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FUNDAMENTOS TEORICOS CAPITULO 1

Resumen

El objetivo de este trabajo es conocer si cristales de CaSO,:Dy pueden ser utilizados
como dosimetros para la radiacion a bajas temperaturas. Ademas determinar si la dosis
de radiacion absorbida de un material depende de la temperatura a la cual se encuentra

cuando se expone a la radiacién.

Para llevar a cabo lo anterior se usé el fenomeno de termoluminiscencia, para ello, las
muestras se irradiaron a temperaturas de irradiacion de 77 y 293 K a diferentes dosis con
una fuente de ®Co. El andlisis se realizdé mediante termoluminiscencia (TL) y se
obtuvieron las curvas de brillo correspondientes. Estas curvas se analizaron y se
determind las temperaturas correspondientes al maximo de los picos. Con los resultados
de las lecturas TL se trazaron curvas de la respuesta TL en funcién de la dosis, una para
la temperatura de irradiacion de 77 K y la otra para la de 293 K. Estas curvas fueron

normalizadas.

Las curvas de brillo, asi como la curvas de la respuesta TL en funcién de la dosis
obtenidas en este trabajo proporcionan informacién a cerca de la influencia de la
temperatura de irradiacion en la respuesta TL y de las propiedades dosimétricas de los
cristales de CaSQO4:D,, y en general el posible efecto de la temperatura de irradiacion en
otro tipo de material.

Los resultados obtenidos indican que si hay un efecto marcado de la temperatura de
irradiacion de las muestras; por ello es un factor que se debe cansiderar al hacer
irradiaciones a baja temperatura. La relacion respuesta TL - dosis del dosimetro irradiado
a 77 K muestra un comportamiento lineal entre 8.03 — 401.5 Gy, que aunado a las otras
propiedades dosimétricas que tiene indican que se puede usar como dosimetro a bajas

temperaturas.
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Introduccion

La temperatura a la cual se encuentra un material cuando es expuesto a radiacion
ionizante, puede influir en la dosis que este absorbe. Debido a que la movilidad de los
atomos depende de la temperatura a la cual se encuentran, cuando se generan
electrones por interacciones con la radiacién las trampas de electrones que pudieran estar
presentes en el material, atraparan cierto numero de electrones dependiendo de la
movilidad que las trampas tengan, este fenémeno influye sobre la intensidad
termoluminiscente.

La exposicion a la radiacion a bajas temperaturas se usa en la esterilizacion de alimentos
congelados, minas, naves espaciales, astronautas en el espacio, en simulaciones de
laboratorio de cuerpos extraterrestres, asi como muchos otros en los que el material
expuesto a la radiacion esta a una temperatura menor a la del ambiente. El no considerar
que la dosis de radiacion absorbida de un material dependa de la temperatura a la cual es
irradiado puede ocasionar errores en el calculo de la dosis que realmente absorbe el
material, asi como, que el tiempo de exposicién a la radiacion necesario para algun
material no sea el adecuado para lograr algun fin, etc.

Para estudiar el efecto de la temperatura a la cual se encuentra un material cuando es
irradiado (temperatura de irradiacién) sobre la dosis absorbida en este trabajo se emplea
el fenémeno de luminiscenscia el cual nos ayuda a medir la cantidad de dosis absorbida
de algun material termoluminiscentes (TL), para los experimentos de este trabajo el
material TL a irradiar es el CaSO,:Dy y como fuente de radiacion se utilizo una fuente de
8Co.

Los resultados serviran para conocer si la temperatura de irradiacion influye sobre la
respuesta termoluminiscente, lo cual nos ayudara a determinar la influencia de la
temperatura de irradiacién en materiales a bajas temperaturas. De acuerdo a los objetivos
de este trabajo, se determinara si las muestras utilizadas en los experimentos sirven como
dosimetros, y el intervalo de dosis en que funciona a temperaturas de irradiacién de 293 K
y 77 K de acuerdo a los requerimientos de un dosimetro. Estos resultados serviran para
evaluar la dosis de radiacion en otro tipo de investigaciones asi como experimentos que

simulen cuerpos a bajas temperaturas como los del espacio exterior.
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CAPITULO I

Fundamentos tedricos

1.1 INTERACION DE LA RADIACION CON UN SOLIDO

1.1.1 Radiacién ionizante

Se llama radiacion a toda energia que se propaga en forma de particula o de onda a
traves del espacio, si la radiacion produce ionizacion, entonces es radiacion ionizante. Los
cambios que puede producir la interaccién de la radiacién ionizante en un solido algunos
autores los llaman dafos por radiacion en los solidos y los procesos para llevarlos a
cabo, los clasifican en tres clases: colisiones elasticas, procesos electronicos, y
mecanismos fotoquimicos y radidlisis.

Al incidir la radiacion sobre la materia tal como un sdélido, esta puede depositar toda, una
parte o ninguna cantidad energia en el solido. El mecanismo de transferencia de energia
de radiaciéon depende del tipo de radiacion. De este punto de vista la radiacion ionizante

puede ser dividida en tres tipos:

1. Radiacién por particulas cargadas (electrones y iones positivos pesados)
2. Radiacion por particulas neutras (neutrones)

3. Radiacion electromagnética (rayos X, rayos gamma)

Los tipos de procesos de transferencia de energia de radiacion por el medio a traves del
cual interacciona la radiacion se presentan enla figura 1.

Cuando la radiacién ionizante incide en un sélido se produce en el varios fenémenos
fisicos tales como la generacion de huecos, electrones, estados excitados entre otros,
estos fenomenos al ser estudiados nos pueden proporcionar informacion de las
propiedades fisicas y de la estructura del sélido, la cual puede ser utiles en investigacion
y aplicaciones tecnoldgicas. Para obtener informacion de los cambios que ocurren cuando
la radiacién ionizante interacciona en un soélido se emplean técnicas experimentales tal

como la termoluminiscente.

W
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[ Colisiones elasticas > Protones
I Colisiones inelasticas > Rayos Gamma
| Reacciones nucleares > lones positivos

[ Captura > Rayos Gamma
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Figura 1. Procesos de transferencia de energia por radiacion.
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El efecto de la radiacién ionizante sobre la materia es producir iones y estados excitados,

estos procesos pueden ser representados como sigue,

X ~ovP» X' +e lonizacion

X AP X Excitacién

De lo anterior podemos decir que radiacién electromagnética ionizante como la gamma es
una emanacion de fotones con la energia suficiente para desplazar electrones de un
atomo, creando iones positivos o negativos (electrones y huecos). Este tipo de radiacién
también puede generar la excitacién del &tomo en el que incidié, la cual ocurre cuando un
electron salta a una drbita o nivel de energia superior, para después volver a su orbita
original, emitiendo energia en el transcurso del proceso.

Entre las caracteristicas de la radiacion ionizante se encuentra el ser muy energética,
gran poder de penetracién y producir diversos efectos en el lugar donde incide debido a
que la mayoria de las veces se deposita energia, la cantidad dependera del tipo de
material.

Otro de los efectos que nos interesan cuando la radiacion ionizante incide en un sélido es
la formacién de pares de iones constituidos por electrones con carga negativa y por el
resto del atomo con carga positiva. La ionizacion puede prolongarse cuando los
electrones desprendidos interaccionan con otros atomos, dando origen a una reaccion en

cadena que termina cuando la energia de las particulas desciende a un nivel bajo.

1.1.2 Radiacion electromagnética de alta energia

Las interacciones que tienen mayor probabilidad de ocurrir en un solido debido a la
radiacion electromagnética de “alta energia” son: efecto fotoeléctrico, efecto Compton y
produccién de pares. En la primera |la energia del foton es absorbida completamente por
un atomo en nuestro caso del sdlido, en el segundo solamente parte de la energia del
fotén es absorbida y el fotdn dispersado tendra una energia menor al fotén incidente, en el
tercer caso el fotén es absorbido por un sélido creando un par electrén — positron.

Los fotones de “alta energia” son considerados como aquellos con energias mayores a
los 100 eV, el intervalo mas importante de los fotones de “alta energia” estan
comprendidos entre 10 KeV y 10 MeV debido al uso de fuentes de rayos X y gamma.

-1
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La intensidad de la radiacién electromagnética esta relacionada con la distancia que viaja
en el medio absorbedor (Conolly, 1975), si lp es la intensidad del haz de fotones
incidentes, x el espesor del medio absorbedor, entonces la intensidad es reducida a |,
donde:

I(x)=lpexp(-ux) (interacciones/seg)

donde p es el coeficiente de absorcion lineal total macroscopico debido a los tres
procesos de interpenetracion de la radiacion electromagnética. Estos procesos son el
efecto fotoeléctrico, efecto Compton y producciéon de pares cuyos coeficientes de
absorcién lineal son 1, o y k respectivamente. Asi, el coeficiente de absorcion lineal total p
se expresa:

pu=t+o+x (cm™)

La cantidad de cada proceso que toma lugar en la absorcion de energia depende del
contenido del material, del niumero atémico Z y de la energia de radiacién que es
absorbida.

Para fotones con energias < 15 KeV, el efecto fotoeléctrico es dominante, en el intervalo
15 KeV < E < 10 MeV, la dispersion Compton es dominante para materiales con bajo Z. El
proceso de transferencia de energia de interés para este trabajo es el efecto Compton,
debido al valor de la energia de los fotones.

Para medir la perdida de energia de particulas cargadas en un material a través de la
interaccion coulombiana, se considera la transferencia de energia lineal (LET), la cual es
la tasa promedio de depdsito de energia en un medio irradiado por una particula cargada
y su valor planteado por Bethe es igual al poder de frenado — dE/dx. Por otro lado, para la
radiacion electromagnética como la gamma su LET corresponde al LET promedio de los
electrones secundarios formados durante su absorcién y dispersién en el material
irradiado.

Se considera radiacion débilmente ionizante a aquellas particula cuyo LET es del orden
de 1 KeV/um o inferior (electrones y positrones) y también la radiacion electromagnética
(rayos X y gamma) que generan en el medio electrones secundarios (el LET de los rayos
gamma del ®Co es de 0.3 KeV/um).

El concepto del LET es muy importante en fisica de radiaciones, radiobiologia y
dosimetria debido a que en general el efecto de la radiacién sobre los sistemas fisicos y
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biolégicos no dependen solamente de la dosis (energia depositada por unidad de masa

irradiada) si no también del LET.

1.2 DEFECTOS CRISTALOGRAFICOS
1.2.1 Clasificacion de los efectos cristalograficos.

Un cristal es una distribucion periddica tridimensional de atomos. El cristal perfecto es
sélo un cristal con estructura ideal (Kittel, 1993), esta definicion es bastante util para
desarrollos matematicos y para explicar muchas propiedades de las redes cristalograficas.
En la realidad, en un sodlido cristalino su estructura no es regular por lo que ningdn
material cristalino es perfecto; cualquier alteracion en la estructura atomica de un sélido
cristalino nos produce un defecto en dicho cristal.

Los atomos en una red matematicamente perfecta ocupan exactamente las posiciones
que tienen asignadas. Si por alguna causa los atomos se desplazan de sus posiciones
ideales se dice que tenemos un defecto en el cristal debido a vibraciones térmicas. Los
defectos cristalograficos puntuales, vacantes e intersticiales son  producidos por
fluctuaciones energéticas (Charles y Thomson, 1964). Se considera que los defectos
lineales y superficiales son los mas importantes, al igual que los defectos en la estructura

electrénica, los cuales son de gran importancia en propiedades eléctricas y magnéticas.

La clasificacion de los defectos segln Pert y Robb (1964) es la siguiente:

1. Vibraciones térmicas
2. Defectos puntuales

a) Vacantes

b) Intersticiales

c) Impurezas aisladas
3. Defectos lineales: dislocaciones
4. Defectos superficiales

a) Superficies externas de los sdlidos
b) Superficies internas: contornas de grano y otros limites internos
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1.2.2 Vacancias e intersticiales

Un ion de la red de un cristal que deja su posicién normal en su lugar producira una
vacante, las vacancias son defectos puntuales que pueden ser originados debido a una
fluctuacién de energia.

Al ion o atomo que se desplaza de su posicion original dentro de una red cristalina
quedando en espacios de la red en donde deberia de haber vacio, se les llama iones o
atomos intersticiales. Este defecto se puede originar por efectos de la radiacion ionizante,
por atomos de impureza que originaimente estaban presentes o también pueden ser
atomos agregados al cristal (impurezas).

Asi, podemos hablar de dos tipos basicos de defectos puntuales:

1. Aquellos que son debidos a atomos que se han desplazado de su posicién normal
en la red cristalina y se sitGan en posiciones intersticiales con lo cual se dejada
una vacancia en la red cristalina, al atomo intersticial y a la vacancia se le llama

par de Frenkel o defectos Frenkel.

2. Aquellos en que uno de los atomos o ion de la region cercana a la superficie se
desplazan hacia un sitio de la superficie dejando en su lugar una vacante mavil
que puede propagarse hacia el interior del cristal, asi este defecto estaria formado
por una vacancia positiva y una negativa, a este defecto se le llama defecto
Schottky.

Cuando en un cristal idnico se presenta una vacante de ion positivo o negativo en la red
cristalina esta no sera eléctricamente neutra asi, segun la vacante generara un campo
coulombiano a su alrededor el cual actia como una carga en magnitud igual y de signo
distinto al ion ausente. Analogamente esto ocurre al tener un atomo intersticial y en los
dos casos, para equilibrar la neutralidad eléctrica, existe alta probabilidad de generar
cierto tipo de defectos que mantengan esta neutralidad eléctrica.

Las propiedades de diversos cristales como CaSO, se pueden cambiar al producirles
dafio por radiacién o por introduccién de impurezas, algunos cambios pueden ser
estudiados via defectos Frenkel y Schottky.

Al interaccionar de la radiacién con ciertos cristales algunos cambios pueden ser
estudiados con los defectos Frenkel, ya que se pueden explicar fenémenos en un cristal

ionico como la circulacién de la corriente eléctrica, el crecimiento del cristal al elevar la

10
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temperatura, propiedades dpticas entre otras. Cierta energia (como puede ser energia de
la radiacion gamma) puede separar a algun ion de la superficie de un cristal, lo anterior
es una hipdtesis de Yakov |. Frenkel (1931) para explicar el Par Frenkel, asi el atomo
abandona su lugar normal desplazandose al espacio intersticial y haciendo algunos
saltos de intersticio en intersticio alejandose de su lugar original provocando que se
formen dos defectos: el sitio vacante y el atomo intersticio. A los defectos anteriores se les
llama par hueco - intersticio o par de Frenkel.

El atomo intersticial se desliza sin problema debido a que al lado del sitio del intersticio,
siempre estan disponibles otros sitios intersticiales a los cuales puede saltar, por otro
lado, el hueco pude ser desplazado debido a que el ion mas proximo a &l puede ocupar su
sitio por lo que resulta vacante aquella posicion que antes estaba ocupada por dicho
atomo, distinguiéndose asi los atomos intersticiales y las vacantes.

1.2.3 Impurezas y agregacion dipolar

Las impurezas son defectos que se pueden encontrar en un sdlido cristalino, los cuales
son atomos o iones diferentes a la red del cristal y dichas impurezas pueden tomar una
posicion de sustitucién o intersticial. Uno de los mecanismos para producir defectos en un
cristal es el agregar impurezas a este, algunas veces las impurezas pueden provenir por
contaminaciones naturales o incorporadas intencionalmente para cambiar las propiedades
fisicas como son la eficiencia de conductividad eléctrica.

Un ejemplo que ilustra el efecto de las impurezas es cuando al agregar un atomo del
grupo V (por ejemplo Fésforo o el arsénico) al silicio o al Germanio fundidos, al enfriarse
la masa fundida se cristaliza y el &tomo agregado toma el lugar de un atomo del Silicio o
el Germanio en su estructura del diamante asi, se dice que se a agregado una impureza
al cristal (May, 1980). Actualmente las tierras raras se utilizan como impurezas en
halégenuros alcalinos y otros tipos de cristales como el CaSO, dando resultados muy
interesantes. La presencia de una impureza en un cristal hace que el “gap” de energia
entre la banda de valencia y la banda de conduccién disminuya, apareciendo estados

metaestables que sirven para atrapar electrones o huecos (figura 2)
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BANDA DE CONDUCCION

E A Estados metaestables
¥

BANDA DE VALENCIA

Figura 2. Esquema de las bandas de energia mostrando la presencia de estados metaestables
en la banda prohibida.

Por dar un ejemplo, en los cristales de halégenuros alcalinos entre otros, las impurezas
intencionales mas utilizadas son las producidas por iones positivos divalentes (impurezas
catidnicas divalentes), estas entran en la red generalmente en forma sustitucional, asi, la
impureza ocupa un lugar de un cation M™ el cual originard un desequilibrio en la
neutralidad eléctrica del cristal, estas impurezas cationicas divalentes generan otros
defectos, ya que deben compensar la carga positiva extra que tienen para equilibrar la
neutralidad del cristal formando vacantes catiénicas. En experimentos se ha evidenciado
que la vacante se presenta a primero y segundo vecino de la impureza (Cruz, 1998).

Las impurezas al ser moéviles dentro del cristal involucran una serie de fenémenos los
cuales son importantes para la conduccion de electricidad y en algunos semiconductores
las impurezas moviles son muy importantes para cambiar la conduccion eléctrica. Un
claro ejemplo de lo que puede hacer una impureza para cambiar la conductividad de un
semiconductor es cuando el silicio, con sus cuatro electrones de valencia; de la red,
cambiemos un atomo de silicio por otro de arsénico, que tiene cinco electrones en su
capa mas externa. De estos, cuatro van a intervenir en el enlace covalente con los atomos
de silicio vecinos, pero el quinto electrén queda libre y puede ser itinerante en cuanto se le
suministre un poco de energia. Este electron puede transportar carga, con la consecuente
modificacién en la conductividad eléctrica. Otra posibilidad es cambiar un atomo de silicio
por otro con sélo tres electrones de valencia. Entonces el nuevo atomo roba un electron a
alguno de sus vecinos, generando un agujero. Si este agujero se propaga, también lo

hace una carga eléctrica positiva: se modifica, asi, la conductividad.
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Algunos de los estudios de las impurezas moviles dentro del cristal se basan en la
dinamica de un atomo extra en una cadena de atomos (May, 1980; Charles y Thomson,
1964), las cuales nos ilustran las ecuaciones involucradas en este fenémeno y nos dan
informacién de algunas propiedades del material como la conductividad eléctrica.

La agregacion dipolar es muy importante en el estudio de los efectos de las impurezas en
halégenuros alcalinos y en otros cristales como el CaSQ.Dy por lo que es importante
entender su mecanismo. Los dipolos formados por iones M™ como impurezas
sustitucionales en halogenuros alcalinos y por una vacante catiénica, se dice que al
interaccionar este dipolo con otro por interaccién coulombiana y en condiciones de
movilidad estos pueden tender a unirse y formar agregados (Cruz, 1998). La formacién de
impurezas de agregados ha sido estudiado en muchos halégenuros alcalinos, sin
embargo no ha sido entendida completamente y es un tema de investigacion actual.

1.3 DANOS POR RADIACION EN HALOGENUROS ALCALINOS.

El modelo de halégenuros alcalinos es el que utilizaremos para describir la formacion y
estructura de los defectos de un cristal que se han obtenido hasta el momento, en este
caso para un cristal halogenuro alcalino, estos tienen estructura simple y por esta razon
son los menos complejos de estudiar, ademas de gue existe mucha investigacion de este
tipo de cristales, en la actualidad la teoria de la formacién de los defectos de este cristal
son utilizados para comprender la configuracién y formacion de los defectos en otro tipo
de cristales tal como el CaSO4Dy, es por eso que a continuacion se da una descripcién

simplificada de los dafos por radiacion de halogenuros alcalinos.

1.3.1 Excitones

El estudio de dafios por radiacion en los sélidos comenzo en 1920 cuando Frenkel y
Peierls estudiaron las interacciones electron - foton en muchos procesos de conversion de
energia en los solidos, la cual se manifiesta en luminiscencia, creacion de defectos,
formacion de polarones, etc. Cuando se irradia con fotones de alta energia un cristal puro
o dopado se genera una gran concentracién de electrones y huecos (Pooley y Hughes,
1975 ; Thomson, 1969), estos se forman debido a que electrones que se encuentran en la
banda de valencia pueden adquirir energia para ser transferidos a la banda de conduccién
(figura 3), dejando huecos correspondientes en la banda de valencia; dicha energia
adquirida proviene de fotones que interaccionan con los electrones (por absorcion,

dispersion y produccion de pares).
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En el afio de 1930, Frenkel propuso un concepto de excitacion electrénica en sélidos
dieléctricos y este estado lo llamo exciton; los huecos y electrones que se forman al
interaccionar los fotones con los electrones de un sélido, forman pares electrén — hueco
(enlazados o separados); el electron y el hueco tienen una interaccion de Coulomb
atractiva. Si el electrén de un par electrén - hueco tiene una energia tal que no puede
disociarse totalmente del hueco estos permanecen enlazados formando un excitén o par
Frenkel (Frenkel, 1931). Otro modelo del par electrén - hueco es aquel en que la ligadura
entre el electron y el hueco es débil, desarrollado por Mott (1938) y Wannier (1937).

El exciton, es asi, un estado electronico excitado en un cristal determinado por un
acoplamiento de un par electron — hueco; los niveles de energia de la estructura son
similares a los del atomo de hidrogeno por lo que es sencillo su estudio (Schwartz, 1996).
Se han desarrollado varias teorias y llevado a cabo mucha experimentacion de los
excitones y sus procesos de induccion en halégenuros alcalinos, estos estudios y
resultados han sido muy importantes en la formacion de la fisica del estado sdlido actual
ya que los resultados en un futuro pueden servir para comprender la formacién de

defectos en otro tipo de cristales como el CaSQO,:Dy.

® ® Banda de Conduccidon
A

Banda de Valencia
(@] P_,'O
~

Figura 3. Esquema del modelo de bandas de energia en el que un fotén interacciona con
electrones de la banda de valencia y adquieren energia suficiente para pasar a la banda de
conducci6n, este electron deja en su lugar un hueco con carga opuesta a el.
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1.3.2 Defectos inducidos en haldgenuros alcalinos

Ciertos autores (Schawartz, 1996) asumen que la formacion de defectos se originan por la
creacion de excitones los cuales como se menciono anteriormente son estados
electrénicos excitados, después de esta excitacion electronica ocurren las siguientes

clases de procesos (Cruz 1998):

Procesos de relajacion rapidos. La excitacién electrénica general causada por un foton
consiste en excitar un electron desde una de las bandas llenas profundas (electrones de
la banda k) al continuum por encima del nivel del vacio, el cual es el nivel de energia que
hace que un electron abandone el cristal cerca de la superficie. Después de este suceso
los electrones y huecos energéticos reparten su energia con los otros electrones del
solido, y en consecuencia se producen nuevos pares electron - hueco. Asi una Unica
excitacion electrénica de alta energia se degrada rapidamente en una gran cantidad de
excitaciones electronicas de mucha menor energia, este proceso ocurre en unos 107°
segundos.

Procesos de relajacion lentos. Al formar electrones y hueco estos pueden tener una
energia menor a la necesaria para producir nuevos pares, su energia se pierde
lentamente, del orden de 1072 segundos creando fonones por lo que los huecos quedan
en la banda de valencia y los electrones en la banda de conduccién.

Una vez que la energia es redistribuida, quedando huecos en la banda de valencia y
electrones en la banda de conduccion, los huecos y electrones se atraen unos a otros por
fuerza de Coulomb pudiendo recombinarse, dicha recombinacion puede ser radiativa
(luminiscencia intrinseca) o no-radiativa, de esta primera se habla mas adelante su
importancia en el fenomeno de termoluminiscencia.

La recombinacién puede ser evitada si el solido contiene impurezas ya que estas pueden
actuar como trampas para los electrones o los huecos o ambas. Como se mencioné en el
inciso 1.2.3 una impureza en un cristal crea estados metaestables, los cuales acttan
como trampas de electrén o huecos para evitar la recombinacion (McKeever, 1988). Las
impurezas utilizadas en cristales como CaSO, han sido Mn, Dy y Tm (Horowitz, 1984 ;
McKinlay, 1981).

Algunos de los defectos conocidos como centros también inducidos por radiacion
ionizante son:
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Centro V

Los huecos producidos durante la irradiacion pueden combinarse con dos iones
halogenuros dando una molécula ionizada de halégeno (ion — molécula) en la que la
distancia de los dos halogenos es menor que la de la red perfecta, este es un defecto que
se conoce como hueco “auto atrapado” (o polaron del hueco con una masa efectiva muy

grande), este defecto se produce en todos los halogenuros alcalinos, actualmente se le
designa como centro /X, / (en notacién de Sonder y Sibley,1972), o también se le

designa por su notacion de centro Vy, y el mecanismo de recombinacion del hueco con el
electron Vi + e.

La formacién de este defecto se debe a que la vida media del estado excitado es mas
larga que el tiempo requerido por los iones para relajarse en la configuracién de ion
molecular. Diversos estudios ( Horowitz, 1984 ; McKeever, 1988) de este defecto han sido
llevados a cabo y en estos se ha observado que este defecto tiene simetria <110> vy

puede ser orientado por luz polarizada (figura 4).

Centros H.

Existe otro centro que es trampa para huecos llamado centro H, el cual consiste en un
atomo halégeno neutro el cual esta colocado en posicion intersticial en la fila de iones
halégenos. El centro H no tiene carga neta comparada con la red perfecta (figura 4).

La temperatura de irradiacion juega un papel importante en la formacién de centros como
por ejemplo en el centro H, si esta temperatura esta por encima de la de difusién del
centro H, éste puede formar centros complejos de tipo de impureza - H (ltoh, 1972), H - Vi
o agregados intersticiales junto a impurezas (Lopez y col., 1976). Los centros impureza-H
se denominan centros Ha cuando la impureza es monovalente y H; cuando es divalente. A
temperaturas bajas de irradiacion baja pueden formarse centros | por captura de

electrones por el centro H (ltoh, 1972).

Centros F.

El centro e formado por una vacante de halégeno es en si una trampa efectiva para
capturar un electrén y con esto poder restablecer un equilibrio electrostatico de la red. A
esta nueva formacién se le denomina un centro F (figura 4), este es el que ha sido
estudiado mas que otro tipo de centros teérica y experimentalmente por lo que también es
el mas comprendido (Compton y Schulman, 1963).
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Este electrén atrapado en una vacante aniénica, al sufrir transiciones electrénicas desde
su estado fundamental al excitado, emite en el visible en la mayoria de los halégenuros
alcalinos (no para LiF). Se denomina " Centro de color" y la expresion "coloracion” de un
cristal significa produccion de centros F. Debido a que el centro F es una vacante de ién
halégeno con un electrén al ser formado bajo irradiacion es de esperar ver un centro
intersticial (centro H) complementario producido a la misma velocidad.

La formacion de los defectos anteriores dependen de la temperatura de irradiacion,
intensidad y contenido de impurezas.

El efecto de las impurezas ha sido estudiado en los ultimos afios en diversos trabajos ya
que estas pueden dar nuevas emisiones debidas a perturbaciones o cambios en el
exciton. Entre estos trabajos esta el estudio de cristales dopados con otro halégeno y asi
se han observado emisiones debidas a un exciton mezcla de los halégenos. Para
caracterizar el estado excitado de impureza halogena se utiliza el término "exciton
localizado", este estado tiene la misma configuracion electrénica que los halogenos de la
red (p®). Dopando por ejemplo NaCl con Br pueden obtenerse excitones tipo (CIBr + e ) y
tipo ( Bry + €7) en un cristal de NaCl (Cruz, 1994).

Los defectos producidos por la irradiacion como los centros H, F, Vy, y | entre otros
pueden estar en diferentes configuraciones como | + @ o F + H, la mayoria de estos
defectos son conocido como defectos Frenkel los cuales se habian mencionado
anteriormente; la energia de un par Frenkel depende de su configuracién, cuando un
cristal irradiado es céienlado. la liberacién de la energia almacenada al producirse la
aniquilacion de defectos complementarios (par Frenkel) se llevara a cabo en varios
eventos, cada uno correspondiente a un par Frenkel distinto, dicha aniquilacién al
combinarse el par complementario produce una liberacién de energia almacenada en la
forma de energia térmica (cedida a la red y/o luz).

La configuracién de los defectos que se han analizado en el modelo de hal6genuros
alcalinos es posible que se puedan formar en ofro tipo de cristales, debido a la
complejidad de ofros cristales todavia no hay con formalidad publicaciones de los
defectos que se forman en otros cristales como el CaS04:Dy. Los electrones y huecos
generados por la radiacién en un cristal pueden recombinarse al aplicarles el fenémeno

de termoluminiscencia, el cual se analizara en la siguiente seccién.
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<110> <110>

G50 oD St

Figura 4. (a) Hueco auto atrapado (centro V) y electron libre después de la radiacion
(b) Disociacion de un exciton autoatrapado
(c) Centro H

1.4 DOSIMETRIA TERMOLUMINISCENTE.

1.4.1 Luminiscencia

Para describir y definir el fenémeno de luminiscencia es necesario enunciar la Ley de
Stokes,
Cuando la radiacion incide sobre la materia algo de esta energia puede ser absorbida y

re - emitida como luz con una longitud de onda mayor que la incidente.

El proceso que se menciona en la ley anterior es el proceso de luminiscencia, entre otras
caracteristicas de la luz emitida en este proceso tenemos que la longitud de onda es
propia de la sustancia luminiscente.

Los fendmenos de luminiscencia se clasifican segun:

1. Eltiempo en que la luz es emitida (fosforescencia y fluorescencia).

2. El tipo de luz utilizada para excitar la emision. La fotoluminiscencia (excitacion
optica o por luz ultravioleta), radioluminiscencia (excitacién por radiacién nuclear) y
catodoluminiscencia entre otros.

3. Modo de estimulacion de la emision de luz (calentamiento entre otros).
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Lo mas conveniente para distinguir entre fosforescencia y flucrescencia es el estudiar el
efecto de la temperatura en el decaimiento luminiscente. La fluorescencia es
independiente de la temperatura y la fosforescencia tiene una dependencia muy fuerte de
la temperatura (figura 5).

La excitacion luminiscente se puede explicar mediante el modelo de estados de energia,
en este, electrones en estado base (estado g) al transferirles energia (como la de la
radiacion gamma) son desplazados hacia estados de energia mayores (estados

excitados e), este proceso se clasifica en fluorescencia y fosforescencia (figura 6).

Intensidad de
la Temperatura To
Radiacion de
excitacion

Intensidad de la
fluorescencia

Temperatra To

Temperatura To
Intensidad de la

fosforescencia

)

Intensidad de la

thermoluminiscencia
Temperatura T = To +ft

Temperatura

Figura 5. Relacion entre absorcion de radiacion y la emision de fluorescencia,
fosforescencia y termolumioniscencia, To es la temperatura a la cual toma lugar la
irradiacion; B es la razén de calentamiento; t, es el tiempo al cual la radiacion finaliza y el
decaimiento de fosforescencia empieza.
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En la emisién de la luz se da en un tiempo caracteristico 1., después de la absorcion de
radiacion del electrén, este tiempo ayuda a clasificar el proceso de lumniniscencia en
fluorescencia con 1. < 10 ® s y fosforescencia con 7. > 10 ® s, esta dltima se da si
existen niveles metaestables ‘'m” en el "gap” de las energias prohibidas (figura 6). La
fosforescencia la cual puede ser dividida en dos tipos principales normalmente (Garlick y
Wilkins, 1945 ; Randall y Wilkins, 1945 : Curie, 1960), periodo corto (1. < 10* ) y periodo

largo (. >10™).

A A
11 1
A

g

ag

(a) (b)
Figura 6. Modelo de estados de energia para transiciones de energia en la produccion de (a)
fluorescencia y (b) fosforescencia.

En la figura 6 se observa que el fendmeno de fosforescencia existira si los niveles de
energia pueden son modificados por la presencia de niveles metaestables “m” en el “gap”
de las energias prohibidas entre “g” y “e". Un electrén excitado de “g" a “e" puede ahora
ser atrapado en “m" permaneciendo en este nivel de energia hasta que adquiera una
energia E para regresar a “e” y llevar acabo una transicion normal hasta “g", seguido de
una emisién de luz. El tiempo que se tarda el electrén en la trampa “m” es el retardo de la
fosforescencia.

Para hallar una expresién del tiempo caracteristico 1. en fosforescencia, de argumentos
termodinamicos se puede mostrar que el tiempo promedio de estancia en la trampa a una

temperatura T esta dado por:

t. =5 exp(E/kT) (seg)

donde s (seg') es una constante y E es la diferencia de energia entre m y e (llamada la
profundidad de la trampa) ; k (j . K™") es la constante de Boltzmann y T la temperatura en
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grados Kelvin. Con esta ecuacién se demuestra que en el proceso de fosforescencia es

exponencial e inversamente dependiente de la temperatura (Mckeever, 1988).

1.4.2 Termoluminiscencia

La termoluminiscencia es un fendémeno mas de la gran variedad de los de luminiscencia;
la termoluminiscencia es la emision de luz de materiales aislantes o semiconductores
cuando son calentados después de que absorbieron energia de radiacion. Asi, para que
ocurra el proceso de termoluminiscencia primeramente sera necesario interaccionar
radiacion con la suficiente energia para liberar electrones de un atomo de cierto material
mediante efecto Compton. Al liberar los electrones en su lugar se crean huecos, tanto los
electrones y los huecos pueden viajar a traves del material y ser atrapados por impurezas
que contiene el material formando defectos. En el caso del fenémenoc de
termoluminiscencia se aplica energia calorifica, provocando que los defectos se hagan
moviles teniendo una alta probabilidad de aniquilarse o recombinarse, al ocurrir la

recombinacion se emite luz.

Los argumentos anteriores nos sirven para poder dividir la producciéon de

termoluminiscencia en dos etapas:

i) lonizacion de los atomos y atrapamiento de los electrones y huecos — Produccion
de pares y atropamiento de pares

ii) Recombinacion de los electrones y huecos con emision de luz — Recombinacion
de pares.

El modelo de bandas de energia es utilizado para ilustrar cada una de las etapas
anteriores como se muestra en la figura 7, en esta figura un fotén le transfiere energia a
un electron de la banda de valencia y este pasa a la banda de conduccion (paso 1). Estos
electrones son libres de moverse a través del cristal (paso 2), si existen niveles de
atrapamiento tales como E, los electrones libres pueden ser atrapados en estos niveles
(paso 3). Al producirse electrones libres se producen huecos con carga positiva los cuales
pueden ser méviles en términos de energia a través de la banda de valencia (paso 2°).
Estos huecos pueden ser atrapados (paso 3°).

Los electrones atrapados producen diversos centros que ya han sido descritos
anteriormente. Muchos de los centros de huecos son térmicamente inestables y pueden

decaer rapidamente a temperatura ambiente (paso 4°). Los electrones atrapados
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permanecen en sus trampas debido a que no tiene suficiente energia para escapar. Esto
es determinado por dos factores: la profundidad de la trampa y la temperatura del
material, si la temperatura del material se incrementa, los electrones atrapados pueden
adquirir suficiente energia térmica y ser liberados (paso 4). Los electrones liberados
pueden recombinarse con los huecos en los centros luminiscentes tales como L y el
exceso de energia es irradiado como luz visible o fotones ultravioleta (paso 5), los pasos
anteriores son necesarios para el mecanismo del fenomeno de termoluminiscencia
(McKinlay, 1981).

2 Banda de Conduccion
A A
3 v 4
8 o 5
E TL
1 L v f“(\r'
A
Centros V 5
= g O ”
|- '
> ° g
~ Hueco (+) 2 Banda de Valencia

Figura 7. Modelo simple de las bandas de energia para termoluminiscencia.

1.4.3 Modelos de Randall y Wilkins, Garlick y Gibson

Para cuantizar la intensidad termoluminiscente se han creado varios modelos (McKeever,

1985) que a continuacion se describen.

Randall y Wilkins (1945) fueron los primeros en llevar a cabo una teoria formal de la
fosforescencia, esta tearia asume que el electrén una vez que a sido liberado del estado

metaestable m (trampa), la probabilidad de regresar al estado “m” es mucho menor que
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la probabilidad de regresar a su estado base “g". La intensidad de la emision de
fosforescencia en un instante | (t) es proporcional a la razén de recombinaciones (la
razén de las transiciones de e—g). Asi, las transiciones e—g son funcion de las
transiciones m—e por lo que | (t) es proporcional a la razén de liberacion de electrones de
las trampas.

Lo anterior se puede expresar matematicamente con al siguiente expresién,

dn _

I(t)y=-C— = e (electrones/seg) (1)
dt T

donde C (adimensional) es la constante de proporcionalidad y n es el nimero de
electrones atrapados en m. Integrando (1) tenemos
I(r) =1, exp(-t/1) 2)

donde |, es la intensidad en un tiempo t = 0. A temperatura constante, el decaimiento es
asi una simple exponencial o decaimiento de primer orden.

En la practica sin embargo no es exponencial, Randall y Wilkins también le dieron cierto
interés a la probabilidad de que una vez que el electron es liberado de la trampa, el
electrén puede regresar a “m” o recombinarse con “g". Asi, en este caso la razén de
recombinaciones no es proporcional al nimero de electrones, si no también al nimero de
sitios de recombinacién permitidos y asumiendo lo anterior la intensidad de emision de

fosforescencia esta dada por la siguiente expresion,
I(t) = L ot (3)
dt

donde a es una constante a una temperatura dada.

De (1) y (3) la intensidad de fosforescencia es ahora proporcional a n?, integrando

obtenemos,

[t — @)

T (nar+1)?

Esta ecuacion de decaimiento es de segundo orden, donde la constante a (seg”) esta
relacionada con el promedio de vida media t. Si la temperatura se incrementa a una

razon lineal § = dT/dt, cuando T se incrementa, tdecrece y en consecuencia la intensidad
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se incrementa debido a la liberacion de los electrones desde sus trampas y tomando lugar
su recombinacion. Eventualmente, cuando las trampas se agotan, la intensidad empieza a
decrecer, asi la grafica de | (t) vs temperatura tiene la forma de un pico. Debido a que la
luminiscencia ha sido estimulada por calor la intensidad es termoluminiscente. Un pico
termoluminiscente es mostrado en la figura 5 y se compara con la flurescencia y la
emision fosforescente. La temperatura a la cual esta el maximo pico ocurre en la
liberacion del electron que esta en la trampa. El area bajo el pico esta relacionado con el
numero de trampas que estaban llenas |la cual esta relacionada con la cantidad de
radiacion absorbida por la muestra.

Para el analisis del vaciado de las trampas durante el calentamiento se han desarrollado
diferentes modelos y el mas estudiado ha sido el modelo simple o ecuacion cinética de
primer orden. Este modelo fue desarrollado por Randall y Wilkins (Horowitz, 1984 ;
Mckeever, 1988), los cuales no consideran el reatrapamiento, ellos llegaron a la siguiente

expresion.

I{T)=nasexp(+EfkT}exp[—(sfﬁ)JjexphE/kT)dT:I (electrones/seg) (5)

la ecuacion anterior es la ecuacion de primer orden cinético (monomolecular) de Randall y
Wilkins. En esta expresion n, es el nimero de electrones atrapados a una temperatura Ty,

s una constante definida anteriormente, B la razén de calentamiento dada por,

dr
B= = (K/seg)

el modelo de cinética de segundo orden fue propuesto por Garlick y Gibson (1948), en
este modelo el reatrapamiento es considerado, la expresion para este modelo es la

siguiente,

2
I(T) = n;'s'exp(—ElkT)z’[wL (mos'/ B [ exp(—E?kT)a‘T] ©6)

donde s’=s /N (seg™) y N es el nimero de trampas permitidas del electron, s fue definido
anteriormente.

En la figura 8 se observan las gréficas de los picos de primer y segundo orden cinético,
ambas curvas estan normalizadas para dar la misma altura del pico, el pico

termoluminicente de primer orden cinético es antisimétrico, mientras que el pico del
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segundo orden es simetrico. Las ecuaciones (5) y (6) muestran que el incremento en

ambos casos es dominado por el termino de la forma asexp(-E/kT).

ISQ 100 17D 180 190 0 2LQ 220

Temperatura (’C)
Figura 8. Picos termoluminiscentes de primer (I) y segundo (II) orden.

(Mckeever, 1988)

En varios casos la forma de la curva de brillo no puede ser descrito por la ecuacion de
primer y de segundo orden. May y Patridge (1964), sugirieron un modelo para el caso de

orden general el cual puede ser escrito por

1(t) = dn/dt = ns'exp(E/KT)  (7)

donde b es el orden cinético el cual incluye el 1 y 2. Integrando con los limites utilizados

para el orden 1y 2 obtenemos para b = 1,

b

IT)=s"n, exp{—EikT)f[l +((b=-1)s"1B)x j: exp(—EfkT}dT}m (8)

donde s = s'ne™" (seg™), s’ fue definido anteriormente, esta es la ecuacion de orden
general para termoluminiscencia. Otros modelos han sido desarrollados considerando la

desconexién térmica de las trampas entre ellos el modelo de Chen (1981).
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Asi, el orden cinético dependera del nimero de veces que sean reatrapados los
electrones libres en un cristal, en la realidad, se busca un modelo que se aproxime a los
resultados obtenidos experimente de un cristal, aunque no siempre se tiene éxito.

1.4.4 Dosimetria de radiacion

La dosimetria de radiacion (o simplemente dosimetria) es la parte de la fisica que se
encarga de medir la energia de radiacion absorbida que resulta de la interaccion de la
radiacion ionizante sobre la materia.

Un dosimetro en general se define como un dispositivo que es capaz de proveer una
lectura r, la cual es una medicion de la energia absorbida D, depositada en un volumen

sensible V por radiacion ionizante(Mases, 1989).
Los dosimetros pueden ser de dos tipos:

1. Fisicos

2. Quimicos

En la siguiente lista se encuentran algunos tipos de dosimetricos los cuales se utilizan

dependiendo del tipo de medicién de radiacion que se este llevando a cabo

a) Detectores de estado sélido

b) Detectores de centelleo

c) Cristales en los cuales cambia la resistencia en presencia de un campo de radiacién
(CDS).

d) Materiales que cambian de color por la absorcién de radiacién

e) Materiales que cambian la absorbancia 6ptica con la radiacién.

f) Dosimetros quimicos en los cuales se mide el cambio quimico (por ejemplo Fricke)

g) Dosimetros radiofotolumimiscentes (RPLD)

h) Dosimetria Lioluminiscente

i) Emision exoelectronica estimulada térmicamente

i) Dosimetria de resonancia espin electrénico

k) Conductividad estimulada térmicamente

Una de las areas de aplicacion mas importante de la dosimetria de radiacién es el area
medica , entre otras areas de aplicacién esta la medicion y control de la fuente de

radiacion utilizadas por el hombre y la investigacion de la fisica y quimica del estado
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sdlido. En la dosimetria se incluye cualquier técnica que mida la radiacién de ionizacion
(por ejemplo la TL).

En este trabajo se utilizd el dosimetro radiofotoluminiscente cuyo método de excitacion se
basa en hacer inducir sobre éste radiacion ionizante (formando defectos). La técnica para
medir la energia de radiacion absorbida se basa en el fenémeno de termoluminiscencia,
esta se llama dosimetria termoluminiscente. En general el dosimetro utilizado con esta
técnica se le llama material o dosimetro TL.

La dosimetria TL es versatil, esto se debe entre otros, al tamarno del material TL que se
utiliza, puede ser situado directamente en la region de interés, en cierto intervalo la
emision de luminiscencia es proporcional a la energia de radiacion absorbida.

Las caracteristicas importantes (Mahesh, Weng y Furetta, 1989) de un dosimetro

termoluminiscente son:

Curva termoluminiscente. En dosimetria termoluminiscente se utiliza el término curva
termoluminiscente (curva TL o curva de brillo), para indicar la representacion grafica de la
cantidad de luz emitida (intensidad TL) en funcion de la temperatura o del tiempo. Esta
curva es el espectro de emision de luz termoluminiscente, otros autores nombran a esta
representacion curva de brillo. En esta, pueden presentarse uno o varios maximos,
llamados picos principales, el area bajo la curva de estos picos es proporcional a la
concentracion de electrones atrapados en las trampas.

La forma de la curva de brillo depende de diversos factores entre los que se encuentran el
material del dosimetro, la dosis absorbida, el tratamiento térmico, los defectos del material

dosimeétrico, las impurezas presentes, etc.

Sensibilidad. La sensibilidad de un dosimetro TL puede definirse como la cantidad de luz
emitida por el material por unidad de exposicion a la radiacion, y esta determinada por su
eficiencia TL intrinseca, n, la cual representa la proporcion de la energia absorbida que se
transforma en fotones luminosos.

Para determinar este parametro surgen muchos inconvenientes debido a que depende de
las caracteristicas del equipo lector, tales como la respuesta espectral del tubo
fotomultiplicador, el coeficiente de amplificacion electronica entre otros y de las
caracteristicas fisicas del material TL, en las que la transparencia optica es importante.

La sensibilidad de un dosimetro TL puede incrementarse al introducir un elemento
extrafio en la estructura del cristal del material dosimetrico, el cual funciona como

activador del fendomeno de termoluminiscencia (Horowitz, 1984 ; Mckeever, 1988 ;
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Mahesh y Weng, 1989). La sensibilidad de un dosimetro TL es valida sélo para el equipo
y las condiciones a las cuales se determino. Generalmente esta propiedad se verifica
considerando al TL-100 como referencia y normalizando las curvas.

Umbral de deteccion. Esta caracteristica puede ser definida como la dosis mas pequeia
que puede ser medida significativamente, respecto a la dosis cero de un dosimetro no
irradiado. Esta luminiscencia es similar a la espuria observada en algunos materiales; por
lo que es conveniente utilizar atmésfera inerte al efectuar algunas lecturas. Lo mas comun

es utilizar Na.

Respuesta termoluminiscente en funcion de la dosis absorbida. Para evaluar la
dosimetria de un material TL (dosimetro TL) es necesario tener una curva de respuesta
del dosimetro TL en funcion de la dosis absorbida, esta comprende tres regiones: lineal,
supralineal y de saturacion (ver figura 9).

La regién lineal es la utilizada para efectuar medidas con una maxima precision y es la
mas practica. También en esta region la respuesta termoluminiscente puede considerarse
proporcional a la dosis absorbida por el dosimetro durante la irradiacion.

En la regién supralineal, la sensibilidad de muchos materiales TL se incrementa con la
dosis absorbida. El fenémeno involucrado en esta regién aun no esta bien determinado y
puede ser diferente segun el material del dosimetro.

La region de saturacion se alcanza cuando todas las trampas estan ocupadas. Asi, surge
un fenémeno de inversion de la sensibilidad, consecutivo a la coloracion de los cristales y
a la destruccion de ciertos elementos de la estructura cristalina por efecto de la
irradiacion. Esta region en la mayoria de los dosimetros TL es alcanzada entre 10* y 10°
Gy. En esta region las mediciones seran demasiado grandes.

Respuesta termoluminiscente en funcion de la energia y del tipo de radiacion. En
diversas investigaciones se ha observado que la respuesta termoluminiscente depende de
la energia y del tipo de irradiacion. Se ha determinado que para energias menores a 150
KeV predomina el efecto fotoeléctrico debido a que el coeficiente masico de absorcidn de
energia considerablemente en funcién de la energia de los fotones y del nimero atémico
efectivo del material considerado (Mckeever, 1988 ; Mahesh y Weng, 1989 ; Denaro y
Jayson, 1972 ; Azorin, 1990). Asi, los materiales compuestos por numero atémico bajo,
presentan una respuesta que no varia tanto con la energia de la radiacion. Los materiales
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cuyo numero atéomico efectivo es alto como el CaSQOs y el Al;O; presentan una
sensibilidad muy alta a bajas energias (Mahesh y Gene, 1989).

Saturacio
Repuesta TL Region e

sublineal T
Region
supralinea

¢ Regidn lineal

Dosis absorbida

Figura 9. Representacion grafica de la respuesta termoluminiscente en funcion de la dosis
absorbida, mostrando las regiones lineal, supralineal y sublineal.

Las condiciones ambientales pueden influir en la respuesta termoluminiscente y estas

pueden ser las siguientes:

Humedad. La superficie de algunos cristales puede ser alterado por la humedad, por lo

que se modifica su transparencia y por consiguiente su sensibilidad.

Efecto de la luz. Al exponer un dosimetro TL a la luz, los efectos pueden ser:

1. Aumento de la sefial de fondo, cuando la energia es suficiente para hacer que los
portadores de carga sean atrapados por algunas trampas. En el caso, por ejemplo, del
CaSO0.: Dy o del Al,O3: C, la exposicion prolongada a la luz natural produce un incremento

apreciable en el fondo (Mckeever, 1988).

2. Desvanecimiento de la informacion por estimulacion optica de los portadores de carga
atrapados en las trampas. Este fenomeno es particularmente importante en algunos

dosimetros TL como el CaSQ,4:Sm.
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Es recomendable que los dosimetros TL deban mantenerse protegidos de la luz natural
en un contenedor y sacarlos en el momento de efectuar las mediciones. Los dosimetros
utilizados en este trabajo se colocaron en un contenedor protegiéndose de la luz hasta

efectuar la lectura.

Temperatura. La variacion de temperatura hace que la movilidad de los atomos sea
diferente lo cual puede influir en el atrapamiento de los electrones generados por la
radiacién y por lo tanto en su respuesta TL.

Para que un material termoluminiscente sea (til en dosimetria, debe cumplir las siguientes

caracteristicas:

e Capaz de producir en &l alta concentracion de electrones y/o huecos al interaccionar la
radiacion sobre este, y una alta eficiencia en la emision de luz en el proceso de
recombinacion.

« Suficiente estabilidad de las trampas para no provocar desvanecimiento indeseable
aun en largos periodos de almacenamiento a temperatura ambiente o temperaturas
ligeramente mayores; tales como lugares tropicales o desérticos; o como en el caso
de los usos médicos, la temperatura del cuerpo humano (37 °C)

¢ Un espectro de emision que respondan a la mayoria de los tubos fotomultiplicadores,
y tal que interfiera lo menos posible con la emisién infrarroja del Material TL y sus
alrededores (entre 350nm 600nm).

e Que el pico principal esté entre 180 y 250 °C; ya que a mayor temperatura la emisién
infrarroja de la muestra caliente y del porta muestras, interfieren con las mediciones
para dosis bajas.

 Una distribucion de trampas que no complique el proceso de evaluacion por la
presencia de picos de muy baja o muy alta temperatura .

» Resistencia ante agentes ambientales perturbadores de la respuesta, tales como : luz,
temperatura, humedad, solventes organicos, humos y gases.

e Su respuesta debe ser lineal en un amplio intervalo de dosis y practicamente
independiente de la energia de radiacion y de la intensidad de dosis.

e Facil de manipular, no toxico, barato, que no se deteriore con el tiempo, que no

presente triboluminiscencia, etc.
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CAPITULO II
Procedimiento experimental
2.1 Descripcion de las muestras.

Las muestras utilizadas en los experimentos son dosimetros fabricados de material TL
cuya composicion es de CaSO.:Dy, los dosimetros son comerciales (TLD-700) y son
utilizados para medir radiaciéon absorbida por materiales que se encuentran a
temperatura ambiente. Los dosimetros se fabricaron en China. Los dosimetros que se
utilizaron en este trabajo son cristales opacos cuyas dimensiones son 3mm X 1mm X
1mm. Cuando el sulfato de Calcio (CaSQ,) es dopado con Mn, Sm, , Dy y Tm se
obtiene uno de los materiales mas sensibles a la respuesta TL, de estos los dos ultimos
son considerados los mas estables. En nuestros dosimetros el dopante utilizado es el
Dy, con una concentracion de 0.18% m/w. Diversos autores (Abubankar, 1990 ;
Azorin, 1989 ; Chandra, 1986 ; Charalambous, 1990 : Kasa, 1990 : Las, 1980 ;
McKeveever, 1988 ; Morgan, 1986 ; Souza, 1993) han publicado que el pico principal de
la curva de brillo TL del CaSO4:Dy es causado por el Dy. En la mayoria de la literatura
se habla que la temperatura a la cual ocurre el maximo pico en la curva de brillo es a
210 °C y que el pico de misién espectral ocurre entre 478 y 571 nm. La historia sefala
que entre 1968 y 1971 Yamashita llevo a cabo estudios importantes de este dosimetro
entre los que se encuentra un método excelente para la produccion de Sulfato de Calcio
dopado con tierras raras como el Dy, también fue el primero en producir este tipo de

dosimetros.

2.2 Tratamiento térmico.

Antes de ser irradiadas las muestras, se someten a una pre-irradiacion la cual consiste
en recibir un tratamiento térmico, esto es con el fin de borrar la sefial acumulada
durante su almacenamiento y disolver cualquier dipolo complejo asi como cualquier fase
de precipitacion que pudiera estar presente en los dosimetros.

El procedimiento para el tratamiento térmico consistié en colocar los dosimetros con
unas pinzas dentro de un vaso de precipitados de 10 ml procurando que no se toquen
entre ellos, la temperatura del horno fue elevada de 30 a 400 °C y una vez que la
temperatura se estabilizd se metid dentro de este el vaso con los dosimetros , el cual

se centro dentro del hormo, en esa posiciéon se mantuvieron durante 1 hora, a
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continuacién se retiro del horno el vaso con los dosimetros y con unas pinzas se
colocaron los dosimetros en un disco de cobre de didmetro 3 cm y alto 2 cm para que

se enfrien a temperatura ambiente para después ser irradiados.

2.3 Técnica de Termoluminiscencia.

La técnica que se utilizd para poder leer la dosis de las muestras irradiadas es la
termoluminiscente. Esta técnica consiste en leer la sefal luminosa (en nC) emitida
cuando las muestras previamente irradiados son calentados. El equipo utilizado para
este fin es un equipo lector Harshaw 3500, el cual consta de un médulo que contiene el
sistema de calentamiento (plancheta), un tubo fotomultiplicador (sistema de deteccién
de luz) y un sistema electronico que integra en el tiempo la sefial eléctrica que sale del
tubo (sistema de medicién de la sefial), este modulo esta acoplado a una computadora

en la cual se obtiene una curva de brillo y la respuesta (lectura) TL en nC (ver figura 10).

2.4 Fuente de radiacion.

Con el fin irradiar las muestras se utilizé una fuente de radiacion Gamma (Gammacell
200). Esta fuente se encuentra localizada en el Instituto de Ciencias Nucleares de la
UNAM. Este irradiador consiste de 24 fuentes de *°Co fijas colocadas en un blindaje de
plomo, la actividad de la fuente nominal era de 135 TBq en octubre de 1967, las
muestras se colocaron en una cavidad cilindrica de 8.85 cm de diametro y 14 cm de
altura aproximadamente, esta cavidad esta montada sobre un émbolo de acero
inoxidable que puede bajar y subir mediante un motor eléctrico, por lo anterior la dosis
absorbida depende unicamente del tiempo de irradiacion al colocar los dosimetros en | a
misma posicion.

El radioisétopo de *°Co decae a un estado excitado de **Ni emitiendo particulas f (99 %
de los decaimientos) con energia maxima de 0.31 MeV, el ®Ni decae a su estado base
emitiendo dos rayos y consecutivos de 1.17 y 1.33 MeV. Como las muestras deben ser
irradiadas con radiacion gamma, las particulas B emitidas son detenidas por el blindaje

de las fuentes, dejando pasar solo la radiaciéon gamma.




PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL CAPITULO II

Lectura TL
Sistema de Sistema de Sis}e_n_na de
calentamiento deteccidn de luz S med:c19nlde la | p PC
sena
con
portamuestra |

Curva de brillo

Figura 10. Diagrama de bloques del equipo termoluminiscente.

2. 5 Calibracion de la fuente de irradiacion

Para conocer razon de dosis de la fuente irradiacion en el sitio donde seran irradidos
los dosimetros, se utilizd dosimetria quimica. El dosimetro empleado fue el llamado
dosimetro Fricke, el cual esta compuesto de una solucién de 0.001M de FeSQO,, 0.8 N
de H,S0, y NaCl preparado con agua tridestilda, produciéndose iones férricos (Fe®)
por accion de | aradiacion en presencia de O,. El cambio en el numero de iones férricos
entre una muestra irradiada y una no irradida produce una diferencia en la densidad
optica A(OD) de las muestras, segun la literatura en el intervalo de dosis de 40 a 400 Gy
es proporcional a la dosis absorbida.

La solucién Fricke se preparo utilizando agua tridestilada y material de vidrio tratado de
acuerdo a las técnicas empleadas en Quimica de Radiaciones (Jayson y Denaro,

1972). Se llenaron tubos de vidrio con esta solucién luego se colocaron dentro de un
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contenedor de poliuretano el cual se centro dentro de la cavidad de la fuente de

irradiacion .

El cambio de densidad oéptica A(OD) se midid utilizando un espectrometro a 304 nm,
utilizando como blanco la solucién Fricke sin irradiar. Una vez que se midié A(OD), la
dosis absorbida promedio se obtuvo que el resultado de la tasa de dosis en el punto de
irradiacion de la fuente fue 0.809 Gy/min.

2.5 Irradiacion de las muestras

Temperatura de irradiacion de 293 K

Con el fin de irradiar los dosimetros a temperatura de irradiacion de 293 K, obtener la

respuesta TL y las curvas de brillo para diferentes dosis se procedid como sigue:

i) Se aplico a las muestras (no irradiadas por radiacién gamma) un tratamiento

térmico para borrar sefiales acumuladas.

i) Se tomo la lectura TL de las muestras para comprobar que no tengan los
dosimetros sefales acumuladas. La plancheta del equipo TL fue calentada
desde la temperatura ambiente hasta 400 °C durante 200 s con una razon de
calentamiento de 2 °C/s en un atmésfera de N, El voltaje del tubo

fotomultiplicador en promedio fue de 720 V.

i) Se colocaron las muestras dentro de un portamuestras de acrilico con
disefio especial elaborado previamente. A continuacion se envolvio el
portamuestras con plastico negro para protegerlos de la luz natural,
posteriormente se colocaron dentro de un vaso de polietileno el cual tenia
dentro un soporte en el que se colocaba el portamuestras y que servia para
centrarlo y para que no se moviera de esta posicion.

iv) El arreglo anterior se centro dentro de la cavidad cilindrica de la fuente del

Gammacell, se hicieron marcas para no perder la posicién en la cual se coloco
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para que en las posteriores irradiaciones se cologue el arreglo en la misma
posicion para no alterar las condiciones de irradiacion.

v) En la posicién anterior se irradiaron las muestras a diferentes tiempos cada
vez mayores. Para cada tiempo de irradiacion se tomo la lectura TL y se obtuvo
la curva de brillo. La plancheta del equipo TL fue calentada desde la temperatura
ambiente hasta 400 °C durante 200 s con una razén de calentamiento de 2 °C/s
en un atmoésfera de N.. Los datos se replicaron por lo menos 2 lecturas para
cada dosis.

Temperatura de irradiacion de 77 ° K

Al igual que para la temperatura de irradiacion anterior, dosimetros que no habian sido
expuestos a radiacion gamma, fueron utilizados para irradiar a temperatura de
irradiacion de 77 K.

El procedimiento para la irradiacién fue algo similar para la las muestras irradiadas a
temperatura ambiente, solo que en el paso iii), se utilizé Nitrégeno liquido en el vaso de
polietileno que contenia el portamuestras hasta estabilizar la temperatura de 77 K
dejando lleno el vaso, los mismos tiempos de irradiacion utilizados en v) fueron
empleados para estas muestras tomando la lectura TL correspondiente. Para tiempos
mayores de 30 min se sacaban las muestras de la fuente de radiacion cada 35 min
para vertir nuevamente Nitrégeno liquido ya que en ese tiempo se evaporaba la mitad
de su contenido y a continuacion de esto e se metian nuevamente las muestras a la
fuente de radiacion. Lo anterior es con el fin de que las muestras se mantuvieran
irradiando a una temperatura de 77 K.

Para cada dosis después de la irradiacion las muestras se dejaron fuera del vaso de
polietieno hasta que su temperatura fue estabiliza a la del ambiente para

posteriormente tomar la lectura TL.
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CAPITULO III

Resultados y discusion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las respuestas de las sefales
termoluminiscentes de los cristales de CaS0O,:Dy irradiados a temperaturas de 293 y 77 K.
También se llevd a cabo un analisis de las respuestas de la sefales termoluminiscentes.
Los resultados dan informacion de las caracteristicas de las curvas de brillo, de la
capacidad de medicion de la radiacion a temperaturas de irradiacién menores o iguales a
298 K, asi como, la dependencia de la respuesta termoluminiscente con la temperatura de
irradiacion.

Se consideran dosis bajas a cantidades menores de 24.1 Gy y dosis altas mayores a este
valor. La temperatura de irradiacion es considerada como la temperatura a la cual se

encuentran las muestras al ser irradiadas.

3.1 Curvas de brillo a temperatura de irradiacion de 293 K

La secuencia de las curvas de brillo obtenidas al irradiar los dosimetros de CaSQ4:Dy a
una temperatura de irradiacion de 293 K se presenta en la figura 11a para dosis bajas
(menores o iguales a 24.09 Gy) y en la figura 11b para dosis altas (mayores a 24.09 Gy).

En la figura 11a se alcanza a observar el pico 1 entre un intervalo de temperatura de 75 y
125 °C su crecimiento no es notable, mientras que el pico 2 y 3 tienen un crecimiento
bastante notorio. En la figura 11b, se presentan la secuencia de las curvas de brillo para
dosis altas, en ella ya no es posible visualizar el pico 1 que se observo a dosis bajas
debido a la escala, en esta figura aparece el pico 4 entre temperaturas de 300 y 325 e
que no se observé a dosis bajas, este pico tendid a crecer al aumentar la dosis como se
observa en la figura 11b. Los picos 2 y 3 que fueron observados en figura 11a, tendieron a
seguir creciendo al aumentar la dosis principalmente el pico 2 y su crecimiento se dio
hasta 562.1 Gy. También en esta grafica se observa que a dosis altas el pico 2 tiene un

pequefio corrimiento hacia la izquierda al aumentar la dosis de radiacion.
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Figura 11a. Curvas de brillo del CaSQ,:Dy, irradiado a temperatura de 293 K a diferentes
dosis: 1) 8.03 Gy, 2) 12.04 Gy, 3) 16.06 Gy, 4) 24.09 Gy
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Figura 11b. Curvas de brillo del CaSO.:Dy, irradiado a temperatura de 293 K para
diferentes dosis: 1) 77.08 Gy, 2) 128.48 Gy, 3) 168.63 Gy, 4) 216.81 Gy, 5) 288.08,
6) 401.50 Gy, 7) 562.10 Gy, 8) 642.40 Gy, 9) 722.70 Gy.
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3.2 Curvas de brillo a temperaturas de irradiacion de 77 K

Para el caso de los resultados de las muestras irradiadas a temperatura de irradiacion de
77 K, en la figura 12a se presenta la secuencia de las curvas de brillo de dosis obtenidas
a dosis bajas junto con la obtenida a una dosis de 77.08 Gy que corresponde a dosis
altas, esta ultima se agrego con el fin de comparar el cambio significativo que hay entre la
dosis de 24.09 y de 77.08 Gy. Se observa que hay una disminucién importante del pico 3
cuando se irradio la muestra a una dosis de 77.08 Gy, también se observa en esta grafica
un crecimiento muy notorio del pico 2.

Las secuencias de las curvas de brillo correspondientes a dosis altas obtenidas de estas
muestras se presentan en la figura 12b, en esta se observa la evolucién de las curvas con
la dosis. El pico 1, tanto a dosis bajas, como a dosis altas, esta presente, a diferencia de
las curvas de la temperatura de irradiacion de 293 K. También se observa un pequefo
corrimiento de los picos 1, 2 y 4 hacia la izquierda al aumentar la dosis de radiacion.

Es importante mencionar que las curvas de brillo en la figura 12b que corresponden a
dosis altas se observan los anchos de los picos menores con respecto a los de
temperatura de irradiacion de 293 K, la comparacion de las curvas de brillo obtenidas para
las temperaturas de irradiacion utilizadas en los experimento se analizan en la siguiente

seccion.
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Figura 12a. Curvas de brillo de CaSQO.:Dy, irradiado a temperatura de 77 K: 1) 8.03 Gy, 2)
12.04 Gy, 3) 16.06 Gy, 4) 24.09 Gy, 5) 77.08 Gy.
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Figura 12b Curvas de brillo de CaSQ4:Dy, irradiado a temperatura de 77 K: 1) 77.08 Gy,
2) 128.48 Gy, 3) 168.63 Gy, 4) 216.81 Gy, 5) 289.08, 6) 401.50 Gy, 7) 562.10 Gy, 8)
642.40 Gy, 9) 722.70 Gy.
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CAPITULO 11

3.3 Comparacion de las curvas de brillo de las temperaturas de irradiacion de 293 y 77 K

En la figura 13 se presentan superpuestas las curvas de brillo para las dos diferentes a

temperaturas de irradiacion obtenidas ambas a una dosis de 401.5 Gy. En esta figura se

puede observar importantes diferencias de los tamafos de las curvas de las dos

temperaturas de irradiacion utilizadas. Con estas graficas notamos que segun el

fenémeno de termoluminiscencia, emite mas luz la muestra irradiada a temperatura de

293 K asi, hay un mayor dafo por radiacién sobre la muestra a esta temperatura de

irradiacion.
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Figura 13. Curvas de brillo del CaSO4Dy obtenidas temperaturas de irradiacion de
a) 293 Ky b) 77 K, irradiado a una dosis de 401.5 Gy.

Para una mejor comparacion las curva de brillo de la figura 14, se presentan nuevamente
en la figura 15 con la curva de brillo correspondiente a la temperatura de irradiacion de 77

K ampliada en el eje y. En ella se observan de una mejor forma la diferencia de las

posiciones y los anchos de los picos de las dos temperaturas de irradiacion.
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Figura 14. Curvas de brillo obtenidas a una dosis de 401.5 Gy. La curva “a" se obtuvo a
una temperaturas de irradiaciéon de 293 K y la “b” a 77 K, esta ultima multiplicada por un

factor de 15 en el eje y.

En la Tabla 1 se dan las temperaturas en las que se obtuvo la maxima intensidad TL en

la curvas de brillo para las temperaturas de irradiacion de 293 y 77 K.

Tabla 1. Temperaturas de los principales picos de las curvas de brillo obtenidas a temperatura

de irradiacion de 77 y 293 K.

Temperatura (C) Picol | Pico2 | Pico3 | Pico4
Temperatura de irradiacion (K)
293 90 210 238 323
77 68 216 245 327

En la Tabla 2 se muestran las temperaturas en las que ocurre la maxima intensidad TL

de los picos en la curva de brillo por diferentes autores incluyendo los que resultaron de

este trabajo, en esta tabla solo aparecen las temperaturas que se aproximan a las

obtenidas en este trabajo. Muchos de estos autores no muestran las curvas de brillo en

las que se basaron para obtener estas temperaturas.
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Las curvas de brillo obtenidas en los experimentos a temperaturas de irradiacién de 293 K
son diferentes con respecto a las publicadas por algunos autores que se dan en la Tabla
2, sin embargo, como se puede observar en esta tabla el maximo del pico que ocurre a
una temperatura aproximada de 210 °C coincide en forma aproximada con los resultados
de los demas autores. Las diferencias de las temperaturas de la Tabla 2 se deben al
proceso de fabricaciéon del cristal (Azorin, 1990 ; Kasa, 1990), al tratamiento térmico,
modo de grano, la concentracion del material dopante (activador), la razén de
calentamiento de la muestra en el equipo TL y segun los resultados experimentales de
este trabajo a la temperatura de irradiacién entre otros.

En la literatura no hay resuitados publicados de cristales de CaSO4:Dy irradiados a
temperaturas de 77 K o menores a 293 K por lo que solo se pueden comparar con los

publicados a temperatura ambiente..

Tabla 2. Temperaturas de los picos obtenidos con TL para CaSO4:Dy publicadas por diferentes

autores.
Tempera%t::r)a Pico 1 Pico 2 Pico 3 Pico 3
Referencia
Este trabajo, 90 210 238 323
McKinlay, 80 220 250 X
1981
Horowitz, 65 210 250 345
1984
Lakshmanan, X 225 X 375
1986
Souza, X 222 248 359
1993
Lakshmanan y Tormita, X 187 -217 X X
2002
Morgan, X 220 X 350
1986
McKeever, 70 220 X X
1985
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3.4 Respuesta TL en funcion de la dosis, a temperatura de irradiacion de 293 y 77 K.

La figura 16 muestra las graficas normalizadas de la respuesta total termoluminiscente en
funcién de la dosis (8.03 — 401.5 Gy) para temperaturas de irradiacion de 77 y 293 K.
Ajustando linealmente las curvas de la figura 16, el coeficiente de correlacion obtenido fue
de 0.96 a 77 K y 0.99 para 298 K. En el recuadro se presenta la grafica de la respuesta
total termoluniniscente en funcion de la dosis (8.03 - 722.7 Gy) para las temperaturas de
irradiacion de 77 y 298 K. La linealidad de las curvas de la figura 16 considerando las
dosis utilizadas se estima hasta una dosis de 401.5 Gy. Por ello, segun las propiedades
de un dosimetro las muestras utilizadas en los experimentos pueden ser empleadas como
dosimetros hasta una dosis de 401.5 Gy a temperaturas de irradiacion de 77 y 293 K.

En relacion ai intervalo lineal de estos dosimetros a 293 K de temperatura de irradiacién
hay varias discrepancias, asi, en una grafica publicada por Mckeever (1985) se observa
una linealidad hasta una dosis de 300 Gy de este mismo material, sin embargo el autor
asume que la linealidad se conserva hasta 1000 Gy. McKinlay (1981) publica que el
intervalo de linealidad esta entre 10° y 10® Gy. Otros autores (Azorin, 1990 ; Morgan
1986) publican que la maxima dosis de radiacion que se puede medir con este dosimetro
es de 1000 Gy pero nc comentan en que se basan y no dan una grafica como la que se
da en la figura 16, solo algunos autores (Horowitz, 1984) comentan que sus estudios se
basan en los resultados de Yamashita (1968-1971) en los cuales la maxima dosis que
pueden medir este tipo de dosimetros es de 1000 Gy.

Los resultados de la figura 16 nos proporcionan una base sélida para decir el intervalo de
linealidad a comparacion de otros resultados publicados en los cuales la falta de
informacion nos hace dudar de que tan del intervalo sea confiable. En la figura 16 se
observa que la respuesta TL depende fuertemente de la temperatura de irradiacién para
la muestra utilizada, las pendientes de las graficas normalizadas de las dos temperaturas
de irradiacion son diferentes, en el caso de la grafica de la temperatura de irradiacion de
293 K la pendiente de la curva es. muy grande comparada con la grafica de la otra
temperatura de irradiacién, al igual que en el caso de las curvas de brillo de la figura 16 se
infiere que el dafio por radiacion gamma es menor si la temperatura de irradiacién
disminuye. Por ello, a irradiar materiales a bajas temperaturas la dosimetria debe hacerse
en condiciones similares, si no es asi, se pueden cometer errores importantes en la

medicién de la dosis que un material absorbe.
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Figura 15. Respuesta TL de CaSO,:Dy en funcién de la dosis (8.03 — 401.5 Gy) irradiado a temperaturas de[] 77 K y l 293 K. Los

valores se normalizaron respecto a una dosis a temperatura ambiente. El recuadro muestra la respuesta TL en funcién de la dosis
(8.03 — 722.7 Gy).
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CAPITULO IV

Conclusion

Los resultados experimentales de este trabajo nos han proporcionado informacion de
las propiedades dosimétricas del cristal de CaSQO,4:Dy a temperaturas de irradiacion de
293 y 77 K, también se obtuvo informacion de la influencia de la temperatura de
irradiacion en la absorciéon de energia sobre la materia. Las curvas de brillo de las
muestras irradiadas a temperatura de 293 y 77 K (figuras 11a, 11b, 12a y 12b)
muestran diferencias importantes en la forma de los picos, asi, la forma de las curvas
de brillo a una misma dosis dependeran de la temperatura a la cual se irradia la
muestra. Esto se debe a que al disminuir la temperatura del cristal, la movilidad de las
trampas presentes también disminuye, al igual que la velocidad de los electrones
generados por la radiacion, esto hace que se tengan una menor cantidad de
electrones libres interaccionando con las trampas por lo que estas atraparan una
menor cantidad de electrones, asi, la intensidad de luz emitida en la luminiscencia
dependera de la temperatura de irradiacion. En las curvas de brillo se observo que
cuando se aumenta la dosis, el pico principal tiene un desplazamiento hacia
temperaturas menores, este también tienen simetria, lo anterior nos hace suponer que
su comportamiento es de 2° orden cinético (McKeever, 1988). En la curva de brillo de
la muestra irradiada a temperatura de 77 K se observo un desplazamiento hacia
temperaturas mayores con respecto a las muestras irradiadas a la otra temperatura
(figura 14).

En las curvas de brillo obtenidas de las muestras irradiadas a 77 K, se observo con
una buena definicion el pico 1 (obtenido a una temperatura de 68° C) el cual no se
observado a 298 K, este pico podria ser el que aparece a 90° C observado en la figura
11a. En las curvas de brillo publicadas por los autores de la tabla 2 no se observa este
pico como en los resultados de este trabajo, estos autores solo proporcionan la
temperatura a la cual debe aparecer, asi, las curvas de brillo de las figuras 12a y 12b
son importantes para el estudio de este pico. De los resultados obtenidos (figura 15)
se concluye que la respuesta TL en funcion de la dosis de radiacion depende
fuertemente de la temperatura de irradiacion. También se observa que la respuesta TL
es menor al disminuir la temperatura de irradiacion, por tanto, se pueden cometer
errores importantes al hacer dosimetria si no se considera la influencia de la
temperatura de irradiacion en la respuesta TL.

Las muestras utilizadas en los experimentos pueden ser utilizadas como dosimetros a
temperaturas de irradiacion de 293 y 77 K en un intervalo de dosis de 8.03 a 401.5 Gy.
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Sin embargo, las curvas de calibracion seran diferentes para cada temperatura de
irradiacion.

Los resultados de este trabajo seran importantes en otro tipo de estudios en los que
esté involucrada la irradiacion de materiales a temperaturas bajas como en el caso de

experimentos que simulen en el laboratorio cuerpos extraterrestres.
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