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1 

INTRODUCCION 

Las radiaciones lrnn acompaiiado al hombre desde los orígenes de éste. Se pueden 

clasificar en 1los grnpos: la radiación 1rnturnl 1¡ue p1·01·iene 1lel espacio, del subsuelo .r 
co1·teza terrestre )' la que emiten las propias personas (principalmente ra)·os gamma. 

partícula., beta)' alfa),)' la radiación producida artificialmeule poi· los seres humauos. 

tanto pa1·a usos médicos (diagnóstico r terapia). como para usos industriales. de 

i111·estigació11 y bélicos. 

Dado el uso cada \'ez 1J11Ís inteusim de las racliarioues, )' sus efectos sobre la 

JJllltf'ria \·h·a e inerte. su medición se conrierte en uua. necesidad¡ la dosimetría se 

dedica a cuautifirar la racliacióu que recibeu la mate1fa )' los seres humanos. 

La e1·aluación ele la dosis de radiaciou (energía absorbida por unidad de IJlasa) 

que el ser humano recibe de fuentes ambientales -es decir. fuentes naturales más 

fuentes que tieuen origen en ensayos nucleares atmosíérkos y en accidentes nucleares· 

lirue ¡rnrtkular importancia. ya que la radiación ambiental aporta la máxima con· 

tribución a la dosi.s que recibe actualmente la población mundial. 

l.fl i111¡11ir•l111I r¡11ri nrigi1ní f'<.;fr trnli;1jo 1\p l•·~i" f111• l111l1f'J' ol1lrnitln l1•rl11rris 

en <lo•Í111elros no expuestos a radiación -dentro del laboratorio de dosimetría 1li·l 

lfl.!N,\~I- r¡ue sugerían que éstos podían estarse imadiamlo ele manera iul'ol11nta1fa. 

D1•!Jitlo a <111r. en el laboratorio mencionado se trabaja con fur-ntes ele rndiadúu. n11Co 



J' "''Sr r¡11e esllín dPbidanwule protegidas, surgió el te.mol' d<! qnc no estu1·ieran bien 

estimulando los dosímetros almacenados. 

Ya r¡ue no se disponía de DTL suficientemente sensibles para medil' dosis bajas 

(100 a 800 ¡1C:y) se clrciclió 11dquiril' closímetros adecuados para realizar rsle lipa <i<' 

medidas finas~· a¡ll'encler a trabaja" con ellos. 

Una rez superada esta etapa. se pudo medir con buena precisión la tasa de dosis 

amhienlal «clentl'O del laboratorio de dosimetría J' surgió la inr¡uíetnd de am¡>líar las 

111rdiciones a of.ros sitio.o; tanto en interioi·PS coma en Pxteriores de rasas-habitación 

Pu la Ciudad de ~léxico y comparar nuestro trnbajo con otl'os afines publicados. 

Los conceptos r¡ue sirren de base para enteucler cómo iuleracciona la radiación 

elr.ct ronrn.g11eticn con la tnñleria y cómo cl€1posíta la energía en ella, se d<'srribrn en 

el capitulo 2. 

El cápítulo :J contiene las definiciones de er¡uilibdo de partícula cargada. pri11101·­

ilinl ¡1Ma "1 desal'rollo tle la dosimetría. así como de tlosis y exposidón. Tam'1i1'.•11 se 

mrncioua la teorin ele <.'aridadel". titil para realizar mediciones de dosis en In nmtel'in. 

l't1'1erionnente se describe el fenómeno de termoluminiscencia en cristnles <JUe con­

tienen impurezas. cómo se utilizan éstos en la dosimetría TL. así como el e1¡uipo con 

el r¡ne se realizan las lecturns de los cristales TL. y los dosímetros que se usan pal'a 

la dosimetría tennoluminiscente ambiental. 

En d capítulo -l se explica el desarrollo experimental. Inicialmente se da infor· 

madón acel'ra d .. los elementos naturales 1·adiactiro5 que se encuentran dentro de 

1111 ,.¡Jifit·io, olt1c•1iidn C'on ,.¡ c•,i.;l1111io d1• un 11spf'rirn ,Je l'íltliru-i1;11 gn1111~w (.\11f'~o .\). 

Despu<:s se realiza un est.1ulio tanto de las condidoues del equipo para hace1· lect11rn• 

pt•q11f"IJias, como dr las cat'ílClt:>rísl icas de lo . .; dosímrtros que ,c;c;> n( ilizan r11 f'!ifr t rnlrnjo: 

Cn!',:Dy. o-,\1,0,:C. CaF,:Mn y Li!':Mg.C'u.I'. 



Se est.uclian ca1·actel'Ísticas ele lo.~ diferentes cristales, tales como .us currns de 

l1dlln. rlll'\'fl"' df' do"i"·l'r5p11rc:;t.:t, rtr, Sr di.,.r11IP PI ""º rli•l rrr11hri111i1•11to 111' !11l'Ífíl 

recomendado internacionalmente para realizar las mediciones. Los resultados de la 

irraeliadón de los cristales se presentan en tablas. donde se especifican las tasas dr 

dosis en cada punto. También se realizan medidas variando el grosor dd recubrimiento 

que lle1·a el <losímetro. Los <latos se comparan con los publicados intemadoualrneute. 

En el capítulo ,3 se presentan las conclusiones del trabajo. 

Se agraga un anexo donde se explica la forma en que se obtiene un espectro dr 

radiación de fondo natural ron un detector ele germanio hiprrpurn. 

3 



2 

INTERACCION DE LA RADIACION 

ELECTROMAGNETICA 

CON LA MATERIA. 

La radiación elect.ronrnguética de interés en la física de radiaciones ionizante• •r 

clasifica de acuerdo con su ol'Ígen de la siguiente manera: 

- Jos rayos ... , . que son radiaciones electromagnéticas que acompa1ian a las 

transiciones nucleares; 

- la radiacióu de frcnodo o rayos .\'continuos, que son el resultado <le la 

acdernción de electrones libres u otrns partículas cargadas: 

- los rayos .\' característicos, que son emitidos en transiciones atómicas de 

electrones ligados a las capas li.L,.11 .... , en los átomos; y 

- la radiación de auir¡uilación. que se produce cuando un eJrctrón y un 

po:-iit ró11 se ro111hinr111. 

La energía ruílntira de cualquiera de estas radiaciones puede expresa1·se como E= hv, 

dondr 11 es la frecuencia de la radiación y hes la coustantr. de Planck. Las iut.rrntdonrs 

de estos fotones sou indt•pendienles ele su origen y deprndknks 1'111iramrntr de su 



energía. De ar¡ui en adelante se nsat«Í el término rayo ¡ para 1·ef<•1·it·se a cualq11irr 

nulí.iwit;ll 1•!t•rtrn1mH!l11~1irn1lt· l;1'\ l\\f'llf'i1ni;11l;1s n11f Priorm,•11fc>, "lill impol'lilr ~11 nl"i~c·n. 

llay ciertos prncesos c¡ue causan c¡ue los rayos ¡ se dispersen o absorban en un 

medio. Cuando hay dispersion. el fotón cambia de cfüección y puede cedet· parcial­

mente ene1·gía al medio. y cuando hay ahsorl'ÍÓll el fotón cede totalmente su e1lf'rgín 

al medio. 

Los procesos en los ctrnles los 1·ayos ¡ inlernccionan con la materia sou los 

siguientes: 

J. Efecto fotoeléctrico. 

2. Efrcto C'ompton. 

:J. Producción ele pares, 

.¡, Dispersión de ílayleigh. e 

[¡, J11te1·acció11 fotonucleat'. 

Las pt·imeras tres interacciones son las más importantes para la dosimetría ele la 

radiacióa, ya que el resultado de la iuteracción es la transferencia de energía ele lo.s 

fotoaes a l'!ectrnnes del medio coa el que interaccionan, los cuales imparten esa energía 

n Jamatrl'in. 

La dispersión ele ílaylcigh es ele poca imporl.ancia en este trnbajo porque es una 

intcrnrrióa elá,ticn en la que el fotón es simplemeute clcsl'iado uu peq1te1io iÍngulo con 

poca pt\nlida ele energía: ocnne a energías nwnores que 0.16 /lleV si rl medio l'on d 

cpu:- i11lrrnrrioníl l.11 nvlial'i"1n ('s ílg1rn. La Íllll~rn(«ión fntonnrlt•ílr ~ólo <'::t impnrlílllli" 

arriba de unos nrnntos /lle V, en agua ocurre a energías mayores que 8 111eV. 

La prohahilidad tic ocuneucia del efecto fotot•k\ctriro. dd <'(celo C'omplo11. )' 

la producl'i1in de pares clepeucle de la "nergía del fotón iudtleu!t• (E, =: /111). y ,¡ .. 1 

.5 



1nímc-1·0 a.lÓ111ico Z dd medio irt·a.dia.do ron el que iuL<.•1·accionn. h1 raclindOn. 

l.n fi,c:nrn 2.1 fl) nnu•sl.1·;1 lil:=t rf.'p;Ímlt1~ ,¡I' l ,\' /111 rln1Hlr• prc•dominn rnrln 

intr.nLcl'ión. 
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2.1 Efecto fotoeléctrico. 

El 1•l'f'rl11 Í11l1H'l1~r·lrirn p111•d1• \"Í~11nli:1'.;11'51" romo llllil i11IN;i1·1·icí11 di• 1111 íol1°111 iu~ 

ridmte con una nube de electrones, en la c1rnl la energía del fotón hv se absurhe 

y un electrón (usualmente de la capa 1\ o L) sale del átomo: la figura 2.2 mues­

tra esquemátirnmente el proceso fotoeléctrico. Para que pueda ocurrir un efrcto 

fotoeléctrico es necesario que el electrón se encuentre ligado al átomo (un fotón in­

citlente no puede SN absoi·bido totalmente poi· un electrón libre, ya que debe existir 

consNl'íll'ÍÓn de momento). 

El electrón sale del átomo formando un ángulo con respecto de la dirección del 

fotón incidr.nte . .r cou una enrrgía : 

T=hv-E¡-T, 

T=l11,-E1 

(2.1) 

(2.2) 

don ele '11' es la energía tlel fotón incidente. E1 es la energía de amarre dd electrón al 

átomo. y T, es la energía ele retroceso del átomo. La energía cinética del átomo de 

retroceso. T.,. es muy próxima a cero, por lo que se justifica el uso conl"encional de la 

ecuación (2.2). Es claro que para hv < E1 no ocune el efecto fotoeléctrico. 

El proceso fotoeléctrieo es el modo predominante de interacción de rayos •1 

a Pnergías relativamente bajas. Este proceso también es probable para materiales 

con ninneio atómico Z grande. No existe una expresión sencilla para describir la 

probabilidad de ocmrencin del proceso fotoeléctrico por átomo para todos los inter­

rnlus de energía del fotón incidente)' de Z. pero una aproximación muy simplificada 

C(lll' rt'lnduna ~·I 111í111rro atómko del lllíllcriill y hi. rnrrgía cid folt
0

Jll iuddl'llll' rs: 

'j 



O' 

T.,'=O 1110111.'=p., 

FlG. 2.2. Hr1>reso11lnció11 del proceso folodéclrko. El folóu iuride11le ///les nbsorhiclo 

<"nmplt•huuenh: y s~ emlt.e un fotoelcctróu de r.uergín. T a. un ángulo O, E~nus L!)!j!j [ lJ. 

8 



<lontle k es una constante, 

z· 
r~l.·-­

(hv)"' ( 
rm2 ) 

tÍlomo 

11 ::::: 4 para /111 = 0.1 "-leV. aumentando hasta 4.G para :) ~IeV, y 

111::::: 3 parn /111 = O.l ~leV. dcnecicudo hasta LO para;) ~le V. 

(2.:1) 

Gencrnlnmite los electrones que participan en el proceso fotoeléctrico son de la 

capa !\o L. 

2.2 Efecto Compton. 

La figuril 2.:l mue~trn esquemáticamente un folón de cne1·gia /111 que d1orn ron 

un electrón que se encuentra lii>re )'en reposo. es decir, qne no se rncuent ra ligarlo n 

uing1'111 átomo. 

En el efecto C'ompton el fotón iucideute es deílcctado un fogulo :¡con rcs¡wrlo 

a ht dirección original que lle\11ba. El folón ltansfiere una porción de su energía al 

electrón (inicialmente en reposo). 

La c~presióu que 1·eladona la energía transferida al electrón y d angulo <le di•· 

persión dd íolón puede deril'arse •le eruaciones de consen·uciún de en.i·gia )' 1le mo­

mento. Algunas de las ecuaciones <¡ue se derivan del efecto C'ompton son las siguiente., 

1' /111 
IV=}+(~) (l - COS<,'} 

llloC' 

(2.l) 

T=hv-/11/ (2.5) 

( '"' ) (tp) cosO= l+--i tan -:; 
m,,c -

(2.G) 

<lon1lr m0 r2 es la ruergía del electrón en reposo. O es el ángulo con el <¡ur •«lP ,,¡ 

d~ch·ón tlispcrsodo respecto a la direccion del fotón indtleute, I' es d <Íugulo tle 

u 



dispersión del foLóu, hv' es la energía <le! fotóu dispersado y Tes la r11rrgí11 r<'clirln ni 

f'/pl'lpl11. 

La pro/Ji11Jilidnd de <¡ue ocurra 11n prncrso Co111pf.on por átomo <'11 c•I mnf.c•rinl 

clrpe11dr. lincalmentr. de la Z cid nlilterial con r¡11e inlrrnrciona la racliaci<Ín. 

La disLriliucióu nngulnt· de los rayos ¡ está clcscrif.a por In ecuación ele J\/ci11-

Nishinn [!]. 

1110111.=lw,/c 

l'JG. 2.:J. Hcprem1Lació11 del proceso GompLon 011 o/ plano de diper•iún. El fulc\n 

iuddente Ut"wi una energfa inicial hvo y final igual n. lw', el electrón C:omptou adcptil'rf." 

111011u•ut11 ¡1 y r11Prgín _T, E\'ii.t1s J!)!)!j {l}. 
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2.3 Producción de pares. 

f.;i pr111hwd1'111 ,¡,. pnt·P~ (•"l 1rn prnr('>5:n dP nh"11rdcl11 1h1 <'llt:'l'.IZÍFI rn <'I 1·1rnl t•I íoiil11 

tlc,,aparerc y se producen un r.lectrón y un positrón. Esto sólo puede ornnir <'11 1111 

ca111po de fuerzas coulombiano. usualmente cerca de 1m uücleo atómico. Sin embargo. 

Lamhi~n puetle ocurrir, ron menor prnbabiliclad . en el rampo coulombia110 de u11 

electrón atómico , Este tíllimo prnreso es llanrn<ln proclurrión de lrip!Ptcs, pon¡ur 

d electt·ón que produce el rampo de Coulomb li1111bié11 adquiere c11e1·gia cmí11Lirn 

sig11iítcatil'a al ronserl'arse el mome11to, entonces u11 posil rón y dos electrones salen 

del sitio de i11tcracdón. 

En la figura 2.·I se tiene una representació11 esc¡uemática para la produrri<i11 ele 

pares. Pata. c¡ne este e\·eulo oc:uri-a se necesita una energía mínima lld fotón ig1rnl n 

dos \'eres la energía de la 111asa del elertron. así pues: 

/1v = 2m,c1 = !.022 Jfd'. (2.i) 

!.a ex¡HP<ión c¡ue descríhe la prohahili<latl de orunencia dl• la producción tlr pnrrs 

es realmente com11licada. pern se sabe que su magnitud varía como el t'llatlrado ti<'! 

utimc1·0 atómico del material i1·rndiado. 

11 
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o• 

JllOlll.=Jl, , 

FlG. 2.·I. llnpr<•suntndón csc1ncmálicn<ld proceso dr pro<lucdón dt• parr.< rn d campo 

di.' un mkk10. Bl fotón inciden le es totnhncu~c n.h:;orbiclo dando ol'igcn a un ¡11i.r 11osil rt;n. 

rle~l-rón. Evons 1955 (lj 
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2.4 Coeficientes de atenuación 

Í
1
11:'11lt/o 1111 fnfr'111 i11cidr ~nJll'l"' llll lllítl••riilJ 110 rxii;IP lllAIJl"l'íl dr ~ilhl"I' r¡11/• lf11! IPjn!l 

llegnrlÍ aut.es de sufrir una internrrión y qué tipo de i11teracrió11 experi111rntará. Lo 

que rrahuente se estudia no es un fotón sino el compot'famiento ele un haz de fotones 

cuando Pntra a la materia. Si se obserl'a lo que pasa con un haz de fotones ruando 

entra a la materia se notará que algunos fotones interaccionan con ésta)' que otros 

pasan a tra\"és de ella. Las interacciones que expel'imrntan rilgunos fotonf's, rlr.!'rriln!"i 

anteriormente. hacen que los fotones sean absorbidos dentro del material )' que otros 

sean clesl'iados con respecto a la dirección original del haz. A este proceso se le lla111a 

atenuación. 

2 . .j.J Cocficiwlc de alc1111ació11 linrnl fofa/ (¡1). 

El coeficiente ele atenuación lineal total (¡1) es la probabiliclacl ele que un fotón 

internccione con el medio irradiado. por unidad ele longitud. Los 1·alores riel cocfi­

ri1!11te ele atenuación lineal indican la ta . .a a la cual los fotones iulerncciouan con la 

materin conforme la \'ílll ah·a,·esando, y están relacionados im·et·samente ron la rfü;. 

tnncia promedio que los fotones l'iajau antes de intc1·accioua1" El l'alor cid cocfid<.'utc 

ele ateuuación lineal depende tanto ele la energía de los fotones como del n1i111ero 

atómico r In clensidacl del material irradiado. 

La unidad del coeficiente de atenuación liueal es cm-1. 

Cuando un haz ele fotones ele intensidad I atral'iesa un gt·osor c/.1· de un mate­

l'inl, la iutensiclacl medida después ele c¡ne pasó el material se l'e clisminuicla por una 

cantidad rll. Se ohserrn adem;is c¡ue la di,.ni11uciu11 es proporcional al coefirir•ute de 

n!euunción liueal ¡1, a la intl•nsiclad misma I y al t•spcso1· del nrn!l•rinl d.t'. Así: 

di= -¡r!J.r (2.8) 

ruya. solución es 



(2.!J) 

1ltmdf• I t·~ fu i11lt•t1."'i.!11il tlt·l lrnz t!Pspiu'·s dt> lrnlwr ni rm·esatlo <1l 111alr•rii1l dt• ~1·0!'01' .r. 

1, es la intensidad del haz inicial. y ¡1 e• el coríldente de aten11a1·i6n lineal. 

Es darn que, dmlo <¡ue las iuterncdones que pueden ocurrir sou el 1•frrto 

fotoe!O.driro, defecto C'ompton )'la proilurr.ión de pares, el roeficieule de ate1111ariií11 

liueal '"'tá dado por la suma de los coefidenles de atenuación Compton (<7), 

fotoeléctrico ( r) y de producción de pares (•·) (2J: 

¡1 = u(Co111¡1lo11) + r(futoclicll'ico) + •·(par·r .. •) (rm-1) (2.10) 

2.-1.2 Cofj/cirnl•s 1111Í8icos 11€ nlrn11aci1Íll (¡1/p), de /ra11.<fnrnri11 (¡11,./p} y 

abso1'Ciii11 dr ulf t'!}Ín (¡1.,.f p}. 

El coeficiente másico de atenuación (¡1/ p) es el resultallo de cli1·i,lir el cocfid1•111e 

r}., alenuaci1\n lineal entre la densidad cid materinl atenuado1· y sus unhlaclr< •on 

r111·19- 1, y lirne la \'Cttlaja de ser independiente de la densidad y estado fí<ko ,¡,.¡ 

medio atenuante. 1'01· lo tanto, la intensidad puede e:qiresat"Se como: 

(2.ll) 

El coefidente de transferencia de energía (¡1¡,) es la probabilidad, pot· ttnidad tl1• 

e•pesor, de qtte ttn fotón transfiera stt energío a partículas cargadas del material irra­

diado. romo con<ecuencia de la interacción con ~l. sin importar el luga1· o mecanismo 

por el cual las partículas cargadas pierdan postel'ionnenle esa energía. 

El rn,,(ki~lll" 1h' ;1h ... r11Tici11 1lf' PJH•r~í.i pe: tó'\ proh11hi!id;11l di" q11f' 1111 fot.'>11 rc•cln 

t.odn stt en~t·gía al mol erial irradiado, por unida<.i°de espesor del matPrial. La relad1ín 

Plltrr c•sto~ •los roPfkieutes es: 

¡1,., = /l¡,(l -g) (2.12) 

¡.¡ 



rn donde [J es la íracción promedio rle energía clr la. ¡rnrtírulas cargadas (rlertronr•) 

<pi" ~r pi1•ril" 1•11 inl<'l'íl•Tio1w~ rn.Jial h·;p;;, /1,.rm.q.~fr11h/1111_q n ;i11iq11ilnf'i1)11 rn \"ll<'lo tl1• 

positrones. La probabiliclncl de r¡ue un fotón ceda su energía al material dl'prnde de 

su energía. dd mimero atómico y de la densidad dd material. 

Estos coeíidentes están dados por In suma de los coefidentes resprrtil'Os: 

fotoeléctrico. C'ompton y producción ele pares: 

¡1,, = '11,(C'umpton) + r,,(folodictrico) +•·.,(pare$) (cm-1) (2.1:1) 

y algo similar para l'rn· Lor; coeficientes másicos ele transferencia. y dr ilh­

sordón ele energía son el resultado ele tlidi.lir a los coefidt!ntes linríllcs r<'s¡u•r­

til'os por la densidad del nrnterial )' sus unidatles son c111'~- 1 • por lo lanlo. 

estos coeficientes también dependen de la energía ele los fotones )' cid ntimero 

at.ó111irn dPI material irradiado. La figura 2.;; PJ es un ejPmplo de como mm· 

bian los rnlores de los coeficientes másicos de transferencia y absorción de ene.rgía 

con la energía de los fotonr.s incicleutes. cuando el material inadindo es plomo. 
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FIG. 2 . .5. Cocficicutcs másicos de trausfercucin. y absorción de cuergln. para fotoucs 
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CONCEPTOS RADIOLOGICOS Y DOSIMETRIA. 

Pnra potk·r ernhrnr el clmio o altr.rnción produrido por la ratliacióu io11iza11IC' a 

la matoria se clebeu iulroclucir roucrptos pl'imal'ios romo lo son la dosis alisorliidn y 

exposkiúu. 

Antes ele describir los conceptos a11terionne11te mencionarlos se clrsl'riliiráu los 

tipos ele rncliacióu ionizante que existen y el concepto ele equililirio ele partíruln car· 

gatla. 

3.1 Radiación directamente ionizante. Son partículns cnrgndns que librrnn 

su euergfa eu la materia clireclnmente. a tra,·és de nniltiples interacciones conlom· 

bianas a lo largo ele sus trayectorias. Las ¡rnrlírnlas o, ¡1, <-y e+ son clr f'ste tipo clf' 

radiación [~]. 

3.2 Radiación indirectamente ionizante. Son 1·ai·os .\, ¡ o 11 (es decir, 

partícultts que careceu ele carga), que transfierm primero su energía a lns partículM 

cargadas del medio en que inciden,)' son éstas las que libernn la energía ni medio a 

t ran~s rlc inlt>rardoues déctdcas (·lJ. 

3.3 Equilibrio de Partícula Cargada. Se dice que existe ec¡nililil'io ele 

partícula rnrgncla en un volumen F. si pnra cacln partknln cai·ga1ln ele un tipo )' 

e1wrgía dacio• que snk· de este vohnnru. existe otrn icléutica rp1e rntra a él [ij. 

li' 



Eu la ílgurn :J.j "e observa csl.~ volumen V l'n donde exiHI e rc¡nililirio pnm rl1•('· 

lrnnr·~. r¡11r r!-1 1111 ril."IO l"ll'lit-111;11' df• 1•q11il1IJri11 1lr1 p;irl.Íl'11J11 ('ítl'p;n1líl. El rl1•rl11í11 

FIC:. :J,J. Concepto de ei¡nllihrio de partlcula cargada, en este"''º rs un equilibrio 

para l•lcrtrones [2]. 
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e2 et!l.ra al l'olumen F ron energía rinétira T igual a la energía ron <tue sale el 

,.¡,.,.¡ rñn 11 tfpf 111i•-i11n rnJ11111r11. Si r- 1 r111ilr 1111 rn~·n .\" dt• frrm11/o. rnn f'llf•rgÍ;i 

/111¡, e, en1ilirá otro cou euergía /1111• Si este 1íltimo fotón es ahsorhido <i<'nlro dl'I 

1·olumen. proclucieudo uu electrón secundario t ~ 110 habró otro e.lec! rón c¡11e prnrl rr 

en d rolumen que lo ~ustituya, ro111pié11dosl' d IJ11lérnce <ll' f'Jlf.raclíl-~íllidét <¡llr r-:f' 

ueresita. Para c¡ue exista el r.c¡uilibrio es necesario <¡lle el fotón /1112 salga del mlunirn 

sin' (.enrr una interacción. 

Por lo tanto. el concepto de equilibrio de partícula cargada sólo es nílido para 

l'ohimenes lo sufieieutemeute pequctios para permitir el escape ele fotoues origiuados 

por p6rclidas rndiatil'as. 

trua prár.tica romlÍll para conseguir el ri-gimen de equilibl'io de pélrlíruln rnrgntln 

<'11 1111 cristal TL durautr. una irradiación cousiste en rccuhrido cou algrin 11rnir.'rial 

cuyo PS}H.'sot· sea mayor o igual que el alcance de los electrones sr.rundnl'ios gt•11rrnclo~. 

El recuhrimie11to que cst íl colocado entre el haz ele rncliarión )'el dosímctro gc11<·rn los 

electrones sectmclarios r¡ne ingresan al closímetro y compensan los <pre salen de éste. 

3.4 Dosis absorbida. 

La dosis absorbida Des rele1·ai1le para todos los tipos de radiación ionizante. así 

como para fuentes ele radiación ionizante ,Jistribuidas dentro de un medio absorbente, 

)' •e define como: 

D=.!.!._ 
r/111 

(3.1) 

L<t f'JIC'rgía impnrticli\, (.por In racUad1ín ionizantr i'I la matrria. de \"ol11111r11 F y 

masa 111. se tll'fine como: 

< = (R1,.),, - {R0 ,,), + (R;,,), - (R,..,), + !:Q (3.2) 

tlondP (fl;,,} 11 rs la t.•11ttrgfo rildit111fe de J>ílrlículas 110 cmgadas r11lrn11dn H F, (R1111t)11 

l!J 



r.s In r11ergí11 mlin1M ele pml.ícu}¡¡s sin cñrg11 c¡ue sñlt•11 de \', (/!;,.), es la enrrgín 

l'lHJj¡lllf 1• dP pnrl Ír1¡\;l.c;; C"íll'.!-t'ildil."I fjll~ c•11f l'illl il \!, ." { fl,,,,, ),. C'S la C'llf"r,S?;Ífl rnrlÍallf,p 1)f' 

¡rnrLkulas cnrgcHlas salieuclo de \' y ~Q es In ew:rgín ncLa. o!Jl.r11ida. a píll'l.ir de~ h1 

mns¡¡ en reposo de11Lro <le \f (si In nrnsa se lra11síornrn eu c11ergía, ~Q es po•it.h·a y •i 

la <'ff<'rgía se Lransforma en nrnsa, ~Q es uegativu). La figura (3.2) ilustra el ronr·rpl.o 

ele em•rgía imparti<la. 

l'IG. 3.2. Ilustración cid co11rcpl~ del cne.rgía impnrlicla para d Ci\SO ele uua Íll· 

tt'rnrrión Complon ,o;cguicla ele una. c111isló11 por frenarnir11Lo. Eu este rnso e es igunJ a. 

,,,,, - {111,, + /11,, + 1'') +o [2]. 
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l,a 1111idacl e111e describe a la dosis es el Gray: 

.l 1 1 "'" 11;¡¡ = 1¡-=111"1',,,/= 111-'-
•'9 9 

1:1.:11 

Se p11ecle reronoccr que D representa la e1wrgía por unidad dr. 111a.a r111r prr· 

nrnnece en la materia para producir cualquier efecto atriliuible a la rndiadeí11. por In 

que se considera la cantidad radiológica más i111porlanle. 

3.5 Exposición. 

La exposic:ióu es una cantidad cantida..I importanl<:' en la física di? radiacionrs. 

llislórira111e11te es más ~~1tig11a que la dosis. y en un principio se le conocía como dn.~is 

de c.rposfrión y se define parn rayos .Y y rayos ... ,._ 

La exposiciúu se simboliza con la letra X r se define cotilo el corie11I e el!' c/Q por 

d111, donde dQ es el miar absoluto ele la carga tola! ele iones ele 11n signo, pmclnriclos 

en aire ruando todos los electrones liberados por fotones en aire de masa d111. son 

parados rompletamenle en él, así: 

X= dQ 

""' 
¡:J..I) 

En nn 1·olnmen específico dt• masa 111. la cantidad ele ionizaciones que se prodnren 

cle1wncle ele dos fartores: de In cantidad rle fotones incidente (fluencia de fotones) y 

ele la r.nergín ele cada fotón. Esto se re en la relación: 

\' q (I''") ( t ) . = 1 --¡; E,11ire W airr 

= D,,;,. (ñ"1' ) . 
11 1111'~ 

(:l.!i) 

clundt• ·~es la llnenl'Ía ele enngía clt• foloues (.f/111.'). (¡c,,./JI) es d roefil'Íe.'t1lr 1nósko 

ele absorción ele e1wrgín (111 1/!·g) (sección 2.-1.2), Des la dosis en aire y (TT'/c),,;,. 

rs la rnrl'gÍH ucresaria pílrn protlucir uu par de ionr~ Pll aire. 'lh·itliclo poi· In C"arga 

1!1• 1111 l'!cr.lrú11 y flS igual rt :J:J.!17 .!/C. Estn rr1rnric)n ~1»!0 rs ,·rilidR Jlill'íl folollP:< 
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111011ornergétiros. además ele que In í1lli111a ignaldnel sólo es 1·álicla bajo condidonrs 

La unidad de la exposición es el C/h·g, aunque la unidad más utilizada rs rl 

íloentgen (11). cuya eq11i1·aleucia es: 

3.6 Teoría de cavidades. 

lR = 2.58 X [Q-·I~ 
kg 

(~.G) 

Para medir la dosis absorbida por un mr~clio r¡ne es irradiado, lo ideal seria q11e 

(·ste Íll<.'l'íl 1111 dosínwtro. es decir. c1ue éste fuera cnpaz ck• dm i11fur111arió11 nrel'Cíl ti'• 

la dosis que absorhiú. Como esto general111e11te no ocurre. se puede sustit11ir parte 

del 111r•tlio por un clispositirn c¡ue sea capaz ele dar iuformación acerca ele la dosis 

ser un gas. lfr¡uidu u un sólido. La finaliclacl ele usar este método es medir la dosi.< 

absorbida por el dispo .. itirn ."a partir de la metlidóu estimar la que absorbió <'l nrrdio 

bajo estudio. 

Nurnrnl111ente la cariclad representa una cliscontinuidad en el medio tk·bitlo a 

que tiene nírmero atómico)' clensidacl diferentes a éste, es clecir. que el espectro ele 

par! írulas rnrgaclas generado en el medio inacliado cambia cuando llega a la. c;widad 

reílejándose en 1•1 hecho ele que cambia la absordón de euergia al pasar tlt• un medio 

a otro clist iuto, )' que existe dispersión ele partículas. Por eso, cuando se trata de 

nll.'tlir la dosis absorbida por 1111 111edio lo miÍs conreniente es <¡ue la ccwidad sea lo 

Sea uu medio irradiado por un !lujo ele fotoues ·~.en cualquier punto dd nwclio 

(a uua profumlidacl igual o mayor al alcauce ele los eleclrones secuuclarios) r~istir1í 

ec¡11ilil>rio ele parlícula cargada. y In drnsirlarl de ílujo ele íotonrs tlariÍ l11gar a 1111n 



cleuHidml de 1•lct·lrnne.s •P,. Se puetl<' estimar la tlo,is absorl•itla en el medio D,,,. en 

D ··(''··) m=ly -
p 111 

(:J.7) 

si los foton<'s son monoencrgéticos. y también purclc hacerse en íunrióu de In Onr1win 

de e.lertrones como [2]: 

D ... =~.G~~),. (Me\!/g) 

n,. = !.602 X 10-rn~,. (~ d1T) Gy 
p<.l' fil, 

¡:i.s1 

<londr. (d1'/p1fr) e.sel podt•r de frenado mósico para dr.ctrones monoenr.rgélicos. rs 

dl'dr. In lJér·rlida ele l'llrrgía por rn111ino recol'rido por u1rn trnt·t írula rílrgnclíl dl' rurrgirt 

T, eu un medio ele mímero atómico Z y 1.lensidad p. 

Esta e.'\JH'CRÍÓn sólo es \'éHida pílra ca¡>r1s ddgadas r¡ue éllt'a\"if~sen lo.5 dcc11·011Ps. 

)'se tlebr.n cumplir las siguir.nles contlicionr.s: 

- el poder ele. frenado permanece constante)' es caractPl'Íst.ico ""la energía 

cinética promedio de los electrones, )' 

- la dispersión de los r.k·ctrones es despreciable. 

La <losis absorbida por la ca\·idad. D,. será en gr.nernl. diferente de D,. si PI nrnlerinl 

es distinto que el cid medio. 

Re.•pecto al t amaiio de la r11rirlr11/. se pueden distinguir tres casos: 

máximo de los rleclrours secuudado.'i, 

2. Las dimensiones df:' la ca\·idad son grnncle.'i com¡rnradas ron rl alc:n11t'C' '11• 

lo.o;; 1•lect rones. y 



:l. Las di111ensio11rs <le 111 ra1·ida<I son ro111parnl1les con el nlranrr di' los rlrc-

l n111r·~. 

El desarrollo rle la teoría de Drngg-C:ra)' snpo11e la pl'Ímera silnació11. Posteriorn1rnlr 

la troría ele Burli11. La11rence, Spencer )' Allix han permitido PXtP111ler la teoría ,¡., 

ílragg-C:rnr a la situaciones del tipo 2 r 3 [2). 

:J.0.1 flrlarió11 de Bm99-Gmy. 

C'aso l. Sea un lwz de pal'lÍculas Cill'gndíls itlf!nlicas, cuya íluC'Udil rs cJ> 

{part/1Íl'eo). r cuya energía es T. f.slas pasan a través ele uua i11tr1fase rul rr <lus 

medios dislinlus. llnmados 9 )' 11'. cu1110 se 11111eslra en la figura :).3. 

Así p11~s. ¡H1t.~dP t-srri1Jin1f' para D1 , la dosi1i ahsorhidíl rn el mPclio y ele la inl rrín~e: 

(:l.!I) 

r para el lado 11'! 

D,. = <!> [(! rlT) ] 
prfr "' T 

{3.10) 

Si se supone que 4' es continua a tra1·és ele la interfase. puede esnibirse 

( 1 •IT) Du. ¡;¡;. ,,. 
7J = (1'11:) 

!J p dr :J 

(:J.11) 

El problema que inteula resull'er la teol'Ía de 13ragg-Gray es delenninar la dosis 

ab,orbitla e1111n 111eclio '"a tra1·és ele conocer la dosis absodiida en el medio g. llamado 

de prueba. que se inserta en el primero. El medio de prueba se le llama cnt•idrrrl. 

con 1111 nwdio distinto g, como se muestra en la figura :J.:J. Supóngase r¡11<> sr hacr 

pasar a trarés dr ésta un haz de partículas. rayos¡. ele fluencia <!>, 

Exislc•11 dos ronrliciones r¡ue deben cumplirse para conli1111ar con rl rlrsRrrollo: 
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l'lC:. 3,:¡, ES1¡11c111a de 1111 haz <le µartfculM cnrga<l"'• 1lc ílucncia ·~ y euergfa T, 



l. El Pspesor dr In ríllll'I y 1h•be ser ~11firic•11l1•menle prq1w1ln rn ro1t1pílrnd611 

tal manern c¡ue la p1·esenria de dirha ral"i<iad no pt'rf urlrn el rampo dr 

partículas cargadas. y 

2. La dosis absorbid¡¡ en la raridad t•s depo.•ilada en su lolalidad por l11s 

partículas cargadas que lct atra\'iesetn. 

El podt'r dt' frenado está definido parn un haz 111onoenergético ele ¡>artículns cargadas, 

prro cuando rl haz está integrado por un espectro tle euergÍíls hay que- s11wr1r todm; ltts 

contrilrndones. pesét<las ron\·enicntemente, y se oi>lil'lle el prnmedio dd poder mrisil'n 

de~ fn~uadu 111 "'B. Así la eniadóu anterior se expresa romo 

D,,. "ªS'l' ,,,. 
-D = --Z,- = m·~, 

3 m'·:J 

(:J.12) 

C'ondt•11r. que. cuando se t mi e dr. estimar la dosis rn un mrdio n t rn\'és dt• 11wdi1· 

la do.<is elt.'posilmla en una ral'idad inserta en dirho medio, el material de la raridad 

~ra lo m~s ¡rnrecido posible al medio ruy;i dosis se quiere clrtrt'lninnr. De este morlu, 

111 811• y 11181 son muy parecidos r el cociente entre ellos tendrá nna i11rerlidumlm..> 

PNJHP.lia. 

3.7 Dosimetría. 

La dosimetda ele la radiación se orupá de la medición de In dosis ahsorlii<la 

rn un nmt<•rial (o liien. dr la tasa dr dosis). q11r resullan ele la interacción dr la 

radiari(;JI ionizantr ron la materia. Df" 1111a nrnnrra más gene1·¡:d, la dosimetría trnla 

In dell'n11iuaciúu de cauthladt·~ romo la e!\poskiúu y In dosis nbsodJidn. 

El nll'•lío parn <ll'tern1inar la dosis es nu dosímetro. lfn dosímelro ¡11tedP definirsr 

romo 11n di~posith·o rapaz de llal' una lerlura 1·, que es 1111a medida dl' In tlosi:-:i ali-

:-iori>idfl D:J rn su n>lunwn i;eusihle F. romo CUll!'if'Cllrm·in ele la ''llf'rgÍíl dt•po~ilHdn rn 
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1' poi· In rnclinrióu iouizaute. Si la dosis 110 es drposilada ele urnnr.1·a ltomog1\n<'n <'ll 

1•1 \'11l111tlf'll ~r11.,.ildr•, f'!lln111·r•s 1· ""' 1111;1 111r1lidn d1• fo rlp.;j!-1 prn111r11iu 75., 1l1•1111~il111l11. 

En geuernl se espera c¡ue la respuesla r tenga una relación liuenl cou la dosis 

ahsorbida D:J. a1111que -esto no sir.mpl'e or.lll'f'P o puerlr. ocunir parcittlmente petra un 

iutet'l'nlo de dosis. 

3.8 Características de Jos dosímetros. 

SP. purclrn se1inla.r las siguientPs raraderísticas ge1wralrs ele los rlosÍml'l ros: 

J. Capncirlnd de ser absoluto" uu dosímetro absolulo puede medir 1.losis ni.­

sorbida en su \·olu1111•11 sensible clr. 111aiiera a11tó11oma: esto es. 110 n•c¡itiPrr 

uinguna comparación con un patrón. Se co11ocen tres tipos de closínwl ro!'i 

absolutos, que son: ralorí111etros. c~mara ele ionización y solurióu dr. sulfolo 

ferroso frickr. Estos 110 sou calibrados rncliolúgicnmPute. a1111<¡Hr p111•d1•11 

requedr calibrndones rléctl'icas. químicas. etc. 

Los clenuís closímelros en uso son no-absolutos o secundarios)' requieren 

ser romparaclos o calilHa<los radiolrígicameute con uno absoluto para podf'l' 

usarse. 

2. PiTri-<ió11 y r~nr/ilud. La precisión o rr.producibilidacl de la medida de 

un closímetro tiene qtte rer con fluctuaciones estadíst.icas asocintlas 

a !íls caracterísl iras del iustrumeulal con el que se realiza Ja medición. 

romlirio1ws arnhirntiilPs. rtr .. y a la 1rnt11rnlrza rstoriÍstira dr lo~ rñ111pos 

de rndiadún. La predsión puede estiinai·se a partir de repetir uua tnl'<lida 

N 1·errs y calcular su clesl'iación normal. La exactitud miele qué tan rerca 

rstíl el 1·nlor es1wraclo <1<' una mrdida dd 1·nlor renl d<' la canlid111l mrdi<la. 
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La cantidad qur un dosí11111lro PR capaz clt1 mrdir ron nuis r.xnrlil wl rs 111 

:J. luirl'l'lllo de ánsis rn qur ¡111rtlc 11/i/i:nr,., El inten·nlo rlr. do, is 1it il ¡mm 

un dosímctro depende de ti·es carncterí,tiras: 

(a) sensibilidad a la dosis, que se defiue como: 

,, 'b'/' / 1 ,¡,. 
o)f.1/81 I 1( (/{ = dD3 

donde ,. es la respuesta del dosímetro a la radiacióu )' D9 es ln 

dosis absorbida por el mismo. Hesulta mur ro111·e11irnte que In 

sensibilidad tenga un l'alor constaute rn lodo rl int errnlo di.· dosis 

eu el que se desea usflt'. lo qur gar;intiza lllrn respucsta li1wnl tl1•l 

dosímetro con la dosis, 

(b) limite inferior Ülil: es el mínimo ndor de closi' r¡ne uu dosímel ro 

puede leer con!iablernente. y puede depencler de la rapacidad 

mínima cid instrnmenlal utilizado, de la radiación ele.> fondo. y/o 

dd límite ele sensibilidad del dosímelro. 

[e) límite superior útil: es el l'alor máximo de dosis que un dosímctro 

puede leer confiablemente. )' tiene r¡ue 1·er con fenómenos de 

saturación o de dacio en el dosímetro. 

l. Drprudrncia de fo lf8p11e.•la co11 In lnsa de dn.,i.o: es COll\'PUirntr c¡11r 110 

Jrnrn clepemll"'ucia df.~ la respuesta de un closímetro con la tnsa el!:' closis <'11 

el que ptt1.·cla usarse. En caso de existir. esta caracteristiea puede limitar 

su í1111r-io1111111il'11lo, li111ln 11arít 1Jmí111Plros qur inlrgrf.'Jt In n•sp11r~li1 Pll l'I 

t.iPJllpo. como Pll aque\lofi flllP son lllf'dhlures de t.asa tle dosi.o:; . 

. ;, f.'slnbilirlad. Es clesealile que el c9111porta111ieuto de los closí111rt1m srR 

r.sl ahle ant<'s. clurnulr y de~pués de la ir1'ndif1cit'.111. Sí rslo no orlll'l'f'. li11y 
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que rPgresarlos a su estado iuicfol (antes ele usar•e), o e•tinrnr los cambios 

nr11rrido'I 110 m·rt-:i111):Hlri~ pn1· J;1 1wli1ll'i/111, 

6. Dc¡iendrn,ia ron /a <ncrgía. La lectul'a r del closimetro puede <kprruli.'r dr 

la energía ele la radiación o calidad cid haz. Esta dependencia. aseriada 

con la ll'allSferenria lineal de energía (1¡11r es el poder de frruado pero 

rest.riugiclo hnsta una energía ele corte ¿. [~j). es íunda1111•ntal r 

rrprrsenta Ja l'ficicuria en ene1·gía rld clusímr.tro, o sea su rapadrlilcl ¡rnrn 

ciar la misma lectura para la misma <"anti<la<I tle enl'rgía absorbida en su 

1·ol11men sensible, inclepenclientemerrlr del tipo de radiarión <¡ne inritla o 

de su calida.I. 

i. C:ro111<il'Í11. La geometría ele! dosí111elro dl'i>e ser parecida a la i[1•l rolrrmrn 

ele interés del material cura clo.<is se 1·a a medir. 

3.0 Dosimetría termoluminiscente. 

El 1·ulu111en sensible ele un clo,ín1etro termoluminiscente (TL) corrsist<' en una 

p1.•quel1n 111"'ª {J-100 111g) d,• un 111aterinl clid~dl'Íro que rontic1w inrpurezns. 

l.Tu clusíruelro TL es un rristal que t.ieue actirnclores apropiados para IJllP se pro­

duzca el fenómeno de la lermolmuiniscenda. Los activadores, que se encuentran en 

peqne1i11s cautida<les, formau dos tipos de centros o i111pel'Íeccioues e11 l11 red cristalina: 

trnnrpas ¡rnrn olectroues ¡·huecos. es decir, pozos ele poteucinl eléctrico que caplman 

)' rrtirnerr a los port.11dore., de carga por ciertos periodos de tiempo, y centros lumi11is­

rP11I'~ q11r. rstn111lo lnrfllii~ado~ rn lil~ trmnpils 1•111itf'11 J11z rnnndo se rPro111lii1rnn ron 

alguuo ck los por'tñdores ele cm·ga. Estos centros están localizados rn In lia111ln de 

l'llergías ¡H·uhibicla del cristal [2]. 

El J>l'OCC'RO trnnolu111i11iscr11tr rs como ~ig11r: líl raclindón in11i?.;n1tr rCflf' r1wrgin ,, 



un electrón, lo <¡ur. permite a éste pasar de 111 banda ele 1·aleucin del cristal a In bnmln 

1.'n la bancla dr. nireles prohibiclos ele energía, Al 111ismo ti<'mpo. rl hurro prorl11riclo por 

la \'acauria ~P 1m1P\'e en la bandtt de \"é\lencii!. lrnstíl que SP cnrurnlra con una lr11111¡rn 

para huecos. La energía polt•ndal, que es la diferl'llria en energía entre la lrn111la clr 

ronducrión y 1" trampa para dcctrones, y entre la handa de \'alencia y Ja trmnpa 

para hueros. es decir, la ¡nofnndidacl ele la trampa E. debe ser lo sulicientc111enle 

grande para que ambos tipos ele portadores ele rarga permanezcan atrapaclo< por 

largos perioclos de lil'lllpo, hasta c¡11e se liberen por medios térmicos. Al su111i11istral'il' 

energía térmica suficiente al electrón, éste puede salirse ele la tra11lpa ·l' llegar a la 

handa de concluccióu y en~nhrnlmente puede cíler en nu centt'o lumi11isrr11t"~ o <"11 1111n 

l rnlllpa {>i\l'él huecos <tlll' se Sll¡>Olle Lirue aroplaclo llllO lllllY CPl'Cé\, l' Se 1'f'C01tlhim1. 

La recombinación da como resultado la emisión de un fotón lumiuoso. que es 111 /,asr. 

ele la tennoluminisreuria. L~ lig11ra (:J .. I) es un diagrama ele nireles c¡11r iluslrn PI 

proceso termolu111i11isce11te. La probabiliclacl ele escape por segundo ¡1, para ei<·cl rn11c•s 

atrapados, l'SIÓ ciada en términos ele la temperaturn absoluta T por nwclio de la 

Pl'Uación: 

cloncle res la rida promedio en la trampa. o es el factor ele frecuencia, E rs la en1•rgia 

ele la trampa (en e\I) y!· es la constante ele Doltzmau (Ti]. 
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FIG. :J,.f. a) Esc¡110111a dcl mcranismo de cxdt.adón de dcctroncs .1· huecos en un rri.11nl 

TL, utilizando rl moclclo de bancla.s. li) ~~sc111<•111a del mecanismo ele rcro111liinnció11 do Jo.< 

tof<octron<•s y l111rco.5 c.xcitaclos cu un crsital 'l'L, utilizauclo t'l 111odclo de hnudus. 
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Dr esta lÍll i11111 e:<(H'f':ti<'111 sr dC'~pre11dr !(llC' ni nunwntar ln IC'lll(H'l'al 11rn ilt•l ni:.;tnl 

111r.11tu en la IH."ia df' f'Rl'ílJH' tle Plectrones atrnpnclos, que st>riÍ nuíxima n 1111a 

temperatura T, •. 1lis111i11uye111lo gradualmente i!Ps(rnt•s al irse agolando el n1'unrro ''" 

elerlrnnes alrnpmlos. Supouienclo que al Ít'se rale11la11clo el rristal la i11le11sidad de la 

luz e111ilida es proporcional al 11[1mero ele declroues que escapan. a la temperat.ura T.., 

se tendrá 1111 nu\ximo o un pico de termoluminisrenria. A este pico se la llanrn pirn 

rlr brillo. La exisleuria ele trampas a cliíereutes proíu11clicla<les cla origen a 11111rhns 

piros ele hrillo. 

El l"alo1· 1;., se relaciuua con la lasa ele rale11tamir11lo lineal q ('C/s) mrcli.int1.• In 

rrl.idó11 de lla11clall-l\'ilki11s: 

E o _..L 
-- = -t i;Tm 

1.:1:f1 r¡ 
(:l.l l) 

Aunque no es obrio. J:,1 crece gradualmente cuando q crece. 

En Ir. íigurn :J,5 se muestrn una rur1·a ele hrillo en la rp1e se 1·e la luz emitida mu 

diferente i11le11sidml coufonne 1·ai·ía el mímero de e.ledroues liberados en uun l rnmpa. 

Cuando se ti1•11c 1111 solo pico ele brillo pasa lo siguiente: al inicia1·se el cale11tamk•11to. la 

energía cedida al portador de carga es tau poca que la probabilidncl ele <1uc éste esrape 

ele la trampa es prácticamente cero: al ir aume11ta11clo la temperatura la probabilidad 

<Ir q11r l'i portador cl<• carga eRcape aunwnta. y c11n11<.lo el cristal alrnnza la lr.m1wrn.t11r;i 

mílximn 1;., asociadn a la energía E o proíu11clidacl de la trampa, la probabilidad de 

l'5TílJ>e C'S 111áx:ima. A temperaturas nrnyores que T..1 la probabilidad de esrape signP 

~irndo 1míxi11rn prrn t>l 111i11H•ro d<• f'if-'dro11r~ Jih,•1wlo!'; hnja ror1sidPrnlilr111r11lr, .ra 

<(lll' In m;iyor pnrtf' fip las trnmpal-l fueron ,·ari;idnR a la. temperal.l~ra T.,.. LoR foton('!'; 

rmili1los Pstíl11 en la n•gíó11 dd 1·isible y son la base de la seiial TL. 

La i;r1inl TL put'de ;unpliílcar:.;p y trn11sfo1·11rnrst.• rlr luz (~111111 puli;o Pli~rt riro C'on 
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F!G. 3,r,. Cur\'a de brillo de uu material termoltuniuisceule, 1¡ue ron•Ln ele uu solo 
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La i11tegrnl ele esta curl'a durn11t.e todo el tiPmpo de calentamiento es proporrionnl 

;1 111 111?. ••111ilid;i pnr ,.¡ ,.l'islal TJ.. 

srr: 

El parrlmetro dosimétrico a medir (es decir, la respuesta del elosinictrn) purdr 

1. el rlrea hajo la cun·a ele hrillo, 

2. el .1Írea hajo u110 o 1·al'ios picos ele la ri11·1·a de hrillo. o 

:J. la altura ele alguno ele los picos ele la cun·a de brillo. 

D1.>hiclo a c¡ur es.t~~ canlidacles clepende11 del mlume11 de•! closímetro. se ulilizan ,¡, .. 
bitlílllll'IJt.e normalizados por la maRa de C'iHla dosímetro. 

:J.U.l Equipo lector. 

El equipo !retor conl'encional permite obtener con relath·a facilidad el rnlor rlr 

cunl<Jttif.'ra de los pnrámetros meurionndos. Esle rquipo consisfP. rn gcurral. ('11 uun 

íue11te controlada <le calentamirnto. u11 tubo fotomultiplicador !' u11 eqttipo l'ledrú11iro 

a.<ociado para i11tegrar en el tiempo la seiial elédrica que sale del tttho foto111111lipli­

cador. Eu esle trabajo se utilizaron las unidades acopladas entre si mal'l'H llarshaw. 

modelos WOOA y 20008. La figura :J.G es un diagrama de hloqttes qtte 1·eprese11ta las 

partes fundame11t.ales del equipo. Para det.alles del dise1io )' funcionamiento pueden 

cons11lta1·se los manuales correspondientes [G, i]. 

Para obtener la lecturn de la se1ial dosimétrica se coloca el dosimetro en u11a 

plancheta metálica por la c¡ue se hace pasar una corriente eléctrica para calP11iada. 

El rln.~í1111•lrn ~r rnlirnlíl por rnntarto y f'Jllitf' 1111 'lllí' ilt'(!JI ni tulio Íol0111111lipJi,.;ulor. 

d cual ronl'ierte la seiial luminosa en eléctrica y la amplifica. Esta seiial (corrk·nte 

elPrtrit:n), ~P intPgra durante , .. 1 tiempo total de lrctura 1 de 111n11Pra <1111:· ~r ol1t ir•nr 1111 

l'alnr de la carga ell•rtrica qur e• proporcional a la inle.n•irlad total rle la luz emitirla 
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por d dosinwlro. l,¡i carga es igual a la iutegral dt• l<i co1·1·ienle, es dt•c'ir, ig11nl ni 1Ír1•11 

l"'j" In r11n·a. de• l•rillo. 

Suministro 
de gas 

.nit~ógeno 

Amplificador 

'PC 
o 

GrRftcndora 

Fuente de 

Rito voltaje 

~luz'l;L . 
~-+-+-~-~ ~llltr~ óptico 

pU.ucbela. 

f'IG. :J.O. Uiflgrnm;i el" lns pa1·l<'H f11nrlamrntal('s 1lel t'<Jlli¡>o lector ~N·mul11111i11iscr11l.t1 • 



Los dosímetros cldH•IJ ri11il1rarsr coutra flw11les <le ril<liaciúu i!Ulorizndéts por 1111 

l;d111rnl1wio "fl''ll11•hnio. 

Cuando se leen los cristales es nrcesal'Ío suministrarle ga., nitrógeno (.Y,) al 

módulo en donde se encuentra la pland1rta. porc¡ue los DTL se calientan a alias 

lr111pt.•rnt11rM r el metal de la plancheta puede rNtcdonar con rl aire y co11tmni11ar~P. 

r\drmás de desplazar el aire para eritar reacción con la plancheta. el nitrógeno ay11<la 

a disminuir la emisión ele infrarrojo ele la misma c11a11do ésta se calienta. 

3.10 Dosimetría TL ambiental. 

Debido a c¡11e las tasas de dosis ambientales son pec¡11e1ias (dd otilen dr 'iO a 100 

¡1C:y por mes). los closímelros TL empleados parn tales mediciones rec¡11ieren srkcdci11 

especial y controles ele calidad muy estrictos. 

Para. la dosimetría ;11nhil'J1tal es preferibk· trnr.r dosinwtros TL con las sig11h•11lrs 

cetraclerísl.il·as: 

C'urrn de l1rillo con estructu1·a sencilla (cou un sulo pico 11lre<1"<lor de.• los 

200"C). 

- Alta sensibiliclac! a la racliació11 y alta reproclucihiliclad <le las lecturas. 

- Respuesta lineal en un inten·alo amplio ele dosis. 

- lnsensihiliclad a su historia térmica. 

- lnsensil1iliclacl a la luz !luoresceule. i11ramlesce11te y lTV (es clifídl, pero 

puede eritarse). 

- Q11r 11111u·11 sr ha.\·1111 rnmdn pnrri mr<lil' !.';r;i111l1•.; 1)11si:-; (rlPI nnl"ll r/1 1 l.:f:,\·). 

- Baja pérclicla de se1i11l debida a clesranrdmiento. 

De 1,,. p1111! os antrl'iormente mrncionaclos lrn,r dos. en rxl remo imporl nnlr•. El 

pri lllf'l'O (Ir.' t•llos r~ lrt srnsihilidétd cld do"IÍllH'I ro íl t Mlíl~ de dosis 11111,\· IHtjn~ . romo 
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In n111hirnlal. C'o1111'u111w1ilt• la ,'\eirnl qm.• .'iP lee l'll PI do!-1Íll1Plro r~ prq11C'1i11 y rn 1111 

111n1111•11to d:ido ,~...:l fl 11111•1!1• ."PI' f'Ollljlíll'T1li111 rn11 In IPr·l 11rn 1!1• f1111do 1!1•) rq11ipo !l'dor. 

1\1 r•leul•rse la planchelíl ésta emile luz en el infrarrojo)' a.lemás hay una mrrir•nle 

,¡,.fuga c¡ne d tubo foto11111lliplicador detecta. ,\esta lectura, obteuitl• con f') r.r¡nipo 

sin la presenri• de un dosí111elro, se le llama selial de fomlo del equipo. Esta sit11ariti11 

110 es but'na por<¡ue 110 se puede discernir si la 111<•tlidó11 que se oblie1w dd DTL r.s 

físira111t•11le represenlalil'íl de la radiación ambi.,11tal o es seiial de fondo d1·l er¡nipo. 

Por lo tanto. existe un compromiso entre la seiial a leer)' la selial de fondo tlel equipo. 

Para sahr.r ct'1ñ11<lo 1111a lectura es realmente debida a la radiación ambiental. se cal· 

rula la se1\nl 111í11i111a que deberá almacenar el DTL r se comparn con la seirnl de fuudo 

d"I t•qnipo. La sr•lrnl 111í11i111a del DTL dt•be ser igual o mayor r¡nr. 1111 mltlliplo, / . ., ... 

de la <les\·iarióu estílnclar rlr. la difereucia rntre la .o;e1ial dl' 1·adim·ió11 nrn1'i1.·11I ;il y 1•1 

fondo dd equipo [SJ: 

R- B > l·0 v' R + B (:J.Jr,) 

do111lr. R es la sri1al de radiación ambiental (i11d11ye11clo •l fundo tld <'<¡uipo), l3 <'s ,.¡ 

íomlo dPI rr¡11ipo y ~·0 rs el factor asociado con el nirel ele confinnza asignado r lomn 

rnlores entre O.fii4 y 2.2:Jll. 

De la ecuación antel'ior se obtiene el 1·alor míuimo (JI - /3) 

(:l.IG) 

La ec11nció11 (:1.lG) l1ace notar qnr, nu1H1ur un dosímetro sea muy sensible r sr•11 

CHJ>HZ de dl'trl'tíll' 1111a sellíll ambiental 011 horíls, si el rnlor de la seirnl de fo111lo ci<'l 

PfJllipo t>S ig1111l o l'o111panil1l1~ a la 11c-I DTL I'!" pn'Í1.•1 ililt• dPjHrlo 111<Í."l f i1•111111J i11ff·grn111l11 

J>al'll <¡ne se cumpla l• rondiciúu establecida por ésta. 

El sog1111clo punto i111p<11·1a11le es rcfrrrnle al drsrnnrci111ir11lo. El 

dP8rn11PC'i111i1•11tn <¡llt' ~11frr 1111 dosí111rtro no f'S 111ris q11r la pél'tlidn dr In srirnl TL 
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rou l'l tie111po: <'•t.• ro111po1·la111ie11to en el t'l'islal SP ('Xplira ro11 la trorÍíl tle ílaudnll-

peraluras (<lcsde la temperatura a111bie11tal hasta aproximadamr.11te 100'('), la 

probabilidntl de des\'aneri111ie11to de la sei1nl a temperatura T ambiental •críl l'lll)'or 

C(LIP píll'íl otro í'Jl que los picos se encuentren nrdl1n dL• los 100"'. Si los clu.c;í11wtro~ 

piNdeu parte i111porta11te de la se1ial TL por clesrn11erh11iento. para fines prácl iros de 

dosimelrÍíl ambieutnl, estos se desecharán. Si la )>PJ'llida tle la seiial 110 es cle111n.<intlo 

grande puede corregirse la lectura obtenida del tlosí111etro si se rouore la ro11stn11tr de 

desl'a11ecimiP11lo. Para hacer la ronerció11 por desrn11ecimie11to se propone la sig11iPntP 

1.•cuadóu: 

dR 
dt=-,\R+iJ (~.! i) 

doutle dR/dl es la ral'iarió11 de la seúal TL ro11 el tiempo,,\ es la probnhili<lad. por 

unidad rle ti1~111po. de que la se1ial TL se dcsrnnezra espontílneamrule a T mnl>i1•11ial, 

y ¡3 es la seirnl poi· unidad de tiempo del fondo de rndiacióu a111bienlal, que en priudpio 

se rousitlera conslaute. 

La solución de la ecuadún es: 

R(I) = !!.¡¡ - ,-·11 ) 
,\ 

(:J.18) 

Para poder emplenr la ecuadón auterior t'S uecesario ronorer la co11sta11lf~ t!r. 

tlesranecimieulo ,\ para rada clase de dosímetrn. 

De la eruacióu (:l.18) se desea conocer ,tl en base a medir experi111ent11lme11le 

/?(f) .. r .\ 1'r' r;ikulil il pnrtir dP ln.q dnfn,q prnpnl'C"innndns por los ))Tf. r·11n1111n st• lrnrr 

r1 estudio de des1·a11eci111ie11to tle éslos (secrióu ·!.~.! ). 



.¡ 

l\IETODO EXPEnii\lENTAL Y nESULTADOS 

4.1 Rnclioisótopos nnturnles en el nmbiente. 

r\utrs ele rC'alizar !ns ml'dkioncs de dosis se l!N·ó arabo una esprct ro11wt rín rn 

rl iull.'rior dl' 1111 ediílcio (i\relerador de.;,,; ~!V del lfUN,\~l). con un dt'lcdor "'' . 
germanio hiperpuro. para conocer las Pnel'gÍas de los rayos •1 r¡ue se emiten prerlon1i-

11nnlt.•111rnle en el ílmhirute que se desea medir. 

Lo!' rrs11ltaclos de rsla e8pectrometría mues1L·a11 que las enPrgÍíls dr la radiadcí11 

') predominantes OCUl'l'e!l a l.lfi ~le\' (4º!\) y a 2.Gl ~leV (208TI). Los el1•111e11tos r¡ne 

SP cnrontrnrou sr muestrau en la tabla ~.l. La primera colu1111ia lista los r0 IP111<.'nl!" 

ideutHirndos como e111isores ¡,la segunda colunuw muestra las eucrgfos rr.portadm; 

en la literatura [U. lOj. eu la tercera colunuta se reportan las euergías medidas en d 

e.<pectrn experimeutal. 

Existen dos efectos que se deben co11siclera1· para tratar ele ilrnclinl' bajo 

régimen de er¡uilibrio ele partícula cargada cuando In radiación que se mide 110 es 

111onoenergc~t ka: 

• la atr1111ririó11 ele la ~Piinl grnf:'rnd;i por radiación de lrnjn rn<"rgí;i run1ulo ,.1 

mall'1·iul qur rrculJre al DTL es muy grnrso ro111p<1rnda ron l'I :dt·n1u·r d1• !u.o; 

Pledrones secundarios. 

• 110 r:d:-:ttl réigimrn dP í'<¡llilihl'io dt~ pill'IÍrnln rnrgnclíl píll'íl r;ufü11'i1í11 rl<' nlla 
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011•rgía rn•ntlo el grosor del material 1¡11e recubro al DTL rs 111<•1101· <¡nr "' 

nln11H'f" de• lo<.1 Ph.•1·t 1'011<'<: ~rr1111<lnl'io~. 

Rayos¡ detectados en el Edificio 5.5 MV IFUNAM 

Elemento E11ergí• ro¡10rtadn EnPrgía motlitla 

(Me\') ±2.G% (~leV) 

"'U (i.O·lxlO'atios) 0.1850 O.l81l 

"'Ac (ll.l3 h) 0.2700 0.2GG 

'"Ac o.:i:is.J O.:J:J-1 

''"TI (J.l 111) o.:;s:io o.:;81 

"'m ( rn.o 111 ¡ O.!iOOO 0.008 

:n·•m O.i272 O.il2 

'.?:?SAc O.OllO 0.01:; 

:f:!8A,c o.o6r,u O.Oíl 

21•m 1.1200 l.121 

:il-llJi 1.15.5:1 l.lii 

1J.1Di 1.238 1.229 

40!\ (l.26xl0' atios) 1.401 ur,.1 

't.tn¡ l.iG·IO l.i:íl . 
'"•TI 2.liHO 2.582 

1~1h1a .¡ .1 ltleutHicacióu de los piros 1 principales <leterlados al iut('rior tM rdilkio dt•I 

ar<•l<•rmlnr 1!0 .;,:; ~(\' 11"1 !Fl''.>1.\M 

l'on d objeto de il'rncliar los •.losímetros bajo n:gimen de equilibrio 1le partícula 

rnrgnda ;, la:-1 l'nrrgÍtt:'\ medidas 1•11 f'l tlsprrt romPI rín !'<' f•lígit) romo mnl.<"'l'ial de rr· 

ruhl'imirnto In l11rit a y sf' rnlr11laron lo~ f')O}Jf'~Or<'s rnm·r11irntC'!\ par;i rstns rnPrgfos 
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(l. W )'a 2.C.l ~IPV) a lrnrtir cit.' lo:, \'afores ele los illcilnres dt' los derl rones srr11111larios 

tfll'' r.11;J1i11 p11l1li1·:11lnq r11 l:1f1J;1..:z fl I]. Tn111l1i1;11 ~r 11lili1cí 1•1 ,!!.l'O!ilnr !'ll~rridu i11l1•l'flfl· 

du1rnlmente. qne es el il•.lecuado parn elerlrones ge11<·rndus poi· folorn'S di' l ~li..V. Los 

detalles ele cómo se tomó y analizó el espedro se enruenlrnn rn el ,\nexo,\, 

4.2 Estudio de los dosímetros termoluminiscentes (DTL). 

Los programns dC' \"igilancia de los ni\'C~lcs de radiación nmbir.11tnl rec¡11ir·rr11 de 

mediciones l>Pl'iódiras para obsetTar cualquier \'ílriaciún. Para llel'ar a cabo eslos 

prngríllllll.'i a largo plazo es ele grnn importancia rontrolat· los trnrcímet.rn:; iljf~11os a 

la l'íltliílrión. r¡ur puedan orasionnr Yilt'iacione¡.r en los result.ttdo.s ele las 111Pdirio1u•,q 

ele rndiaritín nmhiPnlril. Pna clt• IAs cn11sas ele estas \"ariarionrs son los r:md1ios c¡i1P 

[lll<'de sufrir el equipo lerlo1· a fu largo del lie111po. 

Una fornrn ele sabt.•r si el equipo se nrn11tiP1te estahlr es tonrnndo le<'lnrns 

de rl"Íerrncia. La lectura de rrferenria es la corriente inlr.grada dunrnte un ti11111po 

conol'ido )'ron el l'oltaje del tubo fotomultiplicaclor fijo. La lerturn es ge.nrrndo por 

nna fuente ele luz ele flujo constante. instalada en el propio equipo. 

Se ronsitlera que el equipo se mantiene estable si las lecturas realizadas cada 

<lía estáu dentro de I ± 2<Ti, donde I es el promedio ele las leclmas tomadas e.n 

un día (ron mímero de kcturns mínimo de 20), y ui es la clispcrsiún. ,\demás, l'f 

1·oltaje tle opernrión no debe cambiar en más ele 1.5% de su l'ílfor. En raso ele q111• 

r.1 \'olt.aje permanezca dentro de sus límites pero las lecturas de rPÍerencia no, purdr 

r.;r1· unn indicación dP cambio . .; t:>ll la operncióu dPl tubo fotomultiplirarlor, por lo qnr 

1'<'riÍ IH"<'f'~ílrio nj11~trir f'I ,·oltnjf' rlf' opf'rnri<)n pnrn 1111iformiznr la¡:.; lrrlnraR. E~to 

::;ol11111c11lr si la \'cui;u:ión es prqurirn. si no es ai;í. hAy que re\'hrnr la fuente- de rol! aj1• 

que alimenta al lnho fotomultipliraclor )'el tulio futomultiplicador. 

E11 gPurrnl. lns rarnrkl'Ístirns fundn111r11tnk•s dr un rq11ipo lector son: 



- voltaje de opPraricín: e< el vollaj" al cual tralrnja rl tuho ínlo11111ll ipli<'ador, 

- l1•1•l 111·n 1l1• n•f1•r<·1win. 

- tasa de calentamiento: es la rapidez con la c¡ue se calienta la pl1111c:lll'li1 1l1·I 

equipo, 

- tiempo de lectura: es el tiempo rt:c¡u(•rido para iulegrar la seirnl TL. r 

depr1¡cle ch! Ja forma de la CllJ'l'a de brillo)" de la lasa dt' calr11ta111ii•11lo, )" 

- reutana de i11tegració11: es el interralo de trmperalnrn en el cnal se integra 

la seiial TL. 

Es hi(•JI co11ocido que la rrspuesta de los dosímetros TL puede modifirarsr por la 

técnica empleada en la lectura [ 12J. así como por las características del sisl(•ma ll'rl or. 

Por lo anl.erio1· es 111uy impol'tante que las condido11es d,• lec! ura, una Yez rsl ahlrddas. 

permnnczcnn innltrraclns hasta el final del trnbajo. Esta información sr. dl'lalln 111íl~ 

rn d nrn11nal llal'shaw [6, i] r en el reporte de Zárale [l:J]. 

Otras rnracteríslicas dependientes del sistema de dosimetría <¡1w rertnier1•11 1le 

com prolrnció11 son: 

- la desdación estándar de un solo dosímetro TL. 

- la unifol'mi<lad <le 1·espuesta entre diferentes dosímetros q11e const ituyrn 

un lote con el que se 1·a a trabajar, y 

- la respuesta <Id dosímetro TL en íunción de la dosis recibida. 

mediciones dl' dosis con las nrnlerfak•s TL empleados. 

Por rl mo111r11to sólo se tratarán los dos primeros p1111tos. 
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-l.2. l Dispcr,•ió11 de !ns mcclitln-• de 1111 dosímeim. 

1.11 1lio:p1•r<¡i1'111 "" I~ 111rrli1J;i 1!1· 1111 ~olo J1TI. Jlí'l'lllilr oho.:rr\"ill' !ns w11·inrio111·~ ,¡,. 

su rcspuC'sla cmmclo es irradiado \'arias \·eces a uua misma dosis conocida, Ac¡tu•llos 

closímelros íJllf' mueslrnn una clesYiadóu estándar mayor a una prceslnhleridll ~011 

deserltados, ,\NSI-NHP [l·l) (organismo interuarional que estalilere las uormas )' rs· 

p<'cifiracioues para dosimetría termoluminiscente). recomienda que ésla no sea 111ayo1· 

que d 10% dd ralor promedio ele todas las lecturas. En esle trabajo 'e estahl<'re una 

cit's1·iación esliinclm· meno1· al :jj'r, con el fin cil' tener mayor precisión en las meclidas. 

4.2.2 U11ifn1·111idad de fo l'PS/11/F,•ln de 1111 /n/F rlr r/osÍmFlrn.<. 

Las pruehns de uniformidad ele respuesta deben incluir a lodos los dosímelros TI. 

<111e s1.•ní11 utilizados eH uu lute de medil'ión, o al meuos u11 111'unero estadÍ!-ilÍl'fllllPlllc• 

siguificatil'O si el lote de medicióu es demasiado graude. Los resultados de Ja, pl'llPlias 

iuclican el grnclo en el cual la respuesta ele uu DTL se compara con la respur'I a de 

cualquier olro dosímr.ll·o del mismo lote. Estas pruehas también proporcionan la infor­

nmción necesaria para la selecdón de cristales TL. es drcir, prrmitl'll PI agr11pc'lll1Íl'11lo 

ele DTL ron respuestas similares. y la eliminación cl1! los r¡ne lirnen r"'p11estas cuya 

clifr•renda ron .,J 1·alor pronietlio es mayor c1ue In cit's1·iadóu estándar preestablecida. 

r\NSI-NHP [l4) recomienda <1ue la respuest.a de un DTL no debe1·íl clifel'ir de otro DTL 

<'ll más cid :JO%. l'o1110 en este traba.jo se c1uiere lrabajar ron la meno1· dispersión 

posible en la nniformhlacl del lote. se establece 11ue los dosímetro8 sdercionados d1.•hrn 

de eslar dentro del 10% de la clispe1·sión del promedio del lote. 

·1.3 Protocolo pnrn el nrnnPjo de los DTL. 

PHra el aprnrerhnmieulo óptimo ele los closímetrns es necesario establecer un 

prolorulo. q11r. RP hasa tanto rn la infornrnriún pl'opon:iumuln por In bil1ilogl'ílÍÍn f'll 

que ~r mrnriomrn C'stuclios dh'Pt'ROS ele los rristnlrs, romo rn h1 i11formarión f(llf' Re 



ohlie1w con el e<tuipo leclrn· TL. 

El apl'fH'1•r·lrn111i1•11ln r'1pli11111 d11 lo<.1 ni~fnl1·s nr11r1·ro r11;i11dn h1~ rn11.fidn11f'~ d1•l 

equipo lector y ele! cri.<tal TL son tales que se obtiene la menor srirnl de íonclo ele•! 

eq11ipo lel'for y la mayor setial TL del closinielro leido (1•er sección 4.~. l.). Esl11 

con11ició11 es funclamenlal para irradiaciones a dosis hajas (riel 01·rle11 ele 30 ¡1C:y). 

Parn realizar la dosimetría ambiental se selecrionarnn cual ro lipos rliferenl<» ele 

cristales TL: C'al',:Dy ('l'LD-200), C'aF',:M11 (TLD-100), n-AJ,O,,:C r LiJl:~lg.C'11.P 

(C:fi-200). Se digier~n estos ("'K) y a 2.61 ~leV (21"TJ)dosimet.1·os ckbido a que 

nmestrnn alta sr!nsil>ilidarl a dosis bajas. La información general di.• las caraderísli<'as 

de los DTL se 11111cstra 011 Ja tabla 4.~ [Ui-!Sj. 

Los lralamientos lénuicos son lo.< horneados inidales que se da a los DTL antes 

de inidar cualquier estudio, y t.ienr por objeto t'eslam·t11· y ,·adar IM trampas pmn los 

porf.adores de carga. Para el estudio y sel"cción ele los DTL se lienen que opli111izar 

parámetros en el equipo lector como: 

- tiempo de lectura. 

- 1·e11tana de integrnción. )' 

- emda de lecturn para ohtener Ja seiial TL. 



C'arnrterísticas cle lns !Josímetros TL 

Ti¡i111l1• f11l1•1Tnl11dr• D1•s\';Jf11•rit11j,•11l11 Tr11l:i111i1•11ln 'fi•1111wr11111r:i1l1•I 

tlosí11H.•f1·0 dosis t'ltiJ térmico pit'o pri11ri¡H1I 

C'aF,:Jl,1· O. l¡1G,1·-0. DI Gr w~. ('ll dos 500'C 190°(' 

semanas l hora 

n-Al,Oa:C O.I nGy-IOG." Oes1Jreciahll' IOOO'C JiOªC 

1 hora 

c.'aF,:~ln l¡1Gy-:JkGy 15% (111 dos !jQOºC 2GO'C' 

sem;iuas 1 hora 

Lif': 1011ny-tkC:y Desprecia lile 2·10'C 230'C 

Ug.C'n.P 10 111i1111tos 

TahJa -1.2 l'arnrt<'rística.~ principales ele lo.i:; DTL, según Jos estudios realizados por llarslmw 

,1· Mwol'idt [t.5-l~J . 

. J.:J.I Disposilfro pam calibmció11 de /o,• DTL. 

La ÍllC'llf(' rndiartira <J11e se utilizó para el r.studio y calibración dl' los crislnl(•s 

es de'"Co ron una t11sa ele dosis. en aire. de !.89!)¡1Gy/s (JO de elide111bre de l!!!!.1) 

¡rnrn una grometl'Ía birn establecida. 

Para ol>lener la tasa ele dosis en agua a partir ele rono<'el' la lasa de dosis r.•11 

aire·)'• 1p1e el agua es el uwdio de refcreuria 1milwsal· se emplea teoría ele cavidaelrs 

(serrióu :J.6, eruarióu :J.i): 

[( )"ª""] . /lu¡ . 
n ... , .... (11 = - n.,,,.,¡1) 

fl •1irt J.2.J.1/t\º 

(1.1) 

= J.I !09 x 1.sn,i1,r:9¡ s 
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donde (7}::;:~1 (sr.rriúu 2.·l.2} es el <."oc:il'ule tll' los rodidcutrs nuískos dr nbsord1)11 

rlr• Pll"l'.l?;Ín d1•I n,[!lln ~· .iirP n 1.2."l ;\Ir•\' (rn,.r~ín prn111,.dio ,J,. lns ·y d1•l 1111Cn) [l!IJ. 

La calibrnciún de la fueule se hizo poi· romparnrión con otra fuente rlc ""C'o dd 

lnstil.uto Narioual ele lnrestigaciunes Nndt•ares (l.N.l.N.), y 130t's de la C'o111i•i"111 

Nacioual de Seguridad Nuclear y Salraguarclias (C'.N.S.N.S.). Los dalos aparrr1•11 

eu el reporle interno de IJuenfil [20]. La figura 4.1 111uest ta el disposilirn parn los 

irradiacioues. En esta figura se mueslra d disposilirn para irrndiar rl nislul TL 

(madera y lucila) y también la disposición de la fuenlc de cobalto y en rl1'indr rn 

colocado el clisposilirn para las irradiaciones . 

La posición de los cristaks n•sprcto n la furntc rs sumiunrnte impol'lnulc. d1•liido 

a <JllP. la tasa ele dosis péll'íl una fuente puntuíll \"íll'Ííl como el in\·erso de fa dislm1rié1 

al cuadrado, y la disloncia entre la fuente y el punto ele ÍlTa<liñción es de solamrulc 

unos 40 nun. 

,\ routinuación se hacen dos cálculos para 1·er la importancia del cambio en la 

posicióu del dosímetro. El primero de ellos es la 1·ariació11 de la tasa de dosis c11a11d11 <'i 

<losí11wtro se lrn modelo en forma trn.ns\'f'l'sal y el segundo corresponde a una \"t11'indú11 

longil·llllinal. 

J) Variación transrersal. La figurn ( -l.2a) muestra la posición drl OTL en dos 

diferentes lugares, en la posición ,. es donde se conoce la tasn ele dosis D(I) )' In 

poskión 1·
1 donde el closímrtro se ha mol'ido. La 1·ariación ele la tasa ele dosis se 

escribe como: 

. . 1 1 
D(1·) - D(1") ex-;::¡ - ? (-1.2) 

de la geometrín se sabe IJlle r'2 = r' + i·', y haciendo el álgebra corresponrlieutP porn 

simplificar. se obtiene el error: 

D(r)-ÍJ(r') .r1 

D(r) ce•·'+ .1·' (J.:l) 



madera 

Dispositivo 

para las 

irradiaciones 

Contenedor de la fuente de 
Co-80 y del dl1poslllvo pera 
la1 Irradiaciones 

F'IC:. ·l.L llisposith·o uliHzado parn. Ias irradiaciones de los cdslalf.•s 1'1, 

a) b) 
DTL r·= r + X r Fuente 
X r 

r· Fuente 
DTL 

FIG. ·1.2. a) Variación en la posición del D'l'L respecto a la original, en este rnso 

SC' tmli\. de 1111 1110\·imiC'nLo transversal. bJ Variadúu cu Ja. posirión del DTL rcspcrlo a. Jn. 

nri~ilrnl. rn c•sf1• f'il!llO lll'' 1·r:1lil cli• 1111 lllO\'i111it•nlu l1111~il11tlial. 
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Lo~ rrrorf's <Jll<.> SC' cometen en uu n1ori111it>11lo t rans\·ersnl :m11 rraJ11w11le pc1ípH•i1os, 

geometría clt• iutcrés )' 1rnra las dimensiones que tiene la fuente. 

2) Variación longitudinal. La figura (!.2b) muestra el punto donde la la.a dr 

dosis ele la fuente. a una distanciar. se conoce. !'otro punto r' donde se podría 11101w 

el DTL. La rnriación ele la lasa de dosis se escribe: 

ÍJ(r) - ÍJ(r') ex _!,. - _!,_ 
r'l r''l 

(·1.1) 

cloncle r' = r + ~-. entonces: 

ÍJ( r) - ÍJ( r') 2r.r + .r2 . cx---
D(1·) (r+:r)2 

(·l.ii) 

Los C'l'rores c1ue se cometen cuando el dosímetro se muere Irncia atriis o ha<.·ia addaulC' 

se encuentran tabulados en la siguiente tabla. La distancia fuente-closímr.t ro a la cual 

se calilJL·Ó la fuente es ele .JO mm. La tabla .l,:J muestra en In primera columna In 

clifer1!ncia. en distancia, entre la posición ele calibración)' otra posición eliferrulr: la 

segunda y terret'a rolu11111a1> muestran las diíerencias, en porcr.ntajr, f'll la::1 !Asas 1le 

dosis recihidas por el DTL al irradia1· eu In posirión correrla respecto de la Íllf.'lllt'. )' 

una inrol'l'f'<.'la. 

Estos cálculos aymlnn al elise1io )'construcción ele! elisposit.il'O pai·a la irradiación 

ele los closímetrns; éste no deberá permitir 11101·ii11ientos trans1·ersales ni longiturliuales 

clel criotal TL, )' también tench-á las dimensiones aelecuaclas pMa que eulrr. rn el 

l'011le11edo1· ele la fm·ute ele ""Co. rs decir, que no sea ele111asiado grande l'Olllo para 

íJHP 110 entre en Pll c~I o cp1rclr njuS!aclo. lo q11r implir;iría mayor tiP111po df.' irrndinrió11 

ni 110 pud1.•r PXI rnrl'lo. o d1•1t1risinclu rhiro l'n111n JHll'il q11r !=if' 11101liíl1¡i11• la 11isl111wi11 

fue11te-dosí1netrn. 

C'onsl.rnitlo PI disposiliro pal'íl los do.c;ímrtro~. las irrndiadones se rralizaron dr. 

la ~igttirnlf• milllPl'fl. El rlo.!'Ílllf'lro PS rolnrrtdn 1?11 ,.¡ p1111to rlort<IP. SP rouorc.• J;i IMrt d1~ 



Errnr11s c¡nr sri rnmNr'lll :il irr:iclinr 11! DTL rn cliíf'l'r'IUI<' posirif111 

~ti ~luri111ii.•1110 ~lur. l1.111git11di11al 

(111111) trall5\'{'l'Sill ndelnnle/atrás 

O.OG'i'(. HO / ·'i.2 % 

0.2.;<¡¡. +0.1 / ·10.0 % 

O.GO\lc, +1:J.ó/ .¡¡,¡ % 

Tnhla .1,:J Errorl•s. en porrt'ntaje. <pie se cometen cuando se irradiiln lw; DTI. en pnfiic:i11111•s 

diÍl'l'l11llt'S, 

Error al irraclinr t1l DTL O.O !i má!i r¡11e l'l til'mpo 110111i1rnl 

Tif•mpo (s) 110111i1tal Errnr porrenl unl 
1-~~~~~~~~~~~~· 

¡,;.o 

:JO.O 

.Jr,.ll 

;],:]\'(. 

l.G% 

1.1% 

'l';ihla .J. I Error porcentual IJHe se comete rtrnndo los DTL se irrndinn más tiempo <(lll1 1•1 

r.sl n hlt•rido, 

.Jo..;is. y rodPrHlo 1lt:s l11rila. C1rn1ulo la rMlinrión ¡ inriclcen la lucita oc11rrf'11 los rÍPrtos 

{'u111plo11 y fulorl1'·l'lriro y, rou nwnor pl'uhuJ,ilid1ul c1m· lo~ ulro~ clo~. In p1·111l11l'd1i11 

dt> pares (tlesnilos en las secciones 2.1. 2.2 y 2.:J) generando clrctroues sec11mlHrios 

1·11,\·ns •'llf'l·gíns dPpt>!lflf'l'án de la f'JtPl'SÍn de•) Íol('Jll i11ddt>11IP. rptP ~on los f(llf' \'ílll n 

propon·io1rnr 1•l t•q11ililnio de prntk11l11 l'ill'gnd11 al c>nlrnr íll OTL y s11:-itil11ir a los q11r 



snlc•JI ele ~ste (seccióu :1.:1¡ . 

. \1111'~ d,. il'l'1uli111· lo..: 1loi;;Í111rlrn" 0:1• 11-.: pr;wli1·11rn11 l11i: tr11ln111i1•11lo~ ti'•n11in1..: 

sugc•ridos r.11 la hibliogrnlía [12). con excepcióu del o-Al,O":C <pie se Ir prnrliní 1111 

trata111ie11lo IPrnUco de 500°(' durante ;j hora~. Para. optimizar los p;irá111f'I ros rlP 

lectura del equipo lector ¡malos diferentes DTL, se irradiaron éstos a O. 1 ¡.¡¡ 111C:y 

con la íuente de ''"C'o. Las lecturas se realizaron en diíentes escalas (IO-" n I0- 11 

AmprrrsJ, r léts W~lllílllélS de iulegración se fijaron desde la lcmpf'l'íllttra nrnliit•11I~ 

hasta 1' = ~Wº('. 

~.:J.2 Sflin/ 111í11i111n pcrmilidn. 

Es i111port ante recordar r¡ue el límite inferior de los DT L estiÍ clMlo por la rrnarii'in 

[8): 

(l.G) 

donde Hes la se1ial que se lee en el closímr.tro más el fondo cid equipo dacia c•u 11('. IJ 

es el ralo1· ele la señal de íoudo del equipo . en 11C, y /10 es un rnlor nsodado al nil'l•I 

ele confianza requerido. 

Nil·el de confianza Límites en términos de 

% cles\·inrión r~trindnr k-:. 

DD 2.2:10 

% 1.0~5 

00 J.282 

S·I J.000 

¡:; O.lii~ 



Esta erunción se mnnrjn indepenclientcmrnlc de <tue hnyn o no seiinl •lrliiila ni 

UTI,, y Ps ele gran ny11cln para efertos ele ralibrnricín de los cristales TL. Si la rnnclif'ón 

establecida por la ecuación (·l.G) no se cumple por cunlqui"rn ele los DTL, la seirnl 

obtr.uida de éstos es clcsedtacla . 

. 1.:J.3 Estuclio ch las Clll'l'íl8 ch brillo. 

Debi,lo n que SI' ntilizau diferentes tipos el<' DTL se obti<•neu clif<•rentes tipos ele 

curras ele brillo. Por lo tanto. los parámetros como la wntana de intr.grndón y lag 

escalas ele lrl'lurn deberán ser diferentes para rada rristal. 

Las cun·ns de bl'illo 'llle se obtuvieron se muestran rn las figurns siguit.-ntes. 

<1\ati\lm.•11te nlgunos de los DTL mueslrnn vcnlajns y des\"eulajns debido a In esll'l\l"· 

t.urn ele su rln'\'a de brillo. !lay t1·es tipos clr DTL qne muestran sri1al a trmpernt •ll'ns 

iufel'iores a los 100'(' en mayor o menor pl'Oporción: estos son: C'af.2:Dy. o-,\1.,0,,:(' 

y el LiF:Mg.<.'u.P. El Cal'2 :~1u mnestrn el piro pdncipal en la etll'\'a clP hrillo anihn 

clr. los 250'('. 

El C'af·¡:Dy (ftg. ~.:J) muestra 1111n seirnl muy grande a baja trmpc•rnturn. lo que 

reprC'Sentn 1111a des,·entaja, ya ciue la probabilidad de que haya emisión TL espoulíl1wn, 

a temperatura ambiental conforme transcurre el tiempo, es mayor de aeuerclo " In 

teoría de Ramlnll y \\'ilkins: In cul'ra t!e brillo ohteni<la licue la ,·cnlnja ele uo ex-

11'1lllrrse at'l'iba de los 270'(!, es <lccir, la emisión de setial del er¡nipo nlmjo tle esta 

l1•mpe1·ntura no modifica a la se1ial neta. Ln \'enlaja que muestrn ,.¡ CnF,:~ln (ftg. 

-1.'1) es r¡ur "'piro prinripnl •11 la r11n·n rll' hrillo se encuentra a alta temprrntura y 

110 l~ay cles\·aned111it>11lo- relevante de ln se1ial TL. pero tiene el iuronvrnientr rlt• q11P, 

romo la Clll'\'a termina cerca ele los 310'C la selinl debicln al foncle del equipo sel'IÍ 11111y 

importa11IP. La !'P1ial rPa\ SPl'á la clifrrrncia enlrr In !'rirn.1 ol1tr11ida y <'111i!'Ón rl1• ío111\o 
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del eq11ipo. Tau lo el o-AhOa:C' (fig. ~ .. ()como el Lil':Mg.C'u,P (fig. l.G) 11111estrau <'JI 

.;:11c: r·111·w1c: ,¡,. l1ri\111 pko.~ ,J, .• l1nji1 lr•1npt:ir.1f111·:i. rprr p111•dfl1t Pli111i1111r~r· l1nr11f'ílfld11 los 

D'f'l, cltn·nnte. 10 minutos a 100°(' despuc:s de irradiar. r\sí se elimina la rompo11c•ttlr 

iurstalile de la curra c1~ brillo)' la setial "" miÍs reproducible. Tantpoco tieurtt piros 

<le alta tempernlurn. por lo que no se \'e iuíluenciacla la setial ueta 1'L por la rmisicin 

de fondo dd equipo lector. 

Los efocl.os ele deswrneci111ie11to pueden mi11i111iznl'se por uno de los :::ig11ii·11lrs 

ntétotlos: 

l. esperar a realizm· la lectura hasta que los picos de iJ¡¡ja temperatura '" 

lrnyan desraneciclo ron el tie111po .1ntes de realizar la lectura, o 

2. aplicar un preborrado in111rdiata1m•ule anles de leer ,.¡ DTL irra<linclu. d 

cunl rndaríl las t.ra1111>r1s ele baja temperatura. 

Se optó por el segundo método. Para estabilizar la setial es necesario ¡>radicar 1111 

preborraclo ele lOOºC durante JO minutos. Este precedimiento tiene por ul1jf'to 1·11dar 

In 111ayo1· raut.i<lad ele trn111pas ele baja temperatura, <¡tte sott inestables, y dejar la., 

l.rallJlHl~ más eslHbles. Dr. esta nrn1wra se pierde iutensiclrul en la seiial. como 1.•11 el 

caso dt•I Cal',:Dy. pero se gana estabiliclacl en las lecturas. El efecto ele practica de el 

prcborrado a los DTL se obscn·a eu las figuras 4.:J y 4.4 seJialaclas cotllo b). 
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... 
Teinperalura (°C) 

FIG •. ¡,;¡, C111·1·a de brillo del C.,F,:Dy. a) Siu prnctkarlc el ¡m•horrmlo. h) Dt••¡111r• 

del p1·chol'l'ndo. 

< 
E 
¡:l 
¡; 
re: 

<U 
(/l 

:\ 

¡b 
l 

....... -""'""""''---==---'--.....J 
( .e'") Tetnperalura 

l'IG, ·I, l. ('11rrn d<• hrillu lid 11-Al,O,:<.'. n) Sin prnrlirnrk• ••l ¡m•hnrrnd11, 11) De•¡1111'• 

dl'l prcbomdo. 
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·-~.~~-,J!o--""'""'Cl,---....,1,--~--.J 

Temperatura ( C ) 

l'IC:. ·1.5. Cnr\'a de brillo del C'nF,:Mn. Se nota tlnratm•nte In i111l11t•11rin dt• la setial 

de íondo dt•I ec¡11i¡10 t•n In rurrn de brillo nlmletlor de los :J20'C hnsln los ·lllO'C. 

u,'--"'=.--....1..,.---1·'---'.---' 
Temperatura ( C ) 

FICL .l,fi. ('un·a di' hrillo di•! l.iF:~[g;.('11,P. ;\ haja~ dosÍ!'i la l'slr11rl11r;1 dPl pir11 d1• 

haja IC'llllH.•rnlltn1 no se notn mucho. 
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~.:]..! Pmlornlos ¡mm 1/ 1111111Fjn 1/tl flJllipn lr.!'lnr y DTL. 

l.M p;ir;Í111rtro" q11r "" 1111111tm·i1•rn11 li,in.;: 1•11 "' "'111Ípn l1•1·lnr. ,¡11rn11tr rl r~l1uli11 

tle las currns ele brillo. fueron el l'oltaje ele operncióu. la lasa de rnleul amirnto )' rl 

tiempo ele lecturn. Las tablas <.6 y ~.7 murstrnn los parámetros óptimos. t1111to 1lt·I 

equipo como ele los DTL. para realizar las lecturas. 

Parílmetros 

Voltaje de operación i25 rnlts 

Dosímel ro Tiempo t!e Escala d~ Lerturn de Ll'l·turn de 

Lectura (s) lertura (,\) reÍ•!reurin {uf') p)aurhetn {u(') 

C'af,:O;· :JQ 10-' .;.¡:; ±:; 

o-.11,0a:C' 2.; 10-' :;2.j±:; 

Cnr,:~Iu -IO 10-to :JOS ±·I o.ouo 

I.iF:~lg,C'u.P :1:1 10-10 l8S ±1 U.IJ.llJ 

Tnhla. ·LO Pnrílmetros tle operación del equipo lertor que se utilizaron t•n este trnbnju ¡rnrn 

IC'('f In respuesta dt! los diforentes cristales n Ja rndincióu. 

Para obtener las ledurns ele refereucia (expliradu en la secrió11 ·l.2) se realizaron 

20 lerturns ronseculh·as con parámetros fijos. Lo que muestra la tabla •.G. en la 

columna•· es uu promedio ele estas lerturas y la dispersióu. 

De ""t ucliar las rur1·as de brillo sr obti1•nr PI prntol'O!o mo't rado PI! la t nl1ln l. i. 

D1·hido íl que lo" ni~tñlt•" TL ·"º11 rr11 .. t1l1l1•.; P~ 11Pr1•"ñl'Ío 1•li111inr1r lri i11í11rn1;iri<l11 

rc·sidual d1• l'XIW"'Íf'io11P~ prrd¡1-. lw.;1n olilPllPI' 1111 r¡ilur di• In ~wirnl TL a partir rll' la 

nrnl sr pm.•tln dt.•cir que t•I cristal TL esté desexcitado. La téc11Íl'n de de:-;excitnrión 

ro11siste en ralrutar los DTL en el equipo lector. bajo roudidonrs ilr J.•rt nra <rg1í11 .. 1 

prnlorolu. tnnlm~ \'('ces como srn ncn•snrio ha!51il íllnrnznr rnlurPs 111í11irnos il4• Jrd111'íl 

.j.j 



cid crislnl TL. es cl"cir, entre O.;i y l.2 uG. 

Protocolo pnra el manejo de los TLD 

('aracf PrÍslicaR Tipo <lo tlo,(mol ro 

CnF,:Dy n-Al.,O,:C' C'nF,:~lu I.iF:1lg.C'11.l' 

Trat .. l~nnico .jOO'C' :;oo•c 500'(' 2·10'C 

ínicinl l Jiorn ;j hora.i; l horn 10 111i11ulo5 

Prt•lmrrmlo ele si si No No 

JIJO"(' lO mi11. 

Tasa de !O'C'/s IO'C/s IO'C/s !O'C'/s 

rnlentílmiento 

Esca In de le(·t ura 10-''A 10-'A 10-'°A 10-10A 

retiodo de lert urn 2S s 28 !) JO s 3;¡ s 

Veutnna de Tii'"6 - 2iOªC T11111o - 2GOªC 150'C-380'C lOO'C-2.JO' 

integrndún 

S<!frn) mínlum 111(' l nG 1.0inG 1.0.1 uG 

¡n•rmílídñ 

Dosis mí1tinu\ 6:J.:J¡1G,v 10 .. ;.;¡1Gy 3t.Gr,¡1Gy 10.r,,;¡1Gr 

pl'oporciouada. 

Señal detectada l.iii8 u(' :uo nC !.81J.; uC 2AOl uC 

¡rnr dosis mln 

T1.l1l;i l.i Ptnforol11-. <flll'I '"' :1plír11r(lll ;i 111' 1li.'1:1i111f',i;;. 1-ri~l:d1·~ jlilríl ohl1•11••r l11s l'<'!<lllln1lo'\ 

óplimos Pn In lectura dP su J'('s¡111ei:;111 a la rndiaríón a que fueron soml"thtos. 

El anlr•prn<il!imo rr11gló11 'º r"firre 11 la 111íui11111 'e1ial q11~ el DTL 1l .. h1•rri almn· 
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cennr. !'Pgtín la rondición que Pstnhlf:'ce In <'f'tlílci1j11 ( 1.0): en rn!'io dr. q11r. no !;f" r11111pln 

(• .. tn. In lc•d 11rn 110 sr lnnHll'iÍ 1'11 r11r11ln. El pr111ill imn l'l'J11!,l1i11 111111·~1 rn 1;, ilo,.is 111í11i11rn 

clmla al DTL para que se rumpla la coudicióu aules 111eucio1wla. El ülli1110 rr11glti11 rs 

refrreule a la sr1ial TL real obleuida cuando el DTL es irradiado con la dosis mínima. 

Los tralamir11to.'i tPn11iros y ta~a ele rnle11tm11i1 .. 11lo sr ajustnron sPgtín loR clalo!-1 

proporcionados por Iloroll'itz [12] )'el manual de operación dd equipo lel'lor [o. í]. 

4.4 Prnebas para obtención de la " de un DTL y unifomlidad de un 

lote ele DTL. 

Pma In ol1lf'1tri611 de la des\·iadú11 e~tán<lar de 1111 solo DTL y ¡rnl'n la 1111ií1u·111icln1I 

ele un !ole se tomaron las siguienlescanliclaclt>s ele cristak5' 18 C'af' 1:Dy. -l!l o-Al,0:1:<.' 

)' J!j CaF,:~ln. De los closímell'Os LiF:~lg.C'11.I' sólo se 111anrja1·on elos, por lo q11r a 

rn1ln 11110sr11.• rsli111ó su rlt>s\·iad611 rstcinrlar y s11 rnlihrndcjn Ítl<' inrlirirl1rnl. 

Cada uuo de los closí111elros [ue irradiado a uua dosis ele -1-1-1.í ¡1C:y. y [ue lddo 

seg1ín el protocolo. Adenuís rada lectura,¡.,¡ DTL se normalizó por su 111ª'"· La 1íliurn 

rolumnn de las tl1blns l.S y l.!J muestra In dcsrindóu estrindni· dt~ rncln c.losÍ111C'lro. 

Lm1 R:-ilerisros que apal'PCP.11 en f"stas tablas indicRn que los c.lo.5Íllletros 110 

cumplínn con la condición ele uniformidad del lote (sección ·l.2.~). Los cintos tle 

la pruelia de unifonnidacl tic! lote ele los difel'enles dosímet1·os se muestran en In tnlila 

-l.ll. 
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Selección CnF,:Mn, dosis = 444.7¡1Gy 

7'\1i1111•rr1 J.1•1·l11rn 1iri11111•dii1. J_,.rt11rn prn1111•1lin 1l1•l llHt~íl Ui•sp11rc:;fn Or•<o\'i:1di'111 ··~11í111!:11 

DTL mínima il•I TLD DTL irrad. (mg) prom~dio dd DTL i111iil'i1l11nl 

si11 irracl. (11C') tnC') l11C'/mgl '!ti 

0.090 !O.G9i 20.2 0.303 .1.0 

o.oso 11.~93 29.0 o.:mr, 2.U 

0.0% 11.05·1 w.o 0 .. 100 3.0 

O.JO! ll.ó89 W.l o.:io;; 2 .. ; 

;;. 0.089 10.:iSi 29.0 0.302 :).0 

fi• O.lló 12.:315 2D.l 0 .. 119 :i.2 

0.09:! 11.l i.~ 29.0 O.:]Rt :J.ll 

0.082 ll.2!í8 28.0 o.:ISi 2 .. ~ 

0.009 11.00·1 29.l o.:i;:; :1.2 

10 O.lO!í lt.:!G!í 29.1 O.:)Ri :J.O 

ll O.Oi9 11.:12; 2!J.2 o.:1~:, :J.O 

12 O.l!O 12.1:u 29.2 0.3ii :i.2 

1:1 0.091i 10.9~;, 20.2 0.3i:J 3.0 

¡~ 0.091 11.:J!)() 28.9 0.:101 :1.0 

l!}tr 0.108 l0.!í98 29.1 o.:JGO 3.0 

Tabla ·1.8 Selección ele los DTL CaF,:~ln. Las lecturas de los DTL preseuladas son 1111 

promedio de j irradiaciones. ,\" éMa se normaliza ron la urn.ci~ del DTL. El asll\1·isro i11dira 

1¡111• lo" OTJ. llfl r11111p!Ítl11 rn11 In rn111lir1"•11 i111¡111,.col:1 ¡•nrri hi 1111ifnr111iil:111. "" 1)1•rir f 1!i=lflfi:111 

111ás allá cid IO'li· ele la loclura promedio cid loto. 
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Selección CnF,:Dy, dosis =444.7 JIGY 

L11rl 11 rn pro11111dio. Li:iclnrn prolllC'liiu llltl.'Hl H~sp11esl:t Drs\·iaC'ir'm f'Shí11tl:tr 

del TLD sin dt•I TLD (111g) promeclio del DTL indil'iil11nl 

irrarliar (nl'I irradiado (nC) (11C'/111g( 'lé· 

h J~.G8 2i.O 0.5252 2.5 

J.'j .. j9 2i.'i o.:in28 3.0 

lMl 2i.O o .. ;3.1.1 :1.2 

.¡ 16.84 28.4 0 . .;Q:Jo 3.0 

10.06 28.:J o . .;ss; 2.i 

16.0i 2.~.2 O.'i9ll 3,;¡ 

1;,.01 28.0 0.5:JOJ a.o 

o l.t.n4 2.~.o o .. ;:1:rn :J.O 

9• o ll.80 28,.j O . .tl~O ;¡,.¡ 

Lote con alta sensibilidad 

!O o a:J.:IO 28.2 1.1808 2.:; 

11 o :J2.9'i '28.i L.1·18 l 2.n 

12 :1:1.0:; 28.8 (.l.lili 2.:; 

¡;¡ !!3.06 28.i l.l!jl!J 2,,; 

l~ 34.28 28.:; 1.w2.~ 2 .. ~ 

l!j o 31.lifi 28.li J.fü8 3.0 

16 o !J4.4ü 2s.n 1.20·10 2.:1 

1 j as.si 2i.0 1.:1010 :J.O 

l8 o 3;.26 :!~ . .j l.2'i0i 2.r, 

Tnhln ·l.'.> s ... Jecrión t{p los DTL CnP~:D,\'. F.l ílStf'risro iluliríl c¡r¡(I nn ,i;;e rumplÍíl Jn l'011fliri1í11 

det 1111Hnr111hlr11l rr. Pl> <IPrir. rr mrannr í[llP 1-1} lfl'X clP! prn111P1lin ,¡.,J )ntP, 
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Para la selección ele los o-A1203:C se irradiaron ·19 dosí111etros durante un tiempo 

rlr• 1'20 ~''.!.!;'llldl)'(, í'n1110 "'º" d1•111n1.:i;11J11c; rl11-=í1111•I rnc; c;r'1!0 ~r l'f"JlOIÚlll J;¡s rnrnrt1•rí~I irns 

geuel'al~ del lote. 

Características generales del lote 

de o-Al,O,:C 

Selial de plancheta o nC 

Selial 111íuima del DTL O nC' 

~fosa mínima r,;.s 111g 

.\Insn máxima ;r,,3 111g 

TitllJlpo tle irradiación 120 'eg. 

Se1iaJ mÍll. de irra1l. 12i.02 nC 

Se1ial !lláx. de i1nul. ló0.01 nC 

Promedio de la respuesta 1.9111C/111g 

Des\"incióu estándar I .. J?i', 

111í11i111a de un solo llTL 

Uesriación e.!'itándnr 2.5% 

111áxi111a de un solo DTJ, 

Dispersión de uniformidad 3.G 7o 

N1i111ero de DTL seleccionados 2i 

Tahla 4.10 Selección de los DTL u-Al,O,:C que·" ocuparon en este tralrnjo. Sólo'" 

prNiPllfnu resultados gPUel'íllC's il1•I luir total dl'hiclo ttl grn11 lllÍlllPl'O inirinl ele 1!11s(11wlrns, 

Los l'esult a dos de la dispersión de un solo OTL y la uniformidad se mues! mu Pn 

la talila signiPnte. 
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llosfmel ro llispersión de Dispersión 

~111 cufo llTL f'.if) 1t1iií11r111iih11l ('Z} 

CaF,:D,I' 2.8 - 3.2 o.o 

2.5 - :J.U G.O 

o-AI,03:C i.:;. 2.ii :J.6 

C'aF,:~ln 2.8. :J.2 G.;, 

LiF:~ln.C'u.P 2.G 

1~ibla ..J.11 Carn.ctNÍsticas gPnC"rnles ile los DTL. Se 11111e~trn la disper~irju t;rnto de un solo 

lJ'J' L romo d• la uniformidnil del lote 1eleccionnilo. 

4.5 Pruebas para las respuestas de los DTL ante las condiciones am­

l>ientales. 

Después de realizada la sPlccción tle los dosímrlros sP hicieron prur.'l1as romo: 

- 1fe~q1•n11Ecimin1/o dE la suifll TL con r/ tiempo. 

- bli11d11jr ¡mm las DTL. y 

- rfllibració11 dt los druimrlrn~. 

~.ri.1 Prueba rlc dtst•r111fri111irnln dr fo u1in/ Tl. 

llu pmílmrtrn quC' requiere in\'estigaciún es rl que se couoce como 

des\'anecimiento. rs decir. la p~rditla 110 i11tencio11al de iuíonnarión JntPnlr en los 

nrntrrin!Ps TL. BnsiÍnrlose rn la ernaritín de l!nnditll y lrilkins (rr1tnrió11 :1.1:1¡ p1trrl<' 

explicarse el d1•s1·nncrimienlo ele la setinl TL de los crislales. 

La luz. puede ahernr la seilal TL como Jo muestran los csludios realizados que 

la ill\·olncL'íln [:H.:!:?), p<'ro como 110 rs rl rn~o r¡11r ·"" lrnlo rn r!'tr trnhíljo Psi ns 
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prnelrns 110 se walizaron ."sólo se tomará rn rumtn 1.'I efrrto dr In trrn¡u•1·atura rn d 

'""ffilJ11'1·i111i1•11l 11 1l1• \:i ~··t1;il TL d1·I iln..;Í111r·I ro. 

Los efectos de la ternpernlura en la respuesta TL del dosín1rt1·0 p11erlrn 1•stalil<'­

rerse bajo condiciones controladas en el laboratorio. Sin embargo. esto 110 l'<'Jll'O'l11rr 

la siluariún reAI a la que t"sl~11 someliclos los closí111et.rns Pll su uso nornwl <'n <(llf' 

la trmpcralura arnhit•nle no es fija sino que tirne u11a \'ariaciú11 sum·e, e.i; <lrrir. loH 

clusírnelrns sufren un desrnnerimienlo de su seiial a tempera! ura arnbieute (e11l 1·e IOºC' 

y :mºC). Los P.stuclios que grnrralmente se lrncPn f'l1 algunos trnbajos sP rraliznn a 

lemperalurns fijas (!OºC'. 2.;•c .r 3SºC'). romo los estudios realizados rn Laguna \'rnlr 

[~:iJ. 

Líls cul'rr.rdones por dl'srnnecimieuto iuducido por la lc.'lll[>Pl'íll ura sr harr11 ilr 

tllílllf'rrt inclirl'rla. lf11a forma de lrncrrlo es tomar dos dosímelros del mismo !olf' P 

irradiar uno ron dosis conocida r rl ol ro que \ºíl ;i rrr.ibir In dosis ckbidn n la rnrli;il"ión 

a111lJÍl'Htal. La corrección se hace al dosi'mctro r¡ur. se encuc->ntrn rrribirrnlo In <lo.'iis 

a111biP.11tal en lmsr. n la sei1al que se cles\·aneció en rl dosímr.tro itTadiaclo. rs dedr. 

si !11 st•iial dd DTL irradiado se clesrnneció un 20% eu ¡:; días. enlonrrs la srúal 

del DTL que rerihi1í la closis debida a la rncliarión ambient11I en el mismo lapso ,., 

S .. ,m3 ;,¡,, = ( l +0.20)8., doucle S, es la seúal ohleuicla cou el er¡uipo lector y el fat'lor 

0.20 pro\'Íeue ele! clrsi·ai1r.ri111iento en la seiial del OTL inadiaclo. Es un mi•lodo 

q11e sohreestima la dosis rrrihiila <l1•hido a que el DTL que esbá integrando la dosis 

ambiental sufre uua irracliarión continua durante el cirio ele campo a una tasa ele 

<iosis (><'í(llCÍlíl )' JIO tilla irradiación aguda, rOlllO la r¡ue sufre el ciosÍllletro testigo. 

r.~111 ~I' lliln' p:1r;1 llH .. ;1io ,¡,. r·;1111¡in (loiln ltfl.!.HI" ;.! ')llí• li1•111• 11t-r~o t•l ¡11ílilk11) . ." 

clrhitlo a qne sp ~elrrciouarou ,·ario':' puntos ele muestreo implirn 1111 cmplro clrl dolilr. 

tlr closí111rt ros. !rnrir11do imprrlrtiro rste mr~todo. 

Otro Jllf~torlo ron~i.o;fp rn it-rn<licir la mil ad d<' \oc; ilo"Íllll'll'O.'\ ;¡ 1111rt do!iiis ronoriiln 



)' rlejnr la otrn milncl como tr.sligo (si11 irrnclinr) cJ.,ntro dr u11n h11liitnrió11 runl1pii1'1·n. 

¡,.¡,..,. il1• f11t•11l1•..: nuli;wli\'il.'i. ~,. ¡,.,. J;, rPr.:p1w..;l;i .Jr• dn.:: 1l11•q'1111•lrno::: 11110 irnulindo 

)' 1111 testigo rndn cierto periodo dr tirmpo (de .1 a 7 díns). ,\ llilttir d1.• In infor· 

111al'iú11 n.<Í olite11idn )'In ernndún (·l.i) se puetle c11lrulHr el 1·nlur 1lt• l.1 n>11stn11tr. "" 

d<''l·a11rl'i111ie11to pnrn cada tipo de dosímetro [24J. 

Como las lecturas ele radiaciOn amlJir11lal se renlizíln dentro r Íllf'l'll rf,. 

cu11slrnrciones (edificio.r; y casa-liahilacióu). SP refllizn el eslutlio ele des\'flllrd11iif.'11lo 

ele In seirnl TL en los cristales r11 co11dicio11es de tr.111pera1t11·ns nmliieute. !'ar• In 

1n·ur~ba de desra11r.ci111ie11to se neresitó PI material siguienlt•: 

- placas de ludia para proporcionar t>I f'C(Hilil>l'io df' partícula cargada. 

- bolsos ele plñs1ico uegro de grosor 0.2 mm: esto es pnrn protr.ger" lo.s DTL 

de In luz )' l111mtcl11d. 

La mitnd ele cada lote, fornrndo cuando se hizo la sr.kcció11 clr. los DTL. f11e irraclinclo 

d1i111lole! las siguir.ntr.s dosis: 

o - :11.,0,: (' 

TLD·200 

TLD-400 

J.W6111Gy 

l.SVU mGr 

2 .. j:J'l mGr 

Se escogieron estos dosis debido a c¡ue la sei1ol que se obtiene al leer los DTL 

irracliaclus es grande rompnracla con la sei1al que se ncuumla por el mismo closímr.l rn 

rlrhirlo a lo radiación 0111hie11tal. Ln otra milncl de los dosímetros sirriú romo testigo. 

rs tlc•cir. parn dill' i11fornrnrió11 ílft'l'l"a dt> In sriial íll'llllllll;ula dl.'l1idu a Ji, railiflf'itjll 

n111bil'11t11I dnrnnle el periodo de estudio dL• dt•s1·a11el'Í1niento. 

En d caso ele que la sriial acumulada fuera significnth·n. se puedr. conr.gir ck• la 

sigt1i<'1it.e fornrn: 
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11.i) 

duud~ SvTT. irrn•l es In seilíll del dosímt'f ro irra~liéulo. 

S,¡,... ¡,,.,¡es la seiwl c¡ue se ha des\'anecido del DTL irradiado <lurante el pel'iudo •IP 

r~lutlio, 

[S,,"""' 111116 - SJt,11 amb}DTL ím11t es la seirnl, acumulada por radiación nmhirutnl nwnos 

lo que se desvanece. del DTL irradiado. )' 

(811(111)1 nmb -81fr:w nmb]DTL IOli!]I? ('S ln srirnl. acumulnda por rndiacióu ambiental tll<'l\OS 

lo 1¡11e sr <lesl'MWrP. 1ld DTL testigo. 

En JH·indpio. como los DTL se comporltt11 de malll.'l'a similar. es dcdr sus 

re:-ipu~ta~ por unidad de masa son muy parrcitlas. los dllimos tc~nni11os Pll par~nl<'~is 

riw,lmdos :o:or puccl~n snpOUl'l' nulo~. r¡ur>tlando ~olamentc: 

(-1.8) 

Los resultados se t·epol'lnn con tres cifras signifknti\'as y se m11t'1'tnm en la lílblas 

~.12 y -J.[:) • Los datos muestran una disminución apreciable de la serial TL en l.'! 

lote de los dosirnetros C'i1F,:Dy. Tanto en el n-AI,O,:C como el CaF,:Mu no se nota 

rnriació11 algtma tle la sr1ial más alió de sus propias incertidumhrrs asociadas. 
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Desvanecimiento en In sei1nl TL Desvanecimiento en In señal TL 

rlr•I C'oP,:n,,·. nn~i~ inirinl = 1.,qno 111n,v <lel C'nF,:i\!11. nn~i!; i11irinl::: 2.tí:l2 111C:r 

Tiempo nespuestn por nni<la<l Tiempo ílespt1C'sta por 1111itla<l 

(clias) ele masa (11C/111g) (cliM) ele 111asa ( nC'/111g) 

o 2.;s9 o 2.103 

5.056 2.688 i.0!) 2.o;o 

11.026 2.GOO S.88 2.002 

25.200 Ú29 21.01 2.088 

21l.ll00 2.200 20.00 2.101 

Talrln 4.12 Desva11erit11iento ele la «•tial TL de los TLD: C'aF,:D)' y C'aF,:~ln. 

Desvanecimiento en la seirnl TL del 11-Al,Oa:C 

dosis inicial = 1.266 mGy 

Tie111po lles¡rnesta por unidad ele masa 

(clias) (11C'/1ng) 

o r,,;;,2 

2.182 6.881 

2.016 li.iOO 

·l.0.1!i G.GOO 

i.000 r,.;20 

15.000 r,,1;;4 

20.000 6.r..;:¡ 

2;,.0011 li.fiifi 

Tahln .J.l:J DeiwanC'cimiento de la S('Jial TL dd o·..\l:z03:C a tem¡wrntnra muhit'nte. 

lfsíl1tdo d mrtorlo di' 111ÍllilllOS C"l\f\<Jl'iHlos (lHl'íl íl,ÍllSti\l' llllíl C"lll'\'íl i\ Jos JllllllOS, C'll 



escala semi-log, se nota una depenck•ncia de tipo exponencial en 1•! clr.s1•aned1ni<'11l.o 

i/1•1 f'Hl',:~111. El lipn d1• r1•l:iri1in es: 

S(t) = S,e-·11 (·l.U) 

clondc :i(l.) es la sr.tial TL al tiempo t, s. es la sctial TL al t.iempo L = O, y ,\ es la 

co11::il.íl11l.e de dc.•s\'íl1tt'ci111il•11Lo. 

Para los DTL la cousLauLe tle clesvanecimieulo Loma los siguicnLcs valon!s: 

Constante de desvanecimiento de los DTL 

Dosímctro Valor de la ronstanle ¡r1-1¡ 

CaF,:Dy ;.20 xio-'±5% 

<r·Al,O,:C despreriablc 

Ca!',:~ln dcsprcriahle 

Tnhla ·1.1·1 Constantes de desvaneciento de los diferentes DTL. 

De los valores obtenidos para el a:-AJ.,\J~:C y del Cal',:Mn se concluye que las 

constantes ele desvanecimiento son comparables con O, es decir, los <losímeLros no 

sufren de pérdida de setial TL apreciable conforme transcurre el tiempo, al menos 

durante Jos 20 o :JO días siguientes a la irradiaric'in. Para el Lil':Mg,Cu,P no se 

realizo al cáculo, pero segím las especificaciones que reoporla d fabricante no sufre 

un desvanecimiento nololio en la setial en los primeros .5 dios [17]. 
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o-AIN1:C: 

CaF2:Dy 

00::--~-'--'--'~~10=--'~-'--'-_._-720:--'--'--'--'~3~0-'--'~-'--'-.....J,o 

Tiempo (dlas) 

FIG •. ¡,;, C11rvas de <lesvauecimie11Lo <le los diferentes <losínll'tros TL. Se nota clam-

1110111.<' d 11is111i1111rión do In mial TL 011 el Cal',:Dy. 
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Vi.2 Pr11rbn ¡mm el blindaje rfr plomo. 

nf'lilfHl!~C.: ,¡,. 'I"" In~ TJ.f) C:f> n•tir:111 d1• Joc: c.:il ini:: ''" r;in1po fi11h·rinrNI dr• 1·ilifid11s 

en <!onde int,•grn o regiHlra la radiación 'Y a111hieutal) pasa un til'111pn anl•s q111• .,. 

lean eu el •!quipo lector TL. Si este lapso es del a 2 días el dosí111rtro rrgislrnrñ la 

dosis cid me.dio ambiente cid sitio donde se dejó espernudo para srr leído, qnr 110 rs 

11t•cesariame11te lé\ misma dl'I sitio ele campo. 

Para e1·itar que ocurra rsto Al\'Sl-Nlll' [l-1) recomienda r1ur los dosímrtrns sr 

aísk•11 cid merlio ambiente meti<;ndolos en un cilindro o raja ele plomo ron 1111 grnsor 

mínimo ele pnred de .j rm. Esto fundonn como blinclnjt• y eritn que rl closí11wtro 

r<.>gislre lri rncliación ambit'nlal. 

La prneba que se lleró a rabo fue la siguiente: 

l. lnlro<lucir los DTL dentro ele 1n1 contenedor dt• plumo clt• fi rm d1• 

grosot". J' 

2. Dejar DTL Ílll'l'a )'Ji.jos del contenedor para usarse rolllo DTL lesl igos. 

Tocios los dosí11Let1·os e111plemlos se so1111'lieron al lrnlamiento ti:rmico inid11l (t11hla 

.J. i) antes ele inidar la prueba. Estos iban cubiertos con lurita ele o.:l/ cm ele grosor 

ademris de nna bolsa negra de 0.2 111111 ele grosor. El estudio se realizó durante S días. 

Los resultados se muestran en la siguiente tabla. 

Dusímetro Promedio tfr. lectura Promedio tle lert11ra Diforeucia 

C'ou hlin1lnje ( uC/111~) te.<tigo (11C/111gl 7"1 

f'nF,:D.r 0.0:1.1 ± .5.0'lí o.ow :!: ·i.0% 15.0 

o·AI,O,:C O.l!G ± J..;'Jí, 0.101 ± :J.0% ló.8 

C'aF,:~ln 0.022 ± .5.0% 0.018 ±;,.o% l~.,; 
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Dr los resultados se rnnrlnye c¡11e 110 es rero111e11il"hle •isnr 1•1 hliudaje ilr plumo 

d1•l1ido n qrn• p11 .. i11l1-•111r•11l1• !-lC' 1•1u·11t•11lrit rn11t;1111i11ndo r·n11 r111i!'nl'f'" df' rnrlhwi1i11 ¡. 

por lo c¡11r se tollla In siguiente cledsión parn el manejo ele los DTJ,: 

l. cl<·sexcitnr los closímetros inlllr.clintalllente antes de distrihnirlos. y 

2. leerlos inmediatamente después de haber sido retirados d1·I sil iu d1· 

campo. 

Esto se hace con d objeto ele <tue el dosímetro integre la 111íni111a seiinl posilile f111•1·a 

ele su sitio de calllpo asignado . 

. 1,~.:J Cnlibrnririn rlc /o; DT! .. 

La calihración de los DTL consiste en estalilece1· la relílción enlre la dosis (/1f;y) 

que reciben los dosímrtros )'su co1Te.<poudirute respuesta TL (nC'). 

Fuente de calilH·Rl'ÍÓ11. La dosis d11da a u11 dosí111elro durnute la rnlibral'ÍlÍll 

dt'hPríl conocerse dentro ele un .j'J.'., l ru método acrpt nhle para calibrnl' unn í11e11I f> rs In 

co1111rnrndú11 con un equipo calibrado o fuentes radinctirn.s cnliJ,rn1las. pPrl r11rci<>11I rs n 

un lalioralorio secundario autorizado. La energía (o energías) de los fotones emilitlos 

poi· la fuente radiactirn clebeni encontrarse dentro de un inter1·alo sobre d cual se 

conoce la rPspuesta del DTL eu función de la euergía de los fotoues. Fuentes aceptables 

que se rncuc.·ntrnn en este inter\'alo son el r;ºCo. 137 C's y 2'll1Ra [i·lJ. 

Para las calibraciones realizadas en f'ste tralrn.jo sr usó lllH\ rur11te ele lln('o COll 

uun· ta.a ele dosis ele 2.11 pC:y/s. a 40 mm de la fnente. al 1 de didcmhre de l!l!J:J. Las 

rnlihrndo1ws í11rro11 iudiddtrnlt•s. ya que así sP tit•1w nrnyor ¡>l'C'risii>n e11 las 1t1rdidas 

a bajas dusis. 

Aunque lrny dosímet.ros que pueden tenn m1n setial mayor 1111e In prrmil hin. 

tnhla 1.6. con nwnor do ... i.i;; íJ.lll' (i:l.:1 ¡1C:y. rxistf' rl inrom·rnienlP dr cptr los 1 ii·111pos 

de irrMliadcJ11 son pt>quriios. dP .ja 10 Rrg1111clos. lo c¡11e pmd11rf' mm imprrrisiti11 ni 
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irradiar. \!na excepción fue la calihrnción del LiF:Mg,C::u,P, ya que las irrn1liarin11es 

,J,.:; sr1,t11111los c:on mur r,..prn1hwil1l1•q, 

Para la calibración <le los difcrrutrs DTL se obt ul'ic1ou los tinto.< 111ost rn<los 1•11 

la tabla ·1.lG. con las diferentes dosis proporcionadas. Estos elatos presentmlos 'ºn 

\'alores típicos ele las calibrnciones realizadas en este trabajo y, como se mrncionú 

anteriormente. las calibrnriones se hici1•ro11 i11clirid11al111e11te. 

Do.•is llespuesta tle los <losímetros (nC'/mg) 

l11G)') C'11F,:D)' cr-Al,03 :C C'aF,:~ln LiF:~lg,Cu,P 

10.5;j o.0;:1G 

21.10 0.1,iOi 

!ll.65 0.22[.5 

!i3 .. 10 0.1408 0.28:12 0.0643 

126.GO O.:J2i:; o.:;s30 0.1308 

180.90 0..160-1 0.8660 O.l62:J 

2.';:J.20 0.6Gó:J l.l!J.11 0.2000 

:li0.80 1.0031 l.i~ífj 0.3:3:;3 

Tabla ·1.16 Respuesta de los dosímetro.• a las diferentes dosis. Los asteriscos indican <111c los 

DTL no íueron irra1\iat..lo!i a !ns dosis indicndas. 

El asterisco siguifica que los DTL no fueron irradiados a estas dosis. Solamente 

rl l.iP:~l1.t.C'11.P ~" irrntlirl n <lnsis mn~· Jrnj;i:o;, prro no ;t dosis mnyorrs 'lllP :11.r.:; 11C:~'. 

Para este dusinwtro se logró una dispersión mílxima clrl 2.6% (con !0.5.'í ¡1C:y) y otra 

mínima. del 1 % (ron :n.G.5 ¡1Gy). C'acla elato 1111e se obturo con este closímrtro f11r 

un promedio ele 8 lcct ura.<. 
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Cada una ele las rP.spurstas dr. los difc1·r.nt<:'s tlosímcl-ros se not·mnlizci por su lllilSíl, 

r rs 1111 prmrn•dio d1• 1 l"1·111rn~. n. "xrrprirl11 dr·I J.iF:~Jg.( 1 11.P. 

Las gráfirc1s siguientes ~011 las CUl'\'as l.ípirn.'$ de <losis-rC"spursl.a dP n11.la. 11110 dl• 

los closí111etros que se uLilizó en la calibrncióu. 

, .. 

Uo1i~ (¡1C:yJ. 

FJC: . . J .. ~. Curvas de dosis-r05pucsta de los dosímctros TL que se ul.iliiau ¡rnrn 111r<lir 

la radiariúu a111liicutal 1" 
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r\ los ¡mulos <Jhteniclos experi111enlnlmr11te se les ajustó una recta: 

/{ = 111IJ +li 11.1111 

donde Res la respuesta clel dosi111etro (nC/mg), 111 es la scnsihiliclad .dd DTL (nC'/ 

mg ¡1C:y), Des la dosis en ¡iC:y. )' b la ordenada al origen en nC'/ mg )' repre.~enla la 

íluctunc:ióu r.n el ajusll' por mínimos cuadrados. 

De 111at1f.'l'a genrrnl. se mueRlran los pm·íl111<'t1·os aj11stnclos a lns rrrtas cir. dosis· 

re.<pue.<ta en la tabla 4.IT. 

Dosínwlro Parñmelros del ajuste 

111 ± 6111 (nC/111g¡1G)'l b In('/ 1ug) 

CnF,:D.v 0.002; ±;.o% ·0.0136 

n·Al,O,:C' o.ou.10 ± Lo% ·fi.:JU x10-·1 

CnF,:Mn 0.0008 ± G.G% ;,o; x10-• 

LiF:~lg.Cu.P o.uo;o ± 2.0\lí. 2.W X 10-< 

Tahln ·1.17 Parñmelros de ajuste de los DTL . 

.i.J; .. l fl'rrisióu rn /ns mediciones. 

En esta sección se describe In precisión con la c¡ue se renliza una mrclición TL )' 

los pat·ílmet.ros r¡ue la iníluyen. 

Si rl ralo1· Y de una cnnlidnd [isica es una función de \'ariahles meclihlrs: n, /1.r. 

es decir l" = f(n.b.r), entonces, si todas son inrlepemliente•, ln iucNtichunhre ~l' 

ch• r d1•l1i1líl n r;idn 1111f1 ,¡I' 1.1~ rn1fohl(',<; f'.c;.l;Í 1!;111:1 por: 

(4.11) 
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Los <.'l'l'Ol'r.s r.n las lr.cllll'as cfr. los DTL clr.penclr.ríln del d<•t<•<·tor DTL, dd rq11ipo 

lt•r·lnr ,\" dr' J;1 1•\'nl1rnd1'111 ,/P !;1..; h·l'l111·n~ (~.·,¡, 

l. Enores di .. biclo al detector. 

- Efectos de la luz. 

- Co11talllinació11 del material TL ( co11t ami11aricí11 11o·rn1liart il'a ). 

- Ineficir11cia e inco11sistP11cia rn los 1>1·or.rrli111iP11los de limpieza aplka-

clos al clrtector. 

- Variabilidad f.'11 la masa 1•11 <·I DTL. 

- Cambios r.11 la seusibilidad debido al cf¡¡iio producidos por la radiacit'i11. 

~. Enorcs ddiidos al r.q11ipo Jecto1· )' al procecliu1il'Hto de el'al11aricí11. 

- Inestabilidad dP las f111wionr• dc•l Pqnipo lrrlor (el l'Ollaje drop<'l'Hic'111 

riel tubo n1. iuronsislcnda r.n los lecturns dr. 1·r.fen·11d11). 

- l11co11siste11cia )' rnriabilidad dd s11111i11istro drl gas 11itrógr110. 

- I11cou•isleucia e11 la posid1í11 del DTL r.11 el equipo lector J' <.'H In lra11s· 

fereucia de calor r.nlre la pla11chela y el closÍlllrll'O. 

- Inconsisle11cia en el cielo de lertura cluraule la calibración)' las medi· 

cioues amhil-'11tales. 

- lnllueucia ele la lemprraturn <'n los procPdimic·nlos el<• calibrnció11. 

a. Enores tk•hidus a los tralamieutus tc;nuicos. 

- J11ronsistr11cia Pll d prorPdi111iP11to dc•l trnU1111if'11lo lfr111iro. 

l11co11sistr.11cia en el horneado de pre·feclura (preho1Tatlo). 

Mud1as 11l• las ÍllPlltPs de error í11rron rPdt1cidc1s al 111í11into nwclianlf' un ro11tr11l 

rsl.rkto f"ll el P<¡llipo lt•rtor (d \"llllajr dt• oprrndcín, ~111ni11istro dP gn~ 11ilrc;gr110. 
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ll'cl urns ele l't•ferencia hechos con la fuente de luz del r.quipo r l'on dosín1<•t ros de 

r·1111I rnl irrndbulo~ il 111ui iln.¡i" rn111,.·idn .\· !Píiln!-1 1·nn pnr;Í111f'f ros P~hd1f1•1·id1w }, y 1•11 

rl mnnrjo de los DTL (r.ontrol en los tratamientos t6rmicos, en los prehonn<lo,). 

Las di.spersiones que pueden manifestarse debidas a los DTL se ven reflejadas eu la 

cousisteucia ele sus medidas. 

Precisión eu las uwclicion<'1l ele los DTL. La p1wisiún clr. nna mediciiín sr. rsl alolc·ri• 

a partir ele In consistencia en una medida del dosímetro. dr la uniformidnrl rl1•I lole 

seleccionado, de las posibles correcciones en la se1ial TL por des\'anecimir.nto y de la 

el'ld uarióu ele la medida. es rlrdr, la ralihradúu ele los DTL. 

Para cakulilr la desl'inriOn f'Stánclar ele lru; 111edidas sr 111n11rja la ~ig11ic.•11tr rrlílrh;n 

IWJ: 

(·l.12) 

cloude "'º"''es la rlesl'iación estlÍndal' total ele la medida hecha con un DTL. """'ºes 

la desda<'ic)11 est.áudar tle un dosímrl ro, u,¡,Jt• PS IH des\··iarión rsl árular n~odrulH a fo 

correción por efecto ele des1·ni1ecimieuto en la setial TL y está dacia por In dispP!',i<Ín 

clr. la constante ele desrnnecimiento. )' 11,.0 ¡¡¡ es la inrrrtidumbre asociada al ajuste dr. 

la rmra dosis-respuesta r está clnda por la clesdarión estándar de la pendiente ele la 

rurm ajustada. 

Sólo el CaF ,:Dy tiene una incertidumbre asociada a la correción por 

dcsrnnecimknto de la sl'i1al TL. los demás DTL no tienen esta dispersión, rs decir. 

f7./t.tl·=º· 

T.íl diqp,..r.qi1)11 fnlétl ~P r<'pnrlíl f'il In lílSíl rl" rlo.qis ;imi:il r.qJi111;11lri f'IJ In~ talila~ 

~.20. ·l.21, 4.22 )' 4.2:J; 

4.6 Distribución de los DTL. 

Calibrados los dosímrtros se prore1le a dislril111il'ios rn los 'ilios rlr rampo: 



- lustilulo ele Física (l.ahornlorio de dosimrll'Ín. edificio cid an•lrmlor ,¡., 
:;,;; ~f\'. liil1tiolr,.;. .\' ,.,~l< 1 1·in1· ;i Prlinc·io~}. 

- l'11cullad de Ciencias. 

- Instituto ele !111·estigacio11es !3iomédic11s. 

- Xochimilco (i11lcrior r extel'Ío1· de casa·habitació11). 

- San ~ligue! ,\jusco (intel'io1· y exterior de casa-habítació11). 

- Santa l'rsula C'oapa (inte1·ior de casa-habitación), 

- Angel tle la lndepe11denria (interior de cnsa-habilar.ión). 

- \'iadurlo y T11lal¡rn11 (inlerior de rasa-haliitadó11) y 

- Tult<'per, Estado de :llexiro (iuterior de casa·habitadún). 

Como yn se ha meuciotrndo anterio1·nwnte. los do~imrl ros dl'h<'réi11 ir protf'gitloft d1• In 

luz y de la hmnedad. adenuís de estm· colorados dentro tic uu <'lll¡rnn•dailo de l111'it a "" 

O.:Ji rm dr grosor (rada pared) para proporcionar ec¡uilihrio de partkula cargada. Estr 

gl'osor prow·r. un <"quilihrio tle partícula Cí\l'gadn para dt•ctronrs grn{'rndos por íolo11PS 

de l ~lrV. lamhiétt se distrilrnyen dosimelros. clentro del ll'f.IN,\~I. ron grosores 

apropiados para pmporciona1· el régimen tle equilibrio a electrones generados pot· 

fotones de !. IU 11e\' y 2.Gl4 1le\" (sección ·l.l ). P"ra proteger tll' la lttz y lu1111edml a 

los DTL. ele meterán e11 una bolsa twgra, de 0.2 mm de espesor, debidamente sellnda. 

Para colorar los dosi111etros en el sil io de campo se recomiemla c¡ue sea lo sttfi· 

drntt"mrutr !,jo~ dr c-1ml<111ir-r ¡n11·C'rl pñrrt rTittJ.r <¡1w In rnrliariOn di~prr~n<lil por IM 

¡1at·r1h'1i l!l'g1u• ni tlo•Ínwtm (.\"'Sl-:\ltl'). ¡1o·ro como la íltwli<lml t!t• 1•st1• trnlmjo 1·s 

hacer medidoues <le rndiadóu ¡ en interiores t!e edífil'io• fue iuevil "blr. rolo<'m· los 

DTL cerra 1!t.' algunA pared. Ln (fü;t;mri<t mininrn parec1~J?TL fur 1lc• npro:dnuulmn<•nlr 

:m cm, y st.' rPalizaron mr1\i1ln~ n r~tfl di~ttrnrio y ;i 100 rm. ron r-11111 ch• r~lttlil<'c'<'I' ~¡ 

j.j 



hil)" difNPllL'Ías mayores <¡ue la dispersión de una medida in<lil'idual ht•dia a eual<¡uiern 

Parn lr1 interpretación <le lM mr.Jidas se utiliza la fundún it1r<~l·sa tlt.~ 1a P.<.'ttndón 

(·1.10). es <l<·dr. ahora se conoce la respuesta del dosí11wtro (rl11rante el cido tiC' campo) 

y se quiere rstinrnr la dosis dma11te ese periodo. Por lo tanto, se emplea la siguir11le 

ecuación: 

D=m'R+b' 

dumle Des la dosi en pft}\ res ahorn t>l parámetro n dt~lenuiwu·. Res ln 1·p~1u1,.~ln. 

por uni<lad de masa del DTL. que se ohli1·11e con 1·1 equipo lerfor eu (;;5). 111' rs la 

p<'ndit•nte <le la rt•cta en (¡1C:yx mg/ 11C') y ll, en ¡1Gy, es la onlc•naila al origen <le 

é:4u. 

!'ara el C'al',:Dy, que sufre el des1·a11eci111ie11to de la seiinl TL con el tiempo, la 

res¡n11~stn se corrige a partir de considerar la ecuación (:J.!S): 

El parámetro <¡ne se quiere conocer es ¡31. e.i decir, la respuesta del dosímetro a 

la rndiación 1· dumnte el ciclo de campo t como si ésta no se desrnucciem , pot· lo 

tanto, la respuesta del closímetro, por unidod de masa, sct·á: 

R'=!!!__,\_ 
m 1- e-,\t 

pol' ronsiguieute, la ecuación (·l.13) queda romo D = 111
1 R' + b'. 

4.7 Ci\lculo de la tasa de <lo~is anunl. 

(·1.11) 

Para ilustrar el nílculo de la tasa de dosis se tomarán como ejm1plo los datos 

que se murslrau cn lRS labias -1.18 )' -1.10. 
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Sirio rle rampo: Xnrhimilro 

l)o.;í11ir•l1·n J.-.•rl11rn f 11( '/111.c.) 

C'aF,:Dr o.oo:; 

(l·Al,03 :C' 0.1.% 

C'aF,:~lu 1.2;:; uC' • 

Tílbla -l.l$ Lect 11ra.li ele Jos dosfmetros en el sirio lle campo clC' Xod1i111iko. El aslNisc·o 

indica 11ue durante la lerl11ra de la mini del DTL hubo ro11lrih11l'ió11 de foudo dl'! r1¡11ipo. 

Las calihrnriones ele los dosímelros del silio ""campo ele Xod1imiko sou ""la 

fonwt dt.•scrila por In ecuación 4.!:J. y los ndores ck~ la J>l'ndi<'11te y ord<.•rnala íll origrn 

se calculan en base a los datos que se encuentran en la tabla 1.10. Eu la siguir11lr 

tabla se muestran los ralores ol>t<'uidos. 

Parámetros ele nju.i;te ele In ectt;i.ción -1.12. 

Dosímelro m' ± ~111(¡1C:,1· 111g/11Ci b' (¡1G,1·J 

C'aF,:D.1· 

n·Al,03:(' 

CaF,:~lu 

:J70.3i ± 7.0% 

2Ji.JO ± J.5% 

mo.oo ± o.o% 

oj.Q.J 

-S.li2 

Tabla -l.19 Parámetros de aju!ite dt' la cruncióu -l.l:J. Estos dato.'! corrc ... po1ulc11 a los 

dosímetros cll•l sitio de rampo de Xochimilco. 

C'ou los elatos obtenidos de hace el siguil'ute proceclimil.'n!o: 

a) El 1.ln"Ílllf'fl'O ~llfrP rlr.cirn11<•ri111it:"11tn rlr I;¡ .;;rirnl TL. rn1110 P~ f'I r;i~n <1,.1 

<.'<11'1:0¡-. En es!~ caso hay r¡ue lrncer la conwcióu ele la st'iial TL a partir dt• los 

rl11tos mo~trarlos en la tabla ·1.18 con a¡-ucla clr la ecuación ~.H. Así: 

R'= _,,_,, X /, .. :)( 

(
.,-.,e· ,-.,-1) 

28.61119 
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=O.JOl11C/m,q (·l.Jr.) 

Jk In 1·111T1•t'l'ÍIÍ11 lwdlil sr JHll'rk• r·tdt·11h1r lrt tlu .. is drmt11lr r•I delo rh• n1111111J 1·011 /;i 

ernación D = 111
1 R' + b' donde la pmdk•nle y la or11t•nada al origen lo111nn 

1·alores seiialados en la tabla 4.W. Sustituyr.ndo los 1·alorr.s se obtiene que la dosis es 

D=42.31¡1C:y. \'a <¡ue la tasa de dosis es b = .:!.D/ .:!.!, donde .:!.Des la <losis calculada 

)'.:!.tes l'l rielo de campo, ésta queda como b = 2.J.j ¡1C:y/día o su.;.s1 ¡1C:y/niio. 

b) El dosímelro no sufre desranecimiento de su seirnl TL. romo es PI rnso 1h•I 

n-r\l,03:C. La esliurnrión de la dosis es más directa a partir <le los dnlus de• la lnbln 

.J.lS: clr igual manrrn que en ,.1 punto a), los rnlures de pendif'nte )' orclenacla al origen 

tomnn sus 1·alures de la tabla ·Ll!J. Por lo tanto. t•n1pleando la eruarión 4.12. In dosis 

obtenida Ps 41.GO ¡1Gy. )'la tasa ele dosis b = 2.·11 pC:y/día u 880.2 ¡1C:y/ai10. 

r) La seiial del elosímetro tiene ron! ril111rión del ío111lo clt•l r<¡uipo, romo rs rl 

raso del CaF2:i\ln. Durante la lectura del crbt11l ltulio selial <le fondo <ld c•r¡uipo ron 

un 1·alur ele O.Q!J;j nC. por fu tanto. la respuesta real del DT!, es igual a 1.2;:; nC' -

0.000 nC = 1.18 nC. Bealizando el cociente de la seiial TL y la masa <le! dosín1"1ro 

se ohtiene 0.0.fl 11C/111g; ele igunl forn1a que en los dus casos anteriores los 1·nlorrs 

de pendiente)' ordenada al origen parn la ecuación 4.13 se encuentran en la labia 

4.19. Ilacieudo las sustituciones se ohliene que D = 4!.3i¡1C:y. y In tasa de dosis 

b = 2.40pC:y/<lía u SiG.O ¡1C:y/ni10. 

Parn la lasa ele do~:;js anual. en los trl's célsos. se ~upuso qu(' l•sta 110 trnía \'1tria­

cio11r.s rn las diferentes 1\poras d<'i nilo. 

J.;i:;: rlipPrsinnrs porrP11l1rnh•s de• Iris mPdidri.i;; hPdrn . ..:; sP rnlr11lr111 ron l;i pr1rnrir'111 

l.12: 
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u,,,.,1(Cí1Pi: Du)=U.21% 

IT?,,1,,¡(n - ,·lf,{),,: ('): l ,.j'l + l ,,¡l 

u,,.,1( CaF2 : ,\fo)= i% 

Los ralorrs dP la clispr.rsioues iudiri<luales se 011rur.11lran r.11 las taJ,Ias ~.S, .(.JJ y 

.I.10. En la tabla~.¡.¡ sr. muestra la clispel'siém en f.'i des1·a11rrimi1•nto r en la t al1ln 

4 .18 la dispersión ele la calibracióu. 

4.8 Resultados de las mediciones. 

Los cintos ohtrnidos Sl' 11n1csl ríln C'll lns sig11ic•11trs t llJ,léts. Estíls 111rdiclfü1 indttyrn 

In rontril111ció11 dr rndiariúu ró.-;mkñ. líl tlc.•hidñ al sw·lo r materiales de ro11sl.r11c·cicj11 

además de {as posilJJes fttr.nle~ dl.'bidas íl f!ll~ílfOS llUCJr.arrs illmosfc~l'Írns y ílCCidl'Ules 

nudrares. 

En los dos últimos rruglonrs de la lrrcrra columna de la labia -1.20. se muest r1111 

los dRtos obtenidos en dos diferentes punl os del lal1oralorio de dosimrtria ( IFUN ,\~I): 

In !'llarta columnn. mur.sira los datos ol1teuidos en dos puntos distintos deul.ro del 

mismo edificio. 



!nstit uto de Física 

Pr111111•di11 :11111111111• lnc;;1 il1• ./11'=Íc; ¡ f¡1C:~·/;1iin.) 

Dmímetro Edif. 5 .. ; ~IV Etlif. 2 ~le\º ílibliuteca Exterior 

C'aF,:D.r o.;:1.0 ± s. i% 100.J.O ± i.2% 856.0 ± i.5% 

a-Al,O,:C' o;;.o ± 2.r,% n 1.;.o ± 2.0% s:;o.2 ± 1.0% ;:1:1.0 ± 1.0% 

;.1:;.o ± :1.0% 

C'nF,:~Jn os.;.o ± ;.;% No DTL 8·13.0 ± 6.G% i~5.0± i.1% 

852.0 ± 6.0% 

Lil':Mg.Cu.r 0:;2.0 ± :i.2% 2:;r,:1.o ± :1.r.% i03.0± .J.0% 

12,;o.o ± ~.r,% 

Tabla .1.20 Tasa de dosis 1 medidas en difcrente.1 puntos dt•l !F!INA~J. El asterisco •ignir.rn 

que los tia tos ohteuitlus no cumplían con la rondició11 impuesta a In sl'liid dl'I 1losí111l'I ro 

(secrión ~.:l.2); SO DTL 1¡uiore derir r¡ue no se distribu,1·ó esle llpo de doslmetro en <·I 

5ltio 1h.' campo. En los dos 1íltimos ri~nglunes de h1 ter<'ern rol1111111a SI.' muesl rnn los clntns 

ohll.'niclos en dos puntos diferentes dentro del lahorntorio de dosimetría: la columníl rol 11ladn 

ron Exterior muest.rn las lasas de do.iis mcdiclns Ítll'rn ~· k•jos ele los edifidos del Inslituto. 

E11 la labia 4.21 se muestran los elatos obleuiclos en dos sitios ele campo difereute.< 

en C'iudml l1uirersilaria. Los elatos ele la tercera columna fueron tomados ru dos 

lt1ga1·es diferentes clrulro del mismo edificio. 

so 



Ciudad Uuive»sitaria 

Oosítnelrn Instituto de hwestigadoues Uiomlodicas Fncnlttul el~ Cie1wh\s 

C'aF,:D.1· 

o-Al,03 :C' 

OG2.0± 8.2% 

Vil2.0 ± 2.6% 

O:,:J.O±ó.2% 

IOOli.O ± i.0% •• 

n:JO.O ± 2.2\\. 

101:).0 ± 2.:;% .. 

0!0.0 ± i.0% 

ltllft.O ± 8.0% •• 

Tnbln .1.21 Tasa de tlosis ¡ estinrnda en \'al'Íos sitios tlt> cnm¡w d('t1lrn dt' t'.l1. En ~o;lf' rmw 

no se tonmron tintos cou el LíF:~lg.Cn.P. El astt>risco ittdkí\ t¡\\e lo.~ ria los oht(lni1lns rll' PR11 

lipo de- OTL no cumplían t·on la co1H.!idón impU('!itn n la ~l'linl (!iii:i(ción -1.:J.:l), r t•l d11hl(' 

astl'!'isro Ítttlira 1¡ne los dalos Íllt'l'Oll tom:ulrn; (ll\ dos p111lto~ diforll11lr~ tlt•l 111il'1110 (1difidn. 

La lahl11 ·1.2:! mueslrn la tasa de dosis¡· en cliferc11tes lugares del !Jbtrito Fed1·rnl 

tanto f'U interiot·<'s como en extel'iores dr casas·lrnhiti\rión. En la segunda columna. 

en lo.~ dos últimos renglones. se midió la tasa de dosis en el interior )' ext.eriol' de In 

rn.~a-ltahil.nción: lo mis1110 ocunió eu San i\liguel Ajusco. Lo• nsteriscos iudiean que 

no hubo dosímctros clist.rihuiclos cid tipo seJialaclo en la primern rnlumna. 

Sl 



Algunos puntos en el D.F 

llosímetros Xorhimilro Su. ~liguel ,\jusco 

C'al',:Dr 8·!0.0 ± D.1% 045.0 ± 8.2\lí. 

o-Al,Oa 8i8.0 ± 2.7% o.n.5 ± 2 .. ~'lo 

C'al',:Uu 800.0 ± 7.0'lo 

Lif:Alg.Cu.P int. 860.0 ± J,J'if, ext. DIO.O± :J.0\7,. 

ext. 720.0 ± J,.l?[, 

C'eutro ( ,\ug••I ,¡,, la hui.) 

788.o ± 7.8'/o 

703.0 ± 2 .:J% 

.q:,.o±G.:J?[, 

1~1hla ·L22 Tasas rlc:> dosis medidas C'Jl casas-habitación ('11,·arioi;1111n10.o:; de D.F. Se l'C'Jl<>rliln 

claros obtl'nidos en C'I exterior de dos casas-hahilación -Xochimilco. tiltimos drn; renglon<>s. 

~· f'll San Uiguel Ajusco lllilrcaclo como ext-. El asf('risco Indica ctll(' no Sl' clistl'il111p1ron 

closíJUel ro.'i de ese tipo en el silio <le campo. 

La labia 4.23 coulirne, al igual r¡ue la labia 4.22, d•tos de diferrntrs sitio• dr 

ca111po ru rl Distrito Fe<lernl y uno en d Estado de ~lrxiro. [.os datos <¡lle aparcc"n 

rn la srgunda colunrna fueron lomados a dos diferentes distancias denl ro de u11a 

ca.•a-habitación (uuo a .20 m de la pared. dalos marcados co11 1111 asterisco y a 1.00 

111 los marcados con una daga.). El do!Jle ••lerisco indica que no se dist.rilm¡·ei·on 

rlosímet1·os de esa clase en el sitio <le campo. 
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Algunos puntos de D.F y EDOMEX 

Prn1111•11i11 a11u:1I 1!1• lm;a ,¡, .. 1f.1sis 1 (¡1C:y/:uiri} 

Dosí111<!tros Sta. Ursula Coapa Viaducto-'!'lalpan ED01\mX 

CaF,:ll.r 01.J.O :1: 7.0%. iOO.O ± 7.2% 880.0 :1: 7.5% 

000.0:1: i.2% 1 

ct-AJ.,O,:C 033.0 ± 3.0% • ;.~;.o± 2.2% 8iÍJ.0± :)% 

010.0 :1: 2.5% f 

Caf',:~lu DOG.O :1: 3.0% • 7Dri.O ± 2.1% .. 
Ol:l.O :1: 2.8% t 

LiF:~lg,Cu,P .. •• 800.0 ± 10% 

Tahfa .J:J:J 'fnsn dC' dosis ('Sti111a<la rnsas-Jm.bitnció11 uhicaclas C'll algunos ¡u111to~ tll•I D.fo'. ,\' 

uno en ol Estado de Mé.xico. Los <latos reportados en In columna 2 (Sla. Ursula (',) •on los 

111edhlos a 20 r111 J' a 100 c111 <le 1111a paml. 

Cada una ele lils LnsM de du>is esLiinadas 1:s llll ¡11·0111t'liiu ele G n 8 kl'l nras 

iuclivicluales y las desviaciones est.áuclar provienen ele realizar correcriones a la sr1ial 

TL, ele in cnlibrnción y ele la preri>ión del dosímetrn, ecuación ·J.12. 

La 'tabla ·l.2·1 muestra los datos ele tasa de exposición en exteriores ele rasas· 

lmbit.ación que la Comisión Nacional ele Seguridad Nuclear y Salvaguanlias lm t.OJnnclo 

en los eliforentes siLios [2ij. Para obtener la tMa de dosis en aire a ¡rnrLir de la Lnsa 

ele exposición se emplea la ecuación :J,!j, y Jlíll'íl obtener la t.asa de dosis en agua a 

part.ir ele la tasa de dosis en aire, se emplea al ecuación ·1.1. Eu rstC' caso sr ernpleau 

los coeficientes másicos de absorción ele energía para fotones de 1 !'lle\' [l!l). 
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Datos obtenidos por la C.N.S.N.5(27] 

Siliri.'l d1• rn111pn Tnsa 1li• ,..~pmid1í11 !111H/111i11) 

Xochi111iko 18 .. 11 ± 10% 

\'iaclncto Piedad 8-1.53 ± 107o 

Angel ele la luclep. s.;,;6 ± 107o 

Tullitlán 86.81 ± 10% 

162.5 ± 10% 

82:J.O± 10% 

8:)5.0 ± 10% 

.$.1;,.2 ± 10% 

Promedio en la C'inclncl de ~léxiro: 8G.O mll/alin 11 8:11.5 ¡1C:y/aiio 

Tabla ·1.21 Tasa ele exposición )' 1le <losis medidas por la C'.N .S.N .S. en <liíerentes puntos 

d•I D.l'. en exteriore.1 <le casa-habitación. 

·1.8.l Tns11,• de do$Í,• ¡11·n111rrlin '" 1/ifcirnlcs ¡inrlcs riel 1111111rlo. 

En ai10.s recientes se lrnn publicado los resultados de las medidas de lasns <lo closi". 

compoltf'nlt.~ ¡.en diforentes partes dd nmndo; In tabln ~.2!; 11111cst.rn algunos ele f'sfos 

,·alores. En eslos resnltatlos no se descompone la medida ele !.asa ele dosis segt'111 su 

origen (cósmica, suelo y materiales ele conslrncciún), sólo se muestra el 1·r.s11hatlo 

gluhal. adenuis de <¡11e en la nmyoría de los cnsos las medidas no se realizaron r.11 los 

int.eriores clr. casas-hahitación. 

No se presentan los valores ele tasa <le dosis en países debido a que las medidas 

reportadas en este lrnlrnjo sólo respresentan algunas zonas en el D.l'. )' 110 las di.• todo 

d pnís, por lo que no seda directa la comparación de estas medic..líls con las l'eportadns 

por rl l.JNSC'l\Afl [28J. t¡ue muestra las tasas de rlosis ¡ promedio rn 11111d1n.• 11ncinnr.• . 

.t..8.2 Ta~'la dt dosis nmbirnlul mr110$ fo ró.•m1ira. 

La tasa ele closi" ambient•l tiene <los co11trih11cio11es en cuanto a sn orig<•n: la 

dl'l,ida a la rndindún cósmica y la tlehidn íll snrln y nrntrrinlPs clr ronslrnrdfm 1111í~ 
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Tnsn ele dosis¡ en nlgunns cinclndes del mundo. 

t'i111/ml Tn~íl dP cln ... is (¡1C:.r/:1fin) 

Pa113111/u11 (lnuia) [W) i;:HA 

llllnl D<'nch (India) :JOllli.O 

C'arini (Sicilia. ll.) [:Jo) .J52.0 

Villoría (Sicilia. IL.) .J82.0 

Pozznllo (Sicilin. lt .) rm.o 

~lnznra (Sirilia. lt.) .SUi.O 

Santn Niufa (Sirilin. lt.) li21.0 

C'astoltermini (Siri!in. lt.) 6iD.O 

Annpo (Sirilin. lt.) 8ii.O 

Pntti (Sirilia. IL) %1.0 

Ljnliljnna (Slo1·011ia) [:JI) 102.S.0 

Nora C:orica (Slorn1in) 622.0 

J\o¡>er (Slorn1in) 002.:J 

Lngnna V"rde (~lé.~ico) [:12J (jJJ.0 

Askelon (Israel) {:J:Jj óS'l.O 

Netlmnia (Israel) 5jij,Q 

.Jernsnle111 (Israel) 8.J-1.0 

,\r111l (Israel) i31.0 

l11111gria (exl<•rior. ,¡11 o.;2.0 

i11rl11ir rni/. cr'1.<111irn) {3 lj 

l11111gria (lnterio1·. siu j,j:J,8 

incluir rad. C'Ósmica) 



la ¡>rotlurhln por el hombre. Los dosimr.l1·os DTL 11111estrn11, ap1·oxi111mln111P11l.e, igunl 

~l'llf:tif,jli1lnrl a !;1 l'iHlindó11 rfÍ':illlÍr;i r ll rnyo~ 'j {:\~, ~fi). JHll' lo f;¡nlo, !;1 jmm tl1• 1lu~i!o( 

a1111JiC'nt1Jl H(' puedr. escribir como: 

( J.JG) 

tloudc ÍJ, es Ja compo11P.11te cósmicn y loma el 1•alo1· ele 530¡1C:y/ai10 parn 111 Ciudad 

de ~léxico [:18,:Jij. Lo <¡uc se midió con los D'l'L fue fJ, se conoce J),, por lo 1111110 

se puede conocer b,, es decir, la. tasa de dosis "/ ambiental menos la rompo11c•ule 

cósmica. Est.n roull'Íbucicin de la dosis ambiental mt•nos la cósmica se p1·cscnl a cu la 

' ' 

-

-

' ' 
1 Edif. Acel. M MV.JFUNAM i 4 F:xtcríor, lcjos de todo etlificlo cu IFUNAM 

·~ ¡.;,¡¡¡, .1 .. ,.1. 2 ~lc·\'.!l'l'N.HI 

3 lliblioteca·ll'UNAM 6 Facultad de Cicucias-UNAM 

f"Jc:, ·l.9. Tasi-. do dosis 1· debida sólo al sudo y material do couslrurrioiu en Cíud<ul 

U11il·ersi\aria, D.F. A IM met!idns obteui<lns (tablns ·1.20 y •t.21) se le restó In roruponcnt.• 

cósrnh:rt, 'lllt' 1il1Uc> 1111 rnlor de 5:10 ¡tC:y/ruio {2~.3i]. 
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Al Xochimilco, interior de rasa-hauitación 

AII Xodiimiko, exterior <le cil.'ia·lrnhitacióu 

IJ( San ~ligue! Ajusco, interior de casa-habitación 

Ull San Miguel tljusco, exterior de cMa-habitación 

C Sitnta Ursula. Coapa, inLerior ele casa..Jmbital'ión 

D Angd de la. Intlept'udencia1 interior ele casa·Irnbitación 

E Viadncto y Tlolpan, interior de casa-lmuil.ación 

F Tnltepec, Edo. de Móxiro, inlerior de casa habitación 

PJG. ·1.10. Tasa di;' dosis gamma tlcliida. sólo ul suelo y mutcrial tle co11sJrucció11 t'tt 

diferentes partes cid D.f'. A las medidas obtenidas (tahlas ·1.22 y ·1.23) se les restó la pnr'l.e 

dr rndiación cósmÍC'a, r¡Hc pnra. cJ caso del D.F. loma el \';dor ele.' 5:J0¡1C:)•/a1io (2$, 3iJ. 

Si 



4.9 Resultados con los diferentes recubrimientos pnra el equlibrio ele 

pnrtír11ln rnrgnrln. 

E11 la t ;il,Ja ·l .26 ~r 1n11esl ra11 los \'alures ele !.asa dr. dosis mc.•tlidas ron los 1lií1•rc•11l<'S 

grosores de lucita: la medida obtenida con el grornr de lucila 111a1wjado eu esl<' t rnl1ajo 

(O.:JS cm) fue, e1rpromeclio y para el mismo sitio cil' campo. ele 860.0±-l.:i';\. ¡1C:y/ai10. 

El i11lerés de lomar medir.las con los dos difrrf'utrs grosores dC' Iucitn rrn J>íll'íl ,·rr f'llíll 

dt• lo~'3 t L'rs, i11d11yeuclo el grosor rf'romt.•ndado intrrn;u:in11nl111r11I P. daba mriyor l1•rl 11rn, 

r discP.mir cwtl de las medidas C'l'íl la. corrrctn. 

LaR medidas preseutmlas son un 1>1·on11.>dio de IO en 1.'I Cilso dl'i ,...,\1.,0":(' r r. 

para f'i LiF:~lg.C'u.I'. L¡¡ incertidu111b1·e se calruló con la ecuación -J.1~. 

T01~;n de dosi.c; ¡ medie/ns 

con dos diferentes espesores de Jucila 

Se realizaron ron n-Al,O,:C ·" 1.il':~lg.C'11.l' 

Do.C>ÍJll(ltro Lurita de O.O cm Lnrita ele f ,.f rm 

n-Al,03:(' SG!i.2 ± ~l'{.¡iGr/ai10 ~&1.2 ± ó%pC:,1·/nlio 

Lil':Mg.('11.P 81i0.0 ± ó'X.11G,1'fa1io 8.;2.0 ± :i%¡1C:y/nlio 

Tnbla -1.:W ~lf•didon{'s dt' ta!ias clr? <lo.c;is rcalizaclas cubrieudo a los do!iÍllll'lros con cispC'sores 

de Incitas ron,enientes para electrones generados por fotoues ele !.~ll ·' 2.61 ~le\" 
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5 

CONCLUSIONES 

5.1 De las diferencias entre dosímetros. 

Durnntt• el rstnclio de los closímrtros p11l'íl t'l monitoreo tle 111racli11ritin111111liir11t11l 

Re C'Jl<'Olllrnrun difrrendas susta11ciillf.'s f'lltre los ctrnll'D tipos de DTL. 

.j, [.J l 'rnluj11s y de$1°r11fnjn.• drf ll-A/1 Oa:C. 

• \'eutajns: 

l. L11 presencia cid pirn trn11ol11111inisrr11te princi¡rnl alrededor dr los 

J.J!j'('. 

·z. El cles1·aneci111ie11to es irrrle1·a11te )'no afecta 111 estabilidad de la 

rt'i:ipuesta dt~I crislíll a líl radinrión 

:J. Sensiliilidacl. Este DTL muestra la 11111yor sensibiliclad de los ntatro 

tipos dl• dosímelros ~l'lecdouados y t~sta C'S muy estable. E~to 1wn11ilt> 

ddos ele ca111po cortos, de .; a 10 tlías. 

~. Fondo de rqnipo. La cu1·1·a de brillo trrmin• aproxinrnrla111r11tr a los 

:170º(' por lo '1'11'.' la sr1ifll 1)1• fn111lo ,¡,. Prp1ipn no nf1•dn íl J;, 11hlf'11i1!;1 

con el cristal. 

• El dusimdro durante el r.slmlio 110 mostrd rlt>:-1\'Plllnjíl ¡¡)g1111n. 

8!) 



5.J.:l 1'..,,/ajas y 1ft.91•r.11/aj11s drl C11F1:Dy. TLD-200. 

l. La currn de brillo muestra el pico TL prinripnl n hnjn 

temperntura. aproxi11rnda111e11te a los 120'(', por lo taulo la sr1inl TI. 

del closímetro 110 se re afectada por la seiial de fondo cid t•q11ipo. 

• Des\'entajas: 

l. El cristal suíre ele p•;rclicla de selial TL co11íu1·mr. trnnscurre el li<'mpo. 

2. ílnja St't1sibiliclacl respecto cid o-Al,Oa:C'. lo c¡ue implica mnyor <'ido 

.dl' cnrnpo para iulegrnr la dosis amlJie11lal (2.j días o mris). 

:j,1,:¡ l 'rn/11jas y desm1/njns ,/d C11F1::1l11. TLD-JOll. 

• \'enlaja: 

l. El pico priucipal ele este closimrtro ocurre alrededor ele los 280'(', ¡io1· 

lo que el cles\·a11ecimie11to ele la selial TL couforme lrnnscun·e el tiempo 

no es releraute. 

• Des\'eut ajas: 

l. El hecho de c¡ue apa1·ezca el pico TL a estns 

temperaturas también es una des\'eutaja. ya c¡ue la setial debida al 

íouclo del equipo lector es siguificat irn, esto e.•, si no se suslt·ne la 

!\rilnl d1·l1iiln n 111 plnnrlwtn d1• líl qnr !'f' ohtirnr" d1•I DTI. f'llnt1d11 st• 

lee, se puede sobreestimar la clo<is o tasa de dosis anual. 

2. Ilaja sensibilidad respecto al n-Al,Oa:f', lo que redunda rn que se 

tic•ne r1w.~ píl::.nr mn,ror tic•mpo rn 1•1 sitio rl<' rnmpo J>ill'íl In i11trgrnri1i11 

!JO 



de la dosis 0111bi1·11lnl y que se cumpla lu cumlid<ín rslnhl1'l'itlu por la 

f'f'l\ílf'h)n :l.'.H. ~11 r'idn •le• 1'i11t1po r~1ii" r1111·r t:; ,\· :!:i ilín~. 

i;.1.-l l 'rnlnjr1s y dr$1•wlnjns ,/(/ liF:.\[y.Cu.P. 

• \'enlajas: 

l. Esle úosímelro muestrn su pico principal ah'eLledor <le los 200'(', por lo 

que no se re nferlndo por Pl 1les\·a1u•ci111iC'11lo rl(• ln sr1lnl TL y tninporo 

por la se1ial úe fondo del equipo l<·dor. ya qur la nirrn de bl'illo t1•1·111ina 

alrrtleclot· de los 2iO'C'. 

2. Por su gran sensibilitlad los delos de campo so11 11111y corl°' (:! a ~ 

días). 

• Dr.sveulaja: 

L I11idahne11te moslrO f!?twr una nrnyor scinsiliiiidatl <(llf' f'I n .. 

Ah03:C'. p1•ro al prnclicnrle uu segundo lrnlamicnlo t"·rn1ko para 

rcstaurnr las lratnpas parn los pol'li1dores tle cmga. su scnsihili<lnd 

hajó hasta alcanza!' un ~0% rcspcclo ile la iuidal. ¡\ pesn1· de t•sto 

sigue siendo más sensible que el C'nF1:Dy y C'aF,:~ln. El ddo de 

campo se t.m·o que aumentar hasla el doble del original. 

D<.• los rirntro DTL utilizados para mc1lir la dosis o tnsa 1le dosis anual a111hk•1tlal 

d ma.• idóneo parn esta clase de lrahajo es. sin dnda alguna. ol o-,\1,0,:C'. i'Ol' Sil 

mnyor ~t·11sibiliclml y gnrn tistal1ifü1n1l Pll é:-;I¡:¡, lo qm• impli('R ricloi:; (lt• rampo ,·orlo:;. 

5.2 De las tasas de dosis medidas. 

- Se midieron las lasa. de dosb r11 zo1rns »oleá11kas (Ciiulail l.'nh·rrsil aria. 

Snn ~ligue! ,\jusco y Santa l'rRtda C'oapa) y no·mk1inicas (Xodlimiko. 
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Angr.I de la lurlepenclenria, Viadur.to )' Tlalapan, y Tullrprc, Erlo. de 

~lr~~drn), nl1"lr/'r~11.Joqr> r¡11r Pll In~ pri1111 11·ns (;is lrt!HIS rlr rli1si.I( sn11 las 111:i~ 

altas. Esto se ddJe proliahle111e11te a que las roras 1·01l'íl11iras confien<'n 

una mayor coucentracióu de elt1mr11los radiacth·os nalur;ilr.s como rl 'l·1A1J 

y el 1:¡:,lí y sus respectil'as l'adenas (10]. que las que se podrían ruroutrnr 

en zouas no 1·olránicas como en el ceutro de la ciudad de ~léxico (tal1la 

~.22). 

- Se oliserl'a que. t•n general. los \'alares de 1 asas dr dosis medidos eu infe­

riores son moyorPs que los nwdiclos <"11 P~tr.rior<>s Jlíll'ñ 1111 mismo sil io tlc1 

l'ampo. lTua interprestación de esfílS meclidns es r¡ut- lé1s ¡rnrrtlr.s d1.• los 

r.clifkíos rontribuy1~n a J¡¡ dosis 111ie11tnrn qtrP. r1 exterior la rontriburic>11 íl In 

dosis es solamente debida al suelo. !lay una sola excepción eu que amllils 

medidas son esencialmeute iguales en San ~ligud Ajnsco (tablas .J.~O )' 

~.22). 

Estas medidas no cousideran la routriburióu debida a la radiación rÓS111ira, 

ruyo 1·alor se está restando a la medida total. Esto se lrnce bajo la su­

posición de que tal rontrihució11 rs igual en iuteriores r en exteriores. 

- Dentro del laboratorio de dosimetría del JFUNAM se encuentra que la tasa 

de dosis 111e<li<la es más del doble que en los drmiÍs sitio• estudiados (t <i'1las 

~.20 y ~.21). ,\1111 así la dosis c1ur rrribP el personal que. la hora él rs del 1% 

ele la dosis anual permitida. parn el Pt•rsonal Ocupado11alrne11tP Expw'slo. 

- Los wdorrs ol1Jr11iilo~ r11 ro;:fp t r;il111jn ~nn ro111p;ir;d1l1•., ron lo-. rnrdidos 

por la Comisión Nncioni'll de Seg111'iclacl Nudrm· y Sai\'i1gw1rclins, íllllHJllf' 

los tomados por ésta sólo son mrdidas realizadas rn PXlrriorPs dr rílsfl· 

l1ahilació11. 
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- Las mr.clitlns de' In tmrn de clo~is 1 ROll ro111pnrnhlrs ron los p11f,Jirnrlos n 

11h·1•f i11l1•ni;H'i111rnl. Ln líl'•il ,J,. dn..,is "'' 1:1 í'i11tli11I "" ~11"!\ir·o "~ 11111.ror 

c1ue algunas reportadas rn la lileralura. por ejemplo. la medicla en Lag1111a 

Vrrcle [32) (labia ~.2,;¡, lugar uhkado aproxi111ad"""'11le a nil'rl rl<'l 111ai-. 

EL Disll'ilo l'eclernl se encueulrn aproxi111ada111enle a 2~00 m sohre el uil'C·I 

tld mar. amén de que también es nna zona \"olrri11icn, por lo <ptr hny 

infl11encia de la altitud eu la dosis 111eclida. 

- Los elatos fueron to111ados entre los mrsrs de fi.•hrt•ro J' julio dt• J!JU l. 

Los DTL fueron dislribuidos en cliferenlr.s ora.5iones durante este ti<'lllJ>o. 

a1111qttC" no en todos los sitios de campo. Las medidas ohfPnitlas 

en diíf.'1·rules oca~iolll'S no diferÍíln nuÍR íllltí clP sus propias dt•s\"Íílriours 

esf.timlar. por lo q11e sp decidió extrapular Jm; lél.<;Mi dr dosis e11 días a ta:-;a 

de ilu.i;is por aiio. Eslu es \';\liclo sUlo si eu los 111esrs sig11ie11lrs 110 lrn~· 

nuiación en la tasa dr dosis mu!Jirutal. 

Esta suposición estl;asnd;1 en el ANSl-NllP [1·1]. 

5.3 De los recubrimientos de lucitn para proporcionar el equilibrio de 

partícula cargada para los dosímetros. 

No exist.e diferencia en lomnr lns meclidns de dosis amliirutal rou lo" tres clis· 

ti11los grosol'es ,Je lul'ila. Esto poclrín rxplical'!:il' prmrnmlo r11 <¡tt(' f'SléÍ11 pnrlidpn11do 

dos factores en la lert urn: 

• l.i nlr>lllHlr'icin d1• /;1sr1ial1Jr111•r;11lil por r;idi;wir'm dr ha.iil rn1·r.~fo r11;i11du In l11f'ilíl 

es mur gruesa comparnda con d alcance dP los r.lertrones se.c1111darios. 

• no existe n~gimt-n ele PquiJilJrio de prU'I íruln rarg;ula pnr;i rndincic)u d1' alltt 

enl"rgia ruando el grosor de la lnril rt es mrnor c¡U<' rol rdt'A/lrf-' df' lo." 1•li•1·1 rn11c•s 



secundnl'ios, 

J·:~h·dj• 1111 j'lllllJll'n111is111·11l1v l'"f'll1•r !wlud ;1 1•1wrgias l1nj:11-1por1tlf'llllill'i1í11 nrn11il11 s1· 

trabaja cou lucilas gruesas y perder se1ial por [alla de equilibrio de parl ícttla rargncla 

a t'llergíns allas nrnudo se trnlrnj<l con lucitas ddgadas. 

1\pare11lr111e11lr los tlo.i:; fortores se están erp1ilihrnnrlo dl' tal nHlnPra q11r rrs11lln 

rr1ui\·aleute1 en este caso particular~ irradiar con c11nlqt1i<'ra de los tres grosorr~ rlt• 

ludla utilizados. 

[J.¡ 
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ANEXO A 

ESPECTnüi\IETRIA DE LA RADIACION 1· Ai\IIlIENTAL. 

Pttrn saber qué elementos radiacth·os se encucntrru1 C'll UJJa muestra dC' nrnlt>rial 

es necesal'io meclit· un espectro ele la racliación que emite. ya sea con un elctcdor .Ir 

C'cntellco o con un semiconductor (GeLi o G<• hiperpuro), La selccdón ele cunl<Juin 

detrdor d(' nulh1cióu gira 11111y n mruudo en torno a In eíkie11ciri en rl rouleo (P.i; 

<lec:ir. ele A"o rayos; que incidieron sobre él cl(•!Pcta N. cou .Y< Salia In rrsoludón 

en la rnergía. y al presupuesto cid departamenlo. 

La rrsoh1ci<jn f'IJ IR PllPrgía de los r<'t1l 1:'lladores rs pohrP 111ic•11t rns que la df' los 

deteclore.• c!C' germanio IC:r(Li) y Ge hiperpuro) es alta y JH'1'lt1ilt• que los piros en un 

especlro de energías d<• rayos 1 puedan ser clislinguidos en un espectro, !.os detrrtorrs 

de germanio no sólo tienen una buena resolución que permite clist.inguir los piros, sino 

que también ayudan en la detección ele fuentes débiles ele energías <liscretas que se 

sup<•rponen solHe un contiuuo. En la figura A.1 [!)se muestra un especlro lomado 

co11 dos tipos de detectores diferentes . Así pues, en este caso se utilizó 1111 d<•IPl'tor 

de gennanio hiperpuro 

Dr !;is \'arÍílS 1rnrnC'rns en qur. puede internctuar un fotón con la nrnteria. scjfo 1 r<'s 

111rrn11i~111ns 1 il'llí"/1 ~ignirif'i1d11 pnril lil rs¡wrl ron11'f rin i:?:íllllllHl: ríc•c·to fotorl1"•!'1 rirn. 

t•ferto C'ompton y producción de pares (1.lescritos en el segundo capítulo). Cacla uno 

rh• <•slos efedos se rP 1"~ílljndo en la foi·ma cl1·I esprrlro. por C'jf.'mplo. rn 1'i1T1111sfa11· 

rias normales tocios los ílngulos <le dispersión 1fi·I f11t1ín son po•il•lrs (l'f1•1fo ('omp· 



Lou), poi· consigui~ul.r, un rouLiuuo <le rnr.rgÍil.s pur.d<' l.ra11sfr.J'Írsr.. '11 rl .. r1.r1Í11 (rsl.r. 

rn11li111111 p111•d1• 1•11lr111l1·r!'P ron J,1 c.•r1i;wi<j11 :! .. I rnpílnlo 2. dondf' !;1 1•111•rµ;ín llliÍXÍlllil 

Lrn11skricla ni r.·k-rLní11 or111Tr. cunnclo el fol.óu, clc•spués ele In roli .. í11, sale ron 1111 

ílngulo clr. 180º, y rs igual n T = 2h2112/(111,c2 + 21111) 1 doucle h.11 r.s la r11rrgín i1.,1 

fol.ón iuciclt'11l.c.', 111 0 "" la mn.,a cid drc.l.r<Í11 y r "" 111 relol'iclacl de.· In !117.), por In c¡11r. 

E 
e: 
u 

" u 

• .,, 
~ 
u e 

•:J z 

I·'IG. ¡\,J 

l.17MtV 

,, ______ _¡ _ _:,::~-----3.SkeV __ ::_ 
·e FWTM~~ ..... --~~ 

Número de canal 

Es¡icctro de radiación 1· lo1uatlo ron dos lipes tlifcrc11lC's de.? dl•l<.•cl.orrs: 

N11l'J'I). c),.tr.rlnr 1!1• 1·r.11l.l•ll1•n • .\' Í:r.•(f.i) [1). 
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en el espectro n¡ml'ecerá u11 conlin110 C'omptou. 

l .no: ¡1irn'l '11ir np;,rt•r·r11 1•111•1 1•.;1u•rtrn ~1111 1l1·l1i1lt1 ni 1•Í1•1•ln í11I nc•lc~c·I ri1·0. 111~ í11l111U'."' 

so11 alisol'bidos poi' un rlrctró11. <111e llel'íl ¡mírlicamente toda la energía d1•! fott'm 

incidente (ecuación 2.:i); si el electl'Óll no logra snlir del detectol' exislr In prolJ11l1ilit!111! 

<le que sel'á colectado notílndose un pico en el r.prd l'O; a este pico se le suell' llnnrnr 

fotopico. Esto.• efectos. más el tipo de material del que está hecho el cletecto1· y rl 

tanrnúo llel mismo. inílurf'n en la efü:iencia y resolución de detección. A coutinundtiu 

se meul'ioun hrr.\·cmenle lo que es la eliciencia y resolución ele un clr.tector. 

A.1 Eficiencia de un detectot'. 

La <'ficiencia de un detecto!' para la detección ele rayos ;· drpemle t!e n111rhos 

fnl'lores: rnt•rgía <le los rnyos ¡, tnmni10 y geometría t!d t!ctectol'. distancia f11r11tr· 

detector y otros. La eficiencia pu~de descrihir1'e como sigue. Si N es el mimNo di' 

cuenta• qur regist rn rl detector. t!e ,\', que iucitli<·ro11 en él, entonres la efici<•nl'in 'e 

p11ede esrrihir romo [l]: 

(A. I) 

La eficiencia de un detector se ohtie11e emplenndo fuentes¡ calibrnt!as ele clil'erRas 

cnel'gÍas rnlocnclns a una distancia fija. cl1·I detector. obteniéndose en el espectro dr 

rnergías, parn un tiempo de conteo 1, fotopicos asociados a !ns energíns de In,, furni<'" 

emisoras. Como las fuentes están calibradas se sabe cuantas cuentas N, le pucdrn 

ll1•gar ni cleleclol', poi· lo que se puede obtener la eficiencia del <leleclo1· con ayuda de 

In rr1rnri1ín (,\.1 ): sr grriÍl•'íl en;, <'JH'rgÍíl. El nj11.~tr da ro1no rrs111tHtlo ln 1•ílriPnrin 

dd dd<·ctor en función tic In encrgín y de In distanrin. fuentr-dl'tertol'. lln mímrrn tll' 

fúrmulns diferentes se recomiemlan en In litcrntura para el ajuste [2]. C:enernlmente 

la rlkirnriíl li<'llC' unn rxpresión llr la forma ~iguirnl e: 
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(A.:l) 

clo11tlP o¡ son p~1·1:i111etros de njusl1.· de la curra. 

A.2 Resolución de un detector. 

La l'f'solución que se ohsrrva en un e¡:¡prrlro rrprcsenla la habilidnd tle sepílrílr 

clos fotopkos dr 1.•nt•rgíns si111ilnres. La resoluciúu d1•l folopko es: 

óC 
R =ex 100 (A.:J) 

donde R rs la resolución. rn porcentaje. óC es r1 ancho dd íotopico a la mil 11rl 

tle su altura máxiurn y. qm~ mediaute rquipo asociado al dt•lC'cto1· (un 1:11Hili;wdor 

mnltknnal). Sf' registrn C'll 111ímrro de canales. q11P col'fr~ponde a un inl('rntln dr IR 

í'llC'l'gÍíl, y(' es el CntlílJ en cloniJ(' SC' PllCll('Ufl'íl rJ 111íÍXÍl110 t(e) pifo. 

A.3 Dispositivo experimental. 

Para ohtenel' d espectro ele t'éidiarión ªi se contó cou los siguientes insl r11111c•11lo.ct: 

Dt•lector rle germanio hiperpuro (01·tec. modc•lo ,.\J,.:J0-0) 

- Puente de alto ,·oltaje (Ortec-4;30) 

Preamplificaclor Ortec (acoplmlo al detecto1·), 

Amplificatlor Ortec (Ortec-:;iO¡ 

- Soít.ware comercial asociado a tarjeta digitalizadora (Orlcc) 

- C'omputMlora Personal (('!') 

La figurn A.2 1111wst ra el clis¡Hl•it irn ya di•pnPsto. 
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FJC:. A. 2. DisposiLi\'o ¡mrn lu. obLcuciún de un r;iospectro de nulindúu ;·, utiliznntlu 

1111 det.ector de germanio hiporpnro (llpC:o). 
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1\.3.l l'mrrdimirntn ¡mm In nblrnció11 rfr 1111 f.<prclm. 

l. ,\1111's d1• mmr d 1IC"11·1·1or ilP gr•1·11rn11io. 1•s 11rn•sílriu porn•rlo r11 ro11t;wf11 

l6r111ko COU Jlitl'Ógrno líqnitlo píll'il lrnjetl' SU lelll)Jt'J'ílilll'íl y erilAI' dnirnrlo 

p1•1·111n11e11leme11te cunnclo se le nplir¡ue el nito rnlt,,je. llny que esp•r111· G 

hol'íls mínimo nnles ele usnrlo. 

2. llnn 1·ez e11friaclo el sistcmn liar que nlimentnr d detector con :i:;oo \'olls 

para su funcio11amie11to . ."hacer los ajustes ¡>erti11e11tes t•11 los i11st1·um .. 11tus 

de pt'rif<•ria, co1110 el amplificndor. 

:J, Colihrnciún cld illlalizíldor 111ultirn1ial ( r\~{C). C'acl;i piro q11e apn1·rc<' r11 1111 

f'.~pt~dl'O tif'llP. ílSOriit(lo 1111 llt
0

llllt'l'O <h.• Céll!étl y llO llllil l'lll'l'gÍa. {JU!' lo lanlo, 

l111r r¡ue calibrar éste en energía. Pnrn In calibrnciún se toma11 do.• furntrs 

de eJJ<..'l'gÍils conocidas y .5e coloran rndnrn cid tldcrtor; rn el e:<prrl ro ~r 

registran fotopicos que rorrespo11dc11 a las rnrl'gÍns ilc• c111isiií11 dt• líls dos 

Íllt•ntes ( purcle darse el raso que nparezca11 nuís de clos picos clt'bido a q11e 

las ÍuPntes emitien 1 tlr. más df:' uua enrrgfo. romo es rl cnso <lP1 m1Co}. y 

que se rC'gistrnn Pn los rllnales C1i ('1, respl'rlirn111c>11te. Por d méloclo ele 

mínimos cuadrados ele ajusta 1111a cun·a a. esto.'i puntos. que JHu~de SP.l' la 

más se11cilla: 11na recta. Estos datos se muestran e11 la tabla A.t. 

~. Olitrnción del e.spectl'o ele rndiació11 a111hir11tnl. l'ua 1·ez hedrn In cali­

lirncicin del <•spectro <'I paso sig11ie11te es la oble11rió11 dd espedro de rn­

cliaci.íu a111hie111al. .-\unr¡ue el deterior es rapnz rlr <lf'tectar f11e11tr., rl«-iiile.s 

(¡mr 111•1111,if,. Ir•" 1•lj•1111•11t11s q11r> ·"" P11c11r•11lra11 P/I l:i 1rnl11rnlP7.íl 1•11 ¡uu·n 

ílllllllcill!lda), f.'S Sll)m}ilhk• clt!jflr el lllaror lit>JllpO po.lii!J!C' }líll'il t•J ro/llPO y 

así podrr <listi11guir lo.• piros pequr1ios . 

. ;, i\kdiílnte la rnli11rarión r rl r.~prc'I ro rlt• ra,Jial'icíu ílJJll1ic•11tal. i1li•11I iílr·a1· los 
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C'li~11w11los prr~rnt('s <'11 1!1 ambiente y ru 1os materiales ele co11strun·Mn. 

eslabledcla una disla11ci11 eulre la• [11e11le y el deleclor. se <'lllplea 1111a r111Ta 

de eficiencia ajustada por C:ulzarri [:JJ 

A.:J.2 Calibmririn ,¡,¡ "Jlfclm. 

Parn llcn1r a c:aho la rnlibradón se utilizaron fuentrs dt• ººCoy i3rcs. El l'f'Jl<'c'l ro 

obleuido sr 11n1estra en la figura A.3. Los íolopiros c¡n• se registran tic·11r11 a.<odadr>< 

los c.inales y energías siguientes: 

('aun! ± 6C Energía (~le V) 

26:1.:,3 ± 2.íí O.GG2 

·l•í9.0ó ± 2 .. ~í l.l íO 

1'nhla. A.l Calibración del espectro utilizando l:'liCs y 1iº('o, 

Al ajustar una reda a los puntos se obtiene la siguiente ecuación: 

\{f \l 
E= 2.u1x10-'-c·' 

/ 
c-2.i1x10-1,11c1· 

<01Ct es 
(A.I) 

donde E "" la energía dr los rayos 1 y (' es d ntimcro de cannl donclr aparece rl 

íotopico. 
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a) 
,, 

"'" "'' 

H4111u••tttn1I 

b) 

u 

80 Co 

~ a 
.. ~ 1.0 

c5 137c5 

.. 

. .. 
NUmero de can11.l 

l;olC: •• \. !l. n) l~SfH'C'ln1cl1•c:Hlihrnrir'111, ~1.• 11lili;m1·1111 ím•nlP~ r11lihrncl:1s: 1111 ('11,\' l:li('f'C. 

h) Curm de cñlihrnción Eurryr'n t.•s. Cmwl 
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A.3.:l Oólt11t'ió11 del a¡icclm de '"1diació11 n111bie11f11/. 

11Pdrn fa rnlilirfld/111 ,J,.J f"l.JH'ff rn y !'itt 1110\'l'I' níng1Í11 pnni111rl ror11 lo~ 11i~pn~il i\'os 

asociado• al dr.trdol' sr. prorrcle a olitr.nr.l' d espr.rtro dr. radiación ambir.nlnl 1, por lo 

lauto. ninguna íur.11te radiarli\'a clelir.riÍ esl ar twrn del d1•tel'to1·. ni atin e11 In lllÍ'lnn 

JrnbítndOn Pll dondt:i se enruenl re éste. 

La lectura para la obtención del espectro de radiación amliir.11tal no tieue dis· 

landa fueute-d<'IPrlol' definida. es dr.ril'. se dejó d detector lotalmeute 11ÓÍll'fn a IM 

muestras <(lll' SC' rncl\cntrnu en d élmbiente , lo <1ue ti('ne por conscc•t1t.•11ria qut1 110 

se p11r.da rorl'r.gil' fácilmente el espectl'o debido a la eficiencia dd delr.rtor. E"tn es 

una clesrrutnjn porc¡ue n partir de las ctteUl<lS regíslrat.las se podría r.Rlimar la dosi1'l 

dc•hida a cadn radio111klido rr.gislrndo r.n el espectro. 

El lirmpo que .1r. dejo leye11do el delrclol' fue de aproximadamrutr. 2.5x 10·; se.· 

gundos. Esto ayudó a que los clemeutos que se enrttr11tr1rn en pora aliu11d1111cia r.n d 

a111bir.nte se nol arnn en el es¡wctl'O. es decir, r¡ur. los ¡1ícos se definieran. 

r>I ·~pcctt·o obtenido de In radiación ambiental se mm•st.rn m1 las figuras 

siguientes. 

El soÍl.wnre proporciona los canales en donde se encueul1·<111 lo., picos por lo c¡ue 

es 1·elatirn111ente fádl obtener', a pal'tir de la ecuación que l'elaciona la enNgíii con el 

111ímero de canal, las energías de los los íotopíros en el espectro. 

Por ejemplo, el "'!\ aparece en el canal 566 y r¡ue, empli•anclo la ecuación ele 

ralihrnción A. l. corresponde a 1..1.J.1 Mr\', que es muy rNrano al \'alor ele l. lül McV 

rrportaclo en la literatuni [.!J. 
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11~111 .... ,, 1111tl 

FIC:. A •. J. Espcdro de ratliílcióu nmbic11Lnl 7 <louLro del l'difido <ll'I nccll'l'a<lor d<• 

r,,r, MI', cu el 1FUNA11. 
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Uuscnudo ru tnl1lns [.lj )' por co111parndó11 r.011 especl ros,¡,. rndinl'i<'111 n111lii1•11ial 

rt•pol'lnilos "11 J;i lilrrnl11ra {'.!j. !'f" <•11r11r11lr1111 loo.; r111io:nl'f'8 ¡ rptf' lrn.\· r111•I n111ltil'llll' 

(en eslr caso d moniloreo se renlizó eu ...1 edificio 5.5 ~l\' del IFUN,\~J). Ln tnhln 

siguiente muestrn los demeutos cncoutrndos )' las enei·gías de los rnyos ¡·. 

Radionúclidos encontrados en el Edif 5.5 MV 

Energía mcdi<lfl Rndioní1dido 

±2.0% 1 Me\') 

0.185 mu· '"Ra 

0.20:, :!:!R •• \C 

0.3:JI :!:!IJAc 

O.!i81 "'TI 

0.008 :!HIJi 

O.il2 :r12m 

0.01¡¡ 2' 8Ac 

O.Di! "'Ac 

1.121 :!Hfii 

1.lii "'lli 
1.229 :!Hfü 

U5~ "K 

1.iól :!Hu¡ 

2.58'2 '°'TI 
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l'ílra idc.•11tilirarlos "" 11tilizaro11 los dalos q11r aparrren e11 lfrnllh Phys. [I] y en 

flmliid i1111 ()1•ft•1·fi1111 fllllJ ~'l'ilSlll'l'lllfllll (:!J , 

,\.:J..1 Cormción por cficirnrin. 

1\ partir de 1111 t.rabajo i11depe11die11te realizado. que ro11sistió e11 ohle11er I~ <'íl­

de11rin de nu drtr.ctor de gr.mrnnio ltipC":'l'JHlt'O [:lJ, se corrigieron las l<'rlt1ras ol1lci11idns 

pa1·a <'I á1·ra bajo cada fotopico e11 el especl 1·0. 

Líl curra de efideucia que se ohtu,·o PU dicho lr;ihajo P.5 la signic•11tr: 

f = J.03i ,-2,W;E (,\,.j) 

dondr ( ('S la efidPncia cid tlt·tector r E es la í:'lll'l'gÍíl dl·I rayo .. ,: para In ol1l11111·it'111 

d1~ rsla ermu·ióu s1• colucaron las Íltt'llles e111isorns dl· rayos ;, dr. Pllergíns co110f'i· 

da.i;, ~11d111a dd detectol'. Dasílnclose eu Psta C'c11ndó11 pñl'a corregÍL' las árr;is de los 

fofopil'os. se obtiPllPn los ralores mo.'itl'ildo.c,; P11 lc1 tnlJla A.2. 

Para ohtr11er el ílrea real bajo el pico. es dech, restando el íuntlo. sr. usn el 

soÍlll'nre cl"I a11alizndor multicaual. 

De las CÍl'eél!j ohlenidas se oh. .. en·n que lo.o; rndioisótopos '101\ r ·208 TJ ('tlYñH PllPl'gíns 

dr e.111hiú11 ¡ so11 J,.JG )' 2.5G ~leV resperlirnme11te. son los más alrn11da11tes en d 

a111liie11te medido. 

En el e<pectro de rncliaciún ambiental <e olise1·1·a q11e los íotopiros ro1w<po11d<'1t 

íl fue11trs de rndiación natural. no rucoutrílnclose fuentes mtificialr.s. 
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Cuentas corregidas por eficiencin 

Unili11111frliil11 )¡111111•1'11 111• r111•11ln5-: r11rn•i:,i•I:." 

fP!>tnmJn ÍOllclU 

:?a3u. :?:Nna 8400,.j 

:!:?"Ac :rn.1.~:1 

"'Ac o.;s.12 

"'TI ;,,;0:13 

:?Hfii l00i8i 

:?l:?l]j 28:Jl8 

"'Ar Ol03i 

'"Ac 82.;:lO 

""lli 84640 

"''lli 4-195-1 

:?14IJi 4i2-18 

'"K 28661 ¡¡ 

u1m :JOG2i2 

"'TI :13:¡;,001 

Tabla ,\,2 N1i111ero de cuenta• registados por el Gellp, el tiempo de ronteo fue de 2.5x JO' 

sc>gumlos. 
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