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INTRODUCCION

La proliferación de fuentes de radiación he- 

chas por el hombre, particularmente plantas nucleoeléc

tricas, ha creado la necesidad de medir los niveles de

exposición a la radiación de origen natural para obte- 

ner un nivel de referencia con el objeto de evitar que

indevidamente se asocie a la industria atómica 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 cós- 

micos, por la constante desintegración de los elemen- 

tos radiactivos contenidos en las capas superiores de

la corteza terrestre (¿3rU y u*"Th principalmente, con

pequeñas cantidades de VOK y trazas de £' Rb, - sIn y

V), además contribuye también el creciente aumento

de las instalaciones nucleares, estos niveles no son

constantes, sino que variar y dependen de un gran nú- 

mero de factores, entre los principales tenemos, la al

tura sobre el nivel del mar, epoca del año, altitud, 

latitud y material geológico constituyente de la cor- 

teza terrestre. 

Para medir estos niveles de radiación, exis- 

i
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ten una gran variedad de instrumentos, por ejemplo, los

instrumentos que se basan en detectores de centelleo o

ionización de gas, representan un excelente método pa- 

ra medir fluctuaciones en periodos de tiempo pequeños; 

desafortunadamente, estos aparatos son grandes, costo- 

sos y requieren de un buen servicio de mantenimiento; 

las películas fotográficas, aunque todavía se utilizan

en dosimetría ambiental, no son lo suficientemente es- 

tables bajo condiciones variables de temperatura y hu- 

medad; los vidrios radiofotoluminiscentes, debido a su

buena estabilidad pero pobre sensibilidad, unicamente

es recomendable utilizarlos por periodos de exposición

grandes ( del orden de años). Desde 1950 en que Daniels

propuso que el fenómeno termoluminiscente podría ser

utilizado como un dosímetro de radiación, rápidamente

se ha convertido en uno de los métodos mas comunes, el

uso de dosímetros termoluminiscentes en la dosimetría

ambiental ofrece varias ventajas, baratos, reutiliza- 

bles, tamaño pequeño, amplio rango de respuesta lineal, 

ofrecen la posibilidad de realizar medidas directas de

dosis de exposición en condiciones en las cuales otras

formas de dosimetría serian practicamente imposibles y

por último, otra gran ventaja es su uso por periodos

de exposición grandes para detectar dosis pequeñas en

el rango de fondo natural. de radiación. 
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El limite inferior de detección se determina

por la cantidad de radiación de fondo, el periodo de

exposición y la precisión del sistema dosimetrico. Eb- 

tre las desventajas que este método presenta, están

los errores que se asocian con las propiedades del ma- 

terial termoluminiscente y el sistema lector, por otro

lado también limitan la precisión de las medidas los

errores sistemáticos de la metodología utilizada. 

En este trabajo, se presenta en el capitulo

I, una explicación sencilla de lo que es el fenómeno

termoluminiscente y su aplicaci$n en la dosimetria am- 

biental, en el capítulo II se describe el principio bá

rico que rige a los equipos lectores termoluminiscen~ 

tes, las principales fuentes de error asociadas con es

te y los procedimientos de calibración. Por último, 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 confiabilidad y precisión

posibles, realizar una dosimetría ambiental con detecto

res de estado sólido termoluminiscentes. 



CAPITULO I

GENERALIDADES

Cuando la materia absorbe radiación ionizar- 

te, mucha de esta energía se transforma en calor y

una pequeña fracción se utiliza para romper enlaces fi

sicos; en algunos materiales, parte de esta energía se

almacena en estados metaestables, los cuales pueden re

emitirla como fotones luminiscentes` por estimulación

térmica a una temperatura significativamente superior

a la temperatura a la que se llevé a cabo la irradia- 

cion . Al fenómeno de la emisión de la energía co

mo fotones luminiscentes por estimulación térmica se

le denomina TERMOLUMINISCENCIA y al material que pre- 

senta este fenómeno FOSFORO

La termoluminiscencia, es un caso especial

de la fosforescencia, un material fosforescente, emite

luz después de haber sido expuesto a luz ultravioleta, 

radiación ionizante o algún otro agente excitante. En

realidad, fosforescencia y termoluminiscencia son tér- 

minos que se utilizan para describir dos formas dife- 

w Radiación electromagnética, la cual generalmente es
emitida en la regién visible del espectro. 

1F
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rentes de un mismo fenómeno, en el caso de la fosfores

cencia, la temperatura se mantiene constante durante

la emisión luminiscente y el tiempo promedio de vida

de emisión, que es el periodo de tiempo requerido para

que la intensidad fosforescente decrezca a ('¡

Él) 
de su

valor inicial, puede ser del orden de segundos en esta

36) 

do sólido . Fui la termoluminiscencia, el fósforo es

expuesto al agente excitante cuando este esta frío ( tem

peratura ambiente), ocurriendo la emisión luminiscente

cuando la temperatura del fósforo se eleva por la adi- 

ción de energía calorífica hasta un valor determinado, 

el cual es característico para cada material termolumi

niscente y está en función principalmente, de la compe

tencia que existe a altas temperaturas entre la emisión

luminiscente y la emisión de radiación infrarroja. 

La base de un fósforo, es un cristal aislan- 

te puro, el cual se ha hecho termoluminiscente por la

adición de una pequeña proporción de átomos, a los que

se les denomina activadores, estos activadores pueden

ser átomos como impurezas, que estar presentes en el

material en concentraciones relativamente pequeñas, 

también, pueden ser un pequeño exceso estequiométrico

de alguno de los elementos constituyentes del fósforo, 

en este caso, se habla de ai: toactivación. La concentra

ción óptima del activador para un material termolumi- 
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niscente, únicamente se pueden determinar experimental
ii z},--) 

mente . Los átomos del activador, se supone ocupan

posiciones intersticiales o substitucionales en la red

m, - . 3S) 

cristalina ( defectos Frenkel y Schottky) . Fig. 1. 

Fig. 1.- Cristal que presenta defectos, o) Frenkel

b) Schottky. 

Piodelo Teórico de la Termoluminiscencia. 

Para estudiar el fenómeno básico de la termo

luminiscencia, se han desarrollado modelos que expli- 

can al fenómeno únicamente desde el punto de vista cua

litativo. Los primeros en postular un modelo para este

lz) 

fenómeno, fueron Randall y Wilkins en 1945 ; pos- 

teriormente Klanses y Wise en 1946 , Lushchik en

1955 y Hill también en 1955 , extendieron la teo- 

ría desarrollada por Randall y Wilkins para tratar pro

0
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Fig. 1.- Cristal que presenta defectos, o) Frenkel

b) Schottky. 

Piodelo Teórico de la Termoluminiscencia. 

Para estudiar el fenómeno básico de la termo

luminiscencia, se han desarrollado modelos que expli- 

can al fenómeno únicamente desde el punto de vista cua

litativo. Los primeros en postular un modelo para este

lz) 

fenómeno, fueron Randall y Wilkins en 1945 ; pos- 

teriormente Klanses y Wise en 1946 , Lushchik en

1955 y Hill también en 1955 , extendieron la teo- 

ría desarrollada por Randall y Wilkins para tratar pro
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tesos bimoleculares y reatrapamiento de electrones li- 

berados. Halperin y Braner en 1960 (
16) , 

hacen uso ya de

las propiedades de las curvas termoluminiscentes desa- 

rrolladas por sus antecesores y a partir de estas, eva

luan energías térmicas de activación. 

Aqui se desarrolla el modelo de Randall y

Wilkins, por ser uno de los menos sofisticados y ade- 

más de ser la base de los modelos posteriores, es el

que describe al fenómeno 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 cuál ellos re- 

gresan al estado base con emisión de termoluminiscen- 

cia(

6. 

Este modelo, basado en esquemas cualitativos

de niveles de energía y que muestra los posibles esta- 

dos energéticos de los electrones del cristal, tiene

un alcance de aplicabilidad limitado por su caracter

aproximado. Algunos de los parámetros del modelo, se

tienen que obtener experimentalmente para. compararlos

con la teoría

La fig. 2, muestra un diagrama hipotético de

los niveles de energía de un cristal aislante, que pre

senta termoluminiscencia, debida a radiación ionizante. 
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Banda de Conducción

hl
Trampas de electrones

t¿i Trampas de hoyos

i~_ 

Blonda de Valencia

Fig. 2: Esquema de niveles de enerºío. Cuando

la radiación ionizante se hace inci- dir

sobre el cristal, ésta libera un electrón de la banda

de valencia hacia la banda de conducción, dejan- do

un hoyo en la banda de valencia, el electrón y el hoyo

se mueven a través del cristal, hasta que se re - combinan

o son atrapados en estados metaestables ( tram pas

de electronesy trampas de hoyos), fig. 3. Estos estados

metaestables, se asocian con los defectos en el

cristal como sitios impuros. Según

este modelo existen dos posibles cami- nos

por los cuales pueden ser emitidos fotones termolu miniscentes, 

después de haber dado al cristal una ener gia

E suficiente en forma de calor 9
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Banda de Conducción

r

Banda de Valencia

Fig. 3: Al hacer incidir la radiación ionizante sobre

el cristal, el electrón que ésto libera, y

el hoyo que forma, se mueven en el cris- 

to¡ hasta que son atrapados en estados
metoecto bles. 

a) el electrón puede recibir la energía sufi

ciente para ser llevado a la banda de con

ducción, el cual podrá moverse libremente

hasta recombinarse con una trampa hoyo y

emitir por este proceso un fotón termolu— 

miniscente, fig. 4. y

b) para que ocurra el otro posible camino, 

es necesario que la trampa hoyo sea menos

estable que la trampa electrón, así, al

suministrarle energía al cristal, el hoyo
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recibirla la energía suficiente para mo- 

verse, hasta recombinarse con un electrón

atrapado y emitir un fotSn termoluminis- 

cente, fig. 5. 

CAMINOS POSIBLES POR LOS CUALES PUEDEN SER
EMITIDOS FOTONES TL. 

Bando de Conducción

dn TL. 

Ni

Bando de Valencia

Fig. 4- La trampa electrón es menos estable, la trompo

agujero es el centro emisor. 

0

BC

p
Fotón TL. 

BV

Fig. 5, Lo trompo cgu)ero es menos estable, lo

trampa electrón es el centro emisor. 
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La energia, F ( profundidad de la trampa), es

la energía asociada con la temperatura que se necesita

para que exista la emisión de fotones termoluminiscen- 

tes, la probabilidad de emisiSn de los fotones aumenta

al aumentar la temperatura, hasta llegar a un máximo a

una temperatura la cual es característica para cada

fósforo. 

Si en el cristal existen estados metaestables

de diferente energía £;, entonces aparecerán tantos

máximos locales de probabilidad como estados metaesta- 

bles de energía existan en el cristal; a estas curvas, 

se les llama curvas termoluminiscentes, fig. 6. 

Bando de Conducción
t

d

Z
ti ú

ea 

E, É

w

Bando de valencia Temperatura

a b

Fig. 6, o) Diagrama hipotético de un cristal con di- 

ferentes estados metoestobles de energ(o E¡ 
b) curvo termoluminiscente típico, del mismo
cristo¡. 
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Con las consideraciones anteriores, se puede

escribir el sistema simplificado de ecuaciones diferen

cíales de Schin, para la densidad de electrones en la

trampa i , 

dhi ") _ _
Zi ( t) A (i) 

dz

y la densidad en la banda de conducción, 

donde. 

Probabilidad por unidad de tiempo

para que se libere un electrón de

la trampa i , hacia la banda de

conducción. 

ti;( í)= Concentración de electrones en la

trampa i . 

z = Concentración de electrones en la

banda de conducción que vienen de

la trampa i . 
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Probabilidad de transición por uni- 

dad de tiempo de los electrones

hacia la banda de valencia. 

Como la intensidad de termoluminiscen- 

cia, es proporcional al número de transiciones radia- 

tivas por unidad de tiempo y volumen durante el ciclo

de calentamiento, se puede escribir: 

Si se considera que & , concentración de electrones

en la banda de conducción, es constante, la soluciSn

de las ecuaciones ( í) y ( 2) es la siguiente: 

De la ecuacion ( i) , se tiene, 

haciendo la integración en ambos lados, 

A¡&) t



despejando
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t

t

177 ( 0 / 7 7. lo) e

como ¿,* es constante, de la ecuación ( º) se

tiene, de

donde C; _ '; ('q'4 i (

f) 

6) 

7) 

8) 

9) substituyendo ( 1) en ( 9) e igualando con ( 3) se

tiene: r ( = f 1,
o -

f

t J (o
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Por otro lado, la probabilidad por unidad de

tiempo para que se libere un electrón de la trampa i , 

hacia la banda de conducción, con una profundidad de

trampa de E , a una temperatura 7-, es de la forma, 

donde k es la constante de Boltzman y S es una constan

te, la cual puede variar con la temperatura. Si a la

trampa se le considera como a una caja de potencial, 91

será del orden de la frecuencia vibracional del cris— 

8) 

tal ( 2000 e." ). Substituyendo (,/ en 11/ aJ, 
2T

ba- _ J s EIIclt
7

0

I a) _ -!!f e- A; ( o - ( 12) 

si se denomina a la velocidad de calentamiento y se

considera constante, se tiene, 
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substituyendo (/ qJ en (/ Zf , 
J2r

k7 - sJ e oCT

Esta expresión, representa la curva termoluminiscente, 

para un fósforo que contiene trampas de una profundi- 

dad £ , factor de frecuencia < y una velocidad de ca- 

lentamiento 3

la función ZOes una de las funciones que me

jor caracterizan a un fósforo, por ejemplo, la apari- 

ción de picos termoluminiscentes a bajas temperaturas

profundidad de trampas de U< 0. 8 eV. (
f.)), 

implica que el

fósforo pierde la energía almacenada desde el momento

en que éste está siendo expuesto al agente excitante

a temperatura ambiente); en el caso contrario, si los

picos aparecen a muy altas temperaturas, predominar! la

radiación infrarroja debida a la incandescencia del fos

foro sobre la emisión termoluminiscente, fig. ¡. 

I,os principUes factores que afectan la for- 

ma de la curva teri,ioluminiscente y la temperatura a la

cual aparecen los picos, son entre otros, la velocidad

de calentamiento, el tipo de radiación que se utilice

para su excitación y los niveles de exposición, 1- ler
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Temperoturo

Fig. 7, Competencia de la rodioción infrarroja

contra termoluminiscencio. 

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

sa y capacidad calorífica. 

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 exposición con la altura del pico o

6) 

con el area bajo la curva . 

El que algunos materiales, cambien la forma

de la curva al ser expuestos a diferentes niveles de

exposiciSn, se debe a que no todas las trampas se sa- 

turan a la misma exposició(
2) 

n 1 fig. 9• 
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Fig. 8, Influencia de lo velocidad de colentomien— 

to P, sobre la curvo termoluminiscente. 

El tamaño, la forma, la conductividad térmica, 

la masa y la capacidad calorífica del fósforo, son fac- 

tores que influyen principalmente sobre la temperatura

existente en el centro del fósforo durante la emisión

termoluminiscente. 

Este fenómeno, desde 1950 en que Daniels01pro

puso que podría ser utilizado como un dosimetro de ra- 

diación, rápidamente se ha convertido en uno de los mé

todos mas comunes y utiles para medir radiación. Aún

cuando ésta técnica es relativamente joven, los campos

en los que puede ser aplicada son variados y se pueden

mencionar como los mas importantes, la Radioprotección

y la Dosimetria Clinica, en radioprotección se utiliza

en Dosimetria Personal, Dosimetria F.mbiental y Radio- 
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0

Fig. 9, Curvas fermoluminiscentes de un mismo

cristal, irradiado a diferentes niveles de

exposición. 

protección de Población Civil; dentro de la dosime#ría

clínica se utiliza en Radioterapia y Diagnóstico de Ra

yos- X; otros campos en los que se ha* aplicado mas re- 

cientemente son la Radiobiologia, Geología y Arqueolo- 
33) 

gia ( Tabla I). 

Las propiedades generales que hacen que los

detectores termoluminiscentes sean utilizados en los

2-, 31, 34) 

campos mencionados en el párrafo anterior, son . 

i) Tamaño Pequeño.- Pueden llegar a ser

3
del orden de 1 mm , aunque al dismi- 

nuir su tamaño, aumentan las dificulta
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Geología

irqueologia

TAISLA I.- Principales campos de aplicación de la
dosimetri. a termoluminiscente ( TLD). 

des técnicas de manejo. 

ii) Amplio Rango de Respuesta Lineal.- 

v( ImP a 10 R) 

Dosimetría
Personal

a 

DOSIMETRIA AMBIENTALRadioprotección

N
r{ 

Radioprotección deN + 

á Población Civil

H H o

Radioterápia

0 13

14' d F, 
H Dosimetria Clínica

Diagnostico de

m

f_, 
y Rayos - X

W

0 Radiobiología

Geología

irqueologia

TAISLA I.- Principales campos de aplicación de la
dosimetri. a termoluminiscente ( TLD). 

des técnicas de manejo. 

ii) Amplio Rango de Respuesta Lineal.- 

v( ImP a 10 R) 
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iii) Los dosimetros no alteran el campo de

radiación. 

iv) Viedida directa de dosis.- Se pueden rea

lizar medidas directas de dosis bajo con

diciones en las cuales otras formas de

dosimetría serian practicamente impo- 

sibles. 

De esta gama de aplicaciones, la cual se re- 

sume en la Tabla I, es de particular inter1s la Dosime

tría Ambiental, quien tiene como objetivos principales: 

i) La estimación de la exposición de la po- 

blacion en areas con niveles anormales de

radiacion ( grandes núcleos de población, 

hospitales, etc.). 

ii) La estimación de la exposición de la po- 

blaci5n en la vecinidad de instalaciones

nucleares ( en las etapas pre y operacio- 

nales de la planta). 

En realidad, para medir radiación ambiental

existen una gran variedad de equipos, por ejemplo: los

equipos que se basan en detectores de centelleo o ion¡ 

zación de gas (
24), 

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 exposición en periodos de tiempo cortos y posibles

fluctuaciones. Desafortunadamente estos aparatos son

grandes, caros y requieren de un buen servicio de man- 

tenimiento, lo que los hace poco atractivos para la Do

simetría Ambiental ya que esta se realiza a campo abier

to. 

Otro tipo de dosímetros son las películas fo

tograficas, que aunque todavía se usan, éstas no son

lo suficientemente estables bajo condiciones extremas

de temperatura y humedad lo que hace que disminuya su

precisión y confiabilidad. 

Los vidrios radiofotoluminiscentes, los cua- 

les unicamente se pueden utilizar con una gran confia- 

bilidad por periodos de exposición grandes ( del orden

de años), debido a que tiene una excelente estabilidad

pero pobre sensibilidad'

5 

Por último, los detectores termoluminiscentes

representan un buen método para medir radiaciSn ambien

tal, de los cuales existe una gran variedad de materia

les que pueden utilizarse para este propósito, los mas

utilizados en el monitoreo ambiental son: LiF: tvig, Ti

Harshaw TLD - 100 y TLD - 700, designados así por el fa- 
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bricante y su nombre se deriba del contenido de :' Li). 

Aqui en México, además de los anteriores, frecuente- 

mente se utiliza CaFZ: Dy (= D- 200). Otros detectores

ampliamente utilizados en varios paises del mundo son: 

CaFZ: Im; Be0i OaSOq: Dy; CaSOI: Tm; Li2,B. O,,: Nin, Si y

CaF2,: natural. ( Tabla II). Estos datos fueron tomados de

intercomparaciones internacionales de dosimetria ambien

tal que se han realizado en los Estados Unidos de bor- 
la, 

teamerica

natural

CaF2: Dy

I•.n

LiF': i..g, Ti. 
Detectores

utilizados

en

dosimetria

ambiental. 

Tm

case4 : 
Dy

I Li2B4L7 : I I' n, 1
iI

eO

TrBL,, II.- i ri ncipales detectores ut liz-. dos
on dc.. imetr Ambiental. 

92. 5 71,i
I' -D - AOC

5Li7. 5 % 

99. 99 7L
TLD - 700

F'Li0. 01

I Li2B4L7 : I I' n, 1
iI

eO

TrBL,, II.- i ri ncipales detectores ut liz-. dos
on dc.. imetr Ambiental. 



CAPITULO II

INSTRIGÍ NTACION ASOCIADA Y PRIN- 
CIPALES FUEP;TES DE ERROR

La instrumentación necesaria para observar la

termoluminiscencia, es básicamente muy simple y consis- 

te de un método para calentar el fósforo irradiado y un

instrumento para detectar la termoluminiscencia emitida, 

todo esto dentro de una caja obscura  Fig. 10. 

t;Li'C I U* 130 11 T : J, - — FC Gi: i L'TIILICADUñ : E: YT,I_ 
T

rILTIZOS
cr ACOS

i GRA. IC áDGic

WGIL'TRC DEI
FOSFOtO x -t

TEP;YERATURA F

jE CALENTAYIENT SISTEMA
DIGITkL

ICONTROL DE 1CALEN U. IENTO

FiZ. 10.- Uiagraw.a B< sico de unequipo para Detectar
Termoluminiscencia ( TL) 
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Las principales fuentes de error en un equipo

termoluminiscente, se pueden clasificar en cuatro gru- 

US) 

pos

1.- VARIACIONES EN EL CICLO DE CALENTAMIENTO

Al fósforo se le debe de aplicar un calentamien

to perfectamente controlado, esto se debe a que en la mª

yoria de los casos la emisión termoluminiscente es suma- 

mente dependiente del tratamiento térmico que se le dé

al fósforo. De la gran variedad de métodos por los cua- 

les puede llevarse a cabo el calentamiento, existen dos

grupos principales , 

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

tamiento ultrasónico, dieléctrico o infra- 

rrojo. 

b) Metodo Indirecto, el que puede ser uniendo

al fósforo 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

común, en este tipo de calentamiento existen dos posi- 

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

i) 111 ciclo de temperatura, y

ii) La transferencia de calor del medio de ca

lentamiento al fósforo. 

2.- VARIACIONES EN LA EFICIENCIA DE COLIDIACION

DE L., LUZ FIlITIDA P0R EL FOSFORO. 

Los detectores se diseñan de tal forma que una

fracción constante de la luz emitida por un cierto tipo

de fósforo llegue al detector, por lo tanto, posibles

causas de error son: 

i) Varieciones en la r,osición del fósforo con

respecto al detector y

ii) Variaciones en las propiedades ópticas del

fósforo y en el camino que tiene que via- 

jar la luz para llegar al detector. 

3.- VARIACIONES EP LA SI-AdSIBILIDAD DEL DETECTOR

Generalmente se le llama sensibilidad a la se- 

ñal de salida por unidad de luz que entra al detector. 

Los errores mas comunes asociados con la sensibilidad

son: 

i) Acotardento del detector
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ii) La señal 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 fósforo no irradiado es leido. Aún

cuando una grán parte de esta lectura está asociada con

el fósforo, existe una contribución de el instrumento de

lectura en si; la cual proviene de: 

i) Ruido en el detector ( emisión termoiónica

a temperatura ambiente). 

ii) Radiación infrarroja de áreas que están

sujetas a calentamiento. 

iii) Quimiluminiscencia ( ej. luz emitida duran

te la oxidación de impurezas orgánicas). 

Otro típo de errores que no están directamente

implicados en el equipo pero que indirectamente afectan

sobre la confiabilidad en la interpretación de los resul

tados, son los errores en la calibración. La calibración

de un equipo termoluminiscente, consiste en la interpre

tación de larespuesta termoluminiscente ( unidades arbi- 

trarias) en términos de unidades de exposición, la cual

idealmente deberá ser lineal. ( Una respuesta no - lineal, 
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complica. los procedimientos de calibración y require de

un tratamiento mucho mas detallado para obtener una con

versión correcta). 

PROCEDIMIENTOS DE CAMIBRACION. 

Antecedentes.- Como se mencionó anteriormente, 

la calibración consiste en la interpretación de una res

puesta en unidades arbitrarias en términos de unidades

de dosis de exposición, por lo tanto, es necesario con- 

tar con una fuente radiactiva con un campo de exposición

calibrado y uno o un grupo de dosimetros ( fósforos). 

I) CALIBRACION DE LA FUEKTE RADIACTIVA. 

Los métodos empleados para determinar la

calibración del campo de exposición de

una fuente radiactiva, deben ser métodos

perfectamente documentados. Algunos méto

dos aceptables para la calibración de

una fuenteincluyen, comparaciones con e- 

quipo calibrado o fuentes radiactivas cu

ya calibración se haya hecho en institu- 

ciones como, National Bureau of Standards

EUA), The National Physical Laboratory

Inglaterra) o alguna otra institución si

milar. 
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Para dosimetria ambiental, la calibración

de la exposición de la fuente, se reco- 

mienda que esté dentro de un 5 % de error. 

Las fuentes generalmente utilizadas para

calibración de este tipo de equipos, son

entre otras: /
34 Lo

Cs, Co

yz"
Ra. 

II) RANGO DE CALIBRACION. 

La calibración debe estar dentro de la re

gión de respuesta lineal del equipo lec- 

tor, donde la dosis mínima de exposición

debe ser igual a la que resulte de una ra

zón de exposición de 4. 0¿ R/ hr durante

una exposición igual al periodo de expo- 

sición del ciclo de campo. La calibración, 

siempre debe de hacerse partiendo de este

valor mínimo e ir haciendo las irradiacio

nes correspondientes para dosis de expo- 

sición cada vez mayor, el objeto de par- 

tir de la dosis mínima, es con el fin de

disminuir la influencia que causa la do- 

sis residual que queda a los dosímetros, 

la cual es proporcional a la dosis reci- 

bida. 
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III) DCLM%ETRW UTILI2;ALCü IAii_t LA CALIBRACION. 

Como se verá en el capitulo siguiente, to

dos los dosímetros que se utilizan en un

programa de dosimetria ambiental, tanto

los dosímetros de campo como los de con- 

trol y calibración, deben de ser de un mis

mo lote y mantenerse como tal durante el

tiempo que dure el programa. El número de

dosímetros debe de ser el suficiente para

cumplir con los procedimientos generales

Capítulo III sección l), estos dosímetros

nunca deben de usarse para ningún otro

propósito. 

IV) FRECUENCIA DE CALIBRACION. 

Una vez hecha la calibración general del

equipo que incluye la calibración en un

rango determinado, debe hacerse una lectu

ra de referencia a una dosis cualquiera

siempre y cuando esté dentro del rango

de calibración), cuando menos cada vez

que se hage.n lecturas de los dosímetros

de campo ( ésta lectura puede ser antes de, 

después de o con la lectura de los dosi

metros de campo.). 



CAPITULO III

NORMAS Y PROCEDIMILNTOS PARA DOSIMETRIA
AMBIENTAL CON UN SIST̂EbíA

TERMOLUMINISCENTE

Objetivo.- Desarrollar una guía para la selec

cion, evaluación en el laboratorio y aplicación de un

sistema termoluminiscente en dosimetria ambiental ruti- 

naria. 

Alcance.- El alcance de este trabajo, es la

medida de los niveles de exposición a radiaciones X y

gama ambientales; por lo tanto medidas directas de do- 

sis absorbidas por el hombre o por sus organos críticos, 

no están incluidas. 

CRITERIOS DE SELECCION DE UN SISTEIíA TERMOLU- 
MINISCENTE ( TL) PARA ECNITOREO AMBIENTAL. 

Aparte de las razones prácticas 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 paraMetros esenciales que requieren de una

investigeción inicial incluyen, la dependencia energéti

31
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ea, directional y de temperatura, sensibilidad del sis- 

tema sobre el rango de exposición de interés y estabili

dad en las condiciones ambientales bajo las cuales éste

va a ser usado. 

La dependencia energética de los dosímetros, 

debe ser tan uniforme como sea posible. Esto generalmen

te se logra empacando los dosímetros para disminuir la

supralinealidad de la respuesta que algunos materiales

termoluminiscentes presentan. Al empacar los dosíme- 

tros, también se protegen contra luz ultravioleta, hu- 

medad y polvo. El empaque generalmente introduce una de

pendencia directional, por lo que se require hacer las

pruebas correspondientes ( Sección 2. 4, de este capitulo). 

La sensibilidad del sistema TI sobre el ran- 

go de exposiciSn en el cual se desean hacer la medicio- 

nes, es de particular interés y deben de hacerse exposi

ciones desde unos cuantos días hasta un año, para deter

minar el periodo que se utilizará según la precisión

que se desee. 

Las variaciones en la respuesta TL como una

función de los cambios de temperatura con el tiempo, es

un problema que está asociado con el desvanecimiento de
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la señal TL almacenada. 

1.- PROCEDIMIENTOS GENERALES DE OPERACION. 

La operación y calibración del sistema TL se

debe determinar bajo condiciones de laboratorio en un

campo de radiación conocido. 

1. 1. PROCEBIMIENTOS GENERALES DE LAS PRUEBAS

QUE SE IIBALICEN. 

1. 1. 1. Todas las pruebas deben de realizarse

bajo condiciones de calibración. 

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 región de respuesta lineal del sistema ( si se

prefiere dentro del rango de calibración ). 

1. 1. 4. El número de dosímetros que se utilice

para cada prueba, debe ser el suficiente para asegurar

que los resultados estarán dentro de un 10 % con un ni- 

vel de confianza del 95 % ( Apéndice A), este criterio

también aplica Para los dosímetros de campo. 
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1. 2. PMBAS DE LABORATORIO DE UN ÚISTEFiA TL. 

Este tipo de pruebas son esenciales para deter

minar la precisión y exactitud de los resultados del mo

nitoreo ambiental. La clave de estas pruebas es la efes

tividad en la simulación de las condiciones bajo las cuª

les el sistema va 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 parámetros que se van a examinar., los pode

mos dividir en dos grupos. 

a) Parámetros que dependen del sistema, que in

cluyen la uniformidad de la respuesta entre

todos los dosímetros ( UNIFOIHIDAD), la re- 

producibilidad de un solo dosímetro GUPRO- 

DUCIBILIDAD) y la respuesta como una función

del nivel de exposición ( Calibración, capí- 

tulo II). 

b) Parámetros que dependen de los dosimetros, 

estos incluyen, la dependencia de la ener- 

gía, dependencia direccional, dependencia

de temperatura, autoirradiación y dependen

cia de luz y humedad ( condiciones ambien- 

tales). 
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2. PROCEDIHILITTOS DE LAS PRUEBAS DE LABORA - 

2. 1. UNIFOREIDAD. 

Las pruebas para la uniformidad de respuesta

de un grupo de dosímetros, deberá de incluir a todos

los dosímetros que se van a usar y mantenerlos como un

lote ( este lote debe de incluir a los dosímetros de

campo, de calibración, de control y cualquier otro u o- 

tros dosímetros que se necesiten para llevar a cabo el

programa de dosimetría ambiental). 

La uniformidad se determina exponiendo al lo- 

te de dosímetros varias veces a una misma dosis de expº

sición ( esta dosis de exposición debe estar dentro de

la región de respuesta lineal del sistema TL). Este pro

cedimiento nos permite obtener la sensibilidad relativa

de cada dosímetro y con el objeto de disminuir la des- 

viación estandar del lote, se normaliza la respuesta de

cada dosímetro con respecto al valor promedio obtenido

durante todas las exposiciones recibidas durante la rea

lización de esta prueba. 

2. 2. REPRODUCIBILIDAD. 

La reproducibilidad de la respuesta de un solo
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dosimetro, es necesaria si se esperan realizar pruebas

periódicas de la estabilidad del sistema TL con el tiem

Po* 

La reproducibilidad se determina exponiendo

al dosímetro que se está estudiando varias veces a una

misma dosis de exposición y comparando la respuesta ob- 

tenida cada vez ( la dosis de` exposición debe estar den- 

tro de la región de respuesta lineal del sistema TL). 

2. 3. DEPENDENCIA DE LA ENERGIA. 

Generalaente existe información acerca de este

parámetro, ya sea en literatura técnica o información

que proporcionan los fabricantes de los dosimetros, si

no se cuenta .con ninguno de estos tipos de información, 

entonces se debe de estudiar la respuesta de los dosí- 

metros a una misma dosis de exposición proveniente de

diferentes fuentes radiactivas calibradas y de diferen- 

tes energias ( entre 30 keV 9 3 MeV). Si la dependencia

de energía es no uniforme, con estas mismas fuentes se

deberá estudiar el blindaje que se utilizará en el em- 

paque de los dosimetros para su exposición en el campo. 

2. 4. DEPEND12ZCIA DIRECCIOI AL. 

Aunque esta es una información que tar:bien
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generalmente se encuentra en la literatura o la propor- 

ciona el fabricante, deberá determinarse comparando la

respuesta de un grupo de dosímetros expuestos en la

orientación rutinaria con respecto a la fuente de cali- 

bración con las respuestas obtenidas con estos mismos

dosímetros 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. DEPEPvDEPCIA DE LA TEMPERATURA. 

La dependencia de la temperatura se manifies- 

ta en la forma de desvanecimiento, que es la pérdida de

la señal como una función del tiempo que dure la exposi

cibn y/ o almacenamiento de los dosímetros. Este paráme- 

tro también frecuentemente se encuentra en la literatu- 

ra. Si el desvanecimiento es considerable para un cier- 

to tipo de dosímetros, se deben de hacer investigaciones

de laboratorio exponiendo a un grupo de dosímetros a una

dosis determinada dentro de la región de respuesta lineal

del sistema, estos dosímetros se almacenan junto con

otro grupo de dosímetros no irradiados durante un perlo

do igual a la duración del ciclo de campo a una tempe- 

ratura constante, al término del ciclo, los dosímetros

no irradiados se irradian a una dosis de exposición

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 operación 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 cálculos para la corrección 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 desvanecimiento. 

Cuando la dependencia de temperatura es muy pequeña, 

este parámetro puede eliminarse ya sea dando un trata- 

miento térmico a . los dosimetros antes de su lectura o

al momento de ser leídos se les aplica un calentamiento

inicial con una velocidad de calentamiento muy grende

de 80 a 120 C/ segundo). 

2. 6. AUTOIRRADIACION. 

La autoirr. diacion se debe principalmente a

trazas de material radiactivo contenido en los materia- 

les que se utilizan para el empaque. La cantidad de au- 

toirradiación se puede determinar leyendo a los dosíme- 

tres después de un periodo grande de almacenamiento en
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un lugar donde la razón de exposición es constante y

bien conocida. A la lectura obtenida por estos dosime

tros se les resta la exposición ambiental y el resul- 

tado es la autoirradiación. 

2. 7. CONDICIONES ALBIZETALES. 

Las pruebas de las condiciones ambientales in

cluyen la dependencia de la luz Y humedad las cuales

son de menor interes debido a que los dosimetros siem- 

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

Si se quiere simular un problema específico, 

entonces se compara la respuesta de un grupo de dosime- 

tros expuestos en las condiciones de campo con otros dos

grupos los cuales estarán expuestos en las siguientes

condiciones: El primero se expondrá de tal manera que

la luz incida directamente sobre los dosimetros y el se

gundo se expondrá con el empaque normal como si fura pe

ra exposición en el campo pero con éste lleno de agua. 

Los tres grupos de dosimetros ae deben de exponer en el

campo por un período igual a la duración del ciclo de

campo. Al comparar las tres respuestas obtenidas se pue

de determinar la influencia de la luz y humedad. 

3. PROCEDIMIENTOS DE CAMPO. 

3. 1. EMPAQUE DE. LOS DOSIt-.ET . OS. 
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L'n realidad, el en;paque de los dosímetros es

una consecuencia de aplicar las pruebas de la sección

2, por lo tanto el empaque debe ser aquel que minimice

los errores introducidos por los parámetros 2. 3, 2. 4 y

2. 7 principalmente. 

3. 2. SITIOb DE DIONITWEO. 

Los sitios para instalar los dosímetros 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 número de dosímetros que se instalen en el

campo, debe ser el suficiente para cumplir con las es- 

pecificaciones de 1. 1. 4 de este capitulo. 

3. 3. II',iSTriLACIOIv DE LvS DOSIT.ETROS. 

En el campo, los dosímetros se deben suspen- 

der a una altura de 1 0. 3 metros sobre el nivel del sue

lo. Los dosímetros deben de colocarse tan lejos como

sea posible de objetos o materiales que puedan causar

perturbaciones al campo de radiación. 

3. 4. DE LA EXPOSICION DE CAT"iPO. 
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Todas las exposiciones recibidas por los do- 

simetros como resultado del almacenamiento y/ o transi- 

to durante el ciclo de exposición, se deben de restar a

la exposición total para aislar la exposici5n de campo. 

Para este propósito es que se utilizan los, dosimetros

de control. 

Una vez aislada la exposición de campo, se le

deberán de hacer las correcciones necesarias por el des

vanecimiento y el resultado será la exposición recibida

por los dosimetros durante el ciclo de campo, la cual

puede transformarse para su informe como razón de ex- 

posición por hora o por año. 

4. PROCEDIMIENTOS DE ELABORACION DEL INFORME. 

Los informes de dosimetria ambiental realizada

con un sistema termoluminiscente, deben ir acompañados

de la siguiente informaci5n. 

1) Descripción del sistema termoluminiscente

utilizado. 

2) Informe de los resultados de las pruebas

de laboratorio realizadas. 

3) LUración del ciclo de campo y criterio de

selección. 

4) Identificación de los sitios de exposición
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5) Lxplicacion del método utilizado para el

aislamiento de la exposición de campo. 

6) Explicación de cualquier corrección hecha

de acuerdo con 3. 4. 

7) Informe de los resultados del monitoreo

ambiental como razón de exr:osición por

hora o por año. Aqui también debe de men- 

cionarse el cálculo del error en cada me- 

dida y su propagación en el resultado fi- 

nal. 

Algunos de estos puntos pueden satisfacerse ha - 

tiendo referencia a documentos anteriores. 
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El presente trabajo ha sido enfocado para

dar un panorama general de lo que es el fen5meno ter

moluminiscente y los problemas que surgen al utili- 

zar un sistema de éste tipo para realizar medidas de

dosis de radiación ambiental. 

Los problemas encontrados generalmente se

agudizan con la tarea de medir exposiciones muy ba- 

jas bajo condicíones ambientales dificiles, la rea- 

lización de esta tarea, no es del todo facil y co- 

mo los dosímetros termoluminiscentes tienen una

grán ventaja sobre otros detectores desde el punto

de vista práctico y operacional, es importante que

los usuarios potenciales estén enterados de los pro

blemas y dificultades ya que con cuidado y uso aprº

piado éstos se pueden sobreponer. 

La guía que en este trabajo se presenta, 

podrá ser de gran utilidad para obtener medidas ade

cuadas y correcta interpretaciSn de los datos. 
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APENDICE A

DETERMINACION DE UN INTERVALO DE QONFIANZA PARA

EL VALOR MEDIO éu DE UNA DISTRIBUCION NORMAL CON

VARIANZA CONOCIDA P: 

I. Se selecciona un nivel de confianza

95 %, 99 % o el que se desee) 

II. Se determina el valor correspondiente

de e , 

y 0. 90 0. 95 0. 99 0. 999

C 1. 645 1. 960 2. 576 3. 291

III. Se calcula el valor medio de la muestra

z, +- xz + • • ,r- xn

n

IV. Se calcula, 

Y" 

ii) E1 intervalo de confianza para el vá
lor medio¿u de la poblaciSn es: 

CONF { 
e_ k c e

c

e+ k} 

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

4L. 
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