto a la dosis de irradiación. En los espectros de emisión se excitó en 

dos posiciones: .\.,. 	360nnt y 	550nni. En los espectros de excitación 

longitudla 	de emisión se fijó en 

Cabe mencionar que para los geles de Si02. se tuvo mucho cuidado en 

mantener siempre la misma posición de la m uestra, tanto en las irradiaciones 

como en la medición de los espectros. para asegurar la reproducibilidad de 

los resultados. En el caso de rayos X se monto la muestra en un portantues-

tras metálico negro (para evitar la medición de reflexiones), manteniéndose 
en esa posición durante todo el experimento, pues ese mismo portanutest ras 

se usó para tomar los espectros como se indica en las figuras 2,5 y 2.6. Esto 

permitió asegurar que la cara irradiada de la muestra fuera sobre la que se 

medían los espectros de absorción y luminiscencia.. Para irradiar con rayos 

se metió a la muestra en tina cajita negra como se indica en la figura 

2.7 (debe mencionarse cine esto también se hizo para los cristales de Lip). 
cithiando que siempre fuera la misma cara la que se presentaba a la fuente de 

írradiadón. Para la medición de los espectros se fijó la posición de la siniestra 

en el liort amaestras. con la cara irradiada apuntando hacia el detector del 
equipo respectivo. figuras 2.5 y 2.6. 
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Figura 2.5. Montaje experimental para el espectrofotómetro Milton- Roy. 

Figura 2.6. Montaje experimental para el fluorómetro Perkin-Elmer. 
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Gok  
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placa del indiador 

cinta adhesiva 

tapa con cristal 

Figura 2.7. Montaje experimental al irradiar con el Irradiator Gammabeam. 
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Capítulo 3 

Resultados y Análisis. 
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3.1 Cristales de LiF. 

3.1.1 Resultados y Gráficas. 
En la gráfica 3.1 se muestra el espectro de absorción óptica típico de un 

cristal irradiado de LiF:Mg:Ti. En este caso el espectro se tomó después 

de 1803/Rads de irradiación 1 acumulada. Como se wied,. ver, la banda 

del centro 	es la que presenta mayor absorción; se identifican también las 

bandas de los centros 111, Ri R2 y N2, que presentan menor absorción que 

el centro P. Además se observa que el centro /, . aparte di. absorber VII el 

infrarrojo. es el que presenta menor absorción comparado ron los demás. En 

la gráfica se ilustran las posiciones de los picos de absorción de cada centro 

que también pueden ser consultados en la tabla 2.2. 

	

6 	 

N2 

I.T 

360 	460 	560 	660 	7 t t 	eh 	960 • 1000 	1100 12 
5:(ntn) 

Gráfica 3.1. Espectro de absorción óptica de un cristal de LiF:Mg:Ti 

irradiado. 

Para un mejor seguimiento de las gráficas. en las tablas 3.1. :3.2 y 3.:1 se 

muestra la distribución en grupos de los cristales de Lit' usados, cada tabla 

corresponde a cada uno de los grupos en que se hizo la distribución. 
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conerntracitin 
cristal itr 	illIpIll'I :113 

Ti (ppw )  Nig (pina) 
puro( 1 ) 0 O 

1:3 4.62 3.80 
2:4(1) (429 3.80 

Tabla 3.1 Cristales del grupo 1 con su respectiva concentración de impurezas. 

cristal 
cone( III rarirín 
th 	impurt:a3 

Ti 	(11,0111) Nig (ppm) 
1:2 10.60 15.60 

1:3 16.70 15.1i0 

5:2 12.111 130.10 
TLD-100(1) 20 80-100 

Tabla 3.2 Cristales del grupo 2, con su respectiva concentración de impurezas. 

coneent !'armo 
cristal de 	ini nirizo..1 

II (ppm) Mg (Fi)" 
puro(2) 0 O 
2:4(2) 6.29 3.80 

TLI)-100(2) 20 80-100 

Tabla 3.3 Cristales del grupo 3, con su respectiva concentración de impurezas. 

1. eco! ros P. 

En las gráficas 3.2 y 3.3 se muestra el comportamiento del coeficiente 
de absorción a de los centros E como función de la dosis de irradiación. 
Como se (lijo en el capítulo 2 sección 1. este comportamiento nos ¡no-
porciona información equivalente a la del mímelo de centros 1'' genera-
dos por la irradiación. Debe mencionarse que en las grá ficas reslanies 
(3.1-3.15), también se estudia el comportamiento del coeficiente de ab-
sorción a como función de la dosis de irradiación. 

En la gráfica 12 se observa que el cristal 1:3 tiene la respuesta más 
alta del grupo de cristales mostrado en esta gráfica (segundo grupo). 
Este cristal tiene la concentración de Ti irás alta y la de Mg más 
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O - 4:2 

-4- - 1:3 

O - 5:2 

X - TLD-100(1) 

••• 

baja (le este grupo. Los tres cristales restantes. 4:2. 5:2 y ILD-100, 

tienen una respuesta muy semejante entre sí. En particular el cristal 

5:2, que presenta la concentración más alta de Mg de este grupo, es el 

(110,  presenta la respuesta nuís baja. También es de notarse que para 

este grupo. el crecimiento del minero de centros f' fue tal que hubo 

saturación del espectrofotómetro a los 9.13111 Rads de irradiación. 

Centros F. 
180 

160 

140 

120 

I00 
a(cm-1) 

80 

60 

40 

20 

	

1 	1  

1 	2 	:1 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	10 
dosis(MR.uds) 

Gráfica 3.2, Cristales 4:2, 4:3, 5:2, TLD-100(1). Coeficiente de 

absorción (1 vs doras. 

En el grupo de cristales de la gráfica 3.3 se observa que la dosis alean-

zafia antes de saturar el equipo fue de 18.145,11Ihuls. Las mediciones 

del espectro del cristal de TI,D-100 de este grupo (tercer grupo) se 

hicieron con referencia física (otro cristal de TL,D•100 sin irradiar) y 

sin ella. siendo muy parecida la respuesta en ambos casos. Para este 

cristal la dosis de saturación del espectrofotómet ro fue de 4.195,1/ib/A, 
El cristal 2:1 presentó la respuesta mas alta de este grupo. Comparan-

do su respuesta con la de los cristales del segundo grupo, esta fue sólo 

ligeramente superada por la del cristal 4:2. Debe señalarse que, para 

ambos grupos, el cristal 2:4 tiene las concentraciones de Mg y Ti más 

bajes. exceptuando al cristal puro que, por el contrario. presentó I:: 

respuesta más baja. De los dos cristales TLD-100 se puede concluir 
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10)1.11 al comparar su respuesta. aunque el T1.1)-100 del segundo grupo 

presentó una respuesta inicial más alta que la del T1,1)-100 del 1 erccro, 

emir,  F 

2 	4 	6 	8 	10 	12 	14 	16 	18 	20 
dosis(Mtludsl 

Gráfica 3.3. Cristales puro(2), 2:4(2), TLD-100(2). 

Es muy importante señalar que las líneas continuas de las gráficas :1.2 y 

3.3. así como las mostradas en las demás gráficas (le los ()I ros vent ros de 

color seguidos en este trabajo, se obtuvieron con ayuda rh,  un programa 

que proporciona la curva. que se ajusta. de manera más correcta a los 

datos experimentales. El criterio para encontrar dicha curva. así como 

el funcionamiento y los fundamentos de este programa se explican en 

la sección :1.1.3. 

2. antros R2  y N2, 

El comportamiento del coeficiente (le absorción de los centros /?2  como 

función de la dosis (le irradiación se muestra en las gní Reas 3.1.  3-5 y 

3.6. Este comportamiento es similar al que presenta el coeficiente de 

absorción de los centros 1\'2 que se muestra en las gráficas :1.7. 3.8 y 

3.9. La única diferencia es un factor de 10 en la inagnil itd de ambos 

coeficientes. siendo el del centro R2  el mayor. La absorción (le estos dos 

centros (le color se pudo medir en el espectrofot ómeIro durante todo 



O - puro(1) 

- 	- 1:3 
O - 2:4(1) 

el proceso de irradiación. es decir, no hubo saturación basta la dosis 

máxima empleada. 

En las gráficas 3.4 y 3.7 se observa que los cristales 2:1( 1 ) y 1:3 se  

com pod an de manera semejante siendo su respuesta casi del doble 

la del cristal puro( 1). Ambos cristales, 2:1( 1) y 1:3. difieren sólo en la 
concentración de Ti por un (actor de 1.5 lo que explica la semejanza en 

la respuesta. También se observa que el comportamiento del coeficiente 

de absorción de estos dos cristales. t auto para el centro 112 como pata el 

N. presenta una el apa de crecimiento lineal seguida de una especie de 

saturación. Es decir. se observan dos etapas análogas a las dos primeras 

de la curva de coloración de los centros E. ro, el contrario, el cris' al 

puro( 1 ) presenta sólo una etapa de crecimiento lineal, que lanibién es 

análoga a la primera etapa de la curva (le coloración. 

Centros R2 . 
60 

50 

40 

o(cnt-I  ) 30  

20 

10 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 
dosis(MRads) 

Gráfica 3.4. Cristales puro( 1 ), 1:3. 2:4(I ). 
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Gráfica 3.7. Cristales puro( I ). 1:3. 2:1(1). 

En el grupo de cristales de las gráficas 3.5 y 3.8 (segundo grupo) se 
observa que la respuesta de los cristales 1:2 y 1:3 es muy parecida. y 
más alta que la de los cristales 5:2 y TLD-100(1). que tambiísii t ¡yuyo 
una respuesta semejante. De nuevo se tiene que los cristales 1:2 y -1:3 
sólo difieren en la. concentración de Ti por un factor de 1.5, presen-
tando la misma concentración de Mg. Esto explicaría lo parecido de su 
comportamiento. Al igual que en los centros 1." el cristal 5:2, que tiene 
la mayor concentración de Mg. presentó la respuesta más baja «le este 
grupo. Este descenso se observa en las dosis finales de irradiación. El 
comportamiento del coeficiente de absorción para este grupo de crist ales 
presenta la etapa de crecimiento lineal, tanto para el centro R2 como 
para el N1. Debe fletarse que el tílt hito punto experimental del cristal 
4:3 parece indicar lin inicio de saturación. 

centros /12. 

Gráfica 3.5. Cristales 4:2, 4:3, 5:2, TLD-100(1). 
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Gráfica 3.6. Cristales puro(2), 2:4(2), TID-100(2). 

Centros N2. 
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Gráfica 3.8. Cristales 4:2, 4:3, 5.2, TLD-100(1). 

Para el último grupo (le cristales, gráficas 3.6 y V), se observa lo si-
guiente: la respuesta del cristal 2:1(2) fue la más alta. seguida por lit 
del cristal puro(2) y por último la respuesta del cristal TLD-100(2). 
Para ambos centros sólo se observó la etapa de crecimiento lineal en 
los cristales puro(2) y TI.D-100(2). El cristal 2:1(2) presenta el inicio 
de la etapa de saturación casi al final del proceso de irradiación. 

Centros II; .  



Cenito:i N2. 

100 150 200 250 300 350 100 450 
dosis( Al Rads) 

Gráfica 3.0. Cristales puro(2), 2:4(2), TLD-100(2). 

Del coajuni o tul al de cristales se observa que para t:1 t'en, ro lll . el cristal 

2:1(2) tuvo la respuesta más alta. seguida por la de los cristales 2: I f 

I::1 y -1:3. La respuesta más baja fue la del cristal 5:2. La respu esta de 

los cristales 1)111.0(1). TLD-100( ) y 111)-100(2) fue semejante, supera-

da ligeramente 1)01. la del cristal puro(2). 

Para el vent ro A*2  la respnest a más alta fue la de los cristales 1:3. 2:1(1) 

y 2:1(2). seguida de la respuesta del cristal 4:3. Otra vez la respuesta 

más baja fue la del cristal 5:2, inient ras que la respuest a de los T1,14-100 

fue igual y ligeramente más pequeña que la de los cristales puros. 

3. re obras .1/. 

En las gráficas 3.10, :1.11 y 3.12 st,  ilustra el comportamiento del coefi-

ciente de absorción de los centros M. La medición de absorción di: este 

rent ro se logró efectuar durante todo el proceso de irradiación. es decir. 

no Indio saturación del espectrolotómetro. 

En la gráfica 3.10 se muestra lo sucedido para el primer grupo de 

cristales. Al igual que en los centros anteriores. la respuesta de los 

cristales 1:3 y 2:4(1) fue esencialmente la misma. La magnit uel (le esta 

respuesta fue dos veces la del cristal puro (1). El comportamiento 

del coeficiente de absorción del centro 31 con respecto a la dosis de 

radiación muestra claramente. para estos tres cristales. tanto el ere-
cimiento lineal inicial como la saturación. Este comportamiento es 
análogo al de la curva de coloración del centro 	S115 dos prillirrilS 

etapas. 
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Gráfica 3.11. Cristales 4:2, 4:3, 5:2, TLD-100(1). 
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Gráfica 3.10. Cristales puro(1), 1:3, 2:4(1). 

En el grupo de cristales de la gráfica :3.11 se observan resultados no-
tables. La respuesta más alta parece ser la del cristal 1:2: la pérdida 
de este cristal impidió completar el proceso de irradiación y concretar 
dicho resultado. Por otro lado, le siguen en respuesta los cristales -1:3. 
5:2 y TLD-1(10(1), Ton magnitud en el orden listado. Es de notar que 
los cristales 1:2 y 5:2 tienen una concentración de Ti más baja que 
(hl cristal 1:3. Esto parece haber influido en el sensible incremento de 
la respuesta de ambos cristales para este centro. pues mientras que en 
otros centros la respuesta del cristal 1:2 fue semejante a la del 1:3 y la 
respuesta del 5:2 fue la más baja, en éste se observa que el cristal 1:2 
tuvo la mayor respuesta y la del 5:2 casi alcanzó la del -1:3. También en 
la respuesta de estos cristales se observa un comportamiento análogo 
al de la curva de coloración del centro F. 

Guitas A/. 
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Gráfica 3.12. Cristales puro(2), 2:4(2), TLD-100(2). 
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La gráfica 3.12 ilustra lo ocurrido para el último grupo (le cristales. 
El cristal 2:1(2) presentó la respuesta nuís alta. A poca distancia se 
observó la respuesta del cristal puro(2). mientras que el TI,D-100(2) 
presentó la respuesta más baja. El comportandento del coeficiente de 
absorción en este grupo de cristales. presenta también las dos etapas 
anteriormente mencionadas. 

Centros Al. 

Del grupo completo de cristales se concluye que el cristal 4:2 iba pre-
sentando la mayor respuesta. Los siguientes cristales con más alta 
respuesta fueron el 2:4(1) y el 2:4(2), seguidos (lelos cristales 1)111'o(2). 
1:3, 4:3 y 5:2. Los cristales puro(1), 'FLD-100(1) y TLD-100(2) presen-
taron una respuesta similar al igual que en los centros anteriores; esta. 
respuesta fue la más baja. 

Otro hecho importante fue el de Tiren la etapa de crecimiento lineal la 
respuesta. del cristal 2:1(1 y 2) fue dos veces la del cristal puro( I y 21. 
También se observó en esa etapa que la respuesta del cristal 1)111.0(2) fue 
la misma que la del '1'1,1)-100(2). La respuesta de los cristales puro( I 
y TLD-100( ) 110 se comparó puesto que se irradiaron en diferentes 
grupos y en diferentes condiciones. 
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El comportamiento del coeficiente de absorción de los centros Fi  se 
muestra en las gráficas 3.13, 3.11 y 3.15. Este coeficiente se mido 
medir durante todo el proceso de irradiación. Debe ,eiialarse une la 
respuesta de este centro es 100 veces menor a la del centro A/. 

La gálica 3.13 muestra lo sucedido para los cillales 1:3. 2:1(1) y 
puro(1). En este grupo de cristales se observa exactamente lo mismo 
que lo sucedido para el centro A!. Los cristales 1:3 y 2:1( I ) tuvieron 
la misma respuesta, esta fue dos veces la del cristal puro(1). Otra vez 
se observan en la respuesta de los cristales, el crecimiento lineal y la 
saturación. 

Centros Fr 
2 

1.8 
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1.2 
a(cin-1) 1 
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dosis( :11 R. s ds) 

Gráfica 3.13. Cristales puro(1), 1:3, 2:4(1). 

En el grupo de cristales de la gráfica 3.11 se observa una respuesta muy 
parecida mil re los erial ales 4:2 y 4:3. así como ent re la de los cristales 5:2 
y TLD-100(1). aunque esta es 1.11125`X más baja comparada con la del 
primer par. Sus curvas muestran también las <los etapas mencionadas. 
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Gráfica 3.14. Cristales 4:2, 4:3, 5:2, TLD-100(1). 

En PI úIt imo grupo de cristales. gráfica :3.15. se observa que la respuesta 
más alta es la del cristal 2:1(2), seguida de la del cristal puro(2) y de 
la del 1W-100(2). La diferencia entre la respuesta de cede 'timo 
par de cristales es muy pequeña. Corno se observa <mi la Oliva, la 
curva del cristal 2:4(2) muestra crecimiento lineal y sofill'flaíll. aunque 
ésta no es significativa. como si aun no se llegara a una saturación 
real. De igual manera los cristales puro(2) y TLD-100(2) muestran 
una sal uración todavía menos pronunciada. que incluso hace pensar 
que sólo se observa crecimiento lineal. Esto parece indicar que para 
este grupo de cristales. todavía se podía esperar un aumento en su 
respuesta de haberlos seguido irradiando. Por último, cabe señalar que 
en los puntos experimentales se observó generalmente que el cristal 
2:1(2) presentó 111111 respuesta del doble une la del cristal puro( 2 ). 

Centros P 
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Gráfica 3.15. Cristales puro(2), 2:1(2). TLD-100(2). 
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Del grupo completo de cristales se observa que los cristales 1:1. 2: I( I ) 

y 2:1(2) tuvieron la respuesta más alta. La siguiente respuesta en 

magnit tul fue la de los cristales 1:2 y 1:3. seguida de la de los cristales 

5:2.11D-100( I I. TED-I00(2) y puro(2). La respuesta más baja fue la 

del cristal puro(1). Otra vez se observa semejanza en la respuesta de 

los cristales puros y 110-100. Debe resaltarse que para este centro. la 

respuesta de los cristales 2: I fue mayor en un factor de dos a la de los 

cristales puros. 

3.1.2 Eficiencia de coloración f,. 
Como se mencionó en el capítulo 1 sección I. la eficiencia de coloración de 

la primera etapa de la curva de coloración de los centros F no es mis que el 

mímelo de centros F de saturación de dicha etapa. La eficiencia de coloración 

se obtiene de la intersección de una recta de pendiente pemub. que aproxima 

a la etapa II. con el eje veo ical que en teoría es el minino de ceo' ros. Eit est e 
trabajo. como ya se dijo. el eje vertical representa al t'oeficiente de absorción 

que es directamente proporcional al número de centros. 

Una (le las principales observaciones que se obtuvieron de la sección ante-

rior, es que los coeficientes de absorción (le los centros M y F.2" presentaron 

un comportamiento análogo al de las dos primeras etapas de la curva de 

coloración de los centros F. Por este motivo, dadas las gráficas de estos 

tres centros para cada grupo de cristales. se aproximó lo que sería la segunda 

etapa con una recta que intersectara el mayor número de puntos de la misma. 

Esta recta se prolongó hasta intersectarla con el eje vertical. hallando así la 

eficiencia de coloración para los centros F. M y FT. Este procedimiento se 

ilustra en la gráfica 3.16. En la tabla 3.4 se muestran las eficiencias de cada 

centro antes mencionado, para cada cristal. 

50 



centro T. Ti 
A centro 

centro . Ti 
o (centro 1-2-. TOMO 

(centro 12-. 111).(100 
154 

102 

7 

1110 

1.10 

1'20 

100 

tt ((os —  I  ) SO 

00 

VII 

20 

O 
O 511 100 Si)1 200 250 300 350 100 150 500 

.10,15( Al 

Gráfica 3.16. Procedimiento para hallar la eficiencia de coloración. Trazo de 

la línea horizontal que intersecte el mayor número de puntos de la línea 

continua. 

Ulula mie en el cent ro F la relación tul re la eficiencia tle coloración f, y la 

toncent ración de impurezas s es de la forma: f., x s1 /2. cabe esperar loilliS100 
para los fent ros I/ y Fi De lo  anterior se deduce que a mayor concent ración 

de impureza debe observarse mayor eficiencia. de coloración. Por lo tanto de 

los resultados de la tabla 3.4 se escogieron los dalos que mos' l'aun' dicho 

orden creciente. Con un asterisco se señalan los elegidos para Ti en cada 

centro y con dos los elegidos para Mg. Su comportamiento se muestra en la 

gráfica 3.17. Con estos datos escogidos de manera conveniente. y suponiendo 

una relación entre la eficiencia y la concentración de la forma ,f, n sm, se 

hizo un ajuste por mínimos cuadrados. Este ajuste se ilustra en la gráfica 

3.18. Por último en la tabla 3.5 se muestran los resultados (le este ajuste 
para el exponente m (le cada tipo de impureza y de cada centro. De dicha 

tabla se observa que el valor de tu oscila entre 0.23 < in < 0.65. 

10 	ti 	19 	16 	18 	2 

concentiaci6n de Impurezas .'ppo 

Gráfica 3.17. Comportamiento de la eficiencia de coloración f, con respecto 
a la concentración de impurezas s. 
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3.8 

centro f. Ti 
cen tro 

F. Mg 
1 cento N. 11 

ce (ntrotilx100 
1 (centro 12'. M9)x100 

1.4 

1.2 	1.5 	1.8 	2.1 	2 4 	2.7 
In 

2.6 

Gráfica 3.18 Ajuste por regresión lineal de la eficiencia de coloración f,, 

cristal 

concentración tic 
impurr:as s (ppm) 

ificiencia de 
colocación f,(0? -I) 

Ti Mg centro I. centro A/ , ',ni ro 	/.':' 
pino( I) II U 66.667: 0.526 "' 	•' 
piro(2) 0 O 53.117 ".** 92.159 0.278 

1::1 1.62 3.80 --- 95.600 :" 1.500 ''' 
2:1( I) 6.20 3.80 — 100.267 1.763 ''. 
2:1( 2 ) 6.20 :3.80 86.211 ' 112.0 	'" 0.735 '''' 

1:2 10.60 15.60 -- ---• 
1:3 16.70 15.60 120.0 '." 73.681 1.111 	'''' 
5:2 12.01 130.10 88.525 62.857 0.811 

11,1)-100(1 ) 20 90 — 43.459 0.852 
'1'1,1)-1(10(2) 20 90 81.967 43.459 0. 193 

se marcan con asteriscos los datos utilizados en el ajuste. Ti, 	Mg. 

Tabla 3.4 Se muestran las concentraciones de impurezas para cada cristal y 
las eficiencias de coloración para los centros F, 3/ y Fr. 

Tabla 3.5 Valor del expo 

«Pi ro 
e.rp011 	III f in 
Ti Nig 

F 0.265 0.201 
A/ 0.259 -- 
Fr 0.642 0,273 

F, .1/ y Fi . 
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3.1.3 Análisis de los resultados de LiF. 

De los resultados anteriores se desprenden vado observaciones. La Primera 
es que en general. la respuesta de los cristales dopados es 'mis alta que la de 

los cristales 	aunque se notó 901. a bajas concentraciones la respuesta 

es mayor qu• a alias concentraciones. En particular. el cristal 2: I con naa 

concentración de Ti de 6.29ppoi (la segunda más baja) y de Mg de :LSOmnis 

(la unís baja I presentó la respuesta más alta de todos los cristales en todos 
bis centros de color. Cabe destacar que su respuesta lite. en general. 5(M 
unís grande que la del cristal puro. Por el contrario, las muestras comerciales 

TLD-100. que tienen una concentración alta de impurezas. mostraron al inició 

del proceso de irradiación un comportamiento semejante al de las muestra 
puras. pero al final de dicho proceso la respuesta del TLD-100 
más baja. 

El hecho de que cristales con baja concentración de impurezas tengan una 
respuesta basta 50W. mayor que la de los cristales limos tiene una importante 

aplicación práctica. Los láseres di' VAG:M utilizan en el método de Q-S1Vitch 
muestras puras de UF. Los centros de color Fr de estas muestras sirven 

como moduladores (1-Switch pasivos. y presentan la ventaja de aumenta! 
el número de pulsos láser así Millo de ilICEVIIICIltar su pOtellria. Nlieni ras 

mayor sea el número de centros Pr mayor es este efecto. Por tanto. bien Si' 
podrían utilizar en lugar de muestras puras de LiE. cristales de LiF:Nlg:Ti 

con la concentración óptima hallada en este trabajo. con esto se obtendría 
talla respuesta aun nula alta en los láseres de VAG:Nd. 

Lo anterior contrasta con los resultados obtenidos en dosimet ría ermoln-
ininiscent paro Lir?. En ellos se observa que el TLD-100 presenta la resillit'Sia 
más alta (que en este caso es la emisión termoestimulada después de calla 
irradiación). Otro resultado también relevante que se'enctivin ra en termo-
luminiscencia, es el hecho de haberse encontrado una concentración óptima 

de Ti y Nig. para la cual la respuesta lermoluminiscent e de dicho cristal es 

semejante a la del TLD-100. Esta concentración es similar a la de los erial ales 
1:2 y 1:3. que en nuestro trabajo presentan comportamientos entre los más 
altos.[1391 

Además del seguimiento por absorción óptica realizado en esto trabajo y 
del método normal de termoluminiscencia. también •se ha hecho seguimiento 

de la evolución de los centros de color en LiF ante la irradiación lonizanie 
por medio de dosimet ría fotoluminiscente (que implica medición de la emisión 
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1 inniniscent e del cristal después de cada irradiación). Este est odio es viable y 

ha arrojado resultados import aules. Em re ellos destacan el que los cristales 

de TU)-100 se comporten de manera semejant e a las :nuestras puras y (pie 

existe una concentración óptima de impurezas para la cual se incrementa 

la respurst a. En este caso tal conceni ración es la misma que la (1(.1 cristal 

1:3. que en este trabajo también presenta una respuesta alta. Oto resull tido 

obtenido en dosinietría fotoluininiscente que es comparable a los old Buidos en 

el presente trabajo, es que también se observa que a mayores concenlraciones 

la respuesta disminuye y se asemeja a la de los casos ext reinos. como son las 

muestras puras y las (le T1,1)-100.(1111) 
01 ra observación importante obtenida en este trabajo es que. en los cen-

tros (1/ y l".7. Iodos los cristales presentaron en su resiutest a un crecimiento 

lineal inicial seguido de una etapa de saturación. es decir, mi compurl Hollen, o 

similar al de las dos primeras etapas de la curva de coloración (h.1 centro F. 

Cabe señalar que para este l'IR imo centro. aliarte de observarse t 	estas 

dos Mapas. se presentaron éstas a dosis de radiación (Hoy temprana,. Por el 

contrario, para los centros R2  y N2 sólo se observó un crecimiento lineal va 

la respuesta de los cristales. 

Del hecho de que sólo se observen las dos primeras etapas de la curva de 

coloración. se puede establecer una analogía entre esta forma de la respuu.sla 

y la de na circuito Re. Pensando en esto, a las curvas de coloración (le los 
centros 	Al y Fi se les aplicó un ajuste del tipo exponencial sal «rabie de 
la forma: 

a= na (1. — 	) 	 (3. 1 ) 

Este modelo es muy simple comparado con el modelo cinético para la 

curva de coloración del centro f.' descrito por las ecuaciones (1.1)-(1.6). 

Como se recordará, este modelo introduce varios paráinet ros incalculables 

físicamente. por lo que su solución es muy aproximada. En raid ¡liste. este 

ajuste. además de realizarse de manera individual a cada cristal. sólo re-

quiere de dos parámetros: no. el coeficiente máximo de absorción que podría 

alcanzar la curva. y a. la dosis de estabilización. Dada la curva experimental. 

hallar el valor idóneo de estos parámetros resulta sencillo. Pata tal efecto se 

utilizó un programa en Pascel que opera de la siguiente forma. Dados los 
puntos experimentales, se le asigna a no  el valor experimental de n más alto 
y se halla rt por mínimos cuadrados. A continuación se superpone la gráfica 
result Hule a los datos. Si la gráfica no es adecuada, se elige otro valor de no 



Y se repiteel proceso. De esta forma se halla la corva teórica. (le acuerdo al 
toodelt, propuesto, que ajusta de la manera más apropiada a los datos expe-

FillIVIII ales. En la tabla :3.6 se muestran los parámetros de ajuste para cada 

lino de los cristales en los centros P. Al y 1'7: aunque también se alcidaron 
para los centros de color restantes. Las líneas combinas de las gráficas de la 
sección 3,1,1 son obtenidas mediante esta aproximación teórica. 

Cabe destacar que el comportamiento observado en las curvas de colora-
ción es análogo al observado en dosimet ría fotoluminiscente. Esto permite 

aplicar el mismo modelo exponencial saturable a las curvas obtenidas en cada 

caso aun tratándose de fenómenos diferentes. 

Además de la evidente ventaja de este modelo sobre el cinét ico. se tiene 

otra observación muy importante. Corto cada cristal tiene asociada me-
diante este modelo, una curva que aproxima sus plintos experimentales para 
cada centro, se puede pensar en una calibración individual de cada iTistal. 

Por tanto. si una de estas muestras es irradiada con una dosis desconocida. 

simplemente se tonta su espectro de absorción óptica. Interpolando esta 

medición con su curva (le coloración, de acuerdo al vent ro que se este siguien-
do. se puede determinar la dosis de radiación aplicada. Ele procedimiento es 
no demi ruct ivo, lo que permite no sólo repetir mediciones. sino que 

abre la posibilidad de nlilizar estos cristales como ilosímet ros ópticos. 

o Ora E II E2- 
eriAtal ou(cm-l ) a(:II Rads) nu (en?-771(31 R01133 no(encl) 4(a1110115) 

puro( 1) --- -- 79,600 73.910 0.879 118.666 
p1110(2) 95.500 5.311 127.000 110,108 1,253 223.115 

1:3 ._... -- 96.000 3:3.311 1.83:1 72.993 
2:1(1) -- -- 102.000 :13.102 1.807 77.821 
2:1(2) 163.500 3.110 140.000 70.028 2.088 209.556 

-1:2 136.000 2.601 166.000 62.3-1 .1 1.176 61.2:17 
-1:3 17.1.000 1.87:) 120.666 7:1,529 1.117 107.117 
5:2 150.000 2.957 111.250 111.038 0.961 69.150 

TI.1)-100( I ) 1:39.067 2.139 87.200 120.027 1.522 232.126 
'1'1,1)- I 00(2) 1:38.250 3.:337 80.600 125.518 1.597 269.512 

Tabla 3.13 Parámetros de ajuste de cada cristal de acuerdo al modelo 
exponencial saturable. Centros F, I y Fr 
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l,t) anterior también es posible hacerlo mediante domino.' ría fotoluminis-
rente. ron esto se tienen dos caminos alternativos ron los cuales seguir los 
efectos de la irradiación ionizante. Pero a diferencia de la dosinwi ría ter-
moluminiscente. que es el camino tradicional. esas dos formas alternas son 
no destructivas. Esto implica la posibilidad de tomar el espectro respectivo 
(absorción o emisión) cuantas veces sea necesario después de cada irradiación. 

Por último. se observa que a semejanza del modelo cinético, se tiene una 

relación entre la eficiencia de coloración f, de los centros F..11 y F1 y la 

concentración de impurezas s de la forma f, = 	con 0.25 < ni < 11.65. En 
el modelo cinético para el centro /7  se tiene que in = 0.5. Esta diferencia se 

puede atribuir al error experimental en las mediciones de absorción óptica, 

que se est iota es de alrededor del 5%. 
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3.2 Geles de Si02. 

3.2.1 Resultados y Gráficas. 

En la gráfica 3.19 se muestra el espectro de absorción óptica típico de tot 

de Si0.2  dopado con Rodamina B. Como se mencionó en el primer capítulo 
se observa una banda principal de absorción. La posición del máximo de esta 

banda está ubicada en los 5,10nm. También se observan ot ras dos bandas de 

absorción menores con máximos ubicados en 360nm y ,100mn. La banda que 
se observa un 200 — 300nw corresponde a la absorción de la matriz inorgánica 

qiie en este caso es el gel. 

PNIN  

3 

1 

2 

TrTT,TY/ ITTI,Trrr, 

203 	'330 	400 	920 	 700 	000 
).(nm) 

Gráfica 3.19. Espectro de absorción del gel de SiO2  dopado con Rodamina 

B. 

Por otro lado. en la gráfica 3.20 se encuentran los espectros de luminis-
cencia típicos del gel dopado con Ro lamina B. El espectro de excitación. 

seguido en una longitud de emisión de 610nm. presenta bandas análogas a 
las del espectro de absorción. Las posiciones de los máximos de estas bandas 
son 1110. 101) y 51(11lni. De nuevo la banda principal es la de 5 lOnni. Lis 
espectros 	emisión se tomaron excitando en 360 y 550mn. La posición de 
los máximos respectivos se ubica en 600 y 390nni, Esto significa que sólo 
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está presente la banda de emisión del primer estado excitado (le singulete. 

es decir, que los electrones excitados a las otras dos bandas siguientes de 

singulete (1(11) y 360mn) decaen no radiativamente a la primera (510nin). y 

sólo de ésta se observa el decaimiento radiativo al estado base. También se 

observa un corrimiento Itipsocrómico (hacia longitudes de onda más corlas) 

al excitar en 550nm. 

1 
ta.1 

,,1 

 

 

Emisión 

7,.exc=360nm 

• I 	yl. 
'k 

Excitación / 

lo.610nm 

 

   

21i011113. 	1. 1  8 3.9 	4ál 4;..11 470 5.9 5.0 5d9 610 da 6311 Mil 

X(110 

Gráfica 3.20. Espectros de excitación y emisión del gel de SiO2  (topado 

con Rodamina B. 

3.2.1.1 Resultados irradiando con rayos X. 

Como puede observarse en la gráfica 3.21. el gel (hipado con Roilainina 13 

presenta un incremento en absorción muy significativo en la banda de 5-10nm, 

en las primeras dosis de irradiación. La magnitud de la absorción decae en 

las dosis subsecuentes. Este incremento. aunque de manera más reducida. 
también se observó en los espectros de luminiscencia. 
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Gráfica 3.21. Comportamiento de la absorción óptica en las primeras dosis de 
rayos X. Se observa un incremento del 100% después de 6min de irradiación. 

En la gráfica 3.22 se muestra el comportamiento del coeficiente de ab-

sorción con respecto a la dosis de radiación, de la banda con máximo en 

360iint. El contportantiento mostrado es el de uno solo de los geles. En la 

primera irradiación se observa un máximo después de los primeros funin de 

exposición a rayos X. Se observa un segundo máximo más pequeño después 

de 51min de exposición. En la segunda y tercera irradiaciones también se 
observan estos dos máximos pero con menor intensidad y con un corrimiento 

en su posición baria dosis más pequeñas. Es decir, para timbas irradiaciones 
se observa el primer máximo después de linin de exposición y después de 
21 Mil? el segundo. 

closiii(nom) 

Gráfica 3.22. Banda de absorción con máximo en 360nin. 
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De manera análoga. en la gráfica 3.23 se muestra el comportamiento di) 

la intensidad ron respecto a la dosis de radiación. de la banda (le ()m'ilación 

ron máximo en 3(0um. Igualmente csie comportamiento es el de no sólo 

gel, aunque cabe señalar «pie este gel no es el mismo de la gráfica an terior, 

Aunque el comportamiento observado es el mismo, el comportamiento de 

este gel (gráfica 3.23) para esta banda ilustra mejor los resultados que el del 

gel anterior I gráfica 3.22). En general se mit ilizará el comporl antiento de estos 

dos geles para presentar los resultados. En la primera irradiación se observa 

un máximo después de los primeros 12min de exposición. Ni( se observa 

tul segundo máximo. aunque hay un crecimiento en la intensidad del mili io) 

lomillo que implica una exposición toi al de l'imán. En la segunda irradiación 

se observan los dos máximos deslomes de timiu e 5l POI? respecI ivamente. Este 

col mort amical() es análogo al observado en absorción. 

3 

2.8 

12 
2.6 

ro 

2,4 

2.2 

48 60 2 84 96 118 12 
dosis(min) 

Gráfica 3.23. Banda de excitación con máximo en 360/111/, 

A  la, irradiacion 	a 2a, irradiacion 
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12.11 la gráfica 3.2-1 se muestra el comportamiento en absorción para la 
banda de 100/1m. F,ste colliporlanlieuto es muy parecido al de,  la  banda ;in, 

terior. EH la primera irradiación se observan tres máximos. El minino. llar 
también es 1,1 mayor. se presenta después dc,  los primeros timin de irra, liación. 
11 segundo y tercer máximos se observan después de 51 min y 231111i11 rel)(4.-

1iuille:II e. En la segun(la y tercera irradiaciones se observan ya solamente 
dos máximos. Las posiciones de estos máximos son las mismas ¡Para i1111-
baS irradiaciones. El primero se observa después de 6n/in de exposición y el 
segillido después (le 21111M. 

3 
4  la. irradiacion 
a 2a. irradiacion 

25 
	

0  3a, irradiacion 

04 4'2 ál 1i6 1b8 210 2t2 214 316 3t8 42 
dosis(iirin) 

Gráfica 3.24. Banda de absorción con máximó en 1110wir. 
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Gráfica 3.25. Banda de excitación con máximo en .100ntn. 

El comportamiento en excitación de la banda de ,100nw SI' ilns~r❑ en la 

gráfica 3.25. En la primera irradiación se observa primero un descenso en la 

intensidad (le excitación seguido del ("tilico máximo. Este se presenta flespOéS 

de los primeros 12min de exposición. Aunque no se observa Int segundo 
máximo, a l igual que en la banda anterior. se presenta un crecimiento 
iiefit ivo en la Ultima irradiación. En la segunda irradiación se observan dos 

máximos. El primero se presenta después de los primet0S3/1/i/I de exposición. 

mientras que el segundo se presenta después de los 51min. 

2,6 	
° la, irradiada 	 n 2a, irradiaciou 
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El coautor! antiento en absorción para la banda principal, con máximo 

en 	se presenta en la gráfica :3.26. i\ migue el comportamiento d 

esencialmente el mismo que el de las dos bandas anteriores. la inagnit tul de lo,  

cambios es mucho más grande para esta batida. Por ejemplo. el incremento 

en el primer máximo es del 120%. Además el coeficiente tb. absorción de est a 

banda alcanza magnitudes de hasta 150 n: 1 , ittientra< que el de las bandas 

atilerions I ivuo una inagnit tul máxima de alrededor do 7cm -I. Esto también 

so puede observar en la gráfica 3.21. Entonces. en la primera irradiat ión.  

se observan dos máximos. El primero después de los primeros I 2tuin 

exposición y el segundo después de los 231:nin. En la segunda y I ereera 

irradiaciones se observan también dos nol24111109. En la segunda las posiciones 

de ellos mal 1111111 y 51inin respectivamente. En la tercera SIN 1115,irkales sois 

:ludo e 5Imin respectivamente. El primer máximo de la lerevra irradiación 

es incluso mayor que los Illáxilnos de Itt segunda. 

140' 

160 	

° la. irradiacion 12 	 
a 2a, irradiacion 69 ir 

3a. írradíacion 

53: 
\ 

120- 

101)- 

80« 	 45 

glosi1(.r ) 

92 d9 126 da 210 /2 239 336 7/8 92 
dosis(min) 

Gráfica 3.26, Banda de absorción principal con máximo en 5 10nnt, 

n 24. irradlaciun 

24 25 49 50 22 dl 95 19$ 22 
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1.111 lit grito a 3.2.4" se ilustra el comportamiento en excitación de la banda 

principal. Los cambios vil exchat "pin en esta banda también son mity pro-

nuncia/los rontparados con los (1e las bandas anteriores. aniupte no tanto 

comparados con los observados en absorción. En la primera irradiación se ob- 

srrvan 	MáN111)0S, 	prilnelD111.1)1/113 (IV 109 primeros 25Inin de exposición 

VI segundo después <le 23 I min. En la segunda y tercera irradiaciones se 

observa sólo mi máximo después de los primeros Plinio. En la segunda ir-

radiación seobserva tantbie u tin crecimiento en la intensidad 41e excitación 

en (.1 tílt hito punto, (pu,  se traduce en I i 1 inin de exposición, 1,a intensidad 

(le este punto es incluso mayor que 15 (lel primer máximo. 'fainbién en la 

tercera irradiación se observa un crecimiento en el último pinito. esto implica 

51 min tb. exposición. La intensidad (le este [mino no es sólo inaor (pie 1;1 

del primer máximo de esta irradiación, sitio que también es Illity01' que la 414. 

Iodos los puntos de la segunda. 

11 

10 

° la. irradiacion  0  2a, irradiacion 
0  3a, irradiado» 

1.67 liuterdw. 	L. itt11141. 

7 s.s 

42 	84 	1 	2 0 	2 st 

dosis(iiutt) 

Gráfica 3.27. Banda de excitación principal con máximo en 510nrn. 
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El comportamiento de la intensidad de emisión con respecto a la do. 
sis de radiación excitando en 360nin y 550nni se ilustra (.11 la gráfica :1,28. 
Para A, = :160nin se observa, lo siguiente. En la primera irradiación se ob-
servan dos máximos después de los primeros 21min y después de 111 mi„ de 
exposición respect ivamente. El incremento en el primer tnáxinto es de alrede-
dor del 501X, de la intensidad inicial de emisión. En la segunda irradiación se 

observa un máximo después de los primeros 6min de exposición. En los dos 
tíltimos puntos se observa un crecimiento que supera en intensidad al primer 
máximo. Pm la tercera irradiación se observa sólo un maúllo después de 
Gotin de exposición. La intensidad de este máximo es casi la misma que la 
del máximo de la. segunda irradiación. La intensidad de emisión de los pun-
tos (le la primera irradiación, es en general mayor por un factor (k,  (los. a la 
intensidad de los puntos de la segunda y tercera irradiaciones. Al excitar en 

= 550nm se observa un máximo en el primer minuto de  exposición, Se 
observa un segundo máximo después de 21min (le irradiación. La intensidad 
del segundo máximo es mayor que la del primero. 

dosis(min) 

Gráfica 3.28. Banda de emisión con máximo en 600,,,n, excitando en 360 y 
550nin. 
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3.2.1.2 Resultados irradiando con rayos 1. 

En la gráfica :3.29 se muestra el comportamiento de los coeficientes de ab-. 

sorción con respecto a la dosis de radiación, de las tres bandas de absorción 

de la molécula de Itodamina. Como se mencionó sólo se irradió un gel con 
rayos 1. Este se decoloró Casi por ronipleto después de Iodo el proceso de 

irradiación. mientras que el decolorantiento no fue tan aren' nado VII los geles 

irradiados con rayos X. Para la banda principal centrada en 510mn se ob-

serva lo siguiente. Se presenta primero un descenso gradual en la magnitud 

del coeficiente de absorción análogo a un decaimiento exponencial. Después 
de 5,1/i/m/.., de exposición se observa un incremento en la respuesta de menos 

del 5%. parecido al observado usando rayos X. Posterior a este aumento el 

decaimiento exponencial continúa hasta alcanzar un valor de casi cero liara 
el coeficiente de absorción. 

Para la banda de 360nm, que es la que presenta mayor absorción después 

de la banda principal, se observa un comportamiento muy semejante al de 

esta última. Se presenta primero un descenso muy pronunciado que hace 

pensar en un decaimiento exponencial muy rápido, pero después de I :1111ad 
di,  exposición la señal anatema aproximadamente en nu 	Pori ',dolmen' e 

el decaimiento exponencial continua de manera iras lenta hasta desaparecer 
la senal. 

Gráfica 3.20. Comportamiento de las tres bandas de absorción con respecto 
a la dosis de radiación. 
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En la banda de .100um se observa un comportamiento ligeramemdi dife-

rente. Después de la primera dosis de irradiación se presenta un aumento de 

casi el 3011 en la señal. En la siguiente irradiación se observa muta disminución 
del mismo orden. Después de 211Rad,q la señal vuelve a CrUrVi.  eu un :107. • 

Inmediatamente después la señal vuelve a caer. aunque ahora en u» (i07, 

Posteriormente se observa Un crecimiento más pequeño. PUr 1111 in10. la ,eimal 

decae hasta cero después de sólo :30.1/Rads de exposición. Es decir. la señal 

de esta banda desapareció más rápido que la señal de las otras dos bandas. 
Debe señalarse que en esta banda también se observaron los cambios más 

drásticos. Esto se puede atribuir a la de por sí poca intensidad de esta 

banda. 

El comportamiento de la intensidad de excitación de las tres bandas con 

respecto a la dosis de radiación, se presenta en la gráfica 3.30. El finupor-

tamitinto de la banda principal de excitación es muy parecido al obsersado 

en la misma banda pero usando rayos X. La duira diferencia es que ahora la 

señal cae hasta casi cero después del proceso de irradiación. Los dos unixinuN 

observados se presentan después de 2,1/ Rads y 75.11Rods dr exposición res-
pectivamente. 

15 
banda 55011 D (banda 400ria)x5 

(banda 360na)b3 

o 

it 30 4r5 6Ó is 90 lbs 	75 15 

dosis(1(12d$) 

Gráfica 3.30. Comportamiento de las tres bandas de excitación con respecto 

a la dosis de radiación. 

En la banda (le :360nm se observa un primer aumento en la intensi-
dad de excitación después de la primera dosis de irradiación, que fue de 
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0.01 1.11 	conhnuacVm la intensidad baja. 1)171'0 vuelve a crecer des- 

pués de 0.11'1,11 Ruda. Vuelve a subir en la siguiente exposición, luego la 

señal baja de nonwra gradual. basta desaparecer por completo después de 

aplicar la dosis total acumulada que fue de 1)011/./lm/..:. 

El comportamiento de la banda de .100um es completamente análogo al 

de la banda anterior, aunque con tina intensidad un :i017i. más baja. Los au-

mentos y descensos se observan en las mismas posiciones vil que Me observa ron 

los de la banda de 360nm. 

La gráfica 3.11 ilustra el comportamiento de la intensidad de emisión con 

respecto a la dosis de radiación, excitando en 360nm y 550mn. Para ambas 

bandas se observa un comportamiento similar al observado usalolo rayos X, 

pero de nuevo la diferencia es la desaparición casi por completo de la señal al 
final del proceso de irradiación. La señal excitando en 360mn es un 50V más 

baja que al hacerlo en 550nin, Para este último caso se observa un primer 

máximo después de la primera exposición. El segundo se presenta después 

de 1.1110/. El tercero después de 5Mllads. El último se presenta después 

de 80.111buls. Estos aumentos y descensos recuerdan un movintient o onclula-

torio. aunque también se observa un decaimiento exponencial muy marcado. 

Para A„. = 360ntO se observa un comportamiento parecido al anterior ex-

cepto por el tercer máximo. que aquí es muy pequeño. Las posiciones de los 
ul ros máximos son las mismas. 

17 

1 

r. 

E 

dosis(11/ Rad ,) 

Gráfica 3.31. Banda de emisión con máximo en 600nni, excitando en 360 y 
550um. 
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3.2.2 Análisis de los resultados de Si02. 

cabe resaltar la respuesta de los geles de SiO 2  (topados con ltodan)iva II 

ante la acción de la radiación ionizante pues. tanto al irradiar con rayos X 

como con rayos I..se observa un comportamiento oscilatorio consistente en 

incrementos y decrementos sucesivos de la señal. Esta se refiere al coeficiente 

de absorción (le cada banda, a la intensidad de excitación o a la intensidad 

de emisión. pues en los tres casos se observa dicho comportamiento. En el 

caso de los rayos y también se observa una desaparición completa de la señal: 

es decir, al cabo del proceso de irradiación 1(11111) la absorción óptica como 

la fotoluminiscencia son indeted ables. O más precisamente son cero para los 

aparatos de medición. La forma en (pie la señal va decayendo tiene la forma 

de un decaimiento exponencial. Para rayos X no se observa un decaimiento 

tan drástico (le la señal. sino que este es más gradual y menos pronunciado, 

Por ejemplo. en el gel al que se ¿Ojearon tres procesos de irradiación de 

rayos X. se observa que la emisión de la segunda y tercera irradiaciones. 

aunque de magnitud similar entre sí, es mucho menor que la observada en la 

primera irradiación, que fue mucho más intensa. Estos resultados también 

se 11511 observado para otros colorantes orgánicos tales como la clorofila. azul 

de titnol y Ilitoresceina; usando como radiación ionizarte 	/1,etrones y 

pulsos liíser.[B 10) 

Este decaimiento progycsivo de la señal. observado en ambos tipos dr 

irradiación, es debido a la degradación paulatina que sufren las moléculas 

orgánicas contenidas en el gel, conforme se van exponiendo a la radiación. 

De esto se concluye que la radiación ¡ . al depositar más energía. provoca 

más daño que los rayos X en la molécula de Rodamina. La degradación 

se presenta cuando los electrones x son arrancados de la molécula. Esto es 

relativamente fácil de hacer, pues se trata de elect rones'alt ament e deslocali-

zados. pero fundamentales en la estructura de la molécula, como se vió en el 

primer capít 

Explicar el comportamiento oscilatorio observado en los resultados es un 

poco más complicada pues intervienen dos procesos diferentes 1wro no ex-

cluyenl es, lo que provoca que los IIIiIXilllmti Se presenten a direrenles dosis de 

radiación. 

El primer proceso tiene que ver con el Illinler0 de inoléTillas que inter-

Bel lían tanto COU la radiación. romo ron la luz de los aparatos de medición 

(espectrofolómetro y fluorómetro). Es decir, en las prilneras irradiaciones 
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los rol unes inlrraclúan coi) las moléculas de la superficie. Conforme ést as se 

degradan. larlo la radiación como la luz de los aparato, de medición  intente, 

chalan con las moléculas interiores. que tienen mucho más vecinos mu,  las de 

la superficie. por lo que el efecto producido por los fotones será mayor. Con 
esto se quito decir que al interaccionar uu fotón con una molécula interior. se 
ven afectadas más moléculas aledañas. resultando en un aumento en emisión 

y/o absorción. Este proceso se ilustra en la figura 3.32, 

U- Moléculas activas 

Moléculas no actives 

(I) 
	

(2) 
	

(3) 

u. 

10. 

• 
• 

Luz 

o* 

• 
u. 

Luz Luz 

Figura 3.32. Degradación de las moléculas de Rodamina en el gel, al recibir 
radiación electromagnética. 

El segundo proceso está relacionado con el llenado y vaciado de los niveles 
de energía característicos (le una molécula orgánica que es colorante láser. 
como es el caso de la nodamina 11. Los electrones excitados a alguno de los 
tres estados excitados de singulete de esta molécula. pueden caer al estado 
de triplete correspondiente de forma no radiativa, que tiene 1111 tiempo do,  
vida nwdia mayor en tres órdenes de magnitud al del estado de singulete 
(ver capitolio I. entrecruzamiento de sistemas). Esto significa que en poste-
riores irradiaciones y mediciones, estos electrones estacionados en el estallo 
de triplele no participan ni en absorción ni en emisión, por lo que se observa 
un descenso en la señal, Posteriormente • como se indicó. estos electrones 
decaen al estado base mediante un proceso no radialivo. Por tanto. en las 
siguientes irradiaciones y mediciones podrán participar de nuevo. causando 
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un incremento en la señal. Esto se puede entender mejor observaudo la figura 

(12 
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Figura 3.33, Proceso de llenado y vaciado de los estados de triplete de la 

molécula de Rodamina. 

La repetición di,  los. dos procesos anteriores. ya sea de 11111111I/1 5111111111111ra o 

separada. causa los diversos máximos s' mínimos observados en los resultados 

para ambos tipos de irrinlíación. Una conjunción de ambos procesos es la 

siguiente, lit los espectros inícialos la luz interacciona con las moléculas de la 
superficie. Al irradiar estas moléculas se degradan. En la medición siguiente. 

la luz es absorbida por un mayor número <le moléculas del interior. Aquí se 

detecta un máximo. Algunos de los electrones excitados caen a algún estado 

de !tíldele, por lo que no participarán en la siguiente Medición. Al volver 

a irradiar se degradan moléculas del interior. Esto aunado a los electrones 

localizados en estado de triplete causa un t'indino en la medición. En lit 

siguiente irradiación se degradan más moléculas pero untaos eleel Iones en 
el est agio de t ripiel e caen al estado base. por lo que en la siguiente medición St' 

111411'1• a detectar uu máximo, aunque de menor magnitud que el primero. De 

nuevo algunos electrones excitados caerán a los estados de triplete. Después 

de la siguiente irradiación. que cansa utas degradación, se vuelve a detectar 
11D descenso en la respuesta. Posteriormente la transición de los electrones 

en el estado de triplete al estado base cansará un nuevo máximo, Esto se 
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repetirá sucesivamente hasta la degradación total (le las moléculas orgánicas 

de Rodamina contenidas en el gel, lo que causará la desaparición casi lid al 

(le la señal. 

Una vez explicado el comportamiento observado ell los resellados. se 

propuso un IllOdeli) <pie ajustara las curvas experimentales obtenidas, Este 

modelo consiste en la superposición de una curva senoidal y tul decaimiento 

exponencial (le la forma: 

I = 10 ((.- 	senbrI) 	 (3.2) 

La curva senoidal está relacionada con el llenado y vaciado del estado de 

t riplete. inient ras que el decaimiento exponencial se relaciona a la degradación 

de las moléculas. El parámetro lo  indica la intensidad inicial de la señal (ab-

sorción, excitación o emisión), n indica la rapidez de decaimiento, mientras 

que b señala el periodo de oscilación. Los parámetros de ajuste de algunas 

de las curvas se murdran en la tabla 3.7. también so indica en esa tabla qué 

curvas se ajustaron. 

ea rra 

ajuAula 

lo( eni-757 
la(u•o.) <1(.1111(1(19" i ) «III R(lls-1 ) 

abs360mo 3.3.11 0.0027 :10.21 

ab450 o In 63.215 • 0.00088 2187 

ex100o111 1.6 0.0032 9,55 

ex550mn 8.95 0.0(11)15 5,73 

ent360om 6.13 0.0018 7.96 

Tabla 3.7 Parámetros de ajuste de algunas de las curvas de geles de ,s'i0¿  

irradiados con rayos 1, de acuerdo al modelo propuesto, 

En la gráfica 3.31 se muestra el ajuste de la curva de absorción de la. 

hulla de 55011111, los plintos discretos son los datos experimentales y la linea 

continua el ajuste. 

Aparte de ser posible modelar de manera sencilla el comportamiento ante 

la acción de la radiación ionizante, de las propiedades ópticas de los colorantes 

orgánicos contenidos en matrices inorgánicas como los geles. se desprende 

otro resultado muy importante. La Rodamina B al ser un colorante láser se 

utiliza en la fabricación de láseres sintonizables. Su uso en tales dispositivos 

es en solución. Como se observa en los resultados, la absorción y emisión (le 
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1  datos tanda 550ort, absorcion 

—ajuste 

esta 111°11;111a aumentan hasta en un 100'X, IIPS1111éS (IV 201111.11 de ¡n'al lial'i(111 

X. Esto significa que se podría aumentar la intensidad de la emisión hiser. 
Incluso queda abierta la posibilidad (le construir hiseres sintonizables que 
utilicen Itodamina u otro colorante láser contenidos en gel y no r. u solución. 

dosis (I/ Rad$) 

Gráfica 3.34 Ejemplo del ajuste para la banda de absorción de 550nin. 
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Conclusiones. 

1. CRISTALES DE LiF. 

• La producción de centros de color se incrementa ('II CriSiii IPS con 

baja concentración de impurezas. con respecto a las muestras 

puras. En particular para una concentración (le Ti de tippin y 

(le Mg de 1ppm, se observa un incremento de hasta el .5«. Esto 

tiene aplicaciones tecnológicas. por ejemplo ou láseres de N'A( i:Nd. 

• El comportamirnto del coeficiente de absorción con respeclu a la 

dosis de radiación, de lodos los centros de color seguidos. pre-

svul a dos etapas análogas a las dos primeras el‹Ipas de la curva 

de coloración de los centros F. Esto permite ajustar dicho com-

portamiento mediante un modelo tipo exponenci.,1 saturable de la 

forma: n = o1, 	— 	Este es un modelo ilupb.. que per- 

mite calibrar cada muestra como función (le la dosis. Esto milisin 

también abre la posibilidad ,le usar el cristal como llosínivi ro 

(51)lico. 

• Se halló una relación entre la eficieirria 'le .coloración f, de la 

primera etapa de la curva de coloración de los centros F. A/ y 

F2", y la concentración s de impurezas, de la forma: 	= 	con 

0.25 < m < 0.65. Este comportamiento es similar al observado en 

el modelo cinético para el centro E. 

• Las muestras comerciales TLD-100. bajo la acción de la radiación 

1, presentaron una respuesta muy similar a la de las muestras 

puras, incluso para algunos centros dicha respuesta fue más baja 

que aquella. Por tanto estas muestras comerciales también pueden 

ser usadas como dosímetros ópticos, a diferencia (le su uso tradi-

cional como dosímetros termoluminiscentes. 

2. GELES DE Si02 DOPADOS CON RODAMINA B. 

• Las propiedades ópticas que hacen de la molécula de 11odamins 

II un colorante láser, no se pierden al incorporarla en el gel. Esto 

permite, mediante el proceso sol-gel, el estudio de tales moléculas 

orgánicas incorporadas en matrices sólidas. películas o fibras. 
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• Estas propiedades ópticas, absorción y luminiscencia, mostraron 
máximos y mínimos vil su respuesta, tanto ante raros X como ante 
rayos -2. como función de la dosis. 

• Los decrementos mimen cuando electrones en estados excitados 
de singtiletP. decaen no radiativamente a estados de tripletv con 
tiempo de vida media nmy grande. También afea a al ntimeo i de 
electrones disponibles, la degradación de las moléculas. Estos dos 
factores dan lugar a que haya menos electrones disponibles para 
excitación 3' Innisifín. 

• Los incrementos pueden ser explicados vil it1Tininos de degrada,  ión 
de las moléculas exteriores (lei gel, lo que permite la interacción de 
la luz con más moléculas interiores. También tiene que ver con el 
decaimiento de electrones estacionados en el est ¿oto  de 1 riplete nl 

estallo base, cuando esto ocurre aumenta el número di' electrones 

disponibles para excitación. 

• La degradación de las moléculas (le Ilotlitinina 13 fue total cuando  
se irradiaron con raros 	rime inen08 ivarcada mando se usaron 
rayos X. Esto causó que se observara un decaimiento mucho unís 
rápido en la señal para el vaso de -, 1 s. 

• Se logró ajustar este comportamiento de las propiedades dp1 iras 
ante la radiación ionizam e. mediante la superposición (le mi de- 
caimiento exponencial y una curva senoidal de 	forma: / 
10(t —' 41-senix1). Este modelo se explica en términos de la degradación 
molecular y del llenado y vaciado de los estados de t riplet e. 

• La eficiencia de estos geles de SiO2  dopados con Rodamina 
como n'etilos láser. puede ser incrementada después de irradiarlos 
alrededor de 20min con rayos X. El incremento en la emisión es 
de hasta el 100%. 
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