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INTRODUCCION

La proliferacién de fuentes de radiacidn he-
chas por el hombre, particularmente plantas nucleoeléc
tricas, ha creado la necesidad de medir los niveles de
exposicidén a la radiacidn de origen natural para obte-
ner un nivel de referencia con el objeto de evitar que
indevidamente se asocie a la industria atémice el in-
cremento en los niveles de radiactividad natural. Los
niveles de radiactividad ambiental son el resultado
del continuo bombardeo a la tierra por los rayos cds-
micos, por la censtante desintegracién de los elemen-
tos radiactivos contenidos en las capas superiores de
la corteza terrestre (**U y“*Tn principalmente, con
pequeiias cantidades de “z y trazas de ”Rb,'“in Yy
*°v), ademfs contribuye también el creciente aumento
de las instalaciones nucleares, estos niveles no son
constantes, sino que varian y dependen de un gran nfi-
mero de factores, entre los principales tenemos, la al
tura sobre el nivel del mar, epoca del afio, altitud,
latitud y material geoldgico constituyente de la cor-

teza terrestre.

Para medir estos niveles de radiacidn, exis-



ten una gran variedad de instrumentos, por ejemplo, los
instrumentos que se basan en detectores de centelleo o
ionizacidn de gas, representan un excelente método pa-
ra medir fluctuaciones en periodos de tiempo pequefios;
desafortunadamente, estos aparatos son grandes, costo-
80s y requieren de un buén servicio de mantenimiento;
las peliculas fotogréficas, aunque todavia se utilizan
en dosimetria ambiental, no son lo suficientemente es-
tables bajo condiciones variables de temperatura y hu-
medad; los vidrios radi&fotoluminiscentes, debido a su
buena estabilidad pero pobre sensibilidad, unicamente
es recomendable utilizarlos por periodos de exposicidn
grandes (del orden de afios). Desde 1950 en que Daniels
propuso que el fendmeno termoluminiscente podria ser
utilizado como un dosimetro de radiacidn, répidamente
se ha convertido en uno de los métodos mas comunes, el
uso de dosimetros termoluminiscentes en la dosimetria
ambiental ofrece varias ventajas, Baratos, reutiliza-
bles, temafio pequefio, amplio rango de respuesta linesal,
ofrecen la posibilidad de realizar medidas directas de
dosis de exposicién en condiciones en las cuales otras
formas de dosimetria serian practicamente imposibles y
por Gltimo, otra gran ventaja es su uso por periodos
de exposicidn grandes para detectar dosis pequeiflas en

el rango de fondo natural de radiacidn,



El 1imite inferior de deteccidn se determina
por la cantidad de radiacidén de fondo, el periodo de
exposicidn y la precisidn del sistema dosimétrico. En-
tre las desventajas que este método presenta, estén
los errores que se asocian con las propiedades del ma-
terial termoluminiscente y el sistema lector, por otro
ledo tembién limitan la precisidn de las medidas los

errores sistemiticos de la metodologfia utilizada.

En este trabajo, se presenta en el capitulo

I, una explicacidén sencilla de lo que es el fendmeno
termoluminiscente y su aplicacidn en la dosimetria am-
biental, en el capftulo II se describe el principio bé
sico que rige a los equipos lectores termoluminiscen=-
tes, las principales fuentes de error asociadas con es
te y los procedimientos de calibracidn. Por Gltimo, en
el capitulo III se presenta un panorama general de las
principales normas y procedimientos que se deben de se
guir para poder con una mayor confisbilidad y precisidn
posibles, realizar una dosimetria ambiental con detecto

res de estado sblido termoluminiscentes.



CAPITULO I

GENERALIDADES

Cuando la materia absorbe radiacidn ionizen-
te, mucha de esta energla se transforma en calor Jy
una pequefia fraccién se utiliza para romper enlaces fi
sicos; en algunos materiales, parte de esta energia se
almacena en estados metaestables, los cuales pueden re
emitirla como fotones luminiscentes™ por estimulacién
térmica & una temperatura significativamente superior
a la temperatura a la que se llevé a cabo la irradia-

., (4.5,6) —
cidn « Al fendmeno de la emisidn de la energfa co
mo fotones luminiscentes por estimulacidn térmica se

le denomina TERMOLUMINISCENCIA y al material que pre-

senta este fendmeno FOSFORO

La termoluminiscencia, es un caso especial
de la fosforescencia, un material fosforescente, emite
luz después de haber sido expuesto a luz ultravioleta,
radiacidén ionizante o algln otro agente excitante. En
realidad, fosforescencia y termoluminiscencia son tér-
minos que se utilizan para describir dos formas dife-

% Radiacidn electromagnetlca, la cual generalmente es
emitida en la regidn visible del espectro.

4



rentes de un mismo fendmeno, en el caso de la fosfores
cencia, la temperatura se mantiene constante durante

la emisibn luminiscente y el tiempo promedio de vida

de emisibén, que es el periodo de tiempo requerido para
que la intensidad fosforescente decrezca s éé} de su
valor inicial, puede ser del orden de segundos en esta
do sélido‘u). En le termoluminiscencia, el fésforo es
expuesto al agente excitante cuando este estd frio (tem
peratura ambiente), ocurriendo la emisidén luminiscente
cuando la temperatura del fésforo se eleva por la adi-
cién de energfa calorifica hasta un valor determinado,
el cual es caracteristico para cada material termolumi
niscente y estd en funcién principalmente, de la compg
tencia que existe a altas temperaturas entre la emisién

luminiscente y la emisién de radiacibén infrarroja.

La base de un fdésforo, es un cristal aislan-
te puro, el cual se ha hecho termoluminiscente por 1la
adicién de una pequefila proporcidén de atomos, a los que
se les denomina activadores, estos activadores pueden
ser Atomos como impurezas, que estén presentes en el
material en concentraciornes relativamente pequeiias,
también, pueden ser un pequefio exceso estequiométrico
de alguno de los elementos constituyentes del fésforo,
en este caso, se habla de avtoactivacidn. La concentra

cidn Sptima del activador para un material termolumi-



niscente, Gnicamente se pueden determinar experimental
(1, 23,35) ‘ )
mente « Los atomos del activador, se supone ocupan

posiciones intersticiales o substitucionales en la red
7/, 23 13:)
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Fig.1- . Cristal que presenta defectos, a) Frenke!
b) Schottky.

Modelo Tedrico de la Termoluminiscencia.

Para estudiar el fendmeno bésico de la termo
luminiscencia, se han desarrollado modelos que expli-
can al fendmeno Unicesmente desde el punto de vista cua
litativo. Los primeros en postular un modelo para este
fendmeno, fueron Randall y Wilkins en 1945 &v; pos—
teriormente Klanses y Wise en 1946 n”, Lushchik en

)

(22) . . 0? ]
1955 'y Hill tembién en 1955 , extendieron la teo-

ria desarrollada por Randall y Wilkins para tratar pro



cesos bimoleculares y reatrapamiento de electrones li-
berados. Halperin y Braner en 1960(“), hacen uso ya de
las propiedades de las curvas termoluminiscentes desa=
rrolladas por sus antecesores y a partir de estas, eva

luan energias térmicas de activacidn.

Aqui se desarrolla el modelo de Randall y
Wilkins, por ser uno de los menos sofisticados y ade-
mds de ser la base de los modelos posteriores, es el
que describe al fendmeno termoluminiscente de una for-

ma mas general.

El modelo se basa, en que los electrones que
se encuentran en estados metaestables, son llevados
térmicamente a un estado excitado, del cual ellos re-
gresan al estado base con emisidn de termoluminiscen-
cia.“). Este modelo, basado en esquemas cualitativos
de niveles de energia y que muestra los posibles esta-
dos energéticos de los electrones del cristal, tiene
un alcance de aplicabilidad limitsdo por su caracter
aproximado. Algunos de los parémetros del modelo, se

tienen que obtener experimentalmente para comparerlos

/
con la teoria ().

La fig. 2, muestra un diagrama hipotético de
los niveles de energfa de un cristal aislante, que pre

senta termoluminiscencia, debida a radiacidn ionizante.
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Fig. 2- Esquema de niveles de energfa.

Cuando la radiacidén ionizante se hace inci-
dir sobre el cristal, ésta libera un electrdén de la
banda de valencia hacia la banda de conduccién, dejan-
do un hoyo en la banda de valencia, el electrdén y el
hoyo se mueven a través del cristal, hasta que se re-
combinan o son atrapados en estados metaestables (trag
pas de electrones y trampas de hoyos), fig. 3. Estos
estados metaestables, se asocian con los defectos en

el cristal como sitios impuros.

Seglin este modelo existen dos posibles cami-
nos por los cuales pueden ser emitidos fotones termolu
miniscentes, después de haber dado al cristal una ener

o (,6)
gia £ suficiente en forma de calor ~



a)

b)

Banda de Conduccion
= — —_—
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B
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Fig. 3= Al hacer incidir la radiacicn ionizante sobre
el cristal, el electrdn que esta libera, y
el hoyo que forma, se mueven en el cris-

tal hasta que son atrapodos en estados
metoestables.

el electrdén puede recibir la energia sufi
ciente para ser llevado a la banda de con
duccidn, el cual podré moverse libremente
hasta recombinarse con una trampa hoyo ¥
emitir por este proceso un fotdn termolu-
miniscente, fig. 4. ¥y

para que ocurra el otro posible camino,
es necesario que la trampa hoyo sea menos
estable que la trampa electrdn, asi, al

suministrarle energia al cristal, el hoyo
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recibiria la energia suficiente para mo-
verse, hasta recombinarse con un electrdn
atrapado y emitir un fotén termoluminis-

cente, fig. 5.

CAMINOS POSIBLES POR LOS CUALES PUEDEN SER
EMITIDOS FOTONES TL.

Banda de Conduccion {______

L]

,fdda Tk

Il
bt

Bando de Valencia

Fig. 4- La trampa electrdn es menos estable, la trompe
ogujero es el centro emisor.

8C

]
L]

Fotdn TL.
o { =

|

J

BV

Fig. 5- Lo trampa ogujero es menos estable, lo
trampa electrdn es el centro emisor.
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La energia £ (profundidad de la trampa), es
la energla asociada con la temperatura que se necesita
para que exista la emisidén de fotones termoluminiscen-
tes, la probabilidad de emisidén de los fotones aumenta
al aumentar la temperatura, hasta llegar a un méximo a

una temperatura la cual es caracteristica para cada

fésforo.

Si en el cristal existen estados metaestables
de diferente energia £;, entonces apareceréin tantos
méximos locales de probabilidad como estados metaesta-
bles de energia existan en el cristal; a estas curvas,

se les llama curvas termoluminiscentes, fig. 6.

Bonda de Conduccidn +
[
S
(= Q
= £
. §
E; e
. s
= &
JERSY @
£
u

Banda de Valencio Temperatura _,

a b

Fig. 6~ ) Diograma hipoteético de un cristal con di-
ferentes estados metaestables de energlo E;
b) curva termoluminiscente tipico, del mismo
cristal.
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Con las consideraciones anteriores, se puede
escribir el sistema simplificado de ecuaciones diferen
ciales de Schdn, para la densidad de electrones en la

trampa 7 ,

éﬁjfi): — 4 (t) hs(E) )

v la densidad en la banda de conduccidn,

%‘;i = YL hilt) - @; ¢ (2)

donde:
Yi({)= Probabilidad por unidad de tiempo
para que se libere un electrdn de
la trampa 2z , hacia la banda de

conduccidn,

hi(¢)=Concentracibén de electrones en la

trampa 2z .

Z; =Concentracidn de electrones en la
banda de conduccidn que vienen de

la trampa 7 .



th:Probabilidad de transicidn por uni-
dad de tiempo de los electrones

hacia la banda de valencia.

Como la intensidad JKQ de termoluminiscen-
cia, es proporcional al nimero de transiciones radia-
tivas por unidad de tiempo y volumen durante el ciclo

de calentamiento, se puede escribir:
z6)= L Zi )~ ;i (3)

Si se considera que Cr , concentracibén de electrones
en la banda de conduccién, es constante, la solucidn

de las ecuvaciones (/) y (2) es la siguiente:

De la ecuacidén (1) , se tiene,

.447(.52; o - (4 Cét
4ite) ¥i () @

haciendo la integracidén en ambos lados,

bitt)
cq “(¢)

— = |-t (€) AE (5)
Ai(0) 47(6) 5 X'
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t
b hile) S et
o -[I' (¢) dt )

despejando 47 (¢),
t
hilt) = hi (o) €™ (#)
como ¢y es constante, de la ecuacién (2/se tiene,
dls _ . A
S @) Aik) —eili oo 0
de donde

([.('.(1- = X‘, (é) 41({) (3)

substituyendo (7) en (9)e igualando con (3) se tiene:

¢
=) L&
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Por otro lado, la probabilidad por unidad de
tiempo para que se libere un electrédn de la trampa z ,
hacia la banda de conduccidén, con una profundidad de

trampa de £ , a una temperatura 7 , es de la forma,

_E/bT
rf ('é) = 3 6 ///)

donde & es la constante de Boltzman y $ es una constan
te, la cual puede variar con la temperatura. Si a la
trampa se le considera como a una caja de potencial, ¢
serd del orden de la frecuencia vibracional del cris-

)
tal (2000 c¢s’ ). Substituyendo (#)en /&y,

ke
fsze/” dt

~E/kT &
Z; (¢) = s@ hi (o) . (2)

si se denomina/6 a la velocidad de calentamiento y se

considera constante, se tiene,

i 2

di - 47 (74)



substituyendo (#) en (z) ,
T /i1

E/k7 —/%JOZ OLT

Zi(4)= hilo)sl @ (5)

Esta expresidn, representa la curva termoluminiscente,
para un fésforo que contiene trampas de una profundi-
dad £, factor de frecuencia S y una velocidad de ca-

lentamiento 2 .

/

La funcibn Jﬂ?yes una de las funciones que me
jor carecterizan a un fésforo, por ejemplo, la apari-
cidn de picos termoluminiscentes a bajas temperaturas
(profundidad de trampas de ££0.8 eV.&D), implica que el
fésforo pierde la energia almacenada desde el momento
en que éste estl siendo expuesto al agente excitante
(a temperatura ambiente); en el caso contrario, si los
picos aparecen a muy altas temperaturas, predominard la
radiacidn infrarroja debida a la incandescencia del fds

foro sobre la emisidn termoluminiscente, fig. 7.

Los principales factores que afectan la for=-
ma de la curva termoluminiscente y la temperatura a la
cual aparecen los picos, son entre otros, la velocidad
de calentamiento, el tipo de radiacidn que se utilice

para su excitacibén y los niveles de exposicidn, 1la for
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I(t)

Temperoturo

Fig. 7- Competencia de io radiocion infrarrojo
confra termoluminiscencia.

ma y la conductividad térmica, asi como también su ma-

sa y capacidad calorifica.

La velocidad de calentamiento, afecta la al-
tura y la amplitud del pico, fig. 8. Esta variable es
de particular interés, principalmente cuando se rela-
ciona la dosis de exposicidn con la altura del pico o

(6)
con el area bajo la curva .

E1l que algunos materiales, cambien la forma
de la curva al ser expuestos a diferentes niveles de
exposicidén, se debe a que no todas las trampas se sa-

., (@)
turan a la misma exposicion Ay s e Lol
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(1)

Fig. 8- Influencio de lo velocidad de colentomien_
to (3, sobre la curvo termoluminiscente.

El tamafio, la forma, la conductividad térmica,
la masa y la capacidad calorifica del fésforo, son fac-
tores que influyen principalmente sobre la temperatura
existente en el centro del fdsforo durante la emisidén

termoluminiscente.

Este fendmeno, desde 1950 en que Danielgﬁﬁrg
puso que podria ser utilizado como un dosimetro de ra=
diacidn, répidamente se ha convertido en uno de los mé
todos mas comunes y utiles para medir radiacidn., AUn
cuando éste técnica es relativamente joven, los campos
en los que puede ser aplicada son variados y se pueden
mencionar como los mas importantes, la Radioproteccidn
y la Dosimetria Clinica, en radioproteccidn se utiliza

en Dosimetria Personal, Dosimetrfa Ambiental y Radio-



19

(1)

Fig. 9~ Curvaos termoluminiscentes de un mismo
cristal, irradiado o diferentes niveles de
exposicion.

proteccidén de Poblacidn Civil; dentro de la dosimetria
clinica se utiliza en Radioteripia y Diagnbstico de Ra
yos-X; otros campos en los que se ha aplicado mas re-

cientemente son la Radiobiologia, Geologfa y Arqueolo-

gia{u) (Tabla I).

Las propiedades generales que hacen que los
detectores termoluminiscentes sean utilizados en los

(2,31,3¢)
campos mencionados en el pérrafo anterior, son :

i) Tamafio Pequefio.— Pueden llegar a ser
3
del orden de 1 mm , aunque &8l dismi-

nuir su tamafio, aumentan las dificulta



Aplicaciones

la
Dosiwetria Termoluminiscente

de

20
Dosimetria
Fersonzal
Radioproteccidn DOSIMETRIA AMBIENTAL

Radioproteccidn de
Poblacidén Civil

Dosimetria Clinica

Radioterapia

Diagndstico de
Rayos-X

Radiobiologia

Geologia

S ’
Arqueologla

TABLA I.- Principales campos de aplicacién de 1la

dosimetria termoluminiscente (TLD).

des técnicas de manejo.

ii) Amplio Rango de Kespuesta Lineal.-

~ (AmR a 10 R)
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iii) Los dosimetros no alteran el cémpo de
radiacidn.

iv) Medida directa de dosis.- Se pueden reg.
lizar medidas directas de dosis bajo con
diciones en las cuales otras formas de
dosimetria serisn practicamente impo-

siblese.

De esta gama de aplicaciones, la cual se re-
sume en la Tabla I, es de particular interés la Dosime

tria Ambiental, quien tiene como objetivos principales:

i) La estimacidn de la exposicién de la po-
blacidn en areas con niveles anormales de
radiacibén (grandes niicleos de poblacidn,

hospitales, etc.).

ii) La estimacidn de la exposicidn de la po-
blacidn en la vecinidad de instalaciones
nucleares (en las etapas pre y operacio-

nales de la planta).

En realidsd, para medir radiacidn ambiental
existen una gran variedad de equipos, por ejemplo: los
equipos que se basan en detectores de centelleo o ioni
zacién de gasﬁu, representan un excelente método no

unicamente para realizar medidas integrales de dosis
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sino que también son muy adecuados para hacer medidas
de exposicibn en perfiodos de tiempo cortos y posibles
fluctuaciones. Desafortunadamente estos aparatos son
grandes, caros y requieren de un buén servicio de man-
tenimiento, lo que los hace poco atractivos para la Do
simetria Ambiental ya que esta se realiza a campo abier

to.

Otro tipo de dosimetros son las pelfcules fo
togréficas, que aunque todavia se usan, éstas no son
lo suficientemente estables bajo condiciones extremas
de temperatura y humedad lo que hace que disminuya su

precisidén y confiabilidad.

Los vidrios radiofotoluminiscentes, los cua=
les unicamente se pueden utilizar con una gran confia-
bilidad por periodos de exposicidén grandes (del orden
de afios), debido a que tiene una excelente estabilidad

T 0s)
pero pobre sensibilidad .

Por (ltimo, los detectores termoluminiscentes
representan un buén método para medir radiacién ambien
tal, de los cuales existe una gran variedad de materia
les Que pueden_utilizarse para este ppopésito, los mas
utilizados en el monitoreo ambiental son: LiF:Mg,Ti

(Harshaw TLD-100 y TLD-700, deéignados asi por el fa-
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bricante y su nombre se deriba del contenido de 7Li).
Aqui en México, ademés de los anteriores, frecuente-
mente se utiliza CaF,:Dy (TLD-200). Otros detectores
ampliamente utilizados en varios paises del mundo son:
CaFz:lm; BeO; CaSOy:Dy; CaSOy:Tm; LizBy0,:Mn,81i y
CaFz:natural. (Tabla II). Estos datos fueron tomados de

intercomparaciones internacionales de dosimetrfa ambien

tal que se han realizado en los Estados Unidos de Nor-

. (3,14,25)
teamerica .
natural
! CaF,: | Dy
Mn
92, 5, 9 614
TLD-100 5
= a3 BT
Lib‘: I.g ’ Ti * ”
Detectores 99.99 ¥ ‘Li
utilizados TLD-700 .
en [ 0.01 % “Ii
dosimetria
ambiental.
Tm
o CaSOq:
Dy
- Li2B4C7 s} Fn, 5i
~e0

TLBLA II,- Irincipales'detectores utilizados
en decimetria Ambiental



CAPITULC II

INSTRUMENTACION ASOCIADA Y PRIN-
CIPALLS FUENTES DE ERRCR

La instrumentacidn necesaria para observar la
termoluminiscencia, es bésicamente muy simple y consis-
te de un método para calentar el fésforo irradiado y un
instrumento para detectar la termoluminiscencia emitida,

o (28,93) .
todo esto dentro de una caja obscura s 1@ 103

ALIC TUBO e
VCLTAJE FCOC LTIELICADCK ] i LLITTUADCA |
L}
[}
1
|
»ILIROS
CEIICOS ,
i GRAFICADOK
oD x=-t
REGISTRC DE ke
TEMPERATURA =
) quTLf‘IA
DE C4LENTAMIENTO SISTEMA
DIGITAL
CONTZOL DE

CALENTALIENTO

Fige 10.- vLiagrama Bfsico de un squipo para Detectar
Termoluminiscencia (TL) §
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Las principales fuentes de error en un equipo
termoluminiscente, se pueden clasificar en cuatro gru-

(29)
pos :

1.- VARIACIONES EN EL CICLO DE CALENTAMIENTO

Al fésforo se le debe de aplicar un calentamien
to perfectamente controlado, esto se debe a que en la ma
yorfa de los casos la emisidn termoluminiscente es suma-
mente dependiente del tratamiento térmico que se le dé
al fésforo. De la grén variedad de métodos por los cua-
les puede llevarse a cabo el calentamiento, existen dos
grupos principalesp'“),

a) M8todo Directo, el que puede ser por calen-

tamiento ultrasdnico, dieléctrico o infra-

rT0j0.

b) Método Indirecto, el que puede ser uniendo
al fdsforo con un elemento de calentamien-
to, poniendolosobre una plancheta la cual
se calienta eléctricamente o haciendo pasar

gas caliente sobre él.

Comercialmente, el método indirecto es el mas
comfiin, en este tipo de calentamiento existen dos posi-

bles causas de variacidn que pueden considerarse como
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fuentes potenciales de error, que son variaciones en:

i) El1 ciclo de temperatura, y
ii) La transferencia de calor del medio de ca

lentamiento al fésforo.

2e— VARTACIONES EN LA EFICIENCIA DE COLIMACION
DE LA LUZ EMITIDA POR EL FOSFCRO,

Los detectores se disefian de tal forma que una
fraccibén constante de la luz emitida por un cierto tipo
de fésforo llegue al detector, por lo tanto, posibles

causas de error son:

i) Variesciones en la nosicidn del fésforo con
respecto al detector y

ii) Variaciones en las propiededes 8pticas del
fésforo y en el csmino que tiene que via-

jar la luz para llegar al detector.
3.— VARIACIONES EN LA SENSIBILIDAD DEL DETECTOR

Generalmente se le llama sensibilidad a la se=-
fial de salida por unidad de luz que entra al detector.
Los errores mas comunes asociados con la sensibilidad

son:

i) Agotamiento del detector
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ii) La sefial de salida no es linealmente pro-

porcional a la luz que entra al detector.
. 4,- VARIACIONES EN LA CORRIENTE OBSCURA,

La corriente obscura se define como la lectu-
ra obtenida cuando un fésforo no irradiado es lefdo. Aun
cuando una gran parte de esta lectura esté asociada con
el fésforo, existe una contribucién de el instrumento de

lectura en si; la cual proviene de:

i) Ruido en el detector (emisidn termoidénica
e temperatura ambiente).
ii) Radiacién infrarroja de Areas que estén
sujetas a calentamiento.
iii) Quimiluminiscencia (eje. luz emitida duran

te la oxidacidn de impurezas orghnicas).

Otro tipo de errores que no estén directamente
implicados en el eéuiporpero que indirectamente afectan
sobre la confiabilidad en la interpretacién de los resul
tados, son los errores en la calibracién. La calibracidn
de un equipo termoluminiscente, consiste en la interpre
tacidn de larespuesta termoluminiscente (unidades arbi-
trarias) en términos de unidades de exposicién, la cual

idealmente deberi ser lineal. (Una respuesta no-lineal,
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complica los procedimientos de calibracibn y require de
un tratamiento mucho mas detallado para obtener una con

versidn correcta).
PROCEDIMIENTOS DE CALIBRACION.

Antecedentes.— Como se menciond anteriormente,
la calibracidn consiste en la interpretacidn de una res
puesta en unidades arbitrarias en términos de unidades
de dosis de exposicidn, por lo tanto, es necesario con-
tar con una fuente radiactiva con un campo de exposicidn

calibrado y uno o un grupo de dosimetros (f£4sforos).

I) CALIBRACION DE LA FUENTE RADIACTIVA,

Los métodos empleados para determinar la
calibracidén del campo de exposicién de
una fuente radiactiva, deben ser métodos
perfectamente documentados. Algunos méto
dos aceptables para la calibracidn de
una fuenteincluyen, comparaciones con e-
quipo calibrado o fuentes radiactives cu
ya calibracidén se haya hecho en institu-
ciones como, National Bureau of Standards
(EUA), The National Physical Laboratory
(Inglaterra) o alguna otra institucidn si

milar.
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Para dosimetria ambiental, la calibracidn
de la exposicidn de la fuente, se reco-

mienda que esté dentro de un 5 % de error.

Las fuentes generalmente utilizadas para
calibracidén de este tipo de equipos, son

/
entre otras:'”CS,‘oCo y'uha.

RANGO DE CALIBRACION.

La calibracidén debe estar dentro de la re
gién de respuesta lineal del equipo lec-
tor, donde la dosis minima de exposicidn
debe ser igual a la que resulte de una ra
zén de exposicién de 4.0 uR/hr durante
una exposicidn igual al periodo de expo-
sicién del ciclo de campo. La calibracidn,
siempre debe de hacerse partiendo de este
valor minimo e ir haciendo las irradiacigo
nes correspondientes para dosis de expo-
sicidén cada vez mayor, el objeto de par-
tir de la dosis minima, es con el fin de
disminuir la influencia que causa la do-
sis residual que queda a los dosimetros,
la cual es proporcional a la dosis reci-

bida.
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DOSTMETLHOS UTILIZALOS FARA LA CALIBRACION.

Como se verd en el capitulo siguiente, to
dos los dosimetros que se utilizan en un
programa de dosimetria ambiental, tanto
los dosimetros de campo como los de con-
trol y calibracidn, deben de ser de un mig
mo lote y mantenerse como tal durante el
tiempo que dure el programa. El niimero de
dosimetros debe de ser el suficiente para
cumplir con los procedimientos generales
(Capitulo III seccidn 1), estos dosimetros
nunca deben de usarse para ningin otro

propdsito.
FRECUENCIA DE CALIBRACION.

Una vez hecha la calibracién general del
equipo que incluye la calibracidén en un
rango determinado, debe hacerse una lectu
ra de referencia a una dosis cualquiera
(siempre y cuando esté dentro del rango
de calibracidn), cuando menos cada vez

que se hagen lecturas de los dosimetros
de campo (ésta lectura puede ser antes de,
después de o con la lectura de los dosi

metros de campo.).



CAPITULO III

NORMAS Y PROCEDIMIENTOS PARA DOSIMETRIA
AMBIENTAL CON UN SISTEMA
TERMOLUMINISCENTE

Objetivo.~ Desarrollar una guia para la selec
cidén, evaluacidén en el laboratorio y aplicacidn de un
sistema termoluminiscente en dosimetrfa ambiental ruti-

naria.

Alcance.~ El alcance de este trabajo, es la
medida de los niveles de exposicidén a rediaciones X y
gama ambientales; por lo tanto medidas directas de do-
sis absorbidas por el hombre o por sus organos criticos,
no estin incluidas.

CRITERIOS DE SELECCION DE UN SISTEMA TERMOLU=-
MINISCENTE (TL) PARA MONITOREO AMBIENTAL.

Aparte de tas razones pricticas para seleccio
nar un sistema TL, tales como costo, versatilidad y efi
ciencia en el manejo de datos, se deben considerar otros
requerimientos técnicos particulares que se necesitan
para realizar estudios ambientales con este tipo de sis
temas, Los pardmetros esenciales que requieren de una

investigecidn inicial incluyen, la dependencia energéti

31
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ca, direccional y de temperatura, sensibilidad del sis-—
tema sobre el rango de exposicidén de interés y estabili
dad en las condiciones ambientales bajo las cuales éste

va a ser usado.

La dependencia energética de los dosimetros,
debe ser tan uniforme como sea posible. Esto generalmen
te se logra empacando los dosimetros para disminuir la
supralinealidad de la respuesta que algunos materiales
termoluminiscentes presentan“». Al empacar los dosime-
tros, también se protegen contra luz ultravioleta, hu-
medad y polvo. El empaque generalmente introduce una de
pendencia direccional, por lo que se require hacer las

pruebas correspondientes (Seccidén 2.4, de este capitulo).

La sensibilidad del sistema TE sobre el ran-
go de exposicidn en el cual se desean hacer la medicio-
nes, es de particular interés y deben de hacerse exposi
ciones desde unos cuantos dfas hasta un afio, para deter
minar el periodo que se utilizaré segln la precisién

que se desee.

Las variaciones en la respuesta TL como una
funcidén de los cambios de temperatura con el tiempo, es

un problema que esté asociado con el desvanecimiento de
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la serial TL almacenada.
1.- PROCEDIMIENTOS GENERALES DE OPERACION,

La operacidn y calibracién del sistema TL se
debe determinar bajo condiciones de laboratorio en un

cempo de radiacién conocido.

1.1« PROCEDIMIENTOS GENERALES DE LAS PRUEBAS
QUE SE LEALICEN.

1.1.1. Todas las pruebas deben de realizarse

bajo condiciones de calibracidn.

1.1.2. Todas las pruebas deben de realizarse
con las mismas condiciones del sistema TL como si éste

fuera a usarse para mediciones de campo.

1.1.3. Las exposiciones que se utilicen para
cada prueba que se realice, siempre deben de estar den-
tro de la regidn de respuesta lineal del sistema ( si se

prefiere dentro del rango de calibracidn ).

1.1.4. E1 nlmero de dosimetros que se utilice
para cada prueba, debe ser el suficiente para asegurar
que los resultados estarin dentro de un 10 % con un ni-
vel de confianza del 95 % (Apéndice A), este criterio

también aplica para los dosimetros de campo.
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1e2. PRULBAS DE LABORATORIO DE UN SISTEMA TL,

Este tipo de pruebas son esenciales para deter
minar la precisidén y exactitud de los resultados del mo
nitoreo ambiental. La clave de estas pruebas es la efec
tividad en la simulacidn de las condiciones bajo las cua
les el sistema vd a ser usado. Los dosimetros que se u-
tilicen en estas pruebas, deben ser empacados como si

fueran a ser expuestos en el campo.

Los parémetros que se van a examinar, los pode

mos dividir en dos grupose.

a) Parametros que dependen del sistema, que in
cluyen la uniformidad de la respuesta entre
todos los dosimetros (UNIFORMIDAD), la re-
producibilidad de un solo dosimetro (REPRO-
DUCIBILIDAD) y la respuesta como una funcidn
del nivel de exposicidn (Calibracidn, capi-

tulo II).

b) Parédmetros que dependen de los dosimetros,
estos incluyen, la dependencia de la ener-
gla, dependencia direccional, dependencia
de temperatura, autoirradiacidn y dependen
cia de luz y humedad (condiciones ambien-—

tales).
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2o PROCEDINIENTCS DE LAS PRUEBAS DE LABORA=-

TORIC
2.1. UNIFORMIDAD.

Las pruebas para la uniformidad de respuesta
de un grupo de dosimetros, deberd de incluir a todos
los dosimetros que se van & usar y mantenerlos como un
lote (este lote debe de incluir a los dosimetros de
campo, de calibracidén, de control y cualquier otro u o-
tros dosimetros que se necesiten para llevar a cabo el

programa de dosimetria ambiental).

La uniformidad se determina exponiendo al lo-
te de dosimetros varias veces a una misma dosis de expo
sicién (esta dosis de exposicidn debe estar dentro de
la regidén de respuesta lineal del sistema TL). Este pro
cedimiento nos permite obtener la sensibilidad relativa
de cada dosimetro y con el objeto de disminuir la des-
viacibén estandar del lote, se normaliza la respuesta de
cada dosimetro con respecto al valor promedio obtenido
durante todas las exposiciones recibidas durante la reg

lizacidn de esta prueba.
2e2e REPRODUCIBILIDAD.

La reproducibilidad de la respuesta de un solo
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4 . . .
dosimetro, es necesaria si se esperan realizar pruebas
periddicas de la estabilidad del sistema TL con el tiem

POo.

La reproducibilidad se determina exponiendo
al dosimetro que se estd estudiando varias veces a una
misma dosis de exposicibén y comparando la respuesta ob-
tenida cada vez (la dosis de exposicidn debe estar den—

tro de 12 regidn de respuesta lineal del sistema TL).
2.3. DEPENDENCIA DE LA ENERGIA.

Generalmente existe informacién acerce de este
parfmetro, ya sea en literatura técnica o informacidn
que proporcionan los fabricentes de los dosimetros, si
no se cuenta con ninguno de estos tipos de informacidn,
entonces se debe de estudiar la respuesta de los dosi-
metros a una misma dosis de exposicidén proveniente de
diferentes fuentes radiactivas calibradas y de diferen-
tes energias (entre 30 keV y 3 MeV). Si la dependencia
de energia es no uniforme, con estas mismas fuentes se
deberd estudiar el blindaje que se utilizari en el em-

paque de los dosimetros para su exposicidn en el campo.
2.4, DEPENDENCIA DIRECCIONAL.

Aunque esta es una informacidn que también
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generalmente se encuentra en la literatura o la propor-
ciona el fabricante, deberd determinarse comparando la
respuesta de un grupo de dosimetros expuestos en la
orientacidn rutinaria con respecto a la fuente de cali-
bracidén con las respuestas obtenidas con estos mismos
dosimetros expuestos en diferentes orientaciones. Si en
esta prueba no se cumple con 1.1.4, se debe de probar

otro tipo de blindaje.
2.5« DEPENDENCIA DE LA TEMPERATURA,.

La dependencia de la temperatura se manifieg-
ta en la forma de desvanecimiento, que es la pérdida de
la sefial como una funcidén del tiempo que dure la exposi
cidén y/o elmacenamiento de los dosimetros. Este paréme-
tro también frecuentemente se encuentra en la literatu-
ra. 8i el desvanecimiento es considerable para un cier-
to tipo de dosimetros, se deben de hacer investigaciones
de laboratorio exponiendo a un grupo de dosimetros a una
dosis determinads dentro de la regidén de respuesta lineal
del sistema, estos dosimetros se almacenan junto con
otro grupo de dosimetros no irradiados duramte un peripo
do igual a la duracidén del ciclo de campo a una tempe-
ratura constante, al término del ciclo, los dosimetros
no irradiados se irradian a una dosis de exposicidn

igual a la que recibieron los que fueron irradiados al
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principio del ciclo, procediendose después a la lectura
de los dos grupos de dosimetros bajo las mismas condi-
ciones de operacidn del sistema. Esta prueba debe de ha
cerse cambiando la temperatura de almacenamiento hasta
que se cubra todo el rango de temperaturas esperadas en
el sitio donde se vaya a llevar a cabo la dosimetria am
biental. Los célculos para la correccidén por desvaneci-
miento se hacen comparando la respuesta de los dos gru-
pos de dosimetros (irradiados al principio del ciclo e
irradiados al final del ciclo), tomando como lectura sin
desvanecimiento los resultados obtenidos por el grupo
de dosimetros que se irradian al final del ciclo, este
resultado se reporta en porcentaje de desvaenecimiento.
Cuando la dependencia de temperatura es muy pequeiia,
este pardmetro puede eliminarse ya sea dando un trata-
miento térmico a los dosimetros antes de su lectura o
al momento de ser leidos se les aplica un calentamiento
inicial con una velocidad de calentamiento muy grande

(de 80 a 120 C/segundo).
2.6 AUTOIRRADIACION,

La autoirr=diacidén se debe principalmente a
trazas de material radiactivo contenido en los materia-
les gque se utilizan parz el empaque. La cantidad de au-
toirradiacidén se puede determinar leyendo a los dosime-

tros después de un periodo grande de almacenamiento en
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un lugar donde la razdn de exposicidn es constante y
bién conocida. 4 la lectura obtenida por estos dosime
tros se les resta la exposicidn ambiental y el resul-

tado es la autoirradiacidn.
2e¢7e CCNDICIONES AMBIENTALES.

Las pruebas de las condiciones ambientales in
cluyen la dependencia de la luz y humedad las cuales
son de menor interés debido a que los dosimetros siem-

pre se exponen en el campo, protegidos con el empaque,

Si se quiere simular un problema especifico,
entonces se compara la respuesta de un grupo de dosime-
tros expuestos en las condiciones de campo con otros dos
grupos los cuales estarén expuestos en las siguientes
condiciones: El primero se expondri de tal manera que
la luz incida directamente sobre los dosimetros y el se
gundo se expondri con el empaque normal como si fura pa
ra exposicidn en el campo pero con &ste lleno de agua.
Los tres grupos de dosimetros se deben de exponer en el
campo por un periodo igual a la duracidn del ciclo de
campo. Al comparar las tres respuestas obtenidas se pue

de determinar la influencia de la luz y humedad.
3. FROCEDIMIENTCS DE CAMPO.

3.1. EMPAQUE DE LOS DOSIMETLOS,.
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In realidad, el empaque de los dosimetros es
una consecuencia de aplicar las pruebas de la seccidn
2, por lo tento el empaque debe ser aquel que minimice
los errores introducidos por los parédmetros 2.3, 2.4 y

2.7 principalmente.
3e2e SITIOS DE MONITOREC.

Los sitios para instalar los dosimetros deben
de escogerse de tal manera que sean lo mas representati
vos posible de los alrededores. En general,sitios acep-
tables incluyen areas abiertas que no estén blindadas

por grandes masas adyacentes.

El nlmero de dosimetros que se instalen en el
camnpo, debe ser el suficiente para cumplir con las es-

pecificaciones de 1.1.4 de este capitulo.
3,3, INSTALACION DE 1LCS DOSIMETROS.

En el campo, los dosimetros se deben suspen-
der a una altura de 1 0.3 metros sobre el nivel del sue
lo. Los dosimetros deben de colocarse tan lejos como
sea posible de objetos o materiales que puedan causar

perturbaciones al campo de radiacidn.

3.4, AISLAMIENTO DE LA EXPOSICION DE CAMPC.
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Todas las exposiciones recibidas por los do-
simefros como resultado del almacenamiento y/o transi-
to durante el ciclo de exposicidn, se deben de restar a
la exposicidén total para aislar la exposicién de campo.
Para este propdsito es que se utilizan los dosimetros

de control.

Una vez eislada la exposicidn de campo, se le
deberfn de hacer las correcciones necesarias por el des
vanecimiento y el resultado seri la exposicidn recibida
por los dosimetros durante el ciclo de campo, la cual
puede transformarse para su informe como razdn de ex-

posicién por hora o por afio.
4, PROCEDIMIENTOS DE ELABCRACION DEL INFORME.

Los informes de dosimetria ambiental realizada
con un sistema termocluminiscente, deben ir acompafiados

de la siguiente informacién.

(1) Descripcidn del sistema termoluminiscente

utilizado.

(2) Informe de los resultados de las pruebas

de laboratorio realizadas.

(3) Duracidn del ciclo de campo y criterio de

seleccién.

(4) Identificacidn de los sitios de exposicidn
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(5) Lxplicacidn del método utilizado para el

aislamiento de la exposicidn de campo.

(6) Lxplicacidén de cualquier correccidn hecha

de acuerdo con 3.4.

(7) Informe de los resultados del monitoreo
ambientzl como razdén de exposicidn por
hora o por afio. Aqui también debe de men-
cionarse el cllculo del error en cada me-
dida y su propagacidn en el resultado fi-

nal.

Algunos de estos puntos pueden satisfacerse ha-

ciendo referencia a documentos anteriores.



CONCLUBIONES

E1l presente trabajo ha sido enfocado para
dar un panorama general de lo que es el fendmeno ter
moluminiscente y los problemas que surgen al utili-
zar un sistema de éste tipo para realizar medidas de

dosis de rediacidn ambiental.

Los problemas encontrados generalmente se
agudizan con la tarea de medir exposiciones muy ba-
jas bajo condiciones ambientales dificiles, la rea-
lizacién de esta tarea, no es del todo facil y co-
mo los dosimetros termoluminiscentes tienen una
grén ventaja sobre otros detectores desde el punto
de vista préictico y operacional, es importante que
los usuarios potenciales estén enterados de los pro
blemas y dificultades ya gque con cuidado y uso apro

piado éstos se pueden sobreponer.

La guia que en este trabajo se presenta,
podréd ser de grén utilidad para obtener medidas ade

cuadas y correcta interpretacidn de los datos.
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APENDICE A~

DETERMINACION DE UN INTERVALO DE CONFIANZA PARA
EL VALOR MEDIO s DE UNA DISTRIBUCION NORMAL CON
VARIANZA CONOCIDA 7%

I. Se selecciona un nivel de confianza 3”
(95 %, 99 % o el que se desee)

II. Se determina el valor correspondiente
de €,

r 0.90 0.95 0.99 0.999

¢ 1.645 1.960 2.576 3.291
ITII. Se calcula el valor medio de la muestra
C‘:

IV, Se calcula,

Ly + Xz +-- -+ An

n

i) A-&7
/7
ii) El1 intervalo de confianza para el va
lor medio w de la poblacidn es:

comy{e_k ¢ p é(‘,‘-k}

% Tomado de referencia (20) Capitulo 12, pp. 168.

1l
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