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Capítulo 1 

Introducción 

El irradiador Gammabeam del lnstitulo de Ciencias Nucleares es un irradiador de tipo semi­

industrial que cuenta con 15 fuentes de '"'Co distribuidas simétricamente en forma de "L" que 

se ut11tza para realizar trabajos, tanto de investigación como de tipo industrial; en la primera 

aplicación se puede mencionar la 1rrad1ac1ón de polímeros y la irradiación de gases que simulan 

atmósferas, mientras que en la segunda aplicación cabe 1nd1car la irradiación de cosméticos, 

suplemenlos alimenticios y condimentos. a electo de disminuir su contam1nac1ón biológica. En 

agosto de 1998 se aplicó una recarga al irrad1ador. tcnu:rndosc en este momento una act1v1dad 

de 55,000 Ci. En general, todas las personas que acuden al cd1f1c10 del 1rrad1ador, estudiantes 

y empicados de las compañias a las cuales se les presta el scrv1c10. as1 como las que traba¡an 

en las ccrcanias del cd1f1cio. estan preocupadas por la rJos1s que pueden recibir debido a la 

rad1ac1ón gamma emitida por las fuentes radiactivas. por lo que es conveniente conocer los 

niveles de dosis en lr:>s alrededores 1nmed1atos a lil can1ar.i oc irradiación 

Aunque se cuenta con morntorus de rad1ac1on y se practica dos1metria personal a los 

empleados que con nlayor frecuencia cstan expuestos a esta raá1ac1on gamma. no se han 

realizado medidas precisas de la tasa de dosis en estas arcas. por lo que, el ob¡eltvo principal 

de e:ste trabajo consiste en medir la rapidez de dosis en el exterior inmediato a la camara del 

irrad1ador. y dadas las caracterist1cas del ed1f1c10 en el que se encuentra instalado dicho 

dispos1t1vo se espera que algunas de las me'.11dtls sean mayores que las correspondientes a la 

rapidez de dosis ambiental y otras sean del mismo orden de esta. 

Para poder cumplir con el ob1et1vo antes menc!onado en pnmera instancia es necesano conocer 

algunos conceptos y procesos relacionados con la fis1ca de rad•aciones. dosimetria y 

tormolumin1scencia. mismos que se enmarcan en la pnmera parte del presente trabajo, y que de 

una manera sucinta so compilan en los s1gu1entcs apartados: 

En el capitulo 2 se introducen los conceptos bas1cos referentes al deca1m1cnto rad1act1vo. Los 

procesos de interacción de la radiación elcctromagnóhca con la matona que son de interés para 

la fisica de radiaciones, se revisan someramente en el capitulo 3. El capítulo numero 4 está 
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conformado por algunas nociones básicas de la dosimetría y del fenómeno termoluminiscente, 

mientras que en el capítulo 5 se esboza brevemente un estudio sobre dosimetría 

termoluminiscente. 

La segunda parte de este trabajo está constituida por: el capítulo 6, en el cual se indica el 

material y equipo utilizado, y se explica el desarrollo oxponmental utilizado para realizar las 

mediciones de la rapidez de dosis on los alrededores del irradiador; el capítulo 7, que 

comprende los datos registrados durante el desarrollo experimental, asi como los resultados 

obtenidos, y el capitulo 8 en el que se erruten las conclusiones a las que so llegan una vez 

analizados los resultados y comparados con la rapidez de dosis ambiental y los valores 

mínimos permitidos para una persona considerada como publico en general o como personal 

ocupac1onalmento expuesto (POE). 
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Capítulo 2 

2. Desintegración Radiactiva 

Los núcleos pueden transformarse unos en otros o pasar do un estado energético a otro 

mediante la emisión de radiaciones. El proceso que sufren so denomina decaimiento radiactivo 

o desintegración radiactiva. Esta transformación sucede de manera espontanea en cada 

núcleo. sin que pueda impedirse mediante algún factor externo. El decaimiento nuclear 

solamente sucede cuando hay un exceso de masa-energía en el núcleo por lo que, la emisión 

le ayuda a lograr una mayor estabilidad (Al.91 ). 

Ernost Aulhcr1ord y Frodonk Soddy en 1902 propusieron una Icaria que describía la naturaleza 

de la rad1act1v1dad y que los rnatenales rad1act1vos. al emitir radiación. se transforman en otro~ 

n1ator1alos. ya sea del mismo elemento o do otro. Estas tran~formac1oncs so llevan a cabo por 

uno 0 vanos mocarnsmos d1fcrontcs. En estos se incluyen la om1s1on do partículas alfa, 

partículas bola pos1t1vas (positrones). beta negativas (electrones). y captura de electrones 

orbitales. Cada una do estas rc:lccioncs puedo ir acompañada o no por la emisión de radiación 

gamma. Las propicdaaos radiactivas do los núcl1dos están determinadas por consideraciones 

nucleares y son 1ndcpendJCntcs del estado físico o químico del P.lemento. 

2.1. Ley de decaimiento radiactivo: 

Ruther1ord y Soddy para explicar sus experimentos formularon la ley exponencial que gobierna 

al decai:rnenlo de las sustancias rad1act1vas. En 1910 H. Bateman obtuvo en una forma más 

general, las ecuaciones de decaimiento y crectm1ento do las sustancias radiactivas. La ley 

exponencial deducida por Rutherford y Soddy está dada por: 

(2.1) 

donde N es un gran número do atamos radiactivos idénticos. y A os la probab11iclad de que 

cualquier átomo particular se desintegre por unidad do tiempo, A es llamada constante total de 

decaimiento, tiene dimensiones reciprocas de tiempo y es independiente de las condicaones 
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fisicas y qulmicas, tales como: presión, temperatura, concentración o edad de los átomos 

radiactivos (AC. 73). 

2.1.1. Actividad {NA. ): 

Es el valor esperado del número total de desintegraciones por unidad da tiempo que ocurre en 

una fuente radiactiva. En todo lo que sigue se supone que N(t) cambia solamente debido al 

decaimiento de los núcleos de esta fuente. La actividad se define como la razón de cambio del 

número de átomos respecto al tiempo. Matemáticamente se expresa como: 

A =-dN 
di 

(2.2) 

Como N disminuye cuando t aumenta, su tiene un signo negativo. Si A es la actividad para el 

tiempo t y A 0 la actividad inicial (t = O). se tiene que: 

(2.3) 

Esta ley es aplicable a cualquier núcleo radiactivo. la constante l.. es d:ferente para cada 

radioisótopo (AT.86). 

Las unidades de la actividad son: 

Curie (Ci): 1Ci=3.7x10'0 .! 
s 

Becquerel (Bq): 1 Bq = 1 .! 
s 

2.1.2. Vida media de una sustancia radiactiva { -r., ): 

Es el tiempo necesario para que et número inioal de átomos o la actividad se reduzca a la 

mitad, es decir. si 1 = -r,.,. entonces. N = N 0 /2. sustituyendo en (2. 1 ). y manipulando 

algebraicamente, so obtiene (AC.73) que la vida media está relacionada con la constante de 

decaimiento por: 

1 
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T\12 =T (2.4) 
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Otra cantidad que se utiliza para caracterizar a una sustancia radiactiva es la vida promedio T 

que es el tiempo en promedio de vida de uno de sus átomos y está dada por: 

1 
T = i = 1.44Tv> (2.5) 

2.2. Tipos de decaimiento radiactivo 

Los decaimientos radiactivos se caracterizan básicamente por: llpo de emisión. su energía y la 

rapidez del proceso. Cada tipo de núcleo tiene su propio modo de decaimiento. el cual depende 

de dos factores: 

• Inestabilidad nuclear; es decir. si la razón neullónlprotón es demasiado alta o demasiado 

baja, y 

• La rclacoon masa-energía entre el núcleo original (padre). el núcleo resultante (hita) y la 

particula emitida. 

2.2.1. Radiación alfa 

Las particulas alfa son emitidas principalmente por los núcleos radiactivos pesados 

{Z 2: 82. A ? 208). Como estas particulas consisten de dos protones y dos neutrones 

entonces. cuando un núcleo inestable (núcleo padre) de número atómico Z y número másico 

A emite una panicula a se transforma en otro núcleo (núcleo hi¡a) cor. número atómico Z - 2 

y número másico A - 4 , de acuerdo al siguiente patrón (AC. 73): 

(2.6) 

Ejemplo: "'-;;!Ra-.';; Rn +a 
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2.2.2. Radiación beta: 

Existen dos tipos principales de decaimiento beta, el de la partícula negativa y el de la partícula 

positiva, los cuales están representados. respectivamente, por (AC. 73): 

(2.7) 

donde v es un neutrino y v es un antineutrino, ambas particulas no tienen carga y su masa en 

reposo es igual a cero. 

Los núcleos que tienen un exceso de neutrones tienden a emitir un electrón (J3 ) , lo cual deja al 

núcleo con un neutron menos y un protón más. Esto tipo de emisión deja muchas clases de 

núcleo" en un estado excitado y entonces son omitidos uno o más rayos gamma para alcanzar 

el estado base. 

E¡emplo: 

Los núcleos con exceso de protones usualmente emiten un positrón ~3 • ) que de¡a al núcleo 

con un protón menos y un neutrón mas. 

E¡emplo: 

2.2.3. Captura electrónica 

En el proceso de captura o!ectrónicca, el núcleo padre en lugar de emitir una P · , captura uno d"' 

sus propios electrones atómicos y emite un neutrino monoenergético. Este proceso está 

representado por el siguiente patrón: 

(2.8) 

El electrón atrapado por el núcleo generalmente pr0V1ene de ta capa K • de¡ando una vacancia 

Para llenar esta vacancia. cae un electrón de una capa exterior (LM.etc.). emitiendo un fotón 
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de rayos X. El proceso total se identifica por los rayos X emitidos, los cuales son 

característicos del nuevo núcleo (AC.73) 

Ejemplo: e-+~~v~~Ti+v 

2.2.4. Radiación gamma 

Los rayos gamma son fotones, es decir, paquetes de radiación electromagnética; no tienen 

masa ni carga, y solamente constituyen energía emitida en forma de onda. 

Los núclidos generalmente están en el estado de minima energia. pero pueden quedar en un 

estado excitado como consecuencia de un decaimiento. Después pueden regresar a su estado 

base por emisión de rayos y (AC.73). Este fenómeno se representa por: 

(2.9) 

donde el asterisco significa que el núcleo esta en un estado excitado, y tanto el núcleo padre 

como el núcleo hija tienen la misma estructura nuclear. 

Ejemplo: 

El diagrama de energías del "°Cose muestra en la Figura 2. 1. 

~Co ~ . 0.318 Me V (99%) 

r y=1.17MeV(100%) 

I} 
1.49 MeV (0.01%) 

y= 1.33 Me V (100~·;,) 

~Ni estado base 

Figura 2.1 O.agrama de energlas para e-t "'Co que.- se transtorma en ~NI y s.e ~non rayos y La energ1a de Las 

par1•cu1as fi - es su mauma energ1.i Ctn(t(ICa 



8 

Debido a que la emisión de un rayo y se debe a un cambio de nivel de energía, la energía de 

emisión es discreta, teniéndose uno o más picos, dependiendo del radionúclido. 

2.2.5. Conversión interna 

Un núcleo excitado, en lugar de emitir un rayo y de energía hv , puede impartir a través de su 

campo Coulomb1ano la misma cantidad de energía directamente a uno de sus propios 

electrones atómicos, el cual escapa del átomo con una energía cinética neta hv - E 0 • donde 

E,, es la energía de amarre del electrón en su capa original. Este proceso no tiene nada que 

ver con el efecto fotoeléctnco. ya que en este caso. el núcleo no emite fotones (AT.86). Este 

fenómeno se representa por: 

donde la m significa metaestable. 

Ejemplo: 
·~~ Cs-> "';.; Ba + ¡s 

'3~ Ba-. '~ Ba +e 

(2.1 O) 
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Capítulo 3 

3. Interacción de la radiación electromagnética con la 
materia 

3.1. Clasificación de la radiación 

La radiación constituye un vehículo para transportar energía de un lugar a otro. Es un término 

muy amplio que comprende tanto emisiones electromagnéticas como emisiones corpusculares, 

dentro de las primeras se encuentran: la luz visible. la infrarroja. la ultravioleta, las microondas, 

las ar.das de radio, los rayos X y los ravos gamma; dentro de las segundas se sitúan: las 

partículas alfa y beta, los neutrones. los electrones acelerados y algunos iones pesados 

(AZ.99). Ademas. algunas de estas radiaciones pueden tener suficiente energía como para 

producir 1onizac1ón. por lo que se les llama rad1ac1ones ionizantes. las cuales se pueden 

clasificar de la s1gu1ente manera: 

• Radiación directamente ionizante.- Son partículas cargadas raptdas que transfieren su 

energia directamente a la matona. a través de numerosas 1nteracc1oncs coulombJanas. produaendo 

una gran canlldad de 1oniznc,ón a lo largo de su trayectona, por c¡emplo. partículas alfa, protones. 

electrones (AT.86). 

• Radiación Indirectamente Ionizante.- Son partículas que transfieren energia a partículas 

cargadas del medio en que u>C>dcn. depositando éstas su energía en el propio mOO.O a través de 

1nteracaones coulomb1anas. A este grupo penenccen los rayos X • lo!': rayos gamma y los 

neutrones. 

Las interacciones primarias de la radiación electromagnética con la matona liberan partículas 

cargadas con energía emética. generalmente electrones. Es la interacción de estas partículas 

secundarias con el medio lo que produce transferencia de energ!a de la radiación al material 

irradiado. 
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La radiación electromagnética de interés en la física de radiaciones Ionizantes se clasifica de 

acuerdo con su origen. no con su energía (EV.55): 

• Rayos y.- Son radiaciones electromagnéticas que acompañan a las transiciones nucleares. 

debido a un decaimiento radiactivo. 

• Radiación de frenado, bremsstrahlung o rayos X continuos.- Son el resultado de la 

desaceleración de electrones libres u otras partículas cargadas. 

• Rayos X característicos.- Son emitidos debido a transiciones atómicas de electrones 

ligados a las capas K. L. M. ... en los álomos. 

• Radiación de aniquilación.- Es em1hda cuando un electrón y un pos¡trón se combinan. 

también se llaman rayos y. 

La energía cuántica de cualquiera de estas radiaciones se puede expresar como E º' hv . donde 

v es la frecuencia y h es k, constante de Ptanck. Las 1ntera=1oncs de estos fotones i.:on la materia 

son 1ndcpend1entes de su ongen y dependen Un1camen?e de su energía cuanhca. 

3.2. Tipos de interacción 

Hay ciertos procesos que causan que los lotones sean dispersos o absorbidos en un medio. Los 

pnnapales procesos mediante los cuales los fotones 1ntcracoonan con k, matona. de acuerdo con su 

longitud de onda son (EV.55): 

• El efecto Compton.- Es la c11spcrs.On 1nelasttea que se presenta durante la interaCCIÓl1 de los 

fotones con electrones at6rn1COS. 

• El efecto fotoeléctrico.- Es la absoroóo completa que se presenta durante la 1nterac:oón de 

los fotones con los electrones atómicos. 

• La producción de pares.- Es la absofoón completa que se presenta durante la interacción 

de los fotones con el campo eléctnco alrededor del núclt..>o o de los electrones. 
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• Dispersión Thomson.- Es la dispersión de los fotones debida a un electrón libre. el cual bajo 

la influencia del campo electromagnético oscilante. es acelerado por este campo, y por lo tanto a 

su vez emite radiación. 

• Dispersión Rayleigh.- Es la dispersión elástica de la radiación electromagnética por una 

partícula sujeta a un potencial armónico. por ejemplo un electrón ligado a un átomo. 

Para dosimetría de la radiación los tres primeros procesos son los más importantes, ya que el 

resultado de la interacción es la transferencia de energia de los fotones a electrones del medio con et 

que interaccionan, los cuales imparten esa energía a la matona. 

La importancia relativa de estos tres electos depende de la energía cuántica E = hv del fotón 

incidente y del numero atómico Z del mcdt0 absorbente. En la figura 3. 1 se 1nd1can las regiones de 

Z y E , en las cuales cada intoracoón predomina. Las curvas muestran donde son igualmente 

probables dos clases de 1nteracc1ón. Se observa que el efecto fntoclectnco es dominante a las 

energias más ba¡as del fotón. el electo Compton a energías medias y la producción de pares a las 

cnergias más altas. 

fJ 
1l 
;:; .. 
f;l 

! 
-¡; 
""D 

"' 

100 

ea 

60 

40 

20 

o 
0.01 

EftK:to f01o•léc!rteo 
dorn1n•ntD 

Erergla dct fO(ón. !-.. (M<>VJ 

Prcducc;aCn de 
pa,...s 
d0r"\1nftnb'! 

50100 

Figura 3. 1 Importancia relativa óe los tres tipos pone.pales de uiteracoón de los rayos X y y. Las lineas 

muestran los valo<es de Z y hv para los cuales los dos electos YE!ClflOS son igualmente probables. (EV .55) 
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3.2.1. Efecto Compton 

Cuando el fotón incidente tiene una energía hv0 que no puede ser despreciada en 

comparación con m 0c 2 se tiene que: 

• El momento del fotón hv0 /c no puede ser despreciado. Este momento incidente debe 

conservarse entre el fotón dispersado y el electrón. 

• la dirección del fotón dispersado no es paralela a la dirección del fotón incidente; el fotón 

dispersado Irene un momento y una energía menor que las del fotón incidente, el momento y la 

energía restantes se imparten al electrón. 

Se supone que el electrón golpeado esta en reposo. y su energía de ligadura es pequeña 

comparada con h\·0 . 

., electrón Compton 

fotón dispersado Compton; hv' 

Figura 3.2 Trayectonas en el plano de d1spers1on para el foton 1ncKlente h\•0 . el foton dispersado hv' y 

el electrón dispersado. el cual adqwere un momento p y una encrgia c1néhca T (EV.55). 

En la figura 3.2 se muestra el esquema de la 1nteraCC1on de un fotón con un electrón. dando la 

energía del fotón incidente es hv0 , el angulo al que es em11tdo el fotón dispersado es O. la 

energia del fotón dispersado es hv' • el ángulo al que salo el electrón es o y su momento y 

energía cinéttca son p y T. rospectrvamente. Las trayectorias del fotón incidente y del loton 

dispersado definen el plano de dispersión. El momento normal a este plano es cero. de donde 
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la trayectoria del electrón debe caer también en ese plano; entonces, las tres trayectorias deben 

ser coplanares. 

La ecuación que representa al efecto Compton es: 

5~-~ = l.'-1.0 = ~(1-coso) 
V v 0 m 0 c 

(3.1) 

Esta ecuación proporciona el corrimiento Compton, la longitud h/m0 c = 2.426x10~ 10 cm es 

llamada longitud de onda Compton )., . y os igual a la longitud de onda de un fotón con energía 

igual a la onorgía en reposo del electrón m 0 c 2 = 0.511 MeV. Esta ecuación se puede escribir 

como: 

-
1
---

1
- = -

1
-(1-coso) 

hv' h\•0 m 0c 2 (3.2) 

El cornm1ento Compton en la longitud de onda es independiente de la energía del fotón 

incidente. En cambio. el corrimiento Compton en la energía depende fuertemente de hv0 • 

Los fotones de ba¡a energía son dispersados con un cambio de energía moderado. pero los 

fotones de alta energía sufren un gran cambio en ella. 

La energía del fotón dispersado es: 

hv' = - moc' --
1 - cos O+ 1 a 

La energía transfenda max1ma T""'. al electrón es: 

donde 

T,,.... 
hv =---º-

1+ \12u 

hv a=--º­m0c2 

(3.3.) 

(3.4) 

(3.5) 



14 

3.2.2. Efecto fotoeléctrico 

So presenta en aquellos casos donde la energía del fotón es comparable con la energía de 

ligadura del electrón. 

Un fotón incidente no puedo sor absorbido totalmente por un electrón libre. esto se debe a 

consideraciones de conservación de momento. Sin embargo. se tiene absorción total si el 

electrón está ligado inicialmente a un átomo. ya que entonces so conserva el momento debido 

al retroceso del átomo residual. 

Los electrones más fuertemente ligados tienen mayor probabilidad dfJ absorber un fotón que 

1nc1de sobro el átomo. Como participa el átomo entero. el electo fotoeléctrico se puedo ver 

como una 1nteracc1on del fotón prnnario con la nube de electrones atom1cos en la cual la 

energia del fotón hv 0 se absorbe y un electrón. usualmente K o l. es sacado del átomo como 

se muestra en la figura 3.3. 

fotón incidente; hv 0 

o 

Figura 3.3 Reprcsentac>6n esquemática del proceso fotoclectnco: el foton incidente hv 0 es absorbido 

completamente y se em11" un lotoclectrOn de encrg1a T = h\'c - E 0 a un angule O CEV.55) 

El electrón sato del átomo a un ángulo O con respecto a la dtrccción del fotón 1rlC1dente y con 

una energía cinética 

(3.6) 
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donde Eb es la energía de ligadura del electrón, mientras que la energía sobrante aparece 

como rayos X característicos al llenarse la vacancia en la capa interna. 

3.2.3. Producción de Pares 

La producción do paros os un proceso do absorción, en el cual un fotón desaparece y se 

producen un electrón y un positrón, como se muestra en la figura 3.4. Esto sólo puede ocurrir 

en un campo de fuerzas de Coulomb. usualmente corca do un núcleo atómico. Sin embargo, 

también puede ocurrir, con menor probab1hdad. en el campo de un electrón atómico. Este último 

proceso es llamado producc1on do triplotos, porque el electrón que produce el campo de 

Coulomb también puede adquirir energía cmél1ca s1gnof1cat1va al conservarse el momento, 

entonces un positrón y dos electrones salen del s1t10 do interacción. 

Núcleo atómico _ .. e· positrón 

~ /'\. /'>. ()_.-----
'C/ 'C7 "CY '--(SO __ _ 

Fotón incidente hvc 

e electrón 

Figura 3.4 ReJ,.1rcsentac1ón esquemáhc •. "'-1 del p1oceso de producc.an de pares en el campo de un nucJeo 

El fotón 1tlC1dente es totalmente absorbtdo y emerge un par electron - pos1tron la energ1a c1néhca total 

es T" ~ T ~ hv, - 2m,c' (EV 55) 

Para que ocurra la produ=ión do pares so nocos•ta que el fotón tenga una energía mínima hv 

igual a dos veces la energía de la masa en reposo del electrón: 

(3.7) 

Para que haya producción de tripletos la energía min1ma del fotón debe ser: 

hv_ = 4m,c' = 2.044 MeV (3.8) 
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El electrón y el positrón no necesariamente adquieren la misma energía cinética, pero su 

energía promedio está dada por: 

T = hv-1.022MeV 

2 

3.3. Absorción de radiación electromagnética 

(3.9) 

Cuando un haz de radiación ionizante pasa a través de un medio absorbente puede sufrir 

algunos de los procesos descritos. mediante los cuales, los fotones son dispersados o 

absorbidos por el medio. reduciéndose la intensidad de la radiación transmitida. 

3.3.1. Coeficiente de atenuación lineal 

Consideremos i..n haz de fotones monocnergéhco y cohmado. Al punto P (figura 3.5) llegarán N 

fotones. So colocamos un medlO absorbente de grosor ~ en la !raycctona del haz. un número 6N 

do fotones no atravesara el medio y por conSJguoente el numero de fotones que alcanza al punto 

P se rcducira (TU.95). 

Radiación dispersa 

- ---e 

Fo tones incidentes- - -- Radiación trans mitida - . p - -e 

:-

-;-; ~ 

Absorbente 

Figura 3.5 Representac>On esquematoca de cómo un absorbente de grosor ~ reduce la intensidad de ta 

radiac>On en P y cómo se produce la radlacoón dispersa. 
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.O.N depende directamente del número de fotones incidentes en el absorbente, asl como del 

grosor .O.X de éste. Matemáticamente, esta relación se expresa como: 

.o.N = -µN.O.X (3.10) 

donde µ es la constante de proporcionalidad, llamada coeficiente lineal de atenuación, la cual 

comprende todas las contribuciones individuales do los diferentes procesos físicos, y depende 

tanto del número atómico del absorbente como de la energía do la radiación hv. Este 

coef1c1ente representa una probabilidad do interacción do la radiación con el medio absorbente, 

misma que so 1dent1foca con la socción eficaz de interacción. 

La relación 3. 1 O se puede escribir como: 

,'.\N 1 
µ = ---·· 

N Ax 
[µ]=cm' (3.11) 

Do esta relación, se obsorva que el coeficiente hnoal de atenuación es igual a la fracción de 

fotones que no mrav1esan al absorbente por unidad de longitud. 

Integrando la relación (3.11) y considerando los limites x E [O. x] y NE (N 0 • N]. se obtiene: 

(3.12) 

donde N es el número de foto!les transm1t1dos, N 0 es el número de fotones incidentes y x es 

el espesor dol medio absorbente. 

3.3.2. Coeficiente másico de atenuación 

El grosor .ó.X del absorbente reduce la intensidad de la radiación transmitida mediante 

interacciones entre la radiacion 1nodente y los electrones y átomos del medio. La atenuación 

producida por una capa ,\x dependerá del número de electrones presentes en dicha capa. So 

esta capa es compnmida a la motad de su grosor ongonal. manteniendo el mismo número de 

electrones. entonces atenúa la misma fracción de radiacsón incidente. por lo que su coeficiente 
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lineal de atenuación aumenta. Por lo tanto. este coeficiente de atenuación depende de la 

densidad del material. 

So dividimos el coeficiente lineal de atenuación entre la densidad del material del absorbente, 

resulta una propiedad atómica, llamada coeficiente másico de atenuación, el cual es 

independiente de la densidad del medio y está definido como: 

(3.13) 

Este coeficiente os la suma de los coeficientes másicos de atenuación de los diferentes 

procesos do interacción do la radiación con la materia y so relaciona con la sección total 

atómica de atenuación µ..,, de ta siguiente manera (Rl.01 ): 

(3.14) 

donde 

A 0 .- es el número do Avogadro. 

M .- es el poso molecular o atómico. 

¡1," .- es la sección total de atenuación. que es la probabilidad por cada átomo del material 

absorbente de que un fotón experimente un proceso atenuador. es decir. que lo remueva del 

haz erigir.al de rad1ac1ón. 

3.3.3. Coeficiente másico de transferencia de energía 

Cuando un fotón interacoona con un electrón en un proceso de absorC16n. parte de la energía 

del fotón hv se convierte en energla emética de particulas cargadas (PC) rápidas (electrones o 

positrones). mientras que parte es radiada desde el absorbente como radiación de d1spers1on. 

Una de las cantidades de mayor interés de los procesos de mteraccoón, es la lracc16n de la 

energía del fotón que se transfiere como energía cméloca a los electrones del material en la 
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vecindad de cada interacción. Para conocer esta cantidad (Rl.01 ), se define el coeficiente 

másico de transferencia de energía: 

~ = Ao (f cr f f ) P M ' ' + ,a, + ,,.,a,,., (3.15) 

donde a,, a, y""" son las secciones eficaces correspondientes al efecto Compton, efecto 

fotoeléctrico y producción de pares. respectivamente. y f,, t, y t,,., son las fracciones de energia 

perdida durante los mismos procesos. 

3.3.4. Coeficiente de absorción de energía 

La mayoria de las partículas cargadas rápidas pierde su energía en cohs1ones con el material y 

esto contribuye a la energía depositada, sin embargo. es necesario restar la energía de 

procesos secundarios que son rad1at1vos. como el bremsstrahlung producido por electrones y 

positrones, la radiación de anrqu1lac1ón y la emisión fluorescente producida por electrones y 

positrones. Con esto se obtiene el coeficiente másico de absorción (Rl.01) como: 

1.1...~. = (1 - g)ll•· (3.16) 
p p 

donde g es la fracción de energía perdida por procesos radiahvos, es decir, este coeficiente 

másico de absorción de energía representa la fracción de energía de los fotones que es 

realmente absorbida por el movimiento de partículas cargadas por c3 de absorbente. 
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Capítulo 4 

4. Dosimetría y Termolumlniscencia 

4.1. Magnitudes dosimétricas 

Las magnitudes y unidades empleadas en dosimetría se utilizan para caracterizar y cuantificar 

los campos de radiación y describir la interacción de la radiación con la materia como función 

dol tipo do radiación ionizante incidente. 

4.1.1. Fluencia 

Proporciona una caracterización del campo de radiaciones sin referirse a su interacción con el 

material irradiado. La fluencia de partículas se define como el número do partículas que 

atraviesan una esfera finita durante un intervalo do tiempo, como se muestra en la figura 4. 1 

(AT.86). 

Figura 4. 1 Fluencia de panículas que atraVlesan una esfera de sección eficaz igual a la unidad. 

Sea N. el valor esperado del número de rayos que cruzan la esfera que rodea al punto P. con 

un circulo máximo de área da • en un intervalo de tiempo ,\ t . Si V --> O • entonces la fluencia 

es: 

<l> = dN. 
da 

(4.1) 
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4.1.2. Rapidez de fluencia o densidad de flujo 

·Es la variación de la fluencia con respecto al tiempo (AT.86) 

<p = d<t> = ~(dN0 ) 
di di da 

(4.2) 

4.1.3. Fluencl3 de energía 

Sea R el valor esperado de la energía total. excluyendo la energía de la masa en reposo, 

llevada por los N. rayos que golpean Ja esfera finita que rodea al punto P, durante un intervalo 

de tiempo 6 t . Si V -> O , entonces la fluencia de energía es: 

'I' = dR 
da 

4.1.4. Rapidez de fluencia de energía 

Es la variación do la fluencia de enorgia con respecto al tiempo (AT.86): 

l¡I = d'I' = ~ ( dR ) 
dt di da 

4. 1.5. Energía radiante 

J 1'1'1=-,-
ms 

(4.3) 

(4.4) 

Es la energía de particulas, excepto energía en reposo, emitida. transferida o recibida en el 

volumen V. 

4.1.6. Energía Impartida 

Es la radiación depositada en un volumen determinado. (AT.86). Se define como: 

e = R.., - R.., + LO (4.5) 
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A~ .- Es la energía radiante de todas las partículas ionizantes, cargadas o no cargadas que 

ingresan al volumen. 

R ... ,.- Es la energía radiante de todas las partículas ionizantes, cargadas o no cargadas que 

dejan el volumen. 

LO.- Es la suma do la energía neta derivada do la masa en reposo en V ; si hay 

transformación do masa en energía O es positiva, si la transformación es de energía a 

masa O es negativa. 

4.1.7. Dosis absorbida 

Es la cantidad de energía impartida que la radiación deposita en la unidad de masa del material 

irradiado (AT.86). 

D=~ 
dm 

[D]=Gy (4.6) 

donde d1~ es Ja encrgia pr0n1edio 1mpart1da por la radiación 1on1zante en una porción do n1asa 

dm. La energía promedio •· impartida es el valor esperado de la energia 1mpart1da por unidad 

de masa en un punto (AT.86). 

4.1.8. Rapidez de dosis 

Es la variación de la dosis con respecto al tiempo: 

• dD 
D=­

dt 
(4.7) 

donde dD es el incremento de la dosis absorbida en el intervalo de !lempo di (A T.86). 

4.1.9. Exposición. 

Es una medida de la ionización producida por la rad1aoon electromagnética ionizante. 

Solamente está definida para rayos X y rayos y en a1re, y se define como el cociente entre 
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dO y dm • donde dO es el valor absoluto de la carga total de iones de un solo signo 

producidos en aire, cuando todos los electrones liberados por fotones en un elemento de 

volumen do aire de masa dm son completamente detenidos (AT.86). 

X= dQ 
dm 

!x]= A =2.SB x 10 • e 
Kg 

(4.8) 

A = Roentgen.- Es la exposición que produce en aire una carga de 1 ues de uno u otro signo 

en 0.001293 g do aire (i.e. la masa contenida en 1 cm' a 760 Torr y Oº C), irradiado por letones. 

1A= lues x lC x 10' 9 =2.580x10'C/Kg 
0.001293 g 2.998 x 1 o• ues 1 Kg 

(4.9) 

La ionización que surge de la absorción de Bremsstrahlung emitida por los electrones, no debe 

ser incluida en dO . 

4.1 .1 O. Rapidez de exposición 

Indica cuánto cambia la exposición en la unidad de tiempo. (AT.86) y se define como: 

X = dX = X = j X(t) di 
di ·~ 

(4.10) 

4.1.11. El valor W 

Es la energia promedio necesaria para lormar un par do iones en un gas. Experimentalmente 

se ha encontrado que para aire seco W = 33.97 eV/par - iones . 

w 
e 

33.97 eV/electrón xl.S02 xlO •• 
1.602x 10-'" C/electrón 

4.1.12. Equilibrio de Partícula Cargada (EPC) 

~ =33.97 JIC 
e V 

(4.11) 

Existe EPC para el volumen v si cada par1ícula cargada de un tipo y energía de radiación que 
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sale de v es reemplazada por otra partícula idéntica del mismo tipo y energía de radiación, en 

términos de valores esperados, cumpliéndose en promedio, que en v se balancean las 

energías que traen las partículas cargadas entrantes y las salientes, como se muestra en la 

figura 4.2 (AT.86). 

------- .. ·--- V 

-----------< .. •/ ___ .. ---

Fotones 

Figura 4.2 Cond1c1ones do equi!lbno de f:'art1cula cargada para una fuente externa. El volumen V 
contiene un medio homogéneo uniformemente 1rramado por radiación 1nd1rectamente •On1zante. La 

atenuación se considera despreciable Las part1cula!> cargadas ~ecundanas son producidas 

uniformemente en V . no neccsanamente de manera 1sotrOpca. pero con la misma d1rccc1on y misma 

d1stribuc1on de encrgia en todo punto. S1 la d1s~ancia min:ma que separa tas fronteras de los voJumenes 

interno y extorno es mayor que el aJcance max1m0 de las part1cu!as cargadas presentes, entonces existe 

EPC en V (AT.86). 

4. 1.13. Relación entre dosis absorbida y exposición 

La relación entre dosis absorbida y exposición está definida para rayos X y rayos y en un 

volumen de aire, y existe solamente s1 existe EPC en el punto de interés (AT.86). 

(4.12) 

s. {D]=cGy y {X]=A. entonces 
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EPC 

D ••• = 0.876 X (4.13) 

4.1.14. Dosis equivalente 

La dosis equivalente. Hr.R. en un tejido u órgano T debida a la radiación A, se define como el 

producto do la dosis absorbida promedio, Dr.R en el tejido y un factor de ponderación wRque 

depende del tipo de radiación utilizada, esto os: 

IHrR ]= 1Sv=1 J/Kg (4.14) 

Para rayos y, el factor do ponderación es igual a la unidad. 

4.1. 15. Equivalente de dosis efectivo 

El nesgo para toéos los electos estocásticos. para un individuo. está dado por el equivalente de 

dosis electivo. H, . que es la suma ponderada de las dosis equivalentes para los diferentes 

tejidos dado por (RE.88): 

(4. 15) 

donde w, son los factores do ponderación para los diferentes to11dos. 

En PI caso do irrad1ac1ón extorna uniforme del cuerpo entero. H, os ta misma para todo el 

cuerpo. entonces: 

(4.16) 

4.2. Fundamentos de Dosimetría 

La dos1metria se refiere a la determ1naoon do la dos.s absorbida o a la rapidez de dosis 

resultante de la interacción de la radiación 1omzante con ta materia. 
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4.2.1. Teoría de cavidades 

Consideremos un medio irradiado por una densidad de llu¡o de fotones <¡> • uniforme 

espacialmente. En cualquier punto dentro del medio (a una profundidad igual o mayor que el 

alcance máximo de los electrones secundarios) existirá equilibrio de partícula cargada y la 

densidad de flujo d& los fotones dará lugar a una densidad de flujo de electrones '+'. igualmente 

uniforme espacialmente (BR.81). Consideremos un tiempo hrnto de exposición t y definiendo la 

fluencia como <l> = <ji t • podemos determinar la dosis absorbida en et medio. D., por: 

(4.17) 

Si se trata de un espectro continuo de energía, entonces: 

D = J.9<l•(E)E( µ_ ldE 
" dE \ r 

(4.18) 

So ahora. introducimos una cavidad en este medio. la dosis absorbida en la cavidad será en 

general diferente de D.,. La relación entre la dosis depende del matenal de la cavidad y del 

tamaño de esta. En general supondremos que el material do la cavidad es diferente que el del 

medio Con respecto al tamaño do la cavidad, so pueden distinguir tres situaciones: 

a) Las domensoones do la ca.ndad son pequeñas comparadas con el alcance de los electrones 

secundarios generados por los fotones. 

b) Las dimensiones de la cavidad son grandes comparadas con el alcance de los electrones. 

e) Las dimensiones de la cavidad son comparables con el alcance de los electrones. 

El desarrollo de la teoría do Bragg-Gray supuso la pnmora situación. Más tarde las teorías de 

Laurence. Spencer y Attix. y do Burc:h y Burhn han perm1t1do extender la teoría de Bragg·Gray a 

situacoones de los dos últimos topos ( BR.81). 
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4.2.2. Teoría de Bragg-Gray 

Si una fluencia <l> de partlculas cargadas idénticas de energía cinética T pasa a través de una 

interfaz entre dos medios diferentes, g y w • como se muestra en la figura 4.3. 

w g 

Figura 4.3 Interfaz entre dos medios diferentes para determinar la dosis absorbida sobre la frontera 

(AT.86). 

Entonces se puede escribir para la dosis absorbida en el medio g. 

y para el lado w 

Ignorando efectos de dispersión, la fluencia <l> es continua a través de la interfaz. y 

D. = (dT/pdx}... 

0 0 (dT/pdx)._0 

(4.19) 

(4.20) 

(4.21) 

donde ( dT l es el poder másico de frenado de colisión, dehmdo como el valor esperado de la 
pdx 

rapidez de pérdida de energía por unidad de longitud másica por una partícula cargada en un 

medio dado, en interacciones que producen tanización y excitación del medio. 
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Consideremos que un medio homogéneo w • es irradiado y contiene una capa delgada o 

cavidad con otro medio g (figura 4.4), suponiendo que se cumplen las siguientes condiciones, 

llamadas de Bragg·Gray: 

<1> 

Figura 4.4 Una fluencia de partlculas cargadas pasa a traves de una capa delgada del medio g que se 
encuentra contenida en el mecho W. Suponiendo que <ti es continua a través de las dos interfaces. la 

razón de dosis º/o, es igual a la razón de los poderes de frenado (AT .86). 

• El grosor do la capa g es pequerío en comparac1on con el alcance de las partículas 

cargadas 1nc1dentes. esto cs. su presencia no perturba el campo de las partículas 

cargadas. 

• La dosis absorbida en la cavidad es depositada completamente por las ¡::>articula::: cargadas 

que la cruzan. 

Entonces. el cociente de las dosis absorbidas en el medio adyacente w con respecto a la 

cavidad g esta dado por la ecuac1on (4.19). llamada relación de Bragg-Gray. con la cual se 

puede calcular D_ a partir de la 0
0 

medida preV1amente. 

La relación de Bragg-Gray no requiere EPC no un campo de radiación homogéneo. Sin 

embargo. la fluencia <l> debe ser la misma para la caV>dad y el medio circundante, así como en 

el lugar donde se calcula D. (AT.86). 

4.2.3 Modelo de un Oosímetro Simple en términos de la Teoría de Cavidad 

De manera simple. un dosimetro consiste de un volumen sensible V Ueno <X>fl un medlO g. 
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envuelto por otro medio w • cuyo grosor es d 2' O. figura 4.5. 

Figura 4.5 Modelo simple de un doslmetro (AT.66). 

El medio g puede contener: un gas, un líquido o un sólido. dependiendo del tipo de doslmetro. 

La pared del doslmetro t1ono diversas lunc1onos: 

• Es una fuente do panículas cargadas secundanas que contribuyen a la dosis en V, 

además en algunos casos proporciona EPC. 

• Protege a V de panículas cargadas que se originan fuera do la pared. 

• Protege a V do rnfluonc1as hostiles, tales como: daños mecánicos. suciedad, humedad, 

luz. campos electrostáticos o de rad1olr&cuenc1a que puedan alterar la lectura. 

• Sirvo como contenedor del medio g . 

• Puedo contener filtros do radiación para modificar la dependencia con la energía del 

dosímotro. 

Esto dispositrvo os capaz de proporcionar una lectura r que está rclaetonada con la dosis 

absorbid3 0 0 doposrtada en su volumen sensible V por la radiactón ionizante. Si la dosis no 

es homogénea en V . entonces r está relacionada con el valor med>0 de O• . 

Teóricamente r es proporcional a 0
0

• sin embargo. en la práctica esta aproximación no es del 

todo correcta. ya que la mayoría de los dosímetros presentan cieno grado de no-hneahdad de 

vs 0
9 

en una pano del intervalo de dosis (AT.86). 

¡ 

.J 
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4.2.4. Características Generales de los Dosímetros 

• Absolutidad.- Se refiere a que un dosímetro mide la dosis en su propio volumen sensible 

y no necesita calibración en un campo de rad1ac•ón conocido. Ejemplos: calorimetro, 

cámara de ionización. solución Fncke. 

• Precisión.- Se refiere a la rcpr0ducib11idad de las med1c1ones y está asociada con las 

variaciones de las característocas del instrumento, cond1c1ones ambientales y naturaleza 

estocástica de los campos de radiación. Se expresa en tórminos de la desviación estándar. 

A una alta prec1s1ón le corresponde una pequeña desv1ac1ón estándar. 

• 

• 

Exactitud.- Expresa la prox1m1dad del valor esperado al valor real de la cantodad a medir . 

Sensibilidad.- Se defme corno la respuesta del dosimetro por unidad de dosis y se 

dr 
denota corno 

dDo 
Una sens1b1hdad constante para el intervalo en cues!lón. proporciona 

una respuesta lineal r vs 0 0 . s1 no es lineal pero r = r(D
0

) es una función un1valuada. 

entonces es aceptable. 

• Intervalo efe dosis.- El lirn11e mfenor puede ser impuesto por la señal de fondo del equipo 

utilizado ( r" ). la cual esta compuesta de rayos cosm1cos. fuentes naturales terrestres o 

art1f1ciales; y de la señal del dosimetro a dosis cero, ( r = r 0 cuando 0
0 

= O). 

De !o anterior, se llene que la lectura observada en ausencia de campo de radiación. es 

El limite supenor de la 1ndependenc1a con la rapidez de dosis. ocurre usualmente cuando 

las trazas de partículas cargadas están lo sulioentemenle cerca en el espacio y en el 

tiempo como para permitir que los iones. pares electrón-agujero o productos químicos 

activos interacc,onen entre sí. 

• Intervalo de la rapidez de dosis 

a) Para dosimetros integradores: 
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• No hay restri=ión en el límite de baja rapidez. 

Existe un límite superior, independientemente de la rapidez de dosis. Se presenta cuando las 

trazas de partículas cargadas están suficientemente juntas, tanto en el tiempo como en el 

espacio. 

b) Para medidores de rapidez de dosis.- La lectura r debe ser proporcional a la tasa de dosis 

d6 0 /dt, o al menos sor una lunción univaluada. 

• Estabilidad 

a) Antes do la irradiación: Efectos do la temperatura, humedad, presencia de oxígeno. etc. 

pueden causar un cambio gradual en la sensibilidad o en el fondo instrumental. 

b) Después e.Jo la irradiación: Algunos dosimotros integradores pueden sufrir desvanecimiento 

durante el tiempo entro la irradiación y la lectura. Esto puedo agravarse con condiciones 

ambientales desfavorables. 

• Dependencia con la energía 

Es la dopondonc1a de la lectura del dosimetro r por unidad de la cantidad medida, respecto a la 

energia cuánltca o cinct1ca de la radiación. Existen dos usos comunes del término -dependencia 

con la energía": 

a) Dependencia de la lectura del dosímetro por unidad de exposición a rayos "(, con la energía 

cuántica media o calidad del haz. 

VS E 
X 

b) Dependencia de la lectura del dosimetro por unidad de dosis absorbida en agua, con la 

energía del haz de fotones o electrones. 
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4.3. Termoluminiscencia (TL) 

La termoluminiscencia forma parte del conjunto de procesos conocidos como Fenómenos 

Térmicamente Estimulados dentro de los cuales se encuentran: la conductividad térmicamente 

estimulada (TSC). la capacitancia térmicamente estimulada (TScap). la polarización 

térmicamente estimulada (TSPC). etc. (MC.95). Cada uno de estos fenómenos se desarrolla en 

dos etapas: 

• Perturbación del sistema: de su estado de equ1hbrio a un estado metaestable. 

• Relajación térmicamente estimulada: el sistema al ser estimulado regresa a su estado de 

equilibrio. 

En la primera etapa. es necesario que el material absorba energia para que pueda pasar a un 

estado mctaestable. 

En la segunda etapa. mientras el sistema regresa a su estado de equ1hbrio. se observa un 

cambio no-isotérmico de una propiedad particular del material. por e¡emplo. luminiscencia. 

conductividad. capacitancia. etc. 

En la figura 4.6 se muestra un esquema del mecanismo termoluminiscente (MC.95). 

Etapa 1 Equobbne Tl 
lrrad1act0o 

Etapa 2 Cak-r .. 
Figura 4.6 Representacl6n esQuemáttca de las dos fases del proceso termolum1n1scente. En la pnrnera 

se almacena energía a partir del campo de radl3ceón. •nd.icoendo un estado metaestable. En la segunda 

la estimulactón térm.ca regresa al sistema a su estado de eQu1hbno. Durante esta etapa. se emrte luz. 

cuya cantidad depende de la energia 1mcialmente absort>tda (MC.95). 

La termoluminiscencia es la emiS>ón de luz que se produce al calentar. por debajo de su 

temperatura de incandescencia, a un sóhdo cnstahno previamente expuesto a un agente 
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excitante, como las radiaciones ionizantes, de tal manera que el sólido libera energía que 

almacenó durante la acción del agente. 

4.3.1. Fenómeno termoluminiscente 

Al irradiar el cristal, su estructura sufre alteraciones por la ionización, en este proceso se liberan 

electrones de la red y se generan dos tipos de portadores de carga: electrones y agujeros, 

ambos portadores pueden via1ar por el cristal hasta quedar atrapados en defectos de la red. 

Los defectos pueden ser: impurezas u otros defectos puntuales, ya sean intrínsecos o 

generados por la radiación. En cada caso. las cargas se encuentran locahzadas en posiciones 

bien definidas dentro de la red cristalina. do manera tal. que parte do la energía de radiación 

absorbida es a1n1acenada por el cnstal. 

La estab11izac1on de los defectos puede incrementarse con el desorden de la red (Impurezas y 

otras 1mperlecc1ones estructurales). este desorden do la red existo desde antes de la 

irrad1ac1ón. y aumenta la enorgia almacenada, ya sea por trampas para agujeros y electrones 

hbrcs. o bien mediante el establecirrnento de atomos mtorsllciales y vacancias. Por lo tanto, so 

encuentra que los rnater1alcs n1ñs sensibles para dosimetría termolum1n1sccntc son dopados 

con 1n1purczas: esto no 1rnpiiec_'1.. que a más defectos le corresponde mas termolum1n1scenc1a. La 

clave para hacer que un dos1mctro terrnolum1n1scente sea más sensible es ad1c1onar cantidades 

controladas de dopanles. 

En el proceso termolum1niscente la hberac1ón de la energía almacenada en la forma de 

lum1niscenc1a es estimulada por un incremento en la temperatura del cnstal. La energía liberada 

se debe a la recombinación do electrón-aguiero y los electrones pasan del estado metaestable 

excitado al estado base (MC.95). como se muestra en la figura 4.7. 

Los act1vadores proveen a la red cnstahna do dos clases de centros o imperfecciones. 

• Trampas para electrones y aguieros. 

• Centros luminiscentes locaflzados en las trampas. y que emiten luz cuando electrones y 

agujeros se recombinan entre ellos. 
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! 
Profundidad de la 
trampa para 
agujero 

Ltberactón de oloctronc-s por 
calentamiento. gonerando 
lum1n1sconcia 

Figura 4.7 Diagrama de bandas de energía para exphcar el fenómeno termolum1rnsccntc (AT.86). 

4.3.2. Curva Tcrmoluminiscente 

La curva TL o de brollo es la gráfica de la 1ntens1dad do la luz em1lldd cerno función de la 

temperatura, y representa la d1s~nbuc1ón de energía de la:; trampas. 

La intensidad termolum1noscente neta medida resulta de la intP.racción del campo de radiación 

con el material termolumm1scente. Esta depende del upo. número y dtstnbución de los 

diferentes defectos presentes en el material; del !lempo de calentamiento; de la naturaleza del 

matona! huóspod que es irradiado; de la energía de la rad1ac1ón y otros factores, tales como el 

tiempo de irradiación, rapidez de irradiacion, temperatura. etc. (MC.95). 

En aplicaciones dosimétricas los parámetros del campo de radiación relevantes son: dosis. 

rapidez de dosis, energía de partículas mcidentes. etc. y solamente afectan al tamaño del pico 

1ermolum1niscenle. y no su forma (AZ.99). 

La probabilidad de desocupación de las trampas está en función de la temperatura; a baja 

lemperatura. esta probabilidad es prácticamente cero. ya que los portadores de carga no 

adquieren la energía cinética suficiente para escapar de la trampa. Si la temperatura aumenta. 
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la probabilidad de que las trampas se desocupen, aumenta. Durante el calentamiento, una 

fracción de los portadores liberados se dirige hacia los centros de recombinación, haciendo que 

disminuya la población de portadores de carga atrapados. por lo que la curva empieza a 

decaer. dando origen a un pico do brillo (AZ.99). 

Si on el cristal existen varios tipos de trampas. el proceso se repite para cada una de ellas. 

dando lugar a vanos puntos de intensidad máxima de emisión luminosa. los cuales se llaman 

picos termolumm1sccntes. Cada pico está caracterizado por: la temperatura máxima. 

profundidad do la !rampa y factor de frecuencia. 

4.3.3. Respuesta termoluminiscente en función de la dosis absorbida. 

La respuesta TL como función de la dosis F(D) se define como la dependencia de la intensidad 

de la señal TL con respecto de la dosis absorbida. Los materiales dosimétricos ideales tienen 

ur.a respuesla lineal en un 1nlervalo amplio de dosis, sin embargo. la mayoria de los mAteriales 

usados C'1 dosimetría muestran una variedad de efectos no-lineales. como se muestra en la 

11gura 4.8. 

Frecuen1cmonto la curva do respuesta do un material TL en función de la dosis absorbida 

comprendo tres regiones: lineal. supralinoal y do saturación. 

En la región lineal se realizan las medidas con la máxima precisión. Para fines prácticos es 

conveniente uulizar esta zona. o bien. la que produzca una linea recta en escala logarítmica 

para simplificar la calibración y el uso del cnstal en dosimetría (AT.86). 

Sel\al TL supralineal 

-------

Figura 4.8 Señal termotum1niscente como función de la dosJs, en donde se muestra el comportamienlo 
hneal y no-bneal de los matenales dosimétncos. 
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En la región supralineal la sensibilidad de los materiales aumenta con la dosis absorbida. Para 

explicar este fenómeno se han propuesto diversas hipótesis (AZ.99): 

• Creación de nuevas trampas durante la irradiación. 

• Incremento en la disponibilidad de centros luminiscentes cuando las trazas de las partículas 

cargadas se aproximan. es decir, la fluencia aumenta. 

• Creación de nuevos centros luminiscentes o de recombinación. 

• Presencia de centros lum1niscontes o rccomb1nac1ón no rad1ativa. 

• Acción de un nivel do atrapamiento 1ntermed10. 

La zona do saturación se alcanza cuando todas las trampas han sido ocupadas, presentándose 

un fenómeno de d1sminuc1ón do la sons1b1ltdad. consecutivo a la coloración del cristal y a la 

altorac1ón de la estructura cristalina. Un tratamiento tórmico no restituye sus propiedades 

1noc1alos, s1 el cristal es irradiado hasta la zona do saturación. 
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Capítulo 5 

5. Dosimetría Termoluminiscente 

5.1. Eficiencia intrínseca de los detectores termoluminiscentes 

Solamente una pequeña parto do la energía depositada como dosis absorbida en un DTL es 

omillda como luz, cuando la sustancia os calentada. La eficiencia intrínseca se defino como: 

Energía de la 1 uz TL emitida por uriida.~_<:Je masa x 100 (5. 1) 
Dosis absorbida por el cristal 

5.2. Lectores termoluminiscentes 

Son dispos1t1vos que se utilizan para calentar un DTL y para medir la luz TL emitida por el 

dosímetro. En la figura 5. 1 se presenta un esquema de un lector termoluminoscente. 

Amploficador 
de C.D. 

,,..,¡.··· 
Fuente de 
alto volta¡e 

Registro de 
Señal: en PC 
o grahcador 

Tubo Fotomunoplicador 

F•ltros Opticos 

Dosimetro termolum1rnscente 

Plancheta 
'--~~~~t-~~--<9-~~~-+-~~~~ Termopar 

Fuente do poder 

Figura 5. 1 ~do un lect0< l01rnoiumlnlscoolo (AT 86). 

_______________ _, 
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5.2.1. Sistema de Calentamiento 

Se usan métodos indirectos. tales como: plancheta, bloque de calentamiento. gas caliente. 

radiofrecuencia, frecuencia óptica láser (AZ.99). 

La plancheta debe tener baja capacidad térmica. vida útil larga y baja emisión en la región 

infrarroja. 

5.2.2. Sistema detector de Luz 

Su objetivo principal es concentrar la mayor cantidad de luz emitida por el material TL sobre el 

elemento sensible del detector de tuz (AZ.99). 

El método mas común para medir cuantitatovamente la luz consiste en usar un tubo 

fotomult1pl1cador. cuyo fotocatodo está en contacto con el material TL a través de: sistemas de 

lentes. filtros térmicos. capas de agua. tubos de luz, entre otros. 

• El tubo fotomult1phcador (TFM) convierte la señal luminosa en carga electnca. 

• El flujo de gas sirve para reducir y estabilizar la comente obscura mediante el enfriamiento 

de la cara frontal del TFM y para supnmor la señal espuria. 

• Fuente de Alto Voltaje.- Puesto que se requiere que la corriente directa a la salida de la 

fuente de alto volta¡e sea cnnstante. entonces se usa una entrada regulada de ba¡o voltaje 

en el circuito oscilador. 

• Fuente de Luz de Referencia.- Se usa para verificar la estabilidad det lector TL y calibrar el 

sistema de lectura. 

5.2.3. Sistema Acondicionador de la Señal: 

Sirve para convertir la señal termoluminiscente que llega al TFM en una señal medible 

cuantitativamente. tal como: pulsos. corriente directa. fotones (AZ.99). 

. . -
. '"':" ¡.. 

- ..... .t '-~. • 

'-~~~~~~~~~~~-----' 
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a) Conteo de pulsos.- la corriente de salida del TFM es convertida en una serie de pulsos de 

voltaje de amplitud fija. cuya frecuencia es proporcional a la corriente. El número de pulsos 

correspondientes a la TL emitida durante el ciclo de lectura, puede ser contado y registrado 

en un escalador do pulsos. 

b) Corriente integrada o carga.- la corriente de salida del TFM es amplificada y registrada en 

un graficador X-Y o en una PC. Para tener una salida visual, el integrador se acopla a un 

sistema digital. 

c) Conteo de fotones.- cada pulso formado en el ánodo del TFM correspondo a un evento 

fotoeléctrico en el fotocálodo. Los pulsos, cuya altura corresponde a los producidos por 

señales TL son seleccionados por medio de un discriminador. el cual no acepta pulsos que 

corresponden a la corriente obscura. 

5.3. Cristales termoluminiscentes 

Consisten do un material d1oléctnco cristalino que sirve como hué~ped de activadores que 

pueden estar asociados con trampas. centros luminiscentes o ambos (AT.86). 

Los materiales más comunes se clasifican en : 

a) aquellos que tienen buena equivalencia a te¡1do. aunque la mayoría tienen baja 

sens1bihdad. talos como Li,B.O,. LiF y BeO. 

b) aquellos que tienen alta sons1b1hdad pero ba¡a equivalencia de te¡tdo. tales como, 

caso. yCaF, 

Las formas más comunes de presentación de tos DTL son: 

a) granulado.- con dimensiones. entre 75 y 100 µm 

b) chips.- son cuadrados de 3.2x3.2mm' y con un grosor de 0.9mm 

c) matriz de tollón.- contiene al cristal en polvo. usualmente tienen forma de disco. 
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5.4. Ventajas y desventajas de los detectores termoluminiscentes 
(AT.66) 

• Ventajas 

a) Intervalo de dosis.- ta respuesta es lineal de decenas de µGy a 1 O Gy. Para TLD - 100 

muestra supralinealidad entre 1 O - 1 O' Gy 

b) La respuesta es independiente de la rapidez de dosis entre O y 1 o• Gy . 

c) Son de tamaño pequeño. 

d) Están disponibles comercialmente. 

e) Son reutilizables. 1ncid1endo en un ahorro económico. 

I) Existe disponibilidad en cuanto a formas y sensibilidades ci diferentes tipos de radiación. 

g) Presentan precisión y oxacutud. ya que sus lecturas pueden ser reproducibles entre 1 y 2%. 

• Desventajas 

a) Falta de uniformidad. os decir. un mismo lote de dusimetros presenta una distnbución de 

sensibihdcid y diferentes lotes tienen una sensibilidad promedio diferente. por lo que se 

necesita una cal1brac1ón 1nd1vidual o por lotes. 

l,) Presentan inestabilidad durante el almacenamiento. es decir, que la sensibilidad puede 

variar con el tiempo antes do la 1rrad1actón. 

c) Presentan desvanecimiento. es decir. no retienen permanentemente el 100% de sus 

portadores de carga atrapados. 

d) Son sensibles a la luz. pnncipalmente a ta ultravioleta. solar y fluorescente. Esto puede 

causar una aceleración en el desvanecimiento. 

e) Presentan señal tem1oluminiscente espuria. 

f) Presentan mamona de la radiación recibida, la sensibilidad puede ser aumentada o 

disminuida después de recibir una gran dosis de radiación. Esta memoria se elimina 

mediante un tratamiento térmico. 
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g) Inestabilidad del equipo lector; la lectura de los detectores termoluminiscentes depende de 

la sensibilidad del lector a la luz, así como de la rapidez de calentamiento aplicada, por lo 

que es di!ícil mantener la estabilidad de esle dispositivo durante largos periodos de tiempo. 

1 
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Capítulo 6 

Método experimental 

6.1. Material y equipo 

6.1.1. Dosfmetros termoluminiscentes 

Originalmente se utilizaron 64 doslmetros GR·207 de fluoruro de litio dopados con magnesio. 

cobre y fósforo en forma de chips con dimensiones: 3 mm de ancho, 3 mm de largo y 1 mm de 

grosor. Posteriormente se utilizaron 16 dosimetros TLD-200 de fluoruro de calcio dopados con 

d1spros10 en forma de chips con dimensiones de 3 mm de ancho, 3 mm de largo y 0.9 mm de 

grosor. 

6.1.2. Portadosímetros 

Para efectos de horneado se utohzó un portadosimetros do acero inoxidable con una capacidad 

de 50 cristales, y para efectos de irradiación se utilizaron portadoslmetros do lucita. 

6.1.3. Sistema de tratamiento térmico 

Se empleó un horno Fumace modelo 47900, marca Thermolyno, do control manual y 

programable en un intervalo do temperaturas, comprendido entre O ºC y 500 •c. Figura 6. 1. 

6.1.4. Sistema lector 

Las lecturas de los cristales se realizaron mediante un equipo automático, marca Harshaw 

3500, que ·se muestra en la figura 6. 1. y el cual consiste en términos generales de: una 
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plancheta, donde se coloca el doslmetro que al ser calentado, emite luz; un tubo 

fotomultiplicador, en el que la señal luminosa se convierte en una señal eléctrica, misma que se 

integra durante el tiempo total de lectura, obteniéndose una lectura de carga que es 

proporcional a la luz emitida por el doslmetro. 

Figura 6.1 Fotogralia del equipo ut•hr.ado para realizar tas lecturas de los doslmetros termolummiscenles, 
en donde se muestran el horno (1 ). el equ.po TL utihrado (2) y el tanque de gas nitrógeno (3). 

6. 1.5. Flujo de gas 

Se cuenta con un tanque que contiene gas nitrógeno y que está conectado al módulo de la 

plancheta. El nitrógeno tiene como función. reducir y estabiliz.ar la corriente obscura. corriente 

---------------------------------------·-------------· --·-· -·--



44 

del ánodo del TFM generada por éste sin señal luminosa, así como ayudar a la filtración de los 

rayos infrarrojos emitidos por la plancheta. debido al calentamiento de la misma, además de 

minimizar la presencia de señal espuria. 

6.1 .6. Sistema de cómputo 

Se hizo uso de dos equipos: el primero. marca Samsung. modelo Sync Master 3 que está 

conectado al sistema lector; en este equipo está instalado el programa de cómputo Tldshell 

mediante el cual se obtienen las curvas de brillo de los dosímetros; el segundo equipo es marca 

Hewlett Packard. Modelo Brio; en éste está instalado el programa Origin Pro 6. 1. mismo que se 

utilizó para el análisis de datos y obtención do la curva de calibración. 

6.1. 7. Fuentes de radiación para caracterización de dosímetros 

Con la finalidad do agrupar dosímetros termoluminiscentos con respuestas similares al ser 

irradiados a una misma dosis. se usó el irradiador Gammacell del Instituto do Ciencias 

Nucleares. ver figura 6.2. que contiene 24 fuentes do ""Co colocadas en un blindaje de plomo. 

La rapidez de dosrs en el centro de la cámara de irradiación y a 3 cm de altura era do 1.05 ± 

0.02 Gy/min. en agua. en enero del año 2001. 

6. 1 .8. Fuentes de radiación del Gammabeam 

Se utilizó el irradiador Gammabeam del Instituto de Ciencias Nucleares. el cual contiene 15 

fuentes de ""Co distribuidas en forma de "L" con una aCllvKiad aproximada de 55.000 Ci, 

mostrado en la figura 6.3. 

6. 1.9. Fuentes radiactivas para calibración 

Para electos de la calibración do los dosímetros se uuhzó una fuente de ""Co del Instituto de 

Fisica. Esta fuente está embutida en un soporte de plomo. en el que se introduce otro soporte 

de madera; a éste último se fija una lámina de lucita que contiene al doslmetro a irradiar. como 
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se muestra en el esquema de la figura 6.4. Mediante este mecanismo, tanto el doslmetro como 

la fuente siempre se mantienen en la misma posición relativa. 

3 

4 

Figura 6.2 RepresentacoOn esquemática del orradoador GarnmaCell 200 del lnstlluto de Ciencias 

Nucleares. UNAM, el t..:ual consta de 24 fuentes radiactrvas de 60 Co. 

1.- Blindaje dentro del cual se encuentra el contenedor de las fuentes radiactivas. 
2.- Embolo en el quo se encuentran: la cavidad en la quo so colocan las muestras a irradiar, 

y un orificio con lo que se permite introducir cables o sondas delgadas para la irradiación 
de líquidos o flujo continuo. 

3.- Tablero de la unidad. lugar on el que se encuentran los controles tanto para accionar el 
émbolo como el d1spos1t1vo utilizado para medir do manera automática el tiempo de 
irradiación. 

4.- Control manual del émbolo. 
s.- Escalón de acceso. 
6.- Interruptor de segundad. 
7.- Tapa do la cavidad. 
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Figura 6.3 Esquema del irrad1ador Gammabcam del Instituto de Ciencias Nucleares de la Universidad 
NacJOnal Autónoma de México. (CU.97) 

1.- Alberca de almacenamiento de las luenles. 
2.- Cámara de irradiación. 
3.- Mecanismo para el movimiento de las luenles. 
4.- Labennto de la cámara de irrad1ac1on. 
5.- Consola de control. 
6.- Posición de las luenles. 
7.- Cuarto do compresores do arre. fillro de aires, planta purificadora de agua para la 

alberca y tableros do control. 
8.- Puerta de a=eso 
9.- Pared contigua a la alberca de almacenamiento. 
10.- Oficinas del personal que labora en ol irradrador. 
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Figura 6.4 01spos1t1vo ut1hzado para la irradiación de los costales. a electo de obtener la cuova de 
cal1bractón. 

6.2. Protocolo para el manejo de los dosimetros 

47 

Con el fin de optimizar el aprovechamiento de los dosímetros es conveniente establecer un 

protocolo para el uso do los mismos. Este protocolo se debe diseñar de conformidad con la 

naturaleza del dosímetro. con las propiedades principales del material a irradiar, así como con 

ta información obtenida del equipo lector. Para el presente trabajo, el protocolo a cumplir fue el 

siguiente: 
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6.2.1. Cristales LIF: Mg,Cu,P (GR-207), (ZH.86. H0.90. H0.93, BA.93) 

• Horneado do los doslmetros a una temperatura de 240 ºC durante un tiempo de 10 
minutos. (RA.94). 

• Enfriamiento do los dosimotros a temperatura ambiente. durante un tiempo aproximado 

de 12 minutos. 

• Empaquetado do los dosimotros en placas de lucita. formando lotes de cuatro cristales 

cada uno, envueltos con plástico color negro, idenllficando cada paquete de acuerdo con 

los puntos do ubicación on los alrededores do la cámara de irradiación del Gammabeam. 

• Irradiación do los cristales, se colocaron los lotes en diferentes puntos externos a la 

cámara do irradiación, previamente seleccionados. excepto uno que so conservó 

debidamente empaquetado sin ser expuesto a la luz y que so utilizó para determinar la 

radiación de fondo. 

• Después de una hora de concluir la orrad1ac1ón de los dosimetros. éstos se leyeron en el 

equipo lector Harshaw 3500, en el que se ostablec1eron las siguientes condiciones de 

operación: 

Tasa de calentamiento: 10 .. C s' 

Tiempo do calentamiento: 30 s 

Ventana do integración: de temperatura ambiente a 300 ºC 

Voltaje do operación: 760 V 

6.2.2. Cristales CaF2 : Dy (TLD-200) 

• Horneado de los dosimetros a una temperatura de 400 ºC durante un tiempo de 60 

minutos. (Pl.86). 

• Enfriamiento de los dosimetros a temp.:?ratura ambiente, durante un tiempo aproximado 

de 25 minutos. 

• Empaquetado do los dosimetros en placas de IUCtta. formando lotes de cuatro cristales 

cada uno. envueltos con plástico color negro. Identificando cada paquete de acuerdo con 
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los puntos de ubicación en el exterior de la cámara de irradiación. 

• Irradiación de los cristales, se colocaron los lotes en diferentes puntos externos a la 

cámara do irradiación, previamente seleccionados. excepto uno que so conservó 

debidamente empaquetado sin sor expuesto a la luz y se utilizó para determinar la 

radiación do fondo. 

• Después de una hora de concluir la irradiación los dosimetros, éstos se leyeron en el 

equipo lector Harshaw 3500, para el que se establecieron las siguientes condiciones de 

operación: 

Tasa de calentamiento: 10 "C s·' 

Tiempo de calentamiento: 40 s 

Ventana de integración: do temperatura ambiente a 400 •e 
Voltaje de operac.ón 780 V 

6.3. Procedimiento del horneado 

El horneado de los dosimetros tormoluminiscentes es un tratamiento térmico que se aplica a 

estos cristales antes de in1c1ar cualquier estudio sobre ellos; además está destinado a borrar el 

historial informativo inducido en el material, restaurando y despoblando las trampas existentes 

para los portadores de carga. El proced1m1ento aplicado en este caso fue el siguiente: 

• Se enciendo el horno, calibrándolo a 240 ºC para los dosimetros GR-207, y a 400 ºC 

para los dosimetros TLD-200. 

• Se espera. aproximadamente 20 minutos para que se estabilice la temperatura en la 

cavidad del horno. independientemente del hpo de dcsimetro a hornear. 

• En la cavidad del horno se introducen los cristales pre1t1amon10 colocados en el 

portadosimotros de acero 1nox1dable. 

• Se hornean durante un perioclo do 10 minutos los cristales GR-207. y durante 60 

minutos los cristales TLD-200. 
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• Se extraen los dosímetros del horno, dejándolos enfriar. sin retirarlos del portadosfmetro, 

a temperatura ambiente durante 12 y 25 minutos. respectivamente. 

6.4. Procedimiento de Irradiación 

6.4.1. Cristales LiF: Mg,Cu,P, (GR-207) 

Durante esta etapa. se colocaron los mismos lotes de dosimetros. previamente identificados. en 

los siguientes puntos 0><lernos a ta cámara de irradiación, mostrados en la figura 6.3. 

• En la puerta de acceso a Ja cámara de irradiación (8) se colocaron Iros lotes a diferentes 

alturas con respecto al nivel del piso: el primero a 11 cm, el segundo a 122 cm y el 

tercero a 225 cm. 

• So colocó un lote de cristales iunto a la consola do control (5). a una altura de 120 cm 

con respecto al nivel del piso. 

• En el cuarto del de1onizador (7) so colocó un loto a una altura do 120 cm con respecto al 

nivel del piso. 

• En el exterior de la pared contigua (9) a la alberca que contiene a las fuentes radiactivas. 

se colocó un lote a una altura de 120 cm con respecto al nivel del suelo. 

• Por último. se colocó un lote en el interior do las oficinas (1 O) del rrradiador a una altura 

de 120 cm. 

6.4.2. Cristales CaF2 : Dy, (TLD-200) 

Durante esta etapa de irradiación. únicamente sa colocaron tres lotes de dosimetros en puntos 

de la puerta de acceso a la cámara de irradiación. previamente identificados. Estos puntos se 

ubicaron a diferentes alturas con respecto al nivel del prso: el primero a 11 cm, el segundo a 

122 cm y el tercero a 225 cm. 1 

j 
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6.5. Calibración de los dosímetros 

6.5.1. Cristales LIF: Mg, Cu, P, (GR-207) 

La calibración do los dosímotros so llevó a cabo on el Instituto de Física. Para ello, se irradiaron 

los cristales a d1forontos dosis, oxponióndolos a rayos y de una fuente de 60 Co, a una rapidez 

de dosis en airo do: 0.079 mrad/s üunio 2001 ), (RA.01 ). 

So realizaron cuatro mod1c1onos para la calibración do los dosimetros, en cada una de ollas los 

cristales so irradiaron do manera individual. 

6.5.2. Cristales CaF2 : Dy, (TLD-200) 

Como on t:I caso anterior. la calibración do los dosimetros se realizó irradiando los cristales a 

diferentes dosis. exponiéndolos a rayos y de una fuente de ""Co. a una rapidez de dosis en 

aire de 0.073 mrad/s (diciembre 2001-onero 2002). 

Para estos cristales, so realizaron tres lecturas. los dosimctros fueron irradiados de manera 

ind1v1dual. 
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Capítulo 7 

7. Resultados 

Para obtener información suficiente y determinar la rapidez de dosis en los alrededores de la 

cámara de irradiación del Gammabeam, se ejecutó el proceso de horneado-irradiación-lectura 

hasta un total de 14 veces por lote. usando dosimetros GR-207, y 4 veces, usando cristales 

TLD-200, respetando en cada ejecución los protocolos y procedimientos establecidos 

previamente para cada topo de material. 

Con la finalidad de obtener los valores más próximos a los reales de la rapidez de dosis. el 

toempo de 1rrad1ación do los dosímetros fue variable, éstos estuvieron expuestos a radiación 

durantes varios días en los puntos seleccionados, por lo que el tiempo efectivo de 1rradiac1ón 

dependió dGI tiempo de operación (fuentes radiactivas fuera de la alberca) y del tiempo muerto 

del 1rrad1ador (fuentes en el interior de la alberca de almacenamiento). Además. se consideró 

qué tipo de material era 1rrad1ado: ya fuesen muestras para fines de investigación, tales como 

polímeros o gases que simulan atmósferas. o bien. produC1os para uso industrial. tales como; 

sacos con condimentos. sacos con harmas o con salvado. ca¡as con suplementos ahmentoc1os o 

ca¡as con cosmétocos. Dentro de esto contexto. cabe mencionar que no se encontró correlación 

alguna entre el material irradiado y la rapidez de dosis. 

7.1. Medidas con dosímetros LiF: Mg,Cu,P (GR-207) 

7. 1. 1. Caracterización de los dosímetros 

Inicialmente se caracterizó un lote de dosímotros. 32 cristales. los cuales presentaron una señal 

termoluminiscente promedio de (0.24 :t 0.02) x 10~ nC al ser expuestos a una misma dosis. 

posteriormente se seleccionó otro grupo de 32 dosímetros del mismo lote original; en la 

caractenzación de esta segunda agrupación se obtuvo una señal promedio de (0.28 :s: 0.04) x 

10... nC irradiados a una misma dosis. Las irradiaciones se llevaron a cabo en el irradiadoT 

Gammacell, colocando los dosímetros en posición horizontal para que la dosis absorbida fuera 
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la misma, únicamente subiendo y bajando el émbolo de manera que la dosis fuera la menor 

posible. Dado ló anterior la dosis recibida por ambos grupos pudo ser diferente. 

7.1.2. Curvas de brillo 

Para las primeras medidas, los cristales de LiF:Mg,Cu,P se calentaron desde la temperatura 

ambiente hasta 240 ºC, como se propone en la literatura (ZH.86). En estas lecturas, apareció el 

pico termolumin1sccnte predominante aproximadamente a 230 ºC. perdiéndose parte de la 

curva de brillo. Por este motivo, se optó por ampliar el limite supenor de la ventana de 

integración hasta una temperatura de 300 ºC. En la figura 7.1 se muestran dos curvas de brillo 

obtenidas para este tipo de doslmetros, en las cuales se observa que el área bajo la curva para 

dosimetros expuestos a la misma dosis, es aproximadamente la misma, independientemente de 

la temperatura dei poco termoluminiscente predominante. En este trabajo se utilizo el área ba¡o 

la curva como medida de dosis. indepcndoentemente c1el pico dominante. 
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..... o 2 .., .. o , 
~ o o .. o 5 e 
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o.o 

o 

Curvas de brillo de LIF:Mg,Cu,P 
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Ftgura 7.1 Curvas lermolumITTs~cnrcs para doslmetros L.JF.Mg.Cu.P (GR·207) En La pomora curva el peo 

tcrrnolumi.mscente predominante aparece ap<o:umltdarnonte a 230 .. C St la ventana de w-ategraoon llegt'l solamente- a 

240 •c. so plerdo pano de la curva do bnDo y poc COOS'QU~to. anlonnaoOn En la segunda curva • .- PICO 

tonnolumlni.sconto ptodommanto apa.roco apronmadamonto a 200 ·c. En es.te caso se dlsporle prac:beamente de 

toda la curva TI... y por lo tanlo do toda la intormaaon de 1nte1H En ~ casos.. se antegrO hasta 300 •e La. 

diferencia estnba en que on ol caso de tnlegrar has.ta 240 ac se perOeria mas intonnaciOn que en 1a MJgUnda 
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7.1.3. Lectura de los dosímetros colocados en el área del Gammabeam 

Con cada grupo de dosimetros caracterizados se realizaron 7 lecturas, haciendo un total de 14. 

Al trabajar con estos dosimetros se detectó. desde la primera lectura, que los puntos en los 

cuales se registran niveles do dosis superiores al nivel ambiental, son aquellos que se 

encuentran en la puerta de acceso a la cámara do irradiación. mientras que en el rosto de los 

puntos previamente seleccionados so registran niveles semo¡antes a los correspondientes al 

nivel ambiental, como so muestra en la tabla 7. 1. 

Tabla No 7.1 

Senal termolumlniscente medida en diferentes puntos externos inmediatos a la 
cámara de irradiación del Gammabeam 

Cada valor corrcsoondc al oromedlo de cuatro dosímetros. 
Puerta de acceso a la Otros puntos externos a la Tiempo de 

Lectura cámara de irradiación cámara de irradiación Irradiación 

Fondo Arriba Medio l Abajo ¡Consola De1on 1-0f;cina Exterior 

(nC) (h) --
1 1 2 2.425 16.587 22.902 13.304 84.20 

t=_~-- ·----------
3 2.592 17.323 24.461 12.535 ----- +---- 87.05 

---- ----------
4 1.848 17.288 24.419- 12.534 

1 i 108.05 

5 1.224 15.457 20.445 11.515! 0.289. -0.0801 J-0.1236 0.801 61.58 
--

6 0.821 1.966 6.672 4.144 o. 197 l -0.1264 ¡ -0.2528 0.211 70.23 

9.9~ 6.251'j~17~-015961-0.0798 ------
7 0.533 7.249 0.7315 66.50 

--
8 0.792 18.209 19.-479j 15.000•0.63s~• 0.2117• o.0847 1 .4821 211.73 

9 0.793 19.637 26.662 ¡ 16.444 0.3193 0.1597 0.0479 2.5544-r---159.65 

10 0.840 19.582 26.641 116.281 0.3416 0.2277 0.0455 1.7078 113.85 

11 0.720 9.149 10.045 7.486 ¡ 0.2559 I 0.0383 ¡ 0.0639 0.9597 63.98 

12 1.344 24.426 33.273 ! 20.964 ' 0.5769 1 0.1923 i o. 1923 2.1156 192.33 

13 0.960 11.936 12.863 / 10.545 ,.0.4635- -0.01161-0.0116 1.2747 115.88 
' --+-· 14 0.936 24.550 43.550120.201 1.4944 0.4270 ! 2.5618 213.48 

15 0.589 2.584 2.839 1 2.397 0.0187 r 17.00 
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En la tabla 7. 1 se observa que los puntos en los cuales se registra una señal termoluminiscente 

superior a la ambiental son los que se encuentran localizados en la puerta de acceso a la 

cámara de irradiación, que de acuerdo con un orden ascendente en valores son: parte inferior, 

parte superior y parte media. Esto es. la mayor rapidez de dosis se registra en Ja parte media de 

la puerta, misma que está localizada a una altura de 122 cm con respecto al piso. 

El signo negativo de algunos valores es consecuencia de que para determinar la señal 

termolumirnscente; a la carga asociada con la señal del cristal expuesto en el área del irradiador 

se le restó la correspondiente a la señal de fondo, la cual se determinó con base en dosímetros 

que no se irradiaron, pero que si fueron horneados simultáneamente con los demás. en cada 

proceso de lectura. Esto es, que la señal detectada en puntos de los alrededores inmediatos a 

la cámara de irradiación es menor que la señal de fondo correspondiente. 

7.1.4. Calibración de los dosímetros 

Con la finalidad de determinar ta curva de calibración, los dosímetros se irradiaron en cuatro 

ocasiones; en cada caso se obtuVJeron valores muy diferentes de la señal termoluminiscente 

para una misma dosis, lo que 1mpos1b1litó obtener una curva de calibración que permitiese 

obtener la dosis absorbida en los puntos de interés. 

El hecho de obtener diferentes valores do las sonales termoluminiscentes para dosimetros 

irradiados a la misma dosis puede deberse a daño ocasionado al leer los crn;tales hasta una 

temperatura mayor que la recomendada por los fabncantes. 

En virtud de lo anterior, so decidió traba1ar con otro topo de dosimetros, los TLD-200. con los 

cuales se prosiguió y concluyó el trabajo ya 1nociado. Cabo mencionar que al inicio del trabajo 

experimental no se contaba con este tipo do dosimetros, sino que fue necesario conseguirlos 

cuando se detectó que ya no respondían adecuadamente los cristales GR-207. 

7.2. Medidas con dosímetros CaF2: Dy (TLD-200) 

Al utilizar los dosímetros TLD-200 se consideró conveniente seguir registrando la sel\al 

termoluminisconte ünicamente en los puntos situados en la puerta de acceso a la cámara de 
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irradiación, y ya no colocar doslmetros en los puntos en los que se registraron valores para las 

señales termoluminiscentes del orden de los valores ambientales. 

7.2.1. Caracterización de los dosímetros 

Para la consecución y conclusión del desarrollo experimental, se caracterizaron 16 cristales, 

mismos que presentaron un valor promedio de la señal termoluminiscente, igual a (0.27 ± 0.02) 

x 10 .... nC a una misma dosis. 

7.2.2. Curvas de brillo 

Dos de las curvas obtenidas para estos cristales, se muestran en la figura 7.2. En ambas 

gráficas. se observa que el pico termoluminiscente predominante aparece alrededor de los 180º 

C. obtenióndose toda de la curva do bn:lo para una ventana de integración desde la 

temperatura ambiente hasta 400" C. 

Curvas de br1llo del lluoruro de calcio TLD·200 

o ~ 100 ·~ 2'00 2!lo0 3rOO :)~ 400 

Temp«tralura ('C) 

Figura 7 -2 Sei\ales termoluminiscentes para dosímetros de lluoruro de calc>o. TL0-200, expuestos en el 

irradiado< Gammabcam. 
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7.2.3. Lectura de los dosímetros colocados en el área del Gammabeam 

Con este grupo de dosimetros se realizaron 4 lecturas; las medidas de la carga por unidad de 

tiempo obtenidas, una vez restando la señal do fondo, so muestran en la Tabla 7.2. 

Tabla 7.2 

Senal termoluminiscente medida en la puerta de acceso a 
la cámara de Irradiación del Gammabeam 

Puerta de acceso a la Tiempo de 

cámara de irradiación Irradiación 

Lectura Fondo Arriba Medio Abajo (h) 

CnC) 

1 11.21 268.78 334.90 186.05 81.83 

2 4.93 249.25 320.38 172.00 78.70 

3 5.45 258.15 318.88 170.18 80.25 

4 6.10 273.30 334.88 197.70 80.25 

En esta tabla se observa que la tendencia de los valores de la carga presentan una tendencia 

seme¡ante a la de los dosimetros GR-207, es decir, Ja menor so encuentra en la parte inferior de 

la puerta. aumenta en la parte superior. y el máximo valor se obttene en la parte central. 

7.2.4. Calibración de los dosimetros 

Para obtener la curva de calibración. los dosimetros so irradiaron en tres ocasiones; en las tres 

lecturas se obtu~oeron valores seme¡antes para la señal termoluminiscento a una misma dosis. 

El promedio de los valores obtenidos para esta señal. asi como su dosis correspondiente se 

muestran en la Tabla 7.3. 

------------------------~--- ------- --~~--~~~~~ 
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Tabla 7.3 

Respuesta TL de los dosímetros TLD-200 como 
función de la dosis 

Tiempo de Señal TL Desviación Dosis 

Irradiación 
Is) lnCl STL lmGvl 

60 6.4 0.9 4.38 

120 13 2 8.76 

180 18 0.9 13.1 

240 28 1 17.5 

300 30 1 21.9 

360 39 2 26.3 

600 65 2 43.8 

900 100 10 65.7 

1500 160 1 2 110 

2100 220 1 153 

2700 280 30 197 

3600 370 10 263 

5400 540 20 1 394 

En este cuadro se observa un comportam1en10 hneal de la señal termoluminiscente con 

respecto al tiempo de irradiación. La curva de la señal termolum1niscente versus la dosis de 

irradiación representa la curva de cahbraoón correspondiente a este trpo de dosimetros. que es 

de tipo lineal y se muestra en la figura 7.3. 
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Figura 7.3 Curva de cahbrac1ón de los dosimetros TLD-200. !rtad1ados con rayos ~( de una fuente de 

60Co a diferentes dosis. a una misma rapidez de dosis durante diferentes hempos. 

La ecuación obtenida con base en los datos experimentales. y que representa 

matemáticamente esta curva de calibración. es una ecuación de :1po lineal y tiene la forma 

siguiente: 

Señal termoluminiscente: R = (133500 ± 500) O (A)= nC; (D]= Gy (7.1) 

7.3. Rapidez de dosis en el Gammabeam 

De la ecuación de la señal termolum1nisccnte (7. 1) se obtiene la dosis en (Gy) para las 

medidas realizadas en el irradaador Gammabeam. Luego. al dividir esta dosis entre el tiempo de 

exposición. se obtiene la rapidez de dosis. dada por: 



Rapidez de dosis: 
• 1 
O = (7.5±0.2)x1 o-6 R · ¡-

60 

(7.2) 

Al sustituir los valores de la Tabla 7.2 en la relación (7.2), se obtienen los valores 

experimentales de la rapidez de dosis enlistados en la Tabla 7.4. 

Tabla 7.4 

Rapidez de dosis obtenida con base en datos experimentales 
en la puerta de acceso a la cámara del irradlador Gammabeam 

Lectura Fondo Arriba Medio 1 Abajo 

(µGy/h) --
1 0.18 ± 0.08 24 ± 2 30 ±2 1 16 ± 2 

2 0.11±0.08 23 ± 2 30 ± 1 

·t 
16 ± 1 

3 0.20 ± 0.02 24 ± 2 29 ± 2 15 ± 2 
·-

1 4 0.2 ± 0.2 25 ± 1 
1 

31±2 18 ±2 

Promedio 0.19 ± 0.02 24 ± 1 1 30 ± 1 l 16 ± 1 

La incertidumbre corresponde a una desviación estandar. 

los promedios y las incerttdumbres se obtuvieron pesados JXlr la 1nccrt1dumbre 

El tiempo de cxpostetón es el tiempo en que las fuentes se cricontraban en el extenor de la alberca 

de almacenamtento. que es el hempo de operacron del irradtador 

7.4. Medida de la rapidez de dosis ambiental 

En esto traba10 se hizo una medida de la rapidez de dosis ambiental, a partir de la sellal 

termolumm1scento (fondo) de los dosimetros almacenados en el laboratorio de dosimetría del 

ICN. ut1hzados para detrmmar la óos1s debida únicamente a las fuentes de radiación del 

irradiador Gammabeam. So obtuvo un valor de 1 .700 ± 200 µGylaño. 

En el año do 1994 (ZA.94) se reportaron valores do la rapidez de dosis medida en diferentes 

puntos de la Ciudad de México, mismos que se relacionan en la tabla 7 .5 



61 

Tabla 7.5 

. apldez de dosis medida en diferentes puntos de la Ciudad de 

México 

Lugar Rapidez de dosis 

(µGy/año) 

Instituto de Investigaciones Biomédicas 962 

(UNAM) 

Facultad de Ciencias 910-1016 

(UNAM) 

Edificio del acelerador de 2 Mev IFUNAM 915-2,563 

Xochimilco 860-890 

San Miguel Ajuso 945 

Angel de la Independencia 788-837 
-

El promedio mundial de la rapidez de dosis. pesado por población. es de 800 µGy/año (200 a 

2000 µGy/año). Sin embargo se han obtenido valores mucho mayores, como por ejemplo, 

4.200. 12.500 y 20.000 µGy/año en China. Noruega y Suecia. respectivamente (UNSCEAR). 

Cabe hacer notar. que en el reporte del UNSCEAR no aparecen medidas realizadas en 

interiores de ed1flc1os en México. Al comparar el valor de la rapidez de dosis de 1. 700 ± 200 

µGy/año obte111do en el presento traba¡o con los valores reportados en la literatura. se observa 

que os comparable con los valores medidos en diversas lnslltuc1ones de Ciudad Un1vers1tana y 

esta dentro del intervalo de valores obtenidos internacionalmente. 

7.5. Comparación de valores experimentales con los límites de 
dosis establecidos oficialmente 

La Comisión Internacional de Protección Radiológica (CIRP) es un organismo internacional 

encargado de emitir rccornendacioncs para realizar prácticas seguras sobre el uso de la 

radiación. En el ámbito nacional. esta responsabilidad recae en la Comisión Nacional de 

Seguridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS). En la actualidad existen tres recomendaciones de 
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carácter general (Rl.91 ). las cuales están contempladas en el Reglamento General de 

Seguridad Radiológica, emitido por la CNSNS (RE.88): 

• No debe adoptarse práclica alguna que involucre radiación a menos que produzca un 

beneficio neto. 

• Las expos1c1ones a la radiación deben mantenerse tan ba1as como sea razonablemente 

posible. Esta recomendación so conoce como "Pronc1p10 de ALARA" 

• El equivalente de dosis que reciba cualquier md1v1duo no debe exceder los limites 

establecidos por la CNSNS para cada circunstancia. 

De las tres recomendaciones, la involucrada en el presente traba10. es la tercera. ya que está 

directamente relacionada con la dosis existente en los alrededores inmediatos del irradiador 

Gammabeam. y es a la que esta expuesto el personal que labora en et ed1f1c10 donde se 

encuP.ntra instalado csle d1spos1hvo. o bien el personal que por diversas circunstancias tiene 

que asistir ocasionalmente a estas instalaciones; el primero se denomina Personal 

Ocupacoonalmentc Expuesto. POE. m1enlras que el segundo se denomina Personal no 

Ocupacoonalmente Expuesto. 

Para el POE so utohza el térrnono "limole de equivalente de dosis efectivo·. mismo que el 

Reglamento antes cotado. en su Aniculo 20. Capitulo 11. ha lijado en 50 mSv por ano. Esta dosis 

promediada sobre 50 semanas. proporciona el valor de lmSv por semana. Considerando 40 

horas de traba¡o por semana. se obtiene 0.025 mSv."h; éste os el limite de dosis que se 

recom•enda no exceder. En nuestro caso. con base en el promedio de los valores obtenidos en 

la puerta de acceso a la cámara de 1rrad,ac1ón. se ttcnc q~e la rapidez de dosis es del orden de 

(0.023 ± 0.006) mSv/h. es decir. el intervalo mcdodo está entre 0.017 y 0.029 mSv/h. 

Al comparar estos valores. se podria mtenr que se esta cumpliendo. valga la expresoon. de una 

manera limite, con la recomendación referente al limite de equivalente de dosis; son embargo, 

es preciso indicar que óste seria el caso. siempre y cuando una persona permaneciese durante 

ocho horas dianas frente a la puena de acceso a la cámara de irradiación. hecho que no se 

presenta en la realidad. ya que el personal que traba¡o en las instalaciones del Gammabeam, 

aunque labora aproximadamente 11 horas al dia. ocaS>onalmente está frente a la mencionada 

puena de acceso cuando el irradoador está operando. por lo que, la dosis que recibe durante el 

- ·----- -----
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día, semana o año está muy por debajo del límite establecido oficialmente para la dosis 

equivalente. 

Para el personal no ocupacionalmenle expuesto, el mismo Reglamento, en su Articulo 37, 

Capítulo 11 establece un límite de 5 mSv por año, valor que corresponde a la décima parte del 

limite de dosis equivalente para el personal ocupacionalmente expuesto, que promediado a una 

hora, se tiene que el límite es de U.0025 mSvlh. Lo mismo que en el caso anterior, la cantidad 

de dosis que podría recibir el personal no ocupacionalmente expuesto está muy por debajo del 

límite establecido por la Comisión Nacional de Segundad Nuclear y Salvaguardias. ya que este 

público asiste a estas instalaciones esporádicamente. y además no se le permite permanecer 

frente a la puerla de acceso a la cámara de irradiación, sino que su estancia está confinada en 

una área adyacente tanto a la consola como a las oficinas del personal que opera el irradiador. 
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Capítulo 8 

8. Conclusiones 

Durante el desarrollo do la primera etapa de esto trabajo, se utilizaron dosímetros de LiF:Mg, 

Cu,P (GR - 207), dotorminandose puntos externos inmediatos a la cámara do irradiación en los 

cuales la rapidez do dosis es superior o semejante a la ambiental; en el primer caso están los 

puntos localizados en la puerta de acceso a la camara, mientras quo en ol segundo, estan los 

puntos ubicados en la consola do control, en el cuarto do doionizac1ón, en la oficina del 

personal quo labora en el Gammaboam. así como en ol exterior de la pared contigua a la 

alberca de almacenamiento de las fuentes rad1act1vas de ""Co. 

Para la realización de la segunda etapa, se usaron dosímotros de CaF,:Dy (TLD - 200). 

determinándose la rapidez de dosis en la puerta de acceso, que os el único lugar de Jos 

previamente seleccionados on ol que se registró una rapidez de dosis superior a la ambiental y, 

consocuontomonto. ol únrco a ser considerado para verificar qué tan alta es dicha rapidez de 

dosis con respecto a la ambrontal y si su valor se encuentra dentro de los limites establecidos 

por los organismos normativos en la materia. 

La rapidez de dosis ambrontal modrda ( 1700 1 200 pGy/año) está do acuerdo con los valores 

reportados en la literatura do medidas realizadas en Ciudad Univors1tana. la Ciudad de México y 

on diferentes paises del mundo. 

En el capitulo 6, referente a los resultados experimentales, se comentó que Jos valores de la 

rapidez de dosis en la puerta do acceso a la cámara de irradiación están por debajo del límite 

establecido olicialmonto. por consiguiente. se puede inferir que "los niveles de dosis que se 

registran en Jos puntos externos inmediatos a ta cámara do irradiación del Gammabeam, están 

por debajo dol límite de dosis equivalente recomendado por la Comisión Nacional de Seguridad 

Nuclear y Salvaguardias·. 

Con lo anterior. se observa ol cumplimiento de ta recomendación de que "El equivalente de 

dosis que reciba cualquier mdMduo no debe exceder los límites determinados por la CNSNS 

para cada circunstancia". Para nuestro caso. se tiene que el personal ocupacionalmente 
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expuesto o no ocupacionalmente expuesto, cuando se encuentra en las inmediaciones del 

edifico del Gammabeam. o bien en el interior del mismo, está expuesto a una dosis 

prácticamente ambiental, por lo que los noveles asociados al irradiador no incidirán en algún 

efecto biológico determinista. 

Para concluir, y srn generar zozobra alguna, puesto que no existe motivo. se recomienda no 

permanecer en las cercanías o frente a la puerta d9 acceso a la cámara de irradiación del 

Gammabeam, cuando éste esté operando, salvo en caso estrictamente necesario. 
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