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OPTIMIZATION OF THE PREPARATION METHOD OF LIF:Mg,Cu,P ANO STUDY OF 
ITS THERMOLUMINESCENT PROPERTIES TO BE USED IN IONIZING RADIATION 

. DOSIMETRY. 

Abstrae! 

In this thesis the preparation and dosimetric properties of the thermoluminescence 
phosphor LiF doped with magnesium, copper and phosphorus are studied. 

In chapter 1 luminescence phenomenon in solids is described, emphasizing the 
importance of thermally stimulated luminescence known as thermolumi.nóscence (TLJ 
as well as its application in ionizing radiation dosimetry. The models used to determine 
the kinetics parameters in the TL phenomenon are descrlbed in chapter 2. In chapter 
3, the dosimetric characteristics of a TL material and its requirements for dosimetry 
are analysed. 

The preparation method of LiF:Mg,Cu,P is presentad In chapter 4 studying its 
general characteristics tor dosimetry. The concentratlon ot dopants, glow curve 
structure, TL response to gamma, beta and alpha exposures are studied along with 
those of UF:Mg, Cu,Pprepared for other authors and with those ol LiF:Mg, Ti (TLD-100). 
The kinetic parameters of the phosphor were determinad by the deconvolution method. 
Pellets of this new phosphor powder were made by pressing it at room temperatura 
and sintering in inert atmosphere at 700ºC. Dosimetric characteristics ot these pellets 
were also studied. 

Chapter 5 presents the results and conclusions of this study. The new dosimeter 
exhibited three peaks in its glow curve at 140, 180 and 220ºC respcctively. lts TL 
response to gamma radiation was linear from 43. 5µGy to 1 OOGy. This dosimeter is 
reusable and stable without significan! loss of sensitivity. lts sensitivity was about 
30 times higher than that ot TLD-1 OO. Fading of this dosimeter was negligible at room 
temperatura as well as at body temperatura (37°CJ, and 65% at 60ºC. 

In conclusion, this dosimeter meets ali the requirements of the ANSI standard. 
These and other characteristics render this dosimeter useful In diversa applications of 
radiation dosimetry. 



OPTIMIZACION DE LA PREPARAC!ON Y ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES 
TERMOLUMINISCENTES DEL LiF:Mg,Cu,P PARA OOSIMETRIA DE LA RADIACION 

. IONIZANTE 

Resumen 

En esta tesis se estudió el método de preparación y las propiedades dosimétricas 
del material termoluminiscente UF activado con magnesio, cobre y fósforo. 

En el capitulo 1 se describe el fenómeno de luminiscencia haciendo énfasis en 
Ja importancia de Ja luminiscencia térmicamente estimulada, mejor conocida como 
termoluminiscencia (TLI, así como en su aplicación a la dosimetría de la radiación 
ionizante. Los modelos usados para determinar Jos parámetros cinéticos del fenómeno 
de TL se describen en el capitulo 2. En el capitulo 3, se analizan las características 
dosimétricas de un material TL y sus requerimientos para dosimetría. 

El método de preparación del LiF:Mg,Cu,P se presenta en el capítulo 4 estudiando 
sus características generales para dosimetría. La concentración de activadores, la 
estructura de la curva TL, Ja respuesta a radiación gamma, beta y alfa fueron estudiadas 
comparándolas con las del LiF:Mg, Cu, P preparado por otros autores así corno con las 
del TLD-1 OO. Los parámetros cinéticos del nuevo material fueron determinados por el 
método de deconvolución. Con el nuevo material TL en polvo, se fabricaron pastillas 
prensando el polvo a temperatura ambiente y luego sinterizando en atmósfera Inerte 
a 700°C. También se estudiaron las características dosimétricas de estas pastillas. 

El capítulo 5 presenta Jos resultados y las conclusiones de este estudio. El nuevo 
dosírnetro exhibió tres picos en su curva TL a 140, 180 y 220ºC respectivamente; 
su respuesta TL frente a radiación gamma lue lineal desde 43.5µGy hasta 100Gy. 
Este dosímetro se puede usar varias veces y es estable sin pérdida apreciable do 
sensibilidad, dicha sensibilidad fue alrededor de 30 veces mayor que la del TLD-1 OO. 
El desvanecimiento de este dosfmetro fue despreciable tanto a temperatura ambiente 
como a la temperatura del cuerpo (37ºCl, y 65% a 60ºC. 

En conclusión, este dosrmetro cumple con todos Jos requerimientos de la norma 
ANSI; por lo que éstas y otras características hacen que el dosfmetro sea útil en 
diversas aplicaciones de la dosimetría de la radiación. 



INTRODUCCION 

Es muy probable que desde épocas prehistóricas. el hombre de las cavernas ya 
haya observado la emisión de luz al calentar ciertos cristales naturales en la oscuridad, 
efecto que seguramente conocieron también los alquimistas de la Edad Media. Este 
fenómeno de Luminiscencia Térmicamente Estimulada, al que ahora llamamos 
erróneamente Termoluminiscencia (TL), es Ja base de uno de los más importantes 
métodos modernos de dosimetría de la radiación ionizante. 

Uno de los fundadores de Ja Química Moderna, Sir Robert Boyle, describió este 
fenómeno en 1663 cuando informó ante la Royal Society of London que había 
observado una extraña luminosidad al calentar un diamante en la oscuridad de su 
recámara. Oldenberg, en 1705, también observó la emisión luminosa de minerales de 
fluorita. Becquerel, en sus trabajos sobre espectrometría del infrarrojo, en 1883, habla 
también sobre el fenómeno'"· 

La primera vez que se usó la TL para medir radiación ionizante fue en 1895, por 
Wiedemann y Schmidt"'· tan solo unos meses después do que Roentgen descubriera 
los rayos X. Sin embargo, las primeras mediciones, en el sentido moderno, fueron 
llevadas a cabo por primera vez en Viena, en 1930 por Urbach"' • quien describió la 
TL en algunos halogenuros alcalinos, tanto teórica corno experimentalmente. 

En 1960, en la Universidad de Wisconsin, Cameron reanudó las investigaciones 
sobre el UF, investigaciones que dejara Daniels en 1956'"· Introduciendo a este material 
impurezas de Mg y Ti, llegando así a desarrollar el famoso TLD- 100 el cual, no obstante 
que tiene algunas características desfavorables, es todavía el dosímetro 
termolurniniscente (DTLI más popular y, para los poco conocedores del campo, resulta 
sinónimo de DTL. 

En México, la investigación del fenómeno de TL y sus aplicaciones se inició en 
1968. Desde entonces existen diversos grupos que la aplican en radioterapia, 
radiodiagnóstico, protección radiológica, etc. · 

El objetivo de este trabajo, es el de optimizar la preparación y estudio de las 
propiedades TL del UF activado (dopado) con Mg, Cu y P, para ser utilizado en la 
dosimetría de la radiación ionizante. 

La tesis se divide en cinco capítulos. En el Capítulo 1.·. se explica elfenómeno 
de luminiscencia, se describe en forma particular ·ei' fenómeno en sólidos, para hacer 
referencia más especificamcnte al fenómeno de Luminiscencia Térmicamente 
Estimulada y su aplicación a la dosimetría de la radiación ionizante. 

En el Capítulo 2. se describen algunos de los modelos matemáticos empleados 
para determinar los parémetros cinéticos del fenómeno de TL. 



En el Capítulo 3, se analizan las características dosimétricas de un material TL, 
así como los requisitos que debe cumplir para dosimetría. 

En el Capítulo 4, se presenta el método de preparación del material TL utilizado 
en este trabajo, así como el estudio de sus características generales. 

En el Capítulo 5, se presentan los resultados obtenidos y las conclusiones. 

Finalmente se presentan las referencias necesarias para el desarrollo del trabajo. 



CAPITULO 1 

ASPECTOS TEORICOS 



luminiscencia 

La luminiscencia se presenta en materiales inorgánicos y orgánicos. En los 
primeros, la luminiscencia se debe principalmente á la formación de electrones libres 
y agujeros, m-ientras que en los orgilnicos a la formación de -radicales libres-._ 

En alg~nos casos se emite luz solamente mientras s; mantiene la e~cltaéión, 
fenómeno que se conoce cómo fluorescencia,'con una duración aproximada dé 10·0 

segundos; v en otros, la l_uz persiste cuando se elimina la excitación, fenómeno que 
se conoce como fosforescencia;: con una duración,muctio'mayor dé 1.0:0 segundos. 

Estos dos fenómenos tienen similitud 'ca~ el f~llóili'en~
1

-~e >i-~r;n¿¡'~~i~iscenci~ 
ITLI; ya que tienen el mismo. origen y solo difie~en en la_ ma0era'en qué se libera _la 
energía que les fue (mpartlda, u¡,a e~~IÍCación.rnás -~etaÍÍ~·da se pré.sentá en seguida. 

Fluorescericl~ y fo¿forescen~ia . 
Durante la ftuÓre~~encia, los eiJd1r~nés -d~ u~ i\ron;o ~ moléculas excitadas 

pueden permanece( un promedio de 10·•:-S- en su estado excitado, volviendá a su 
estado tundámental con la émisión'deun fotón 'de longitud de onda más largá que la 
radiaciónincidé~te;_: · · · · -

E~ el pro~eso'de fosior~~cen-cia, sé· presenta excitación electrónica en la misma 
forma que en ía fluorescencia, solamente que el regreso al estado fundamental no es 
tari rápidÓcomo en el primer.caso. El regreso del átomo o molécula a su estado base 
puede llevarse a-cabo en un tiempo comprendido entre 10·> V 102 s. 

La explicación a este retraso es la existencia de estados excitados metaestables, 
cuyo retorno al estado base se ve impedido por algunas causas como: la temperatura 
a la cu.al el material es examinado, la naturaleza del agente excitante y las características 
de saturación del material. La transición del estado metaestable al fundamental se 
puede llevar a cabo mediante la aplicación de una excitación complementaria que 
puede ser, por ejemplo, térmica. 

La figura 1 a representa el esquema de niveles de energ!a usado en luminiscencia. 
El sistema emisor es producido por la excitación del nivel fundamental {fl al nivel 
excitado (e). El regreso al nivel fundamental se efectúa espontáneamente con emisión 
de luz en un tiempo aproximado de 10·•0 a 10º s, dando lugar a la fluorescencia. 

la figura 1 b representa un esquema similar al anterior. En este caso, interviene 
un estado metaestable lm). El sistema queda en un estado excitado (e) para caer 
después al nivel metaestable lml. que juega el papel de trampa, del cual no puede ser 
extraído; por lo que permanece en ese nivel hasta que se le proporcione la energía 
suficiente (energía de activación) para sacarlo de ese estado. Si el sistema no regresa 
al estado metaestable; es decir, no es recapturado por la trampa, entonces pasa al 



estado fundamental (f) emitiendo un fotón de luz, con lo que se produce el fenómeno 
do fosforesccncia!SI, 

FLUORESCENCIA FOSFORESCENCIA 

ABSORCION 

(a) 

e 
E 

EMISION 

e nivel excitado : . 
f" nivel fundamental 
m nivel metaéstable 

FIG. 1 ESQUEMA DE NIVELES DE ENERGIA 

Luminiscencia en sólidos cristalinos 

En un sólido cristalino aislante, se consideran tres espacios continuos de energía 
a los que se llama bandas. Se denomina banda de valencia (BV) a la que está constituida 
por el grupo de esrados de energía que contiene a los electrones de la capa externa 
del átomo (electrones de valencia); la que contiene los estados de. energía que. no 
pueden ser ocupados por los electrones se llama banda prohibida, y la que corresponde 
a los primeros estados excitados, es decir. estados electrónicos con exceso de energía, 
se llama banda de conducción (BCJ v normalmente se encuentra vacía. La figura 2 
muestra este diagrama de niveles de energía. 



BP 

BV Banda de valencla 
BP Banda prohibida 

H 

BC Banda de conducción 

QJ 
F A 

--@- E 

A, F, y H; Estados metaestables 

FIG. 2 MODELO DE BANDAS DE ENERGIA EN UN SOLIDO DIELECTRICO 

Antes de la irradiación, los átomos que constituyen un cristal están en su estado 
fundamental. Los niveles energéticos de sus electrones están situados en la banda de 
valencia. Si el sólido se somete a la radiación ionizante, ciertos electrones adquieren 
la energía suficiente para ser sacados de sus estados y transferidos a Ja banda de 
conducción, dejando los correspondientes agujeros en la banda de valencia. 

La figura 3 muestra como en un sólido cristalino perfecto, los átomos ocupan 
posiciones ordenadas en una estructura reticular periódica, por lo que la existencia de 
cualquier alteración en esta estructura constituye un defecto. 

En la naturaleza no existen cristales perfectos. sino que contienen un cierto 
número de defectos o de átomos de impurezas que perturban el diagrama de energía. 
Los defectos o imperfecciones pueden estar constituidos por Ja ausencia de iones de 
uno u otro signo, llamada vacancia, o por iones intersticiales; es decir, iones de uno 
u otro signo, que por razones diversas han sido desplazados de su posición normal en 
Ja red cristalina dejando la correspondiente vacancia y quedando inmovililados; si 
están en la superficie del cristal, se les llama defectos Schottk y y si están en posiciones 
intersticiales dentro de la red cristalina se les llama defectos Frenkel, corno se muestra 



en la figura 4. Las imperfecciones de la red pueden ser creadas durante el crecimiento 
del cristal (defectos de estructura, dislocaciones) o por medio de irradiación con 
radiación ionizante. 

o ION HALOGENO 

@ ION ALCALINO. 

F16. 3 HAWGENURO ALCALINO PERFECTO, REPRESENTACION TRIDIMENSIONAL 

La existencia de defectos en la red cristalina de un sólido es importante para que 
se produzca el fenómeno de luminiscencia cuando el cristal es exp-uesto· a -un agente 
excitante tal como las radiaciones ionizantes. · 

El hecho de que los defectos perturben el diagrama de energía del cristal, hace 
que se creen localmente niveles de energía metaestables "permitidos" en la banda 
prohibida. 
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FIG. 4 DEFECTOS SCHOTTKV Y_FRENKELEN UNSOLIDO.CRISTALINO 
'-\;.· 

Radlolumlnlscencla 

Cuando un sólido cristalino es expuesto a la acción de.un agente excitante, como 
las radiaciones ionizantes, se producen electr-oríes llb-res-\Í consecuentemente agujeros. 
Estos portadores de carga o entes móviles, migran por la red y pueden ser capturados 
por las Imperfecciones antes mencionadas; entonces ·decimos que están retenidos 
dentro de las trampas. 

En el caso, por ejemplo, de un electrón que se mueve en la banda de conducción, 
al pasar por le proximidad de una vacancia de Ion negativo o de un Ion positivo 
intersticial, sufrirá la atracción coulomblana de las cargas positivas correspondientes 
y podrá así ser inmovilizado en una trampa, como se muestra en la figura 5, dando 
lugar a la formación de centros de color. 

Se da el nombre de centros de color a determinadas configuraciones electrónicas 
originadas por defectos de la red cristalina, cuyos niveles de energía producen bandas 
de absorción óptica en longitudes de onda a las que el cristal es normalmente 
transparente"'· La posibilidad de absorber luz hace que el cristal se coloree, por lo que 
a estas configuraciones se les llama centros de color. 



FIG. 5 ELECTRON ATRAPADO EN UNA CONCENTRACION DE CARGA POSITIVA 

Al centro constituido por un electrón atrapado en una vacancia de ion negativo 
se le llama centro f111 (ver figura 6a); Se puede evidenciar la presencia de este tipo de 
centros, estudiando el espectro de absorción óptica (mediante la presencia de la banda 
de absorción F). Si el centro ha capturado dos electrones, se le llama centro F' (ver 
figura 6b); Por analogia con el centro F, se le llama centro v,. a aquel constituido por 
un agujero situado en el lugar de una vacancia de ion positivo. 

Estos centros se pueden agrupar para formar agregados de dos, tres o cuatro 
centros, dando origen a un centro M, Ro N, respectivamenre•••. 

El fenómeno de creación de cenlros de color se puede provocar también 
induciendo estados metaestables, mediante la inrroducción de impurezas a la red 
cristalina, con lo que se crean estados de energía suplementarios en la banda prohibida, 
los cuales son susceptibles de jugar el papel de trampas. 

Este método es el más comúnmente utilizado para la creación de trampas porque 
permite efectuar experimentos reproducibles. Por ejemplo, un crislal de l.iF al que se 
le ha Introducido una pequeña cantidad (ppm) de MgF2 se dice que está activado con 
magnesio. El exceso local de carga positiva se compensa por la creación de una 
vacancia de ion alcalino"'· que puede jugar el papel de trampa para agujeros (ver figura 
7). 



a) CENTRO F b) CENTRO F' 

FIG. 6 REPRESENTACION DE CENTROS DE COLOR 

FIG. 7 ION Mg" ATRAPADO EN UNA VACANCIA DE ION ALCALINO EN UF 



Los cristales fosforescentes por lo general no son luminiscentes en estado puro; 
sino que la lumini:;cencla se debe a la presencia de trazas de alguna impureza que 
crea los centros de recombinación radiativa. Estas impurezas reciben el nombre de 
activadores y dan lugar a estados meraestables de energía en la banda prohibida, los 
que actúan como trampas o centros de recombinación (ver figura 8}. 

(}-__ BC 
p -o·· - + - - + -O-: _+++ 

1 · ________ .. ___ ·---sel 

f~¡, 
-o-r --------- ·[-~--·---···---------·--·¡ 

.·. BV 

FIG. 8 DIAGRAMA DE NIVELES DE ENERGIA MOSTRANDO LA 
PRESENCIA DE ESTADOS METAESTABLES EN LA BANDA PROHIBIDA 

El fenómeno.de luminiscencia recibe nombres particulares dependiendo del agente 
excitante; así, lo' llamamos radioluminiscencia cuando el agente excitante es la 
radiación ionizante. 

De la misma manera, la radioluminiscencia se denomina de acuerdo con el tipo 
de energia que se proporciona a los centros luminiscentes para desexcitarlos. Si esta 
energía se proporciona por medio de radiación de frecuencia óptica, el fenómeno se 
llama radiofotoluminiscencia !RFLI o simplemente fotoluminiscencia (FL), y si la 
desexcitación se logra con energía térmica se le conoce como radiotermoluminiscencia 
IRTL) o más comúnmente como termoluminiscencia !TU. 

10 



Termolumlniscencla 

Ciertos sólidos previamente irradiados tienen la propiedad de emitir luz, si se 
eleva su temperatura a un valor suficiente por debajo de su temperatura de 
incandescencia. A este fenómeno se le conoce como radioluminiscencia térmicamente 
estimulada; sin embargo, por razones históricas"º'• se le llama radiotermoluminiscencla 
o simplemente termoluminiscencla (TL). 

La Importancia de este fenómeno en la dosimetría de la radiación ionizante radica 
en el hecho de que la cantidad de luz emitida es proporcional a la dosis absorbida por 
el material irradiado. 

El mecanismo general para explicar el fenómeno de TL es el siguiente:' al irradiar 
el cristal, su estructura sufre alteraciones por la ionización; en este proceso se-liberan 
electrones de la red y se generan dos tipos de entes móviles: electrones y agujeros, 
ambos portadores de carga, que pueden viajar por el cristal hasta quedar atrapados 
en defectos de la red, generando centros de color. 

Los electrones y agujeros permanecen atrapados hasta que se proporciona al 
material la energía suficiente para liberarlos, volviéndolos a su estado natural antes 
de la irradiación. Cuando esto ocurre, se desprenden del exceso de energía que 
adquirieron, emitiendo fotones de luz visible. Si la energía que se proporciona al cristal 
para que los entes móviles vuelvan a su estado original es térmica, se produce el 
fenómeno de TL'"I. A la energía necesaria para liberar a los entes atrapados se le 
denomina energía de activación o profundidad de la trampa. 

Modelo de bandas de energía 

Hasta la fecha, no hay una teorla que explique completamente el fenómeno de 
TL. Sin embargo, varios modelos tratan de explicarlo a partir de la existencia de tres 
elementos principales: los centros de recombinación, los entes móviles o portadores 
de carga v las trampas. Además, se usa el modelo de bandas del sólido respecto a 
sus estados electrónicos de energía. Se supone que en la banda prohibida existen 
estados excitados de energía que tienen una vida media relativamente grande (estados 
metaestables), que son producidos por los defectos de la red cristalina del material y 
pueden funcionar como trampas o centros de recombinación. 

Al interaccionar la radiación ionizante con el sólido; se puede proporcionar la 
energía suficiente para crear los entes móviles; es decir, los electrones y los agujeros. 
Los primeros son transferidos de la banda de valencia a la de conduccion, mientras 
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que los agujeros quedan en ésta al ocurrir la transferencia de los electrones, como lo 
muestra la figura 9:. · 

BV Banda de valencia 
BP Banda prohibida 
BC Banda de conducción 

BC 

BP 

BV 

FIG. 9 FORMACION DE ENTES MOVILES O PORTADORES DE CARGA 

Estos portadores de carga (electrones y agujeros) viajan por el cristal hasta que 
se recombinan; o bien son atrapados en estados metaestables de energía, asociados 
con los defectos del material, tal como se ilustra en la figura 1 Oa. · · 

Posteriormente, durante el calentamiento del sólido irradiado, los electrones Y-· 
los agujeros son liberados de sus trampas para viajar por el cristal, hasía que se 
recombinan emitiendo un fotón de luz visible corno se muestra en las figuras 1 Ob, 
10c y 10d. 
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BC i-
~ 

BV -? 

(b) 

BC 

(e) (d) 

FIG. 1 O DIAGRAMA DE BANDAS D.E ENERGIA 
(a) Exposición del cristal a Ja radiación 
(b,c y d) Calentamiento del cristal 

13 



Formación da la curva termoluminiscente 

El proceso de emisión luminosa durante el calentamiento del cristal implica la 
desocupación de las trampas en éste, por lo que la probabilidad de desocupación de 
las trampas a baja temperatura es cero o despreciable, ya que los portadores de carga 
no tienen la suficiente energía cinética para escapar del pozo de potencial . A medida 
que aumenta la temperatura, la probabilidad de que las trampas se desocupen aumenta 
y generalmente lo hace de cero a la unidad en un intervalo de temper;;tura de 283 a 
323K (1 O a 50ºC). Durante este intervalo de temperatura, una fracción de los 
portadores de carga liberados se dirige hacia los centros de recombinación haciendo 
que disminuya la población de portadores de carga atrapados, por lo que la intensidad 
de la luz emitida alcanza un máximo dando origen a un patrón de luminiscencia en 
función de la temperatura llamado curva TL""· 

Si el cristal contiene más de un tipo de trampas (que es lo más común), este 
proceso se repite para cada grupo de trampas, dando lugar a varios puntos de máxima 
intensidad de emisión luminosa en la curva TL, los cuales se conocen comunmente 
como picos TL. Cada pico está caracterizado por la temperatura a la cual se presenta 
la máxima intensidad de la emisión (Tm), por la energía de activación o profundidad 
de la trampa (E) y por el factor preexponencial o factor de frecuencia (sJ. 

Espectro de emisión 

El hecho de que la luz emitida corresponda a fotones de diferentes energías da 
lugar a un registro de su Intensidad en función de la longitud de onda de la misma, 
que se conoce como espectro de emisión TL; éste también puede presentar varios 
puntos de intensidad máxima, a los cuales se les llama picos de emisión. 

Cinética del fenómeno de termoluminiscencia. 

El proceso físico que da lugar a la emisión termoluminiscente (TL) de un sólido, 
está relacionado con el movimiento de portadores de carga (electrones y agujeros) 
entre diferentes estados de energía debidos a las imperfoccionns en la red cristalina 
del sólido. El estudio de la cinética del proceso TL implica entonces, la investigación 
de las transiciones electrón-agujero entre estados de energía relacionados con las 
diferentes imperfecciones (impurezas y defectos). tanto durante la irradiación de la 
muestra como durante el proceso de lectura. 

Los diversos fenómenos relativos a la excitación TL y al proceso de lectura se 
describen con referencia a las transiciones de electrones y agujeros entre la banda 
de valencia y la de conducción del material TL y los estados localizados de los centros 
de atrapamiento y recombinación. La descripción de estos procesos se lleva a cabo 
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mediante parámetros relacionados con las imperfecciones, tales como energía de 
activación o profundidad de la trampa IEJ, probabilidades de recomblnac'ión (p). factor 
de frecuencia o factor preexponencial (s). 

Dichos parámetros determinan el tipo de cinética que se puede esperar; por 
ejemplo, linealidad de la respuesta TL en función de la dosis, depéndencia de la rapidez 
de dosis durante la irradiación y primer orden, segundo orden o cualquier oÍro tipo de 
cinética durante la lectura'"'· 

Debe hacerse notar que los niveles de energía implicados son estados 
metaestables, por lo general de vidas medias muy largas. De hecho,. la diferencia 
entre trampas y centros de recombinación radica en que la vida media de los centros 
de recombinación se mantiene larga aun cuando la muestra se caliente, mientras que 
en las trampas los portadores de carga son liberados termicamente con relativa 
facilidad. Esta liberación ocurre dentro de un estado excitado, muy a menudo en la 
banda correspondiente, es decir, los electrones son liberados en la banda de conducción 
y los agujeros en la de valencia. Mientras que los electrones y los agujeros, en sus 
respectivos centros de recombinación. permanecen en sus sitios y su papel en el 
proceso de recombinación es más pasivo, ya que se recombinan con los portadores 
de carga de signo opuesto, teniendo en cuenta que estos últimos están libres de 
moverse o se encuentran en la vecindad, y por lo tanto son elevados a un estado 
excitado mediante una transición permitida. Para simplificar la explicación del proceso, 
la mayoría de los autores'"' considera trampas para electrones y centros de 
recombinación para agujeros, sin embargo, debe tenerse en cuenta que existe la misma 
probabilidad de que ocurra el proceso simétrico; es decir, que los agujeros sean 
liberados de sus trampas y se recombinen con los electrones en centros de 
recombinación. 

Asumiendo trampas para electrones y centros de recombinación para agujeros, 
y suponiendo que a una temperatura constante 1 n se tienen n electrones excitados, 
existen dos mecanismos de transición radiativa posibles: 

Cinética de primer orden. La recombinación es el proceso dominante sobre el 
reatrapamlento, por lo tanto, el n(1mero de electrones excitados tiene una probabilidad 
constante de disminuir; entonces, si, p denota la probabilidad de que un portador de 
carga escape de su trampa, y n, la concentación de portadores de carga retenidos en 
las trampas, se tiene: 

-rlnlrlt rln 

/l 17 
- /Jf/ 1 ( l ) p= () .<;(>(/ 

Entonces, n decae exponencialmente: 
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(2) 

La Intensidad de la TL está relacionada con la razón de cambio de la concentración 
de electrones en sus estados excitados, porque es la recombinación de los el.ectrones 
la que provoca la emisión de luz. Además la eficiencia en la emisión de luz, es rnenór 
que la unidad; así: 

f=-rcln 
di 

r. < 1 (3) 

Entonces I también decae en forma ·exponencial; por lo que tornando- e= 1, para 
simplificar, se tiene: 

(4) 

Las condiciones lnicialesl=/0 para t=O, implican l0 =n,p; entonces, para una 
cinética de piimer orden: -

I 
= 1--.--·--c.;,1 

()P. (S) 

Cinética de ~egundo orden: En este .. caso, la probabilidad d~ recombinación es 
proporcional al número de centros disponibles y se supone qué existe un fuerte 
reatrapamiento. · · · 

p= 
( ''"·) 11/ 

n'l. 
o 

d 11 

n.2 

Por lo tanto,· n decae en forma hiperbólica 

11(¡ 
ll = -----

+·no /J/ .. -

- prlt 

La ecuación de decaimiento de la luminiscencia esta dada entoncespor~ 

--cln · - . - ;¿ 

I = - r~ - = cp o -
(// 

Tomando las condiciones iniciales I = 10 para n = n0 y c = 1 se obtiene: 

16 

(6) 

(í') 

(8) 



'º /=----
( l + C// )2 

rl onci e (/. = (/o p) 112 (9) 

El método experimental que nos permite saber si el orden de la cinética es uno, 
dos o intermedio, se basa en las propiedades de simetría de la curva TL expresadas 
éstas por una combinación de la temperatura del pico, T.,, y dos temperaturas, T, y 
T,, a cada lado de T~ correspondientes a la mitad de la intensidad del pico. La simetría 

se puede ~cdi; por r:nedio del llamado factor de simetrra11•1, µ
0

, definido corno µ 0 = !;; 
donde!i=T,-T"' yw=T,-T, como lo muestra la figura 11. Chen11•1, propuso caracterizar 
un pico de primer or_den por un valor deµ. -0.42 y de segundo orden por µ.-0.5'2. 
Balarinll•• sugirió un tratamiento ligeramente diferente, definiendo el factor (le simetr_[a 

comoµ; =l 'Ífoniic T_=T.,-T1, el cual deberá serµ; =0. 7 para primer orden yµ; =0.8 

para segundo orden. 

Chen_ calculó numéricamente el valor deµ,, para el caso de una cinética de orderi 
general, en función del orden de la cinética1111, Obteniendo una gráfica que permite 
determinar el orden de la cinética conociendo el valor de µ

0
, 

,; 
¿ 
..J 
1-

o 
C( 
o 
¡¡; 
z w 
1-
;;!; 

'"' 

TEMPERATURA 

W • Ta-T1 

7 • T• - T1 

Q • T1 -T• 

FIG. 11 PARAMETROS DE LA FÜRMA DE LA CURVA 
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Teoría de la curva termolurnlnlscente 

Como se dijo antes, si se traza la curva que represerúa la Intensidad de la 
emisión luminosa en función de la temperatura, la cual es cáiacterrsticá de cada material 
TL, se obtiene la llamada cur.va TL. · · · · 

Considerando una cinética de prlmer'orden,:~1 .rnÓdelo cinético que permite 
determinar los diferentes parámetros de-- lásjrampasneL:se: basa: en las hipótesis 
siguientes: -' i:._:_ .. --

•Los portadores de carga són los. electron~·s.- · . •·· -. · • 
• Existe un sólo nivel de trampas::: ~ : .;'¿ . :-:~- , ·. , •.. : > .·;; 
• No existe recombinación directa entie las trampas y los céntros IÜminiscentes. 
• La duración de lá vida de los pórta'éíóresde carga en la banda de conducción 

es finita.. - ' ·· ·· ·- ·· · ·· · · 

• No existé extinción térmiéa {la probabllld~d p;jde recombíñaclóll no radlatlva 
no cambia con la temperatuiali e-i(decl": · -

P-r-
n= -

Pr.+Príi- .. 
( l O) 

. ' . . - -

• La probabilidad de qu~ un electÍón vuelva a ser c~ptGr~do por una trampa es 
nula. - - ·· . __ ----·-- - - · · 

La distribución. estadístlc~ de los electrones átrapados enestados metaestables 
se puede considerar como una dlstribúclónen equilibrio; es decir; como llna distribución 
de Boltzmánn. Por lo tanto, la probabilidad, p, de que Únportador de carga escape de 
la trampa está dada po.r: · - ··· 

p = S • e-EIA-T 

donde: 

s = factor de frecuencia (s-•) 
E = energía de activación o profundidad de .la trampa (e V) 
T = temperatura (K) 
k = constante de Boltzmann 

= 1 .38 x 1 Q-23 J-K-1 
= 8.617 x 10-• eVK-1 

la rapidez con que se liberan los electrones es: 
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cln 
- = -np 
dt 

donde: 

PS ciPcir, dn . -ElkT 
-= -nse 
dl . 

1 . . 

n = concentración de portadores .do carga retenidos .en las tr~mpas 

e i 2) 

La intensidad de la luz emitida, /, es proporciona! á la rapidez de recombinación 
radlatlva; es decir, tenle.ndo én cuenta las hlpóiésis mencionadas antes, a la rapidez 
de liberación de los electronesi · · · · · · 

dll, . \ -~lkT 
l=-:c-=csne ·. dt '·, 

De 112) se tiene: 

dn · ... -EtkT 1 · .·•· -;- = .:- se. :. •: ··e / .· 

e I 3) 

e I 4) 

Si se eleva l,a temperatura .del material TL a una velocidad lineal ,13, se tiene: 

W::..dT.· 
' ' cfl 

._ '·, dT ·.'· .: 
Sustituyendo <11 =.¡¡-en la .ecuación 114) .e Integrando, se tiene: 

n iT In-= . 
17 o T 0 

(15) 

(16) 

e 1n 
Esta· expresión. represema la variación de .la densidad de portadores de carga 

atrapados en función de la temperatura; SI se sus.tltuye en la ecuación 113) se obtiene 
una representación de la. curva TL para un nivel únlco.'de atrapamiento (un pico en la 
curva TL). 
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Para segundo orde.n, se súpone qüe existe un fuerte reatrapamlento, entonces: 

I 
-d/7. 1 2 ~E/kT =--=s 11.e 
clt · _\ · 

s'=~ (cmª·s- 1) 
17.o 

e 19) 

(20) 

l(l)=snoe-E'.1i--r[1+slí3{: e-EtkT'dT'J2 (21) 

Considerando u~a cinéti:c~ de orden general se obtiene: 

I = _cin=s'Í1bt=>-:E'k; 
cit : < 

s'= :-1 (fm:ic1>-1>.s-1) 
no.-' 

entonces: 

(22) 

(23) 

b 

I = S/7.ofl-ElkT[ (b - l )s/[3 r: e-E!kT' ciT' + l rH (24) 

La primera exponencial es responsable del crecimiento· Inicial de_ le señal· y 
representa la aceleración en la rapidez de liberación dé portadores de carga a medida 
que aumenta la temperatura. ------ -----~ -- - -

-- -
La segunda exponencial se origina del decrecimiento de la -señal a consecuencia 

de la disminución en la densidad de portadores de carga en las-trampas.-· 
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Por lo general, una curva TL está constituida por varios picos TL correspondientes 
cada uno a un tipo diferente de trampa, donde las trampas más profundas son excitadas 
a temperaturas más elevadas. Sin embargo, la función que establece la ley de variación 
de la intensidad, puede ser descompuesta en curvas elementales similares a la de la 
ecuación (24), ya sea aislando los picos por métodos físicos""' o mediante métodos 
num!lrlcos120.2•1. 

Espectros dtt emisión, excitación y absorción fluor&1centes 

La obtención del espectro de emisión tiene como propósito determinar las bandas 
de emisión fluoresceni:! en un determinado material, para lo cual se hace incidir luz 
~e longitud de onda fija que se sabe excita el sistema; posteriormente, mediante un 
siste,.,a de detección se de\eri;:in~ la intensidad de la emisión en función de la longitud 
de ond .. 

Una v~· conocidas las bandas de emisión del material se procede a determinar 
que longitude•de onda las excitan, para !o cual se fija el monocromador del sistema 
de detección en11 valor de la longitud de onda de uno de los picos de emisión y se 
efectúa la excitat.\t. ríe le muestra variando fa longitud de onda de la luz da excitación. 

La obtención da lo~ 'Spectros de absorción óptica se ítmdamenta en la ley de 
B!!er la cual establece que ,. debilitamiento de un haz luminoso de lnten~ldad 10 al 
atravesar un espeso; x obedec~, ¡8 siguiente i!'!<iclón: 

(25) 

a = coeficiente de ab::orción óptica (cm·•J 
10 = lnten~idadinicial del haz antes de atravesar lo muestra , .. a.) 

Si se define la densidad óptica cómo: 

O.O. = ,; lcll; entonces o.~. ',,; cJ 
Dosi;,,atrl1 Termolumlnlscerite 

En un mate;laÍTL, el nú'mero de reconíblnaclones radiatlvas es proporcional al 
número de Iones atrapadosypono tanto,' aln-úmero de pares "electrón-agujero•, 
creados por ionización.: En definitiva, la lumin_iscencia emitida es proporcional, dentro 
de ciertos límites, a la dosis absorbida por la sustancia TL. Además, se ha demostrado 
que, tanto el área bajo un pico TL como la amplitud del mismo, a una rapidez de 
calentamiento constante, son proporcionales al número total de Iones capturados en 
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las trampas; por lo tanto; el. área bajo la curva ·;L es representativa de la energía 
luminosa liberada. Esta propiedad es utilizada por la mayoría de los lectores TL 
comerciales en los que las medidas se efectúan a p~rtir de la emisión total dé uno o 
varios picos de la curva Tl. 

Esto hace que los materiales TL puedan utilizarse como doslrnetros en el Intervalo 
en que su respuesta es lineal con respecto a la dosis abso.rbida. 
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CAPITULO 2 

METO DOS PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS DE 
LAS TRAMPAS 



Introducción 

La posición y forma de los picos en la curva TL dependen de diversos parámetros 
que caracterizan a los estados energéticos de atrapamiento. Entre los parámetros más 
importantes se encuentran: la energía térmica necesaria para liberar a los electrones 
o agujeros atrapados, conocida como energía de activación o profundidad de la trampa 
(él, el factor de frecuencia (s) y el orden de la cinética de recombinación (b). 

Existen varios métodos experimentales para determinar estos parámetros. Sin 
embargo, los más apropiados son aquellos que se basan en el análisis de la curva 
TU""''· 

Métodos para determinar los parámetros 

El primer método para estimar la energía de activación a partir de la curva TL fue 
propuesto por Urbach"' quien encontró en forma empírica una estimación. razonable 
para el valor de E en e V mediante la ecuación E = Tm/500 donde Tm es la temperatura 
del máximo del pico TL y está expresada en K. 

La mayoría de los métodos que se basan en la forma del plcciTL reqÚieren de 
una curva TL con un solo pico. Puesto que la mayorla de las curvas· qiie·iméántramos 
en la práctica presentan varios picos, es necesario aislar cada pico· particula'r de. sus 
vecinos antes de iniciar el análisis. · .. · 

El método experimental más conveniente para el aislamiento'de ú~ pico TL es 
aquel propuesto por Hoogenstraaten11•1, que consiste ·~·n borrár· por medio de 
tratamientos térmicos apropiados todos los picos que precederl'a aquel que se quiere 
aislar. De esta manera, cada pico TL se puede analizar individÚalmente'determinando 
los valores de E, de s y el orden de la cinética. • · · · 

' . ' ' -. --~··. . . ,• ,--;. . : 

Se han propuesto diversos métodos de análisis para las curvas TL, .éstos se básan · 
en algunas características de la curva como su forma; o .·su mane,ra de aparecer o 
decaer en el tiempo. · · · · · ·' · · 

En este trabajo, para determinar los parám~tros del{iF;Mg,Cu,P ;e ~tili~ó el 
método de deconvolución. El software se desarrolló en. el ININlil1. · 

Método de Deconvoluclón 

La deconvolución es un método general que perfniie ~l .ajúste de una curva 
compleja, como la suma de componentes elementales. Este método puede aplicarse 
en particular a curvas TL de varios picos. · 
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la deconvolución presenta también la ventaja de que permite la evaluación 
simultánea de los parámetros de los picos TL sin ningún tratamiento térmico posterior. 
Además, con este método es posible .la optimización de algunas características 
fundamentales de un sistema TL. 

El principal problema que se presenta a dosis bajas para mejorar la razón señal 
a ruido es la substraccl.ón del fondo y consecuentemente conseguir la máxima precisión 
en la evaluación del umbral de detección. 

La deconvolución permite no sólo reducir la dosis mínima detectable hasta por 
un factor .de 1 O, sino que también hace innecesaria una segunda lectura para evaluar 
el fondo que ha de restarse (fondo del equipo + fondo del dosfrnetro), lo que significa 
un considerable ahorro de tiempo. Además la determinación completa de los picos, 
combinada con la dependencia sobre la calidad de la radiación (transferencia lineal de · 
energía), hace posible también determinar las componentes del espectro de radiación. 

Entre los diversos trabajos acerca de la deconvoluclón de la curva Tl, el de 
Horowltz et al. es de particular interés'"º'· En este se asume, que cada pico de la curva 
Tl está descrito por ra ecuación aproximada: 

[ . ·(D.T 1E 1 ) (6 T;E¡)J 
/ 1 ;/m1exp I+ .kT~; -exp kT~, _ (26) 

donde: 

l\T,=T-T.,, ... :>·,·,, ·.' 
Ei = energía de aciivaciónpará elH!simo pico 
T.,.,= temperatu~a ccirresponcti,ente. a 1~ máxima intensidad del 1-éslmo pico 

Se supone además, que todos los picos siguen una cinética de primer orden. la 
ecuación de la curva compuesta es: 

Y(T); ~ I 1(T) +A+ Beccri 
l 

(27) 

donde la suma se extiende sobre todos los picos que componen la curva.JL;.A, es 
una constante que depende del fondo del equipo y del fondo del doSÍmeiro; y el término 
exponencial se refiere a la contribución Tl en la región Infrarroja . En. general, si se 
obtienen N<x, y,) puntos experimentales con i = 1,2, ... N, relacionados entre sí por u·na 
función Y COn p parámetros j = 1,2, .. ,p y Considerando X como la variable 
independiente, se tiene: 
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Y(x)= f(x.n 1 ,a 2 , ... ,ap)=.f(x,a) 

El parámetro qua se debe hacer mínimo es 

Q= L[Y;- f(x,~)]2 
i. 

- - '., ' '. : . 
el cual corresp_onde a la solución· de· un ·sistema no lineal de grado p 

o 

BQ = 

ºª1 
\·, - óf(X;,a) 
L (>' 1- f (X ;i a)) 

0 
= 0 

1 . ·.. ª1 . 

- 5Q <P (n)=-=0 
I ÓCI¡ .. · •. ·· 

j= 1,2, .... ,p 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 

Para resolver este sistema, Horowitz et al. uaron el método iterativo de 
Newton-Rapson para un conjunto de ecuaciones no lineales. Este método se basa en 
la expansión de cada ~ 1 (ri)en series da Taylor alrededor del valor inicial a0 atribuido 
al parámetro a, truncándola después del término de primer orden. 

Este método resulta efectivo sólo si el valor inicial dado al parámetroñ es_ ce.rcano 
a la solución real, en otra forma no existe convergencia. 

Por el contrario, si se selecciona el método de la x2 sr existe convergencia, aunque 
muy lentamente. Horowitz et al. hicieron una modificación •al <método de. 
Newton-Rapson insertando un parámetro a» 1 y a <<1· qUe.: éórresponden 
respectivamente a los métodos de X 2 y Newton·Aepson. Varla.lldo los valores déa en 
forma conveniente se puede obtener una convergencia óptlma1211, · · · .. · 

La bondad de la deconvoluclón se puede ~~limar. c~l~ul~nd~ el porcentaje de 
desviación entre los datos experimentales y los datos ajustados. 

l1Y 
y 

(Y fil - } . exp) 

}'fil 

Aunque el valor más significativo esté dado por: 
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IFOM = (33) 

donde la suma es sobre todos los canales y A es la integral de la curva ajustada. 

Por este método se pueden estimar los valores de El pera curvas de hasta ocho 
picos TL y se puede aplicar a curvas de formas muy complejas. Sin embargo, presenta' 
los siguientes inconvenientes: · , · · ·· · · , 

•El usdde une fórmula aproximada pare describir la emisión TL(el únlcopa;émetro 
para cada pico es la energía de activación del nivel de atrapemlento correspon~lente). 

•La necesidad de algunas características de los picos co,mo ']"~,el m, que algunas 

veces son difíciles de estimar. 

• L~ estricta conexión entre le convergencia' dei-~Ju~te y 1a\11ección de los 
parámetros Iniciales de los cuales depende el método de NeWio'n'Rapson> ··' 

Partiéncio de la misma descripción trslca usad~-por Horowltz '8t.~1. se puede• 
aplicar la técnica de deconvoluclóna curvas TL cómplejás como la expresada por la 
ecuación 21; donde cada componenie esté deserita' por le ecüaéión correspondiente 
a un pico TL de· ':>.~~en ge~~ra11~&1. , ::~.: 

•, 

l ,(T)- s·,~i;~x1{: :;)[; +.s·~?·i~~~~;-ii[exp(-/;. )ci;·]-,,-~34) 
donde: 

b, = orden de la cinética 

n01 = concerÍt;aclón de electrones ~trapacios inlclal;,,ente (cm·•) 
.,·· ... . 

E1= energía de acti.vación l_eV) 

Aunque _)sta_fórrrlula _ _r¡o e es aplicable al. caso .da primer orden• (b = . 1) porque 
serla divergente, se puede-considerar el lfmité cuando .b -+ L entre .los valores posibles 
de b. · · · · · · · ' · · ·· · 

Le integral ~Ue.'aperece 'én la ecuaciÓn 34, puede ser calculada o bien ser 
aproximada por una serie asintótlcai>oi, 

26 



f, T exp(-E I kT ')c/T ·- [r exp(-E I kT.) f (k·~.:._)" (- 1 )"- 1 
fl '.JT(35) 

To _ n-1. E . T 0 

Basándose en la ecuación 27, se aplica el método de los mínimos cuadrado~. 
para lo cual se· puede apiiéar .la subrutina MINUIT; con lo que es posible buscar el 
mínimo de una fÚnclón mUltldlmenslonal háclendo mínima la X 2 de la siguiente relaclón: 

.••. ¡ ' •. ·- . / 

(36) 

donde: 
' ' 

Y(T),.. =' v~lor experlm~ntal ele la Intensidad TL a. la temperatura T 

Y (TI = valor esperado pára Y(T).,, · ' 

a 2 ( T) = vllior ~spe;ado de la varianza 

En virtud de qu~l~s d~tos exp~rimentales se a)~stan 'a u11a distrlb:u,clón<ls'Polsson . 
con mediaµ > 1·0, ésta se puede aproximar a una gausslana y por Jo' tanto es posible 
aplicar el mét<idÓ de' los mínimos cuadrados. Enton~es la varianza.se puede expresar 
como: 

)·· (T) (37) 
' . .· . 

Una representación gráfica s.e puede obtenér graticando la' función: 

T = Y(T),.~JJ-Y(T) 
X( ) · }' 1¡,2(T);' •. 

(38) 

La cual es una varlabl~ norm~I ccin un valor esperado de cero y una desviación 
estándar. de uno.,. · · · 

Estatécnilla tlÓne comoventa)as las siguientes: 

• Es posible estimar tbdos los parámeti!l~ de los picos en la curva TL, incluso el 
orden de la cinética, us'ando la .fórmula general qüe describe el p.roceso tísico. 

• No se re.quiere un conocimiento previo de los parámetros geométricos de los 
picos. 

•Aunque existe una limitación e11 el número de picos que pueden ser analizados 
(ocho), este es suficiente para la mayoría de los materiales TL. 
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CAPITULO 3 

CARACTERISTICAS DOSllVlETRICAS DE UN MATERIAL 
TERMO LUMINISCENTE 



Introducción 

Cualquier material que sea útil en dosimetría termoluminisi::ente debe presentar 
ciertas características básicas tales como: una curva TL adecuada, buena se risibilidad, 
bajo umbral de detección, respuesta lineal en función de la dosis, •respuesta 
independiente de la energía, desvanecimiento bajo, buena reproduclbllidad, etc. En 
seguida se analizan cada una de estas características. 

Curva termolumlnlscente 

Se utiliza el término curva termoluminiscento (curva TL), para indicar la 
representación gráfica de la cantidad de luz emitida (intensidad TL) en función de la 
temperatura o del tiempo. Este patrón de luminiscencia en función de la temperatura, 
es característico de cada material TL y puede presentar uno o varios máximos, llamados 
picos TL, en proporción a la concentración de los distintos tipos de trampas presentes. 

La aparición de picos TL a bajas temperaturas, indica que existen trampas en 
estados metaestables de baja energía, que se desocuparán fácilmente a temperatura 
ambiente en un corto tiempo; o bien,proporcionandoal material un tratamiento térmico 
a baja temperatura. Una curva TL con picos (de preferencia uno solo) entre 150°C y 
250°C, será la más apropiada para dosimetría, por lo que, aquellos materiales cuya 
curva TL presente picos a temperaturas muy bajas o muy elevadas, será inconveniente. 
Así mismo, una curva TL cuyos picos no están bien definidos, dificulta la selección 
del punto final de integración de la luminiscencia""· La figura 12 presenta las curvas 
TL típicas de los materiales TL más comunes. 

La forma de la curva TL puede ser alterada por diversos factores. Así, es común 
que, en la rnayoría de los materiales TL, las variaciones en los niveles de exposición 
produzcan cambios en su forma, debido a que no todas las trampas se saturan a la 
misma exposición. Así mismo, un tratamiento térmico, previo a la lectura, también 
modificará su forma. 

Sensibilidad 

La sensibilidad de un material Tl puede definirse como la cantidad de luz emitida 
por el material por unidad de exposición a la radiación, y está determinada por su 
eficiencia Tl intrínseca .11. la cual representa la proporción de la energía absorbida que 
se transforma en fotones luminosos. 
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(a) 

(e) 

(e) 

(a) caso, 
(b) Baso, 
(e) Ar,o, 

(d) TLD-100 
(e).LiF:Mg,Cu,P 
(f) Li,B,O,· 

(b) 

(d) 

(f) 

FIG. 12 CURVAS TL TIPICAS DE LOS DTL MAS COMUNES 
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La determinación d~ este parámetro es muy complicada ya que depende de las 
características del equipo lector, tales como la respuesta espectral del tubo 
fotomultipllcador (TFMI, el coeficiente de amplificación electrónica, etc. y de las 
características ffsicas del material TL, especialmente de su transparencia óptica. 

La sensibilidad de un material TL puede incrementarse al introducir un elemento 
extraño en la estructura cristalina del compuesto original, el cual funciona como 
activador del fenómeno. 

Por consiguiente, la sensibilidad de un material TL es válida sólo para el equipo 
y a las condiciones a las cuales se determinó. Generalmente esta propiedad se verifica 
considerando al TLD-100 como referencia. 

Umbral de detección 

El umbral de d.etección de la respuesta de un material TL puede se; defi~ido e.orno 
la dosis más pequeña que puede ser medida significativamente, respecto a la _cfosis 
cero de un dosímetro no irradiado. Esta luminiscencia puede éonfundirse·.co·ri la 
luminiscencia espuria observada en algunos materiales por posibles' efectos. de 
superficie; por lo que es conveniente, utilizar atmósfera inerte al efectuar las lecturas 
para eliminar dicha liminiscencia espuria. ·· 

Es más importante determinar el umbral de detección que la,dosir mínima 
detectable ya que éste depende no sólo de Ja sensibilidad _del maíe.rial Útilizado.sino 
también de un cierto número de fenómenos parásitos que intervien"en en la' aparicióÍ1 
de una predosis aparente; éstos son: · 

• La corriente oscura del TFM. 
• La emisión luminiscente de la plancheta de calentamiento. 
• La emisión triboluminiscente. 
• El fondo remanente. 

La corriente oscura del fotomultiplicador se puede disminuir mediante el uso de 
un sistema electrónico de compensación, seleccionando un TFM con baja corriente 
de fondo y enfriándolo. Para hacer mínima la acción parásita de la emisión luminiscente 
de la plancheta de calentamiento, se pueden tomar las siguientes acciones. 

• Limitar la superficie emisora mediante un diafragma. 
• Usar filtros ópticos apropiados. 
• Seleccionar un TFM que tenga baja eficiencia para detectar emisión infrarroja. 

El fenómeno de tribotermoluminiscencia es inducido al frotarse los cristales unos 
contra otros ya que las tensiones superficiales creadas liberan su energía en la forma 
de emisión luminiscente durante el calentamiento. 
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El polvo microcristalino presenta una tribotermolu:niniscencia más importante 
que los dosímetros sinterizados. Para eliminar este fe~ómeno, se debe evitar la 
presencia de oxígeno sobre la superficie de la muestra. Esto se logra efectuando las 
mediciones en -una atmósfera Inerte como Argón o Nitrógero. 

El fondo remanente.se debe al hecho de que durante e• proceso de lectura las 
trampas no se ·desoéupan en su totalidad ya que no es conveniente elevar demasiado 
la tempera-tura de_ la p_lancheta. Por ésto, es preferible regenerar los materiales Tl 
mediante un tratamiento térmico de borrado que permita eliminar completamente la 
información· anie_rio~ .. 

Tomando·~ií d~enta los parámetros anteriores, tanto inherentes á1 materiaLTl 
como al equipo de lectura, se puede determinar el umbral_ de detección. Por lo general 
se admite que el um.bral de __ detección sea igual a 1 .5 veces la lecturade un dosíme!Ío 
sin irradiar {1.5 veces lá dosis cero); . . 

i < . 
Respuesta termolumÚÍisi:ente en función de la dosis abso-rbida 

la· curva de respué'st~ de un material Tl en función de.la dÓsis absorbida 
comprendé-por _IÓ:general tres regiones: lineal, supralineal y de satt.ir-ación. 

la región lineal es la más interesante porque en ella se cfectúan_las medidas con 
la máxima precisión. Esta zona está limitada por los fenómenos generadores de señales 
espurias.me~cion.ados anteriormente los cuales alteran la precisión de_ las mediciones. 

Para fines prácticos, es conveniente utilizar la región lineal, o bien aquella en la 
que se produzca una linea recta en escala logarítmica, para simplificar la calibración 
y uso del material en dosimetría""· 

En la región de supralinealidad, la sensibilidad de muchos materiales Tl se 
incrementa con la dosis absorbida. El origen de este fenómeno aún no está bien 
determinado y puede ser diferente según el material Tl consideradol2•·»t, 

Si bien la sensibilidad de los materiales Tl es superior en la zona supralineal, la 
precisión de las mediciones es inferior a la que se obtiene en la zona lineal. Esto se 
debe a la necesidad de introducir un factor de corrección, el cual genera errores 
suplementarios, y que varía notablemente con la transferencia lineal de energía de la 
radiación"". ·· · 

la zona de saturación se alcanza cuando todas las trampas están ocupadas, 
presentándose un fenómeno de inversión de la sensibilidad, consecutivoa la coloración 
de los cristales y a la destrucción de ciertos elementos de la estructura cristaliriá por 
efecto de la irradiación. 
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Para la mayoría de los materiales TL, osta inversión se presenta entre 1 o• y 1 O• 
Gy. Es evidente que las mediciones efectuadas en la vecindad de este punto Implicarán 
un error demasiado grande. 

Debe hacerse notar que el tratamiento térmico de regenera~lón~plicado ·a un 
material TL irradiado hasta la zona de saturación no le restituye·sús propiedades 
iniciales. Por tal motivo. es recomendable no utilizar nuevamente un material TL que 
haya sido expuesto a dosis altas de radiación. 

Respuesta tarmoluminisconta en función de la energía y del tipo de radiación 

Radiación electromagnética 

La figura 13 muestra la respuesta teórica de diversos materiales Tl en función 
de la energía de la radiación electromagnética incidente, para una dosis absorbida en 
aire de 1 O mGy. En la zona inferior a 150 keV predomina el efecto fotoeléctrico ya 
que el coeficiente másico de absorción de energía varia considerablemente en función 
de la energía de los fotones y del número atómico efectivo del material considerado. 
Por esta razón, los materiales compuestos por elementos de número atómico bajo, 
presentan una respuesta que varía poco con la energía de la radiación. Materiales 
tales como el BeO, Li,B,01 y UF resultan de particular interés porque su respuesta 
en función de la energía es prácticamente constante; por lo que se dice· que estos 
materiales son equivalentes al tejido. · 

100 
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1 Cn.F2~Mn 
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FIG. 13 RESPUESTA TL EN FUNCION DE LA ENERGIA DE LA RADIACION 
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Los materiales cuyo número atómico efectivo es alto como el CaS04 y el Al,03 

presentan una sensibilidad muy alta a bajas energías•33•. 

Partículas directamente ionizantes 

La respuesta de materiales TL frente a partículas;con·tránsferencláiinoalde 
energía (TLE) baja, es independiente tanto del tlpo,de partícula como dé la energía de 
ésta'"'· La variación de esta respuesta con la TLE.es· funcióñ ·de la dlstribÜción espacial 
de la densidad de energía de ionización alrededÓrde la trayectoria dé la partícula 
incidente"". · · · · · .. 

Neutrones rápidos 

La respuesta de los materiales:TL ~ ;,eutrones rápidos es muybája;por este 
motivo no se les emplea para detectarlos en forma directa.: Sin embargoise han hecho 
tentativa_s para aumenrnrsu sensibili~ad: ~--·~ . . . ' ·C... 

•Adicionándole un difusor hidrog~naci!lpára ge~~rarprot~n~~de retroceso; tales 
como polietilenp''º' o alcotíói•~"· · ··· .. ·- · · · · · · 

• TermalÍzancl() los ri~Ütr~nes rá~idos. 
Estas té~nicas so~ aplicables soí;, para hac~s de ne~trones iápld~s que tengan · 

un fondo muy IJajo de radiación electromagnética; porque-de lo 'contrario,· baja mucho 
el rendimiento.,; se necesita dé una cantidad exagerada de medicÍones ijue én ocasiones 
resultan inútiles:· · ·· · · · 

·.'• . ", 

Neutrones ttlr
1
mlcos · 

La presencia del •u o del 109, o la posibilidad de incorpor.árlos como frripurezas, 
proporcionan una .s'ec.i:ión eficaz alta para neutrones térmicos; lo que hace que la TL 
se pueda utilizar.par¡¡' la detección de este tipo de partículas. · · 

Esta '~ropi;dad pérmite también detectar neutrones rápidos previamente 
termalizados como en los casos siguientes: 

• Esteras de Bonner: para la espectrometría, 

• Difusión dentro del cuerpo humano: para la dosimetría. 

Por el contrario, para la dosimetría de radiación electromagntltlca en presencia 
de neutrones térmicos es recomendable usar un material TL que no contenga •Li ni 
108; mientras que, para la dosimetría de neutrones en un campo mezclado es 
conveniente utilizar dos materiales TL, uno sensible a los neutrones y el otro insensible 
a ellos"ª'· 
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Desvanecimiento 

Después de exponer un material TL a la radiación Ionizante, la medida latente de 
la dosis absorbida se relaciona con el número de portadores de carga que permanecen 
en los diferentes niveles de atrapamlento. La liberación no Intencional de estos entes 
móviles antes del proceso de lectura, se denomina' desvánecimlento •. Este puede 
deberse a la liberación de los portadores de carga estimulada por medios térmicos, 
ópticos o por una combinación de ambos. Duránte ·el des'vanecimiento illrmico :1a 
probabilidad de que un portador de carga (electrón o agÚjero) pase de un es'tado 
excitado metaestable a un estado no metaestable está dada por la relación (ver capítulo 
1): 

(39) 

donde: 

p = probabilidad d.e la transición. 

s = factor de frecuencia (caraiúerlstico del centro que determina la velocidad intrfnseca 
de liberación). - -

E = energla de activación. 

k = constante de Boltzmann. 

T = temperatura. 

La durac"ión promedio de la permanencia de los portadores de carga en las trampas 
se relaciona con el p

0

eriodo T11~ delfenómeno, Íel tiempo necesario-para que la mitad 
de los portadores de carga sufran la transición) y están dados por: · 

T 1 (2 = 0.693p- 1 ·
0 

~.-_!_:= Tu2 
---· p---o-:693 

Un des.vaneci~iento térmico alto;generalmerite está indicad~·por la presencia 
de un pico TL a baja températura o 'por un pico demasiado ancho con una componenie 
a baja temperatura. - · - - -

La exposición deün-maierial rl. 'irradiado a fotones de luz visible o UV puede 
ocasionar desvanecimiento cie su respuesta ya sea por una pérdida y/o una 
redistribución de los porÍadoies de carga atrapados. Por tal motivo, para prevenir el 
desvanecimiento es conveniente guardar los dosímetros irradiados en lugares donde 
la temperatura ambiente no sea muy alta y protegidos de la luz. 
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En algunas ocasiones es conveniente provocar intencionalmente el 
desvanecimiento de los piéos de baja temperatura, sometiendo el material TL a 
tratamientos térmicos a baja temperatura con el propósito de estabilizar su respuesta. 

Reproducibilidad 

La reproducibilidad de un dosímetro TL significa, idealmente, que debe obtenerse 
siempre la misma: lectura al irradiar un mismo dosímetro a la misma dosis un 
determinado número -de veces, borrándolo térmicamente en cada ocasión. 

'.;'· ·,·.· 

Un materialTL óptimo para dosimetría debe tener una reproducibilidad no mayor 
de 4%DS desplJós de repetir hasta diez o doce ciclos contínuos de tratamiento de 
borrado térmico;' irradiación y lectura de los mismos dosímetros. 

Influencia de las condiciones ambientales 

Temp~ratur~ 
La-t~,:;,·peratura tien·e:un efecto directo sobre la estabilidad de la intorrnac-ión 

contenida ·-en un 'máteriai 
0

TL.: -· Si los detectores son irradiados O mantenidos' a una 
temperatura superior ala ambiente deberán ~eieccionarse materiales con trampas más 
profundas que serán.los -qiie presenten mayor estabilidád a alt~s tefl1peratimis. -

Humedad _ _. 

La humedad ambiente altera ia superficie.de algunos cris~aies. y modifica. su 
transparencia v. por consiguiente s_IJ sensibilidad .-Este. fenómeno es importante para 
algunos materiales Tl higroscópicos como el Li2B40,. La tabla 1, hace referencia a 
la solubilidad de algunos de lo~ maiedales TL' más comunes, 

Efecto de lal~z·----.:- .. --

·, :.:·_,: . ·'<: .-. -: :·· .. -··>-'-- -.· '·: ·:··;"', :;···: .<-:- ::." ': .. 
•Aumento_ de I~ ~eñál defond~. cúandola energra absorbida ~s ·s~ficie~t~ para 

hacer que los portadores de carga llenen algunas trampas:: Es el ca~o, 'por eJemplo, 
del CaSO,:Dv,o delAi203:C en los que la expOsición prolongadá a la luz natural prÓduce 
un incrernento ·apreciable en· el-fondo"ª"º''. · · · -

• Desvanecimiento d~_ la inÍor~~ció~ por estirriulación Óptica de Íos por~adores 
de carga retenidos en las trampás. Este_ fenómeno es partiéularmente importante en 
algunos material.es TL ·como el CaSO,:Sm. · 
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Por lo general, los materiales TL deben mantenerse protegidos de la luz y sólo 
sacarlos de sus contenedores en el momento de efectuar las mediciones. 

TABLA 1 SOLUBILIDAD DE LOS MATERIALES TL MAS COMUNES 

MATERIAL TL 

LiF 

CaF2 

caso. 
Baso. 
Al20 3 

Be O 

SOLUBILIDAD 

0.027% en agua tria 

0.00016% .en agua fria 

0.02% en agua fría; f-1,so, 'cene:: 

0.024 .en agua fria 

Insoluble 

H2S04, H3PO, conc. 

Requisitos que debe cumplir un material termolumirílscente ~~ra ·d~si:i;~trla 
Un material TL para uso dosimétrico debe combinar varias características que 

limitan la elección a sólo algunos compuestos. Las principales propiedades déseables 
de un material TL para usarse en dosimetría son: 

•Alta concentración de electrones y/o agujeros y una alta eficiencia en la emisión 
de luz asociada con el proceso de recombinación. 

• Estabilidad de las trampas suficiente para no provocar desvanecimiento 
indeseable aun en largos periódos de almacenamiento a temperatura ambiente o 
temperaturas ligeramente mayores; tales como lugares tropicales o desérticos; o como 
en el caso de los usos médicos. a la temperatura del cuerpo humano (37ºC). 

• Un espectro de emisión al cual respondan bien la mayoría de los tubos 
fotomultiplicadores, y tal que interfiera lo menos posible con Ja emisión infrarroja del 
material TL y sus alrededores (entre 350 a 600nml. 

• El pico principal en su curva TL esté entre 180 y 250ºC; ya que a mayor 
temperatura la emisión infrarroja de la muestra caliente y del portamuestras interfieren 
con las mediciones para dosis bajas. 

• Una distribución de trampas que no complique el proceso de evaluación por la 
presencia de picos de muy baja o muy alta temperatura. 

• Resistencia ante agentes amb·ientales perturbadores de la respuesta , tales 
como: luz. temperatura, humedad, solventes orgánicos, humos y gases. 
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• Su respuesta debe ser lineal en un amplio intervalo de dosis y prácticamente 
independieme de la energía de la radiación. 

• Fácil de manipular, no tóxico, barato, que no se deteriore con el tiempo, que 
no presente triboluníinlscencia, etc. 
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CAPITULO 4 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 



Reactivos 

Acido fluorhídrico (50%), HF 
Cloruro de litio anhídro, LiCI 
Agua bidestilada 
Etanol (95%J 
Cloruro de magnesio hexahidratado, MgCl26H 20 
Cloruro de cobre, CuCI, 
Fluoruro de cobre, CuF2 
Fosfato de amonio, (NH,) 2HPO, 

Material 

Vasos de precipitados de 100 mi 
Vasos de teflón de 500 mi 
Pipetas de 1 y 10 mi 
Crisoles de plata de 1 O mi 
Crisoles de platino de 30 y 50 mi 
Probetas de teflón 100 mi 
Centrífuga con tubos de teflón 
Parrilla eléctrica con agitador magnético 
Estufa eléctrica 
Mufla eléctrica 
Horno eléctrico 
Termómetros 

Equipos de lectura 

Analizador de termoluminiscencla Harshaw 2080 
Analizador de termoluminiscencia Harshaw 4000 

Fuentes de radiación 

lrradiador J.L Sheper & Asocia tes, Mod. 2.8-68 Calibrator ( 1 .2Ci de mes; 3. 71 
mGy-h·1). , 

lrradiador Vickrad 220 (5.9 TBq de ••Co; 120.4 Gy·h· 1). 

lrradiadorBetaPatrón Secundario PTB (1850 MBq de 005,¡ooy; 475 µGy·s-1 a 30 
cm; 74 MBq de ••srt••Y; 157 µGy·s-1 a 30 cm. 
lrradiadoralfa_ con una atruencla de 1218 u/s (4.9 KBq de mpu; 132 nCiJ. 

Todos los reactivos utilizados fueron de grado analítico sin ninguna purificación. 
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Introducción 

Los principales materiales TL que existen, pueden dividirse en dos grupos: los 
materiales de número atómico efectivo bajo y respuesta' práctica.menté Independiente 
de la energía, pero de baja sensibilidad a la radiación, tales ccimoli~B407 ,· UF, BeO, 
etc .. y aquellos que tienen muy al.ta sensibilidad pero con Un número atómico efeCtivo 
alto y respuesta dependiente de la energía/a :bajas,' energías (E< 150 keV);'como 
caso .. CaF2, AL,03 , etc. , ,. ,e'.: :.::" :.< '. . >~-'. > :: 

En la tabla 2 se enlistan algu'nos de los mineriaies_TL de uso más común para: 
dosimetría. · · :: ., · '·• 

DTL, 

Be O 
u,s.o, 
MgB,0 7 

UF 
7LiF . 
•UF 

TABLÁ · 2 MATERiALES TL DE ús6 MAS COMUN 
' ,.: ; ¡ ;~ • 

c••Ncimbre comercial 

El LiF es uno d~ 16~ maieri~les Tl ~~s utilizado~ para apliéaci~neSdri'simétricas 
porque su· número,:atómico ·efectivo. bajo z;;='B.14, hace que su :respuesta-sea 
prácticamente indep~ndiente'Cle lá energía ele la radiación. 

Los primeros estudios lo~ realizó Daniels: Sin embargo, este trabajo se Interrumpió 
entre 1956 y 1960, debid.o a.las características poco'deseables de este material para 
dosimetrra1•11. 

Cameron fue quien reinició esta investigación, estableciendo un método para la 
re generación del UF e inició la prod uccióncomerclal de los dosímetros de UF, conocidos 
como TLD-100, TLD-600 y TLD-700; dependiendo de si en la preparación s.e usó LIF 
natural o UF enriquecido en ºLi o en 'Li. respectivameme1•21, 
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Un nuevo material TL de número atómico efectivo bajo, que presenta una curva 
TL sencilla, bajo desvanecimiento y alta sensibilidad es el LiF:Mg,Cu,P. El método de 
preparación do este matorial es descrito por Nakajima et al."" en la forma siguiente: 

El LiF de grado especial, so mezcla con los activad ores (CuF2 0.05 mol% y MgCl 2 

0.2 mol%) en agua y se le agrega ácido bórico, silicato o fosfato de amonio. Esta 
mezcla se coloca en un crisol de Pt y se calienta durante 30 mina 1050 ºC en atmósfera 
de nitrógeno. Este material fundido se enfría rápidamente hasta 400ºC manteniendo 
esta temperatura durante 30 min, para crisializar. se pulveriza y se tamiza 
seleccionando el polvo con tamaño de grano entre 80 y 200 µm. 

La primera etapa de este trabajo consistió en la preparación del LiF;Mg,Cu,P de 
acuerdo con Nakajima et al., a partir de UF comercial y UF preparado en el laboratorio. 
Donde la fecha de preparación del primero en muchos de los casos se ignora, mientras 
que el preparado en el laboratorio tenla una antigüedad mayor a los dos años. Al 
material TL obtenido de esta forma lo llamaremos de preparaciones "normales". 

La segunda etapa consistió en la preparación de este material a partir de los 
reactivos iniciales de acuerdo con la siguiente reacción: 

LiCI + HF ··············> LiF + HCI 

Una vez que se ha precipitado el UF, se lava varias veces con agua bidestilada 
y se seca en una parrilla eléctrica a 300ºC duranto tres horas; posteriormente se 
incorporan los activadores (MgCI,. CuF, y (NH,i,HPO,). en soluciones acuosas hasta 
alcanzar la concentración deseada. La mezcla anterior se seca durante toda la noche 
a SOºC. Al día siguiente, la mezcla ya seca se coloca en un crisol de Pt y se introduce 
en el horno para calentarse con flujo de nitrógeno a 400ºC durante 15 min, después 
se incrementa la temperatura hasta 1050°C y se mantiene a ésta durante 15 min, 
posteriormente se baja la temperatura rápidamente hasta 400ºC donde permanece 
por 15 min más. El producto así obtenido es el material TL de UF:Mg,Cu,P, el cual se 
pulveriza y se tamiza con tamaño de grano entre 70 y 21 O µm. A este material TL lo 
llamaremos de preparaciones "frescas". 

La preparación de este material TL requiere de una técnica bien establecida, ya 
que al trabajar con HF se pueden provocar lesiones severas en el tracto respiratorio, 
pulmones y en la piel. 

Calidad del material TL. 

Una vez preparado el LiF:Mg,Cu,P, se debe verificar; su pureza, tamaño de grano, 
forma de la curva TL y sensibilidad. 
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El polvo debe ser totalmente blanco, libre de partículas extrañas, esto puede 
verificarse simplemente por inspección visual al microscopio. 

El tamaño y forma de los granos del polvo se puede verificar al. microscopio 
comparándose con el polvo de referencia (TlD-100), lamay~ríá'cJe los'granos deben 
tener un tamaño comprendido entre 100 y 300 µmi•••:·· · · · 

Tanto la forma de la curva Tl como la sensibilidad, deberán compararse con las 
del TlD-100, utilizando los mismos parámetros para su evaluación;.· . . 

Otras pruebas necesarias para verificar el correcto funcionamiento de un DTl 
son: uniformidad de respuesta, umbral de detección, equivalente de fondo, 
reutilización, efecto de la luz, etc.f4•.••1 

lectura de las muestras 

las lecturas Tl se realizaron usando un analizador Tl Harshaw modelo 2080, 
así como del Harshaw modelo 4000 conectado a una PC. la figura 14, muestra el 
diagrama a bloques de un equipo lector de Tl. En el modelo 4000, tanto la señal Tl 
como la temperatura fueron digitalizadas por medio de dos canales de una interface 
RC 232C. El software ejecuta las siguientes acciones: 

• Forma las curvas Tl, las muestra en la pantalla y las imprime en papel 
• Almacena los datos en discos flexibles, necesarios para la deconvolución 
• Resta el fondo a una seiial para obtener la emisión TL neta 
•Calcula la integral de partes preseleccionadas de la curva Tl (regiones de interés) 

Todas las lecturas se realizaron en atmósfera de N,. integrando la señal entre la 
temperatura ambiente y 300°C para el TLD-100 mientras que para el LiF:Mg,Cu,P se 
integró hasta 240ºC con una velocidad de calentamiento de 6 y 10ºC·s·• en los 
modelos 2080 y 4000 respectivamente, durante 30 sl47.••1. 

PROPIEDADES Tl DEL LIF:Mg,Cu,P 

Procedimiento térmico de borrado 

Para cualquier material Tl utilizado en aplicaciones dosimétricas, es muy 
importante conocer los procedimientos para regenerar sus condiciones básicas después 
de cada irradiación. Este procedimiento es conocido como borrado térmir;o y tiene dos 
objetivos; el primero es desocupar completamente las trampas del cristal irradiado, el 
segundo es estabilizar en orden dichas trampas para obtener entre limites 
experimentales, las mismas curvas TL, después de ciclos repetidos de irradiación y 
borrado térmico. El procedimiento de borrado térmico para el liF:Mg,Cu,P es 
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extremadamente importante ya que puede ser dañado en su sensibilidad de forma 
irreversible. 

SISTEMA DE 
CALENTAMIENTO 

SISTEMA DE 
DETECCION 
DE LA LUZ 

SISTEMA DE 
1---1-., MEDICION 

DE LA SEÑAL 

REGISTRO 
DE LA TL 
INTEGRADA 

CURVA TL 

FIG. 14 DIAGRAMA A BLOQUES DE UN EQUIPO LECTOR DE 
TERMOLUMINISCENCIA 

Sensibilidad 

La sensibilidad de un material TL se expresa como Ja relación de Ja intensidad de 
luminiscencia producida por el material por unidad de exposición a la radiación, también 
puede expresarse en· función de Ja masa del material TL. 
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Para verificar esta propiedad en el UF:Mg,Cu,P se realizó lo siguiente: se colocaron 
las muestras de preparaciones "normales" y "frescas" en los crisoles de plata para 
darles el tratamiento estándar de borrado. Una muestra del TLD· 100, se le dio también 
su tratamiento estándar de borrado. Después de este proceso, se enfriaron las muestras 
hasta la temperatura ambiente y se procedió a irradiar a una dosis de 285 mGy de 
radiación gamma de ººCo, tomilndose las lecturas correspondientes al día siguiente. 
En lo sucesivo, se entenderá que las lecturas de las diferentes pruebas se realizarán 
al día siguiente de la irradiación, a menos que se indique otra cosa. 

Curva termoluminlscente 

Para verificar la influencia del tratamiento térmico de borrado en la curva TL,del 
LiF:Mg,Cu,P, se tomaron muestras cuya concentración de P fue; .1 .5, 3.0_ y 2.33 
mol%, de preparaciones "normales" y "frescas" respectivamente. La cantidad de cada 
muestra se dividió en dos partes iguales, clasificándose como A y B. Ambas muestras 
se calentaron simultáneamente a 240 ± 2 ºC en un horno eléctrico, después se· 
enfriaron la temperatura ambiente. La parte B de cada muestra, se sometió ,a un 
tratamiento térmico adicional que consistió en calentar a 100 ± 2°C durante· dos 
horas. Considerándose este proceso completo, como el tratainiento:·e-stándar: de 
borrado para este material TL. , , 

Posteriormente se irradiaron las muestras con radiación gamma de 0°Co a una 
dosis de 26 mGy, las lecturas TL se tomaron al día siguiente. 

Umbral de detección 

Para efectuar esta prueba se pesaron 200 mg de polvo de LiF:Mg,Cu,P con una 
concentración de P de 3.5 mol%, se sometieron al tratamiento estándar de borrado 
y se dejó enfriar hasta la temperatura ambiente. Dos tiaras después se tomaron diez 
lecturas en el Harshaw 4000 de la muestra en polvo sin irradiar. Posteriormente se 
determinó la dosis correspondiente para cada lectura en la curva de calibración 
previamente elaborada para radiación gamma de "'Cs, para ajustarse a la siguiente 
expresión: 

/ · s ::::; 0.1 

donde: 

t = "t de student" para n-1 grados de libertad 
s = es la desviación típica de la muestra 
n = numero de lecturas realizadas 
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Equivalente de fondo 

Para esta propiedad se utilizaron las lecturas de la prueba anterior, donde la dosis 
promedio no deberá ser mayor de 0.3 mGy. 

Uniformidad 

Para la realización de esta prueba se utilizó el mismo material TL con el. que se 
determinó el umbral de detección. La irradiación se realizó en condiciones de equilibrio 
electrónico, en el irradiador Vickrad 220, a una razón de dosis de 120.4 Gy/h. las 
lecturas se tomaron al día siguiente. 

los resultados obtenidos de la prueba anterior, no deberán diferir en más del 
30%, es decir: 

100 D """ - IJ '"'" 
/) 111i11 

Reusabilidad 

< ~30 (42) 

Para realizar.esta prueba se pesaron 200 mg de polvo TL de liF:Mg,Cu,P, el cual 
se calentó a 240 .± 2ºC y una vez que se enfrió hasta la temperatura ambiente, se 
procedió a irradiar con radiación gamma de ººCoa una dosis de 320 mGy, tomándose 
las lecturas como media hora después. Este procedimiento se realizó hasta por diez 
ciclos consecutivos 

Desvanecimiento de la información TL 

Para la realización de esta prueba se pesaron varias muestras de 400 mg de 
material TL de LiF:Mg,Cu,P de preparaciones "normales". con cuatro diferentes 
concentraciones de P; 1.0, 1.5, 2.5 y 3.0 mol% respectivamente. Se les dio el 
tratamiento estándar de borrado y cuando se enfriaron hasta la temperatura ambiente 
se procedió a irradiar a una dosis de 855 mGy de radiación gamma de 00co, estas 
muestras no recibieron ningún tratamiento térmico posterior a la irradiación. La lectura 
inicial de cada muestra se tomó al dla siguiente. las muestras restantes se guardaron 
en viales de plástico a temperatura ambiente f-20ºCI. A estas muestras se les tomó 
la lectura a los 30 y 60 días después de la irradiación. 

Por otro lado se pesaron varias muestras de 800 mg de LiF:Mg,Cu,P con 
concentraciones de P de: 1.0, 2.0, 3.0 y 4.0 mol%. Se trataron térmicamente e 
irradiaron bajo las mismas condiciones del lote anterior. Después de la irradiación estas 
muestras se calentaron a 1 OOºC durante cinco minutos, como una hora después se 
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les tornó la lectura inicial. Cada una de las muestras restantes se dividió en tres partes 
iguales y se colocaron en vlales de plástlco, para guardarse a temperatura ambiente 
(-20ºC), 37 y 60ºC. Las lecturas de estas muestras se tomaron perlodicarnente 
durante dos meses. 

Para almacenar los viales a temperatura ambiente, se colocaron simplemente en 
el interior del escritorio. Mientras que para almacenar a 37 y 60ºC, se colocaron los 
viales que contenlan las muestras a estudiar en el interior de cámaras climáticas que 
operan todos los dlas del año y cuya exactitud es de ± 1 ºC. Dichas cámaras se 
encuentran bajo el control del Departamento de Genética,' del INJN. 

Efectos de Ja luz fluorescente sobre la respuesta TL del LiF:Mg,Cu .• P 

Para la realización de la prueba de excitación, se tornó una muestra de LiF.Mg,Cu,P 
con una concentración de P de 2.33 mol%, ésta se calentó a 240. ± 2°C durante 1 O 
rnin. Una vez que las muestras se enfriaron hasta la temperatura ambiente; se procedió 
a tornar las lecturas de fondo, después las muestras se colocaron en· cápsulas de 
gelatina totalmente transparentes y en seguida se expusieroria 60 watts de llÍz 
fluorescente a una distancia de 30 cm, permaneciendo en el<po.slción duranie-24-horas 
continuas. · · · · ·· · ' 

Para la verificación del efecto de la luz en el fenómeno de ~xti~;cid-n:se.prbci·~dió 
de la siguiente forma: Se pesaron 200 rng de Ja misma rnulistra de.Já prueba anterior 
y se le dio el mismo tratamiento térmico. Esta muestra se dividió en dos partes ÍgUáJes,: 
una de ellas se le dio el tratamiento térmico adicional de 1 OO~C dura rite dos hÓras. 
Ambas muestras se irradiaron a temperatura ambiente con iadiaciÓri'ga.mrnáde ••ca, 
se tomó Ja lectura inicial y en seguida se expusieron a la luz como.en la·piuéba anterior . 

. ,- ·,_-· " -~- . ---.'·=.- - . 

Las lecturas de estas pruebas se realizaron media hora después ele retirar las 
muestras de la cámara de luz, · . 

Efecto de la luz ultravioleta en Ja respuesta TL de LiF:Mg,Cu,P 

Se tornó una muestra de este mismo material y se calentó a 240 ±2ºC durante 
diez minutos, una vez que se enfrió a temperatura ambiente, se le tomaron las lecturas· 
de fondo y An seguida se colocó Ja muestra en cápsulas de gelatina para exponerse 
durante 1. 2 y 3 horas ante una lámpara de UV de 15 watts, a una distancia de 28.5 
cm. Las lecturas TL se tomaron media hora después de haber retirado el último 
dosrmetro de la luz. 
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Respuesta TL en función de la dosis de radiación gamma 

Para la realización de esta prueba se tomó una muestra de 2 g de polvo de 
LiF:Mg,Cu,P con una concentración de 2.33 mol% de P. Esta muestra se sometió al 
tratamiento estándar de borrndo y se colocó en portadosírnetros especiales de lucita. 
Para irradiar en el intervalo de dosis de 43.5 µGy a 8.7 mGy, se utilizó la fuente de 
137Cs J.L. SHEPER & ASOCIATES, MOD. 2.8-68 CALl8RATOR, mientras que para 
irradiar en el intervalo de dosis de 87 mGy a 87D Gy, se utilizó el irradiador Vickrad 
220. 

PRODUCCION DE PASTILLAS 

Las pastillas de liF:Mg,Cu.P, se obtuvieron utilizando el polvo ya tamizado de 
este material con una matriz de acero inoxidable y aplicando una presión de 
aproximadamente 1 GPa. 

Una vez formadas las pastillas, se sometieron a un tratamiento térmico de 
sinterizado en atmósfera inerte, calentando primero a 400°C durante 15 min, 
posteriormente se elevó la temperatura hasta cerca del punto de fusión del material, 
permaneciendo a ésta durante un tiempo no menor de 15 min. De esta forma se 
obtuvieron pastillas totalmente blancas y compactas de 5 mm de diámetro, 0.6 mm 
de espesor y una masa de 27 .5 ± 2.5 mg. Antes de ser expuestas a la radiación, fas 
pastillas se sometieron al mismo tratamiento estándar de borrado que el material en 
polvo. Este tratamiento se dará a todos los dosímetros ya sea en forma de polvo o de 
pastilla para su reutilización. 

Con la preparación de dosímetros en forma de pastilla, se facilita la manipulación 
de este material Tl por lo que fue posible exponer a otro tipo de radiación, asl como 
la realización de las pruebas ópticas. 

Curva Termoluminiscente 

La optimización en la preparación de los dosímetros en forma de pastilla, 
comprendió un amplio estudio en el proceso de sinterizado. Se sinterizaron pastillas 
en un intervalo de temperatura entre 400 y un poco más de 800°C, verificándose por 
lo tanto su efecto tanto en la sensibilidad como en la forma de la curva. 

Una vez que se obtuvieron dosímetros en forma de pastilla de óptima calidad, 
se verificó la influencia del tratamiento térmico de borrado, en la curva TL de estos 
dosímetros. Se formaron dos lotes y se les dio el mismo tratamiento de borrado que 
al material en forma de polvo. Se irradiaron también de la misma forma con radiación 
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gamma de ••co, a una dosis do 550 mGy. En esta prueba se usaron como referencia 
dosímetros del mismo material, pero de manufactura China !GR-200) y Polaca. Todas 
las muestra se trataron térmicamente y se irradiaron simultáneamente. 

Sensibilidad 

Para realizar esta prueba, se tomaron al azar ocho dosfmetros de China, Polonia 
y México. Después de recibir el tratamiento estándar de borrado, se irradiarán con 
radiación gamma de ••Co a una dosis de 564 mGy. Dos horas después se tomaron 
las lecturas TL. 

Umbral 

Para efectuar esta prueba se utilizaron pastillas de LiF:Mg,Cu,P con una 
concentración 'de P de 2.33 mol% de preparaciones "frescas", clasificadas como 
M-15. Se tomaron al azar 15 pastillas y se sometieron al tratamiento estándar de 
borrado, dos horas después se tomaron 1 O lecturas TL en el Harshaw 4000. 
Posteriormente se evaluaron dichas lecturas en la curva de calibración para radiación 
gamma de "'Cs. El equivalente de fondo y uniformidad, se determinaron de la misma 
forma que para este material en forma de polvo. 

Reusabilidad 

Para la realización de esta prueba se usaron pastillas de China, Polonia y México. 
Considerando que los mismos dosímetros ya habían sido utilizados para otras pruebas, 
solamente se repitió por ocho ciclos consecutivos. Esto es, tratamiento térmico de 
borrado, irradiación y lectura. Estos dosímetros se irradiaron con la misma fuente de 
••Ca, a una dosis de 275 mGy. 

Efecto del tratamiento térmico de borrado sobre la curva TL 

Para esta prueba se utilizaron los mismos dosímetros que se emplearon para 
verificar la reusabilidad. Después de cada ciclo de borrado e irradiación, se graficó la 
curva TL para comprobar si se apreciaba algún cambio en su forma. 

Desvanecimiento de la información (fading) 

Para la realización de esta prueba se homogeneizaron los dosfmetros en función 
de la señal TL producida por unidad de exposición, la cual presentó un 3.9%DS. Una 
vez que los dosímetros recibieron el tratamiento estándar de borrado, se dejaron enfriar 
hasta la temperatura ambiente v se colocaron en portadosimetros de lucita para 
irradiarlos en condiciones de equilibrio electrónico. Se tomaron cinco lecturas de cada 
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muestra, considerando el valor promedio como la lectura inicial. El resto de los 
dosímetros se almacenaron a temperatura ambiente (-20ºC), a la temperatura del 
cuerpo (37ºC) y a 60°C. Este estudio se realizó en un Intervalo de ocho semanas, 
tornándose las lecturas periodicamente. 

Respuesta a radiación gamma 
'; . 

En esta prueba se usaron únicamentedoslmetros de manufactura nacionalf.Todos 
los dosrmetros recibieron el tratamiento estándar de borrado árítés d~·ser irradladÓs. 
El intervalo de Irradiación fue entre 43.5 µGy y 870 Gy: tas .lecturas sé· toma.ron al 
día siguiente en el Harshaw 2080. · · · · · ·· 

Respuesta a radiación f\ • de baja energía 

Para llevar acabo esta prueba se utilizaron las fuentes de 1<1pni y 'º'TI de(patrón 
secundarlo beta. El intervalo de dosis utilizado fué ·entre 5x10:' :y' 5x10' mGy,· 
empleándose los dosímetros de China, Polonia y Méxic.o. 

Respuesta a partículas o 
,- - ' ' 

Para la realización de esta prueba, se utilizó la fuente de "ºPu. Con.una· afluencia. 
de 1218 CY/s. Los dosfmetros utilizados recibieron el mismo tratamlenfri' csiándar de 
borrado y las irradiaciones se realizaron a temperatura ambiente, colocando los 
dosfmetros a contacto con la fuente y tomando las lecturas inmediatamente después 
de la irradiación. 

Propiedades ópticas 

Los espectros de absorción óptica fueron obtenidos por medio de un 
espectrofotómetro de doble haz Pcrkin-Elmor modelo>.. ,- Sel cual está equipado con 
dos lámparas; una de Tungsteno-Halógeno v otra de Deuterio, to que permite determinar 
el espectro de absorción de sólidos, en el intervalo de longitudes de onda de 190 a 
900 nrn. 

Los espectros de excitación de las muestras, tanto irradiadas como sin irradiar, 
se determinaron con el espectrofotómetro Perkin-Elmer LS-5 excitando con. luz de 
diferentes longitudes de onda entre 200 y 600 nm proveniente de una lámpara de 
Xenón de 150 W. de emisión continua. 

Los espectros de emisión TL se midieron con el mismo espectrofotómetro de 
fluorescencia Perkin-Elmer LS-5. 
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Determinación de Jos parámetros cinéticos por deconvoluclón 

Se tomaron dos muestras de LIF:Mg,Cu,P en polvo cuya concentración de P fue: 
1.5, y 3.0 mol%, se calentaron a 240 ± 2ºC durante 1 O min, la mitad de cada muestra 
se colocó en crisoles de plata para darles el tratamiento térmico adiciona! a 100ºC 
durante dos horas. Las muestras tratadas térmicamente se enfriaron hasta la 
temperatura ambiente y se Irradiaron con radiación gamma de ooco, a una dosis da 
26 mGy. llna hora después se les tomó la lectura TL en el equipo lector Harshaw 
4000. Se probaron diferentes condiciones de lectura, manteniendo la velocidad de 
calentamiento constante durante la obtención de la curva. 

Pastlllas de LiF:Mg,Cu,P se trataron térmicamente e Irradiaron bajo las mismas 
condiciones de las muestras en forma de polvo. Las condiciones de lectura fueron 
varlablesdependiendodeltratamiento térmico de sinterizado de las pastillas. Se empleó 
por ejemplo, una rapidez de calentamiento desde 1 hasta 1 OºC/s, una temperatura 
máxima desde 240 hasta 400°C, etc. 

La deconvolución de la curva TL, tanto de las muestras en polvo como de pastilla, 
se realizó mediante el Software matemático pare la optimización no-lineal con 
restricciones de desigualdad y de caja, de Fortran 77, basado en el algoritmo de 
Programación Cuadrática Secuencial modelo Aproximado, de Microsoft 77 llamado 
"PCSDTLA.FOR"1•31, Después se procesaron estos datos con el paquete Lotus' 123, 
para obtener finalmente la gráfica en Harvad Graphics, todo esto se llevó a cabo.en 
una mlcrocomputadora Ac:erMate 486DX2/66. 

La ecuación 34, Chen"" la presenta de la siguiente forma: 

s'n~exp(-;~.) 
I (T) = ---------'-__;.. ____ b (34') 

[¡ s(b-l)nbb·llfi·T. ( P ). ·J(b-Ti 
+ PXf) - -;- dll · 

e¡ . To.· ·!<u . 
. . . .. . 

donde: 

T0 Es la temperatura inici:~I en Keivin ~.c.. . . .. 
T Es la temperatura en Kelvin·~ variable independiente 
K Es la constante. de Boltzman'· . 
q Es la rapidez de calentamiento en Kelvin/segundo 

Los parámetros e determinar. son: 
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s' Factor pre-exponencial (cm''"·"/sogundosJ 
n0 Concentración de electrones atrapados (cm-'J 
b Orden cinfltico 
e Energía de activación (eVJ 

Es muy importante observar que cada uno de los parámetros a determinar en la 
expresión analítica de Chen para un pico, no están relacionados en forma explícita 
con la posición v la altura del pico. Por tal motivo se optó por otras expresiones 
analíticas para los picos como son: 

sn 0 exp( - :r) 
I (T) = -----------b- (43) 

[ 1 + ·•<bq-.'> Ii.: exp(-;u)du]fNí 

aquí 

s = s'n~b-I) 

La expresión ~nterior está en términos de: el factor de frecuencia s, el número 
de electrornis atrapados irdcielme'nte flo, elorden c.ln.étlcó b 'y 1á energía de activación 
e. 

f,;, CXp(g ;m ~ :T) 
1 e T) = .. •. .· .. · . b e 44) 

[ l + ( l - fJ(h;~,) Jr~1 ex~p(~;~ -; .. )ctuJb-i, 
La expresión 44 e~tá en térrnln~¿ d~: la \~rrlperaiura donde el pl~o. alcanza su 

máxima intensidad T;;,, la ináxlmá intensidad TL/m~ el orden cinético b v Já energía de 
activación e. ··••·· · > ;: ): '. · .•.··. · 

- 1"' E'X P e 1i1. c~rc:'.:..·T~,-)) • 
/(T)= .·. • . • . .. b 

[~+( 1-~)exp(l((T-i 111 ))]CH1 
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donde: 

La ecuación 45 es una expresión aproximada a la 44, se obtiene al aproximar el 
integrando con su serie de Taylor truncada hasta el término de primer gradol2JJ. 

Como se puede observar la ecuación 45 para un pico es más fácil de evaluar ya 
que no aparece ninguna integral a calcular numéricamente, además ya se tiene relación 
gráfica con dos de los parámetros, a saber Tm e /m; así se pueden dar buenas 
estimaciones iniciales de estos parámetros, como también restricciones de caja para 
ellos, a partir de la gráfica de los datos experimentales. 

Con respecto a los parámetros b y e se conocen rangos para éstos, b gobierna 
los semi anchos izquierdo y derecho del pico, sus valores están entre 1 y 2, se puede 
Iniciar con 1.5; e gobierna el ancho total del pico, sus valores están entre 0.5 y 3.0, 
se puede empezar con 1.0 si el pico es ancho, con 1. 7 o más si el pico es delgado, 

A partir de los parámetros: Tm, lm, by e; se pueden obtener los parámetros: s, 
s' y n0 • es decir, existen funciones para calcular los últimos tres parámetros· cuyas 
reglas de correspondencia dependen de los cuatro primeros. 
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CAPITULO 5 

RESULTADOS 



PREPARACION DE LIF:Mg,Cu,P 

Calidad del material TL 

El polvo policristalino obtenido en las diferentes preparaciones, fue totalmente 
blanco, el tamaño y apariencia fueron similares a las del TLD-100 usado como 
referencia. 

Sensibilidad 

En la tabla 2, se resumen los resultados de las diferentes preparaciones 
"normales", mientras que en la tabla 3 se presentan los resultados de las preparaciones 
"frescas", en función de su sensibilidad, considerando. al material do referencia como 
la unidad. 

Las muestras cuya concentración de P fue· de 4 mol%, presentan buena 
sensibilidad. Sin embargo, tienen el inconveniente de presentar un pico a alta 
temperatura 1-235 ºCl y por lo tanto una señal TL residual alta, esto es un fondo 
elevado después de la lectura del dosímetro. 

TABLA 2 SENSIBILIDAD RELATIVA' .DE PREPARACIONES"NORMALES" 

mol%P 

0.1 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
4.0 

UF comercial . 

0.98 

. -·-.· .. ,.,,. -· --·. ,' ·,. '. ' 

TABLA 3 SENSIBILIDAD RELATIVA'.· DE LAS PREPARACIONES ~FRESCAS" 

ldentificáción' 

M-1 . 
M-6 · 
M-16 
M-20 

'A• 
16 
21 
17 

• Considerando la sensibilidad del TL0-100 como la unidad. 
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Las preparaciones "frescas" siguieron el mismo comportamiento de las 
"normales" como lo muestran los resultados anteriores. Sin embargo, en las 
preparaciones "frescas" se alcanzó la sensibilidad más alta para el UF:Mg,Cu,P. 

Para verificar la reproducibilidad de la respuesta TL de una preparación a otra, 
se realizaron diferentes preparaciones manteniendo la concentración de activadores 
en 0.2, 0.05 y 2.33 mol% de Mg, Cu y P respectivamente. De las diferentes 
preparaciones se tomaron cuatro al azar, se les dió el tratamiento estándar de borrado 
y se irradiaron simultáneamente, al día siguiente se les tomó la lectura TL. Los 
resultados se resumen en la tabla 4. 

TABLA 4 RESPUESTA TL DE DIFERENTES PREPARACIONES DE UF:Mg,Cu,P 

Clasificación 

M-12 
M-13 
M-14 
M'.17 

Aplicando la ecuadón (421 donde: 

100 

se tiene 

I OO l '1.98- l 'IA9 
17A9 

2.8 < 30 

< 30 

Sensibilidad (µC/GyJ 

17.98 
17;92 
17.98 
17.49 

Influencia del tratamiento térmico de borrado en I& curva TL de liF:Mg,Cu,P en 
polvo 

Las curvas TL obtenidas se muestran en la figura 1 5, donde la curva A, 
corresponde a la muestra cuyo tratamiento térmico de borrado fue de 240 ±2ºC, 
ésta presenta tres picos, identificándolos con los números l. 11, 111. La curva B, 
corresponde a la muestra que recibió el tratamiento térmico adicional de 1 OOºC durante 
dos horas. Esta curva presenta también los mismos picos. 
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FIG. 15 INFLUENCIA DEL TRATAMIENTO TERMICO DE BORRADO EN LA CURVA TL 
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De la figura 15, se aprecia que los picos 1y11 se reducen aproximadamente a un 
50% de· su tamaño. Con el tratamiento estándar de borrado la sensibilidad total 
disminuyó en un 1 3, 14 y 6% en el orden de la tabla 5 respectivamente, pero la 
respuesta Tl de la muestra B, es más estable por lo que el desvanecimiento de la 
información lfading) es muy bajo. 

TABLA 5 EFECTO DEL TRATAMIENTO TERMICO DE BORRADO 

mol% de P Muestra\ Pico " 111 

1.5 A 0.17 0.30 1.00 
8 0.08 0.17 1.00 

3.0 A 0.25 0.43 1.00 
B 0.12 o .. 24 1.00 

2.33 A 0.07 ,.0.15 1.00 
B 0.03 .. :0.07 1.00 

A Calentando a 240 ±2ºC, 10 min ·: . ; : ·:,:ce<,'· ': 
B Calentando a 240 .±.2_ºC, 10 mln; s.eguido dé 100ºC,.2 li · 

Umbral de detección 

los resultados obtenidos.de esta 'prueba se resumen en la tabla 6. 

TABLA 6 LECTURAS oÉi. POLJo DE LiJ=:Mg,Cu,P SIN IRRADIAR 

s 

n 

1 
2 
3· 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

56 

Exposición . 
... (mRJ 

0.99 
0.85 
0.77 
0.73 
0.70 
0.68 
0.73 

··'0;70 
0.68 
0.73 

0.756 
0.096 



I" = 0.756 mR = 6.577x10·J mGy 
s = 0.096 mA = 8.35x10·4 mGy 
1,._ 1 = 2.2622 (95% de confiabilidad) 

Sustituyendo valores en la ecuación (41 l se tiene: 

2.2622·8.35:\:/0-" S O.lmCy 

0.00189 <:: 0.1 mGy 

Equivalente de fondo 

De la expresión: X < 0.3mCy 

se tiene: 

6.577x10·' < 0.3 mGy 

Uniformidad. 
. . 

Después de tomar las le~turasdel polvo irradiado, se evaluaron en la misma curva 
de calibración. Los resultados sé resumen en la tabla 7: 

TABLA 7 VALORES PARA DeTERMINAALAUNIFORIÍlllDAD DE RESPUESTA TL 

100 

n 
·lectura TL·-··· 

(nC) 

1 1965.l 1 
2 : 1904:32 
3 19_52.45 
4 1932;28 
5 1940._20.' 
6 •.1913.42 
7 ''1911.59 
8 1956.36 
9 -· 1928.50 

1 o ,1925.00 

Sustituyendo valores en la ecuación (42): 

/) lllói~ ·• /) mi11 

Dmin 
< 30 
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se tiene 

~9.i'ó-li'l.B2 < 
30 100 ~·;i'.B?. 

3.35 < 30 

Reusabilidad 

La tabla 8, muestra Jos resultados obtenidos de esta prueba. Estos resultados 
se muestran gráficamente en Ja figura 16, donde se puede apreciar que la respuesta 
TL es reproducible. 

20 

19 -· 

1 a --

>: 17 --
~ 
(.) 
..:; 16 

--' 
f-
o 15 X 

<( 
o 

14 Ui 
X X 

z 
w 13 f-
~ 

12 ·-

1 1 

10 
1 2 3 4 5 6 7 a 9 

CICLOS 

FIG. 16 REUSABILIDAD DEL LiF:Mg,Cu,P (POLVO) 
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TABLA 8 REUSABILIDAD DEL LiF:Mg,Cu,P !POLVO) 

Ciclos. Dosis (Gy) Lectura T.L (µC) lµC/Gyl 

1 0.629 9.4 14.94 
2 ., 0.643 9.6 14.93 
3 0.625 9.0 14.4Ó. 

4 0.637 9.4 14.75 
5 0.641 9.2 14.35 
6 0.635 9.5 14.96 
7 ·o.629 . 9.3 14.78' 
8 0.630 9.2 14.66 
9 0.639 9.3 14.53 

10 0.645 9.3 14.44 

:\' .... 0.63.5 9.32 14.67 
cis 6.8~1Q·J 0.16 ·0.23 

%DS 1 :o 1;80.· . :f,59 

Efectos del tratamiento térmico en la forma de la curva Tl del ÜF:Mg.Cu,P · 

De.las muestras analizadas en la prueba anterior. su fueron tomando las curvas • 
TL de cada clclo y se pudo comprobar que el tratamiento estándar de borrado no causa 
efectos apreciables en dichas curvas. 

Desvanecimiento de le información TL 
Los re·sultados de la prueba sin ningún tratamiento térmico posterior a la 

irradiación y almacenadas a temperatura ambiente, se resumen en la tabla 9. 

Por otro lado, los resultados obtenidos de las muestras que se sometieron a esta 
prueba, pero con tratamiento térmico después de la irradiación y almacenadas a 
diferentes temperaturas. se resumen en la tabla 1 O y se muestran gráficamente en la 
figura 1 7. de acuerdo con la concentración de P. 

De esta figura se aprecia que, el desvanecimiento para todas las muestras tanto 
a temperatura ambiente como a 37°C es prácticamente despreciable, como se apreció 
también con las muestras sin ningtín tratamiento térmico posterior a la irradiación. 
Mientras que a medida que aumenta la concentración de P, disminuye el 
desvanecimiento de la información a 60ºC. Como es el caso de la muestra con 4.0 
mol% de este activador. donde la respuesta TL se mantuvo constante durante el 
periodo de estudio. 
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TABLA 9 DESVANECIMIENTO DE LA INFORMACION TL A TEMPERATURA 
AMBIENTE 

mol% de P Lectura inicial 30 días 60 días 

LO 1.0 0.93 
1.5 1.0 0.96 
2.5 1.0 0.97 
3.0 1.0 0.98 

' . - ' . > ··::-_ ·' 
TABLA 1 O DESVANECIMIENTO DE LA INFORMACION TL A. DIFERENTES 

Tamperatura 
ambiente 

37ºC 

60°C 

.:1.0 ·.·· 
2.0 
3:0 •. 
4.0 

1.0 
2.0 
3.0 
4.0 

J.O 
2.0. 
3.0 
4.0 

' TEMPERA TUR~S < .. , ' ••• 

1.0 
1.0 

.1.0 
1.0 

0.9B 
. 0.99. 
' 1.01, 
'.1.0ci 

0.99 
' .1.·.02,. 
·\'·1.03 
• .• ci~.99 

Efectos de la luz~ fluorescente 

:1.01 
1.00 
1.05 
1.00 

0.90 
0.93 
0.95 
1.03 

0;54 
o:so 
0.72 
0.98 

Excitación: En 24 horas es cero, sin embargo a las 48 horas, ésta es de 9x1 O• 
µC/mg, siendo ésta tan pequeña que se considera despreciablc .. Por lo tanto no se 
apreció aumento considerable en el fondo del dosímetro. 
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~:En J¡¡ muestra que rec:ibió el tratamiento térmico a 240 ±2ºC durante 
10 min, fue del 25% en las primeras 24 horas de exposición a la luz. Sin embargo, 
con 24 horas más la respuesta TL permaneció constante. 

Por otro lado, la muestra que recibió el tratamiento estándar de borrado y que 
se expuso a la luz durante 24 horas. prnsentó una extinción del 12.5% y 24 horas 
más de exposición a la luz, ya no presentó ningún cambio. 

Efecto do la luz UV 

En este caso solamente se verificó el fenómeno de excitación en el LiF;Mg,Cu,P, 
puesto que según Wu et al."91 , es el que se manifiesta primordialmente. Sin embargo, 
se pudo comprobar que en este material TL preparado en el laboratorio, no se manifestó 
dicho efecto. 

Respuesta TL en función de la dosis da radiación gamma 

En este caso se tomaron las lecturas tanto en el Harshaw 4000 como en el 2080. 
En el primer caso, era necesario elaborar la curva de calibración para la determinación 
del umbral de detección, por lo que se graficó con las lecturas obtenidas en un intervalo 
de dosis entre 43.5 µGy y 8. 7 mGy. Estos resultados se muestran en la figura 18, 
donde se aprecia que la respuesta en dicho intervalo es lineal. 

Las lecturas que se tomaron en el Harshaw 2080, comprendieron el intervalo 
total de irradiación. En la figura 19, se muestran i:stos resultados, donde se puede 
apreciar que el LiF:Mg,Cu,P presentó una respuesta lineal en el intervalo de dosis entre 
43.5 µGy y 100 Gy. 

PRODUCCION DE PASTILLAS 

La preparación de pastillas sinterizadas con este nuevo material TL es muy 
delicada, por tal motivo se requiere de un estricto control de calidad tanto en la 
elaboración de las pastillas, como en el proceso de sinterizado. Las pastillas que se 
obtienen con alguna contamirlación, pueden perder por completo su sensibilidad a la 
radiación ionizante, por lo que se requiere de una técnica bien establecida, para obtener 
pastillas totalmente blancas, resistentes y con pmpiedades dosimétricas óptimas. 
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FIG. 19 RESPUESTA TL DE UF:Mg,Cu,P A RADIACION GAMMA (1 37 Cs Y ªºCo) 
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Curva termoluminiscente 

La temperatura en el proceso de sinterizado es muy importante en la elaboración 
de dosímetros en forma de pastilla, ya que influye considerablemente 'tanto en la 
sensibilidad, como en la forma de la curva TL y por consiguiente en los 'parámetros 
cinéticos, como se verá más adelante. La figura 20, muestra algunas etlrvas TL de 
pastillas que se sinterizaron a diferente temperatura. , 

En la tabla 11, se resumen los resultados de esta prueba para ctlda tipo de 
dosrmetro, estas lecturas se tomaron en el Harshw 2080. Los picos dbsimétricos 
aparecieron a 220, 200 y 220ºC para los dosfmetros de China, Poloni~ y México 
respectivamente. Con el tratamiento térmico adicional a 1 OOºC durante¡dos horas, 
disminuyen casi por completo los picos a baja temperatura, lográndose con ,esto mayor 
estabilidad en su respuesta TL. En esta prueba se utilizaron pastilla's con una 
concentración de P de 2.33 mol% y sinterizadas a 700°C. 1 

TABLA 11 TEMPERATURA DE APARICION DE LOS PICOS TL EN EL +:Mg,Cu,P 

Muestra 

China 

Polonia 

México 

A 
B 

A 
B 

A 
B 

Tratamiento térmico de borrado 
A 240 ±2ºC 10 min 

Picos 

B 240 .t 2ºC 10 min, seguido de lOOºC 2 h 

Sensibilidad 

140 
140 

130 
130 

140 
140 o 

11 

180 
180 

170 
180 

)80 
180 

111 

220 
220 

,200 
200 

220 
220 

1 IV 

Los resultados de esta prueba se resumen en la tabla 1 2, donde se m estra que 
la sensibilidad resultó 0.85, 0.74 y 1.00 para los dosímetros de China,': Polonia y 
México respectivamente. Considerando la sensibilidad de los dosímetros nacionales 
como la unidad. También se puede apreciar que estos últimos presentaron la desviación 
estándar (OS) más baja. Al comparar la sensibilidad del LiF:Mg,Cu,P con el TLD-100, 
resultó 29 veces más sensible que este último, como se muestra en la figura 21. 
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TABLA 12, SENSIBILIDAD DE UF:Mg,Cu,P EN FORMA DE PASTILLA 

3.000 

2.500 

¿_ 2.000 

¡::! 

5ª 1.500 
o 
¡¡; 
z 
w 
~ 1.000 

500 

DOSIS (µC/Gy) 

Número China Polonia México 

1 21.45 16.96 26.48 
2 20.65 16.51 24.59 
3 22.41 18.63 25.35 
4 20.26 21.08 24.20 
5 17.69 18.10 23.63 
6 21.57 16.76 23.90 
7 20.46 15.29 22.76 
8 19.60 20.03 22.37 

:i' 20.51 17.92 24.16 
os 1.43 1.93 1.33 

LiF:Mg,Cu,P 

~ vmwmr±r 
41 61 81 121 141 161 181 

NUMERO DE CANAL 

FIG. 21 SENSIBILIDAD DEL LiF:Mg,Cu,P (PASTILLA) 
COMPARADA CON LA DEL TLD-100 
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Umbral 

Los resultados de esta prueba se resumen en la tabla 13. 

TABLÁ 13 LECTURAS DE LiF:Mg,Cu,P IPASTILLASJ SIN IRRADIAR 

Lecturas Exposición 
n lnCJ lmRJ 

1 0.12 0.28 
2 0.14 0.33 
3 0.13 0.30 
4 0.12 0.28. 
5 0.13 0.30 
6 0.14 0.33 
7 0.14 0.33 
8 0.14 0.33 
9 ; 0.14 0.33 

10 0.14 0.33 

:X 0.31 
s. 0.021 

X= 0.31 mR = 2.69x10·J mGy 
s = 0.021 mR = 1.8Sx1 O·• mGy : 
1 ,_, = 2.2a22 !95% de 'contlabllidádl 

. ' . ' 

Sustituyendo eri la· expresión t · s :> 0.1 mGy se tiene: 

?..?.622.· 1 .Bax1ó-• _;; . 0.1 mGy 
4.26x1 O·• :> 0.1 mGy< 

Equlvalente da fo_ndo 

De la expresión: X < O.:JmGy 

se tiene: 

2.69x10" < 0.3 mGy 

67 



Uniformidad 

Después de tomar las lecturas de los dosrmetros irradladOSi se evaluaron en la 
curva de calibración para radiación gamma de mes previamente elaborada. Se 
determinó la homogeneidad de la misma forma que para el matarla! en forma de polvo. 
Donde la dosis máxima fue de 44.03 mGv y la dosis mínima fue de 32.22 mGy. 

Sustituyendo los valoras en la expresión: 

100 Dm-.-D.,,. < 30 
Dmm 

se tiene 

100 44.80-32.22 < 30 
32.22 

11 < 30 

Este resultado se'incrnmellta mucho-respecto al valor obtenido para este material 
en forma de polvo. Esto se debe a que la désvlaclón estándar _en la masa de las pastillas 
fue de ± 2.5 mg; mientras que esta variación para el polvo· utilizada· en las lecturas 
fue de ±0.09 mg: ----- -- --

Rrmsabllldad 

Dada la deslliaclón estánd~r de la masa de los do~fmatros, s~ decldló reportar la 
respuesta Tl por unidad de masa .. los re·sultados obtenidos se resumen en la tabla 
1~ - - - -

Dosfmetrol 

China 
Polonia 
México 

TP,BLA 14 ~EUSABll.lbAD(µC/mgl 

CiC·LOS' 

2_ 3 4 5 6 - - .7 %OS 

0.27 .0.24 0.23 0.22 0.22 :0.21 '0:20·;_ 0;20 0.22 10A 
0;15 0.12 0.-11 0.11 0:11 __ Q.1-1 _()_.JO_ 0:10: 0:11 14:0 
o.;z_1 0.18 .0.18 o.is- 0:1s ·-o-;18 o.11.o.1s 0.19 -·s.4 

Efecto del tnm1mlento térmico 

De las lecturas de la prueba anterior, se_ apreció que· el procedimiento del 
tratamiento térmico de borrado no causa efectos apreciables eri la forrna de la ·curva 
termolumlnlsceme, hasta por dle;z ciclos consecutivos; -
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Desvanecimiento de la Información 

La figura 22 muestra gnlficamente los resultados de esta prueba, donde se aprecia 
que la pérdida de información tanto a temperatura ambiente como a la temperatura 
del cuerpo, es pr~cticamente despreciable. Sin embargo, a 60°C la Información 
disminuye hasta en un 65%. 
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FIG. 22 DESVANECIMIENTO TL DE PASTILLAS 
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Respuesta TL a radiación gamma 

Los dosímetros en forma de pastilla, presentaron una respuesta lineal en el 
intervalo de dosis entre 43.5 µGy y 100 Gy, como se muestra en la figura 23. 
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0:001 ¡¡--!': 
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FIG. 23 RESPUESTATLDE DOSIMETROS.EN FORMA DE 
PASTILLA A

0

RADIACIÓN GAMMA 

Respuesta TL a partlculas fr 

En la figura 24, se muestran gráticamenie los resultados obtenidos de' esta prueba. 
Donde se puede apreciar que el LiF:Mg,Cu,P de manufactura nacional presento mayor 
sensibilidad. La respuesta de los dosrmetros fue lineal en el intervalo de dosis estudiado, 
tanto para radiación B" del ' 4'Pm como del 'º'TI. 
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Respuesta Tl a partfculas o 

En la figura 25, se muestran gráficamente los resultados obtenidos de esta prueba, 
donde se aprecia también la linealidad de respuesta.de este material TL en el intervalo 
de estudio. 

"100 -
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100 1000 

TIEMPO oe EXPOSICION (s) 

FIG. 25 RESPUESTA TL DE liF:Mg,Cu,P A PAATICULAS ALFA DE 238Pu 

Propiedades ópticas 

El espectro de emisión TL mostrado en la figura 26a. presenta un máximo entre 
370 y 380 nm. Esta emisión corresponde al ion Cu·, lo que sugiere que el ion Cu" 
sí interviene en el proceso de emisión, reduciéndose durante la irradiación al ion Cu•, 
y no como lo han sugerido otros autores""·"' que éste se debe sólo al ion Mg" 
influenciado por el P. El espectro de absorción resultó muy similar al del UF:Mg,Ti'" 
lo que sugiere que el Mg se transforma de Mg" a Mgº y Mg• durante la irradiación. 
Asimismo, el espectro de excitación iFig. 26b) es similar al obtenido para el LiF:Mg,Ti 
lo que sugiere que tanto el Mg como el Cu intervienen en el proceso de emisión, 
influenciados por el P. 
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Parámetros cinéticos 

En la tabla 15 se resumen los parámetros utilizados para la realización de esta 
prueba, mientras que en la tabla 16 se presentan los resultados obtenidos para 
diferentes muestras del material TL de LiF:Mg,Cu.P preparado en el laboratorio. 

La figura 27 muestra algunas curvas TL deconvolucionadas correspondientes al 
material tanto en forma de polvo como de pastilla. 

Las lecturas de las muestras se realizaron al día siguiente de la irradiación, esto 
permite que el pico de menor temperatura desaparezca completamente. Por lo tanto, 
los picos TL aqui reportados son los que corresponden a los picos 2, 3 y 4 reportados 
en la literatura'"'· 

Significado de algunas anotaciones de las tablas: 

T0 = temperatura inicial IKI 
TMAX = temperatura final (K) 
TADO = tiempo de adquisición de la lectura 
q = rapidez de calentamiento IK/s) 
a. íl. y = fondo 
Tm = temperatura máxima de cada pico 
lm = intensidad TL máxima de cada pico 
b = orden de la cinética 
e = energía (eV) 
s = factor de frecuencia (s.1) 

n0 = número de electrones atrapados 
s' = factor preexponencial 
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TABLA 15 ESTIMACION INICIAL DE LOS PARAMETROS 

.. 
Dosfmetro T, TMAX TADQ a f3 V Pico Tm 1,. 

LIFMCPIB 333 513 90 i o.o o.o 1 388.0 9000.0 1.5 1.0 
(Polvo) 2 448.0 17000.0 J.5 1.0 

483.0 58000.0 J.5 1.0 

LIFMCPIC 333,, 513 :.;90:·: :2 ;•O.O 'O.O o.o 1 387.0 3000.0 1.5 1.2 
(Polvo) 2 445.0 6600.0 1.5 l.3 

484.0 47000.0 1.5 1.5 

L!FMCPID 333 1 388.0 8500.0 1.5 1.0 
(Polvo) 2 445.0 15000.0 1.5 1.0 

3 481.0 50000.0 1.5 1.0 

L!FMCPIE 333 1 388.0 4200.0 1.5 1.0 
(Polvo) 2 445.0 9000.0 1.5 1.0 

3 482.0 51000.0 1.5 1.0 

LIF!>ICPFA 1 396.0 4000.0 1.5 1.5 
(Pastilla) 2 455.0 12000.0 1.5 1.6 

3 496.0 100000.0 1.5 1.7 

L!FMCPFC 1 396.0 3000.0 1.5 l.O 
(Pa.<rilla) 2 455.0 15000.0 1.5 1.0 

491.0 80000.0 1.5 1.0 
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TABLA 16 SOLUCION FINAL APROXIMADA 

Doslmctro a fl y FO Pico T. [m b e s '\; ,: 

UFMCPIB JOI 4.37 J.Jlxlfr' 529. JO. 1 389.23 8428.91 1.12 1.50 6.86xl011 l.Olxl<V l.53xJOI• 
(Polvo) 2 444.33 13699.61 l.66 l.86 J.20xl0"' 2.14xJ(}' 9.23xJQL! 

483.49 57955.12 1.47 2.42 4.04xl0" 7.79xJO• 6.21xl()!1 

LIFMCPIC 6.30xl0-;1' ,.~.Olxlfrl• 7.45xlfr' 33.22 1 386.45 3299.96 1.21 1.48 5.68xl011 4.09xlCI' 6.06xJOt7 
(Polvof 2 443.78 4928.02 1.06 1.52 J.41XJOIO 7.32x1CI' l.7lxl01• 

3 483.88 50000.00 1.40 2.33 4.87xl()ll 6.77xl0' 2.18xlCJ!1 

L!FMCPJD I0.1 .. 5i;61JXl0-'. 2.48Xli}' 115.84 1 388.06 8734.07 1.16 1.45 !.72xJ01• l.09x10' 2.62xl017 

(Polvo) 2 443.58 13221.05 1.27 J.60 3.5lxJ011 2.05xl0' J.l4xl01• 
I·,· 

3 481.94 51919.38 1.35 2.30 3.19xl()ll 6.92xl(}' 2.66xl(}!1 

; 1, ~ • 

LJFMCPIE 101 6.95xJ(}1~ 7.3Sxlfr' 36.85 1 386.31 4330.03 J.12 1.39 3.36:i;J017 5.49xlCI' 8.58xl01' 
(Polvo) o'·,'.\ 2 444.05 6766.99 1.09 1.56 l.04x 1011 9.97xlCI' 3.36xl01' :·r· 

,'f·. 3 481.86 53336.98 1.42 2.27 J.25xlil" 7.42xlll' 4.05x1CP' 

LIFMCPFA l.05xl0-" 4.23xlfr1' 8.96xlfr' 215.20 1 396.23 6364.94 1.19 l.56 J.65xJQr~ 7.85xl0" l.9J.xJOll 
(Pas[iJla)- '. 2 452.01 11086.79 1.17 l.58 7,45xJOZ6 l.73xl0' 8.88xl0" 

3 495.81 !08864.96 1.20 2.61) 6.67x!O" 1.28xl0' 3.51xHF' 

LIFMCPFC J.03x!(}M. · l.56xJO•. 5.65xJO> 1040.38 1 395.34 8255.67 1.42 J.91 6.58•10" 9.20x1CI' 5.16xl0::1 

(Pastilla) 
. , . 

2 451.14 14056.53 1.23 J.63 2.99xJQL1 2.18x10' L59xlO't 
3 493.44 !01483.74 1.24 2.55 3.29xlCJ!' J.22xl0' !.09xl0" 

Referencia 1 1.10 1.36 5.Sxl01' 

53 2 1.00 1.64 l.lxJ011 
3 1.99 2.30 2.3x1011 
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CONCLUSIONES 

La sensibilidad de las diferentes preparaciones dependió considerablemente de 
la etapa de incorporación de los activad ores, ya que la temperatura y tiempo de secado, 
fueron algunos de Jos parámetros más importantes a controlar. 

La sensibilidad del LiF:Mg,Cu,P obtenido por el método de Nakajima 
(preparaciones "normales") fue entre 15 y 20 veces mayor que la del TLD-1 OO. Estas 
preparaciones presentaron dos puntos de mayor sensibilidad, con 1.5 y 3.0 mol% de 
P. 

La sensibilidad del LiF:Mg,Cu,P obtenido por el método desarrollado en este 
trabajo (preparaciones "frescas"), fue entre 20 y 25 veces mayor que la del TLD-1 OO. 
Estas preparaciones mostraron un punto de mayor sensibilidad, con 2.33 mol% de P. 

La preparación de este nuevo dosfmetro TL usando UF comercial, resulta 
aceptable ya que se obtiene buena sensibilidad sin tener que exponerse a los efectos 
del HF. 

El LiF:Mg,Cu,P cumple con los requerimientos de la NORMA ANSl-454 New York 
1975. 

Este dosfmetro tanto en forma de polvo como de pastilla, presentó una respuesta 
lineal en el intervalo de dosis entre 4.35 µGy y 100 Gy, llegando a la saturación 
después de ·1 OOG y. Por lo tanto no presentó sublinealidad ni supralinealidad como lo 
han reportado otros autores. 

El desvanecimiento TL tanto a temperatura ambiente como a la temperatura del 
cuerpo humano es despreciable. A 60ºC el desvanecimiento se reduce 
considerablemente al aumentar la concentración de P, siendo prácticamente 
despreciable a una concentración de 4.0 mol% de este activador. 

Los dosfmetros de LiF:Mg,Cu,P en forma de pastilla resultaron más sensibles a 
partículas W que los comerciales de China (GR200) y los de Polonia. Su resp.uesta 
frente a partículas" fue lineal en el intervalo de estudio. 

El efecto de la luz en este nuevo dosfmetro TL es prácticamente despreciable y 
basta con usar un portadosfmetros oscuro para eliminar totalmente su efecto en la 
respuesta TL.. · · ·· ' 

Se optimizó el proceso de sinterizado para la elaboración de dosimetros 'en forma 
de pastilla. 

Los dosfmetros tanto en forma de polvo como en forma de pastilla, pueden ser 
reutilizados durante diez ciclos consecutivos sin ningún cambio apreciable tanto de 
su sensibilidad como de la forma de la curva TL. 
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Con el programa PCSDTLA.FOR de Fortran, se determinaron eficientemente los 
parámetros cinéticos de los espectros TL. Con este programa se determinó también 
la temperatura máxima de cada uno de los picos TL. Los diferentes picos observados 
presentaron una cinética de primer orden. 

Con este programa es posible la deconvolución de espectros hasta con 1 5 picos, 
bondad muy apreciable comparada con lo reportado por otros autores, donde se 
menciona la deconvolución de espectros con un máximo de 8 picos. 

Con los parámetros cinéticos obtenidos por este método de deconvoluclón; se 
contribuye al conocimiento científico del fenómeno de termolumlniscencia. 

Por su alta sensibilidad y equivalencia con el tejido, este nuevo. dosfmetro podrá 
ser utlllzado en monitoreo ambiental, asf como en las diferentes aplicaciones médicas 
de las radiaciones Ionizantes. 

Por su óptima calidad en sus propiedades dosimétricas, asf como por su fácil 
preparación, este dosfmetro TL podrá sustituir a los dosfmetros de importación. 
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