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CAPITULO I

INTRODUCCTION

El motivo principal de este trabajo es rea
lizar un estudio sobre las aplicaciones de la dosimetria muy es
pecialmente la del tipo de termoluminiscencia, con el propdsito
de difundir mds su uso dadas las ventajas y posibilidades que pre

senta en diferentes dreas cientificas.



CAPITULO IT1
GENERALIDADES

1).-DOSIMETRTIA
a).- Antecedentes Histdricos.

E1l término dosis viene del griego ddsis, que
significa dar o donar. En general, la dosimetria es la me
dicién de la cantidad de radiacién recibida por un cuerpo (1).

La medicidén de dosis de radiacidén ionizante re-
quiere cquipo adecuado, ya que el hombre no es capaz de per
cibirla sensorialmente. Por este motivo durante los afios si
guien;es al descubrimiento de los rayos X se tratd de pro-

tejer al personal expuesto a este tipo de radiaciones usan-

do blindaje y tratando de conocer la cantidad que recibia al



exponerse a las radiaciones ionizantes. Para este efecto se
crearon los primeros dosimetros bioldgicos (2): plantas, or
ganismos unicelulares, parasitos y huevos; en los cuales se
producian cambios especificos al someterlos a una dosis deter
minada. Los resultados fueron siempre inexactos debido a la
variabilidad de los organismos.

Se comenzd entonces a tomar como referencia los
efectos de la radiacidén en algunos compuestos quimicos como
las pastillas de platino-cianuro de bario( donde el elemento
platino s6lo enriquece al compuesto) que cambia de color ver
de al anaranjado, y el oBscurecimiento de una placa fotogri
fica al ser expuesta, entre otros.

En 1925 se organizdé el Primer Congreso Internacio
nal de Radiologia, con el propdsito de servir a todos los gru
pos médicos y radiélogos del mundo enviindoles delegados de

sociedades radioldgicas y estableciendo la estandarizacion

r'd

nacional de los laboratorios de cada pafs.Este Congreso eréo



una organizacidén conocida como Comisién Internacional de Uni
dades Radiolégicas(ICRU) , cuya tarea es definir las unidades
bdsicas de radiacidn. Cred también la Comisidén Internacional
de Proteccidn Radiolégica (ICRP) (3), la cual publica reco-
mendaciones para el manejo de material radiactivo en 1a§ di-
ferentes dreas cientificas, asi como también dosis midximas
permisibles.

Se crearon otras organizaciones como la Organiza
~cién de la Salud Mundial (WHO), y el Comité Nacional de Pro
teccién de la Radiacidn (NCRP) en los Estados Unidos de Norte
américa,con el propdsito de brindar ayuda técnica y eficaz
proteccién, promoviéndose asi la seguridad industrial en to
dos sus aspectos y fases.

b).- Conceptos Bdsicos y Unidades.

A continuacién se mencionardn los conceptos y u

nidades que son de inter€s para ¢ste trabajo.

1.-Radiacién Ionizante.- Es aquella emisién de



energia que consiste de particulas directamente ionizantes
como los electrones, protones y particulas alfa, es decir car
gadas;o indirectamente ionizantes como la radiacién electro-
magnética y los neutrones, es decir que carecen de carga; o
bien mezcla de ambas(4).

2.- Exposicidén.- Es el cociente de AQ/AM , donde
AQ es el valor absoluto de la carga total de los iones de un
signo producidos en un volimen de aire de masa AM.

3.- E1 Roentgen (R).- Es la unidad de dosis de ex
posicidén de radiacidén X 6 gémma, y se define como " la canti
dad de radiacién X 6 gamﬁa tal que los electrones secundarios
asociados emitidos por un centimetro ctibico de aire en condi
ciones estandard de temperatura y presidén producen en el aire

.

iones que llevan una unidad electrostdtica de electricidad de

4

cualquier signo, o sea, la equivalencia de 2.58 x 10 'Coulombs

de electricidad por kilogramc de aire.

Una dosis de exposicién de un Roentgen én CUﬁldeQP



punto corresponde a: 8.38 x 10—3 Joules absorbidos por kilo
gramo de aire; cerca de 9.3 a 9.5 x 1073 Joules absorbidos

15

por kilogramo de tejido vivo; 1.61 x 10 pares de iones por

kilogramo de aire y 6.77 x 1010

Mev absorbidos por metro cua
drado de aire a temperatura y presibén estidndar.

4.- Dosis Absorbida .- La dosis absorbida de cual
quier radiacidn ionizante, es la energia impartida a la mate
ria por la radiacidén ionizante en la unidad de masa irradia
da, en el lugar de interés.

5.- E1 Rad (r)f— Es la unidad de dosis absorbida.
Se define como la absorcidn de 10_2 Joules de energia de ra-

diacidn por kilogramo de material.

Relacion entre Roentgen y Rad.

La dosis absorbida en el aire cuando se expone

a un roentgen de radiacién, se puede calcular asi:

U. e, s. p.i. 34 e,v, o
ng x 2.082 x 109 X x 1.607 x 107"

u.e.s. p.i.
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erg x 1 rad -
e _Tﬁﬁ—grg 0.87 rad.

Dado que: 1 cm® de aire tiene 0.001293 g de peso

en el cual se producen 2.083 x 10° pares iénicos(p.i.) por u
nidad electrostdtica ( u. e. s.), y cada p.i. producido consu
me 34 electronvoltios(e.v.). Cada e.v. equivale a 1.02 x 10'12
ergs y cada 100 ergs absorbidos corresponde a un rad; todo lo

cual hace que un roentgen sea igual a 0.87 rads en el aire.

6.- E1 Rem.- Es la abreviatura de las palabras
roentgen equivalente hombre, y se define como "la dosis de cual
quier radiacién que produce el mismo efecto bioldgico que el
producido por un roentgen de radiacién X.de alto voltaje'".

Por lo tanto tenemos que: Dosis en rems=QF x do

,sis en rads.

Donde QF es el factor de calidad del tipo de radia
cién de que se trate y se define como '"la relacién de dosis

absorbida(rads) de radiacidn gamma de energia especificada

con la dosis absorbida de una radiacidn cualquiera necesaria
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para producir el mismo efecto bioldgico".
7.- Actividad .- En una fuente radiactiva es 'el
nimero de transformaciones nucleares que ocurren en una can-

tidad dada de material por unidad de tiempo'". La unidad de

10

actividad es el Curie (Ci) , y es igual a 3.7 x 10 desin-
tegraciones por segundo.
8.- Intensidad de la radiacién .- Es el ndmero

de fotones o particulas que pasan a través de una unidad de
drea perpendicular a la linea de propagacién en el punto de

interés por unidad de tiempo.

I=————%————— Donde F es el flujo de ra

diaciones en el tiempo t.
9.- Factor Gamma.- Es la constante especifica de

rayos gamma de un nidclido emisor de gammas. Es el cociente de

2

X v 2 -
' x A, donde_%_ es la razén de exposicidn en Rh 1

ci.
Cada radiondiclido emisor de gammas tieme esta constante y per

mite la transformacidn de Curies a Roentgens.
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Hasta adui se han mencionado las unidades y con-
ceptos bdsicos que caracterizan a las fuentes radiactivas. A
continuacidn se verdn algunos conceptos que describen los fe
némenos que se¢ presentan al interaccionar la radiacidn con la
materia.

10.- Coeficiente de Absorcién Lineal.- Es el decre
mento de la intensidad de la radiacidén por unidad y distancia
recorrida.En la expresiép I=T e *; I, es la intensidad inicial

de la radiacidén, I la intensidad después de pasar a través de

un material de grosor x, y es el coeficiente de absorcidn 1i

neal.
11.- Equilibrio Electrénico.- Para que pueda cuan

tificarse 1la energia que imparte la radiacién a un cuerpo, eS

necesario que se cumpla una condicién que se conoce cComo equili

brio electrobnico y se€ define como' el equilibrio que existe

en un elemento de voldmen muy pequefio cuando poOT cada 1603T0D
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de cierta energia que penetre en ese voldmen se cree un elec
trén secundario de energia parecida" . Con los detectores de
termoluminiscencia se ha logrado alcanzar esta condicidén ante
poniendo un material de grosor especifico llamado "build-up".

12.- Ionizacibn.- Proceso por el cual un 4dtomo o
molécula neutra pierde o gana electrones, adduiriendo una car
ga neta.

13.- Efecto Fotoeléctrico.- Los fotones de ener-
‘ gia menor de 0.1 megaelectronvolts (Mev) interaccionan con ma
teriales que tienen nimero atdmico elevado, y en los que el fo
tén cede su energia a un electrdn atdmico, y éste sale expul-
sado del 4dtomo con una energia cinética que serd igual a la di
ferencia entre la energia del fotdén (Ef) y la energia de enla
ce del electron (Es) :

Ee =Ef - Es

El electrdn expulsado de su 6rbita recibe el nom

bre de fotoelectrdn y su vacante serd llenada por un electrdn
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de una capa exterior con una emisién caracteristica de rayos
X.

14.- Efecto Compton.- Predomina en fotones de e
nergias entre 1 y 5 Mev en materiales de alté peso molecular.
En este fenémeno un fotdén interacciona con un electrén que
puede estar débilmente unido o libre el cual es acelerado, y
el fotdén dispersado con menos energia. La energia y el momento
del fotdn incidente son compartidos por el fotdn disperso y
el electrb6n que sale.

15.- Produccién de Pares.- Aqui se absorbe comple

tamente el fotdén en las cercanias del ndicleo atémico, produ

ciéndose dos particulas: un electrdn y un positron.
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c).- Principales Tipos de Dosimetros.

Todos los métodos de deteccidn se basan en la pro
piedad ionizante de la radiacidén, es decir que al interaccionar
ésta con &atomos y moléculas neutras provoca pérdida o ganancia
de electrones transformidndolos en entidades cargadas de elec-
tricidad.

Métodos de Deteccidn:

1.- Cuando la ionizacidén ocurre en un medio gaseo
so, el principio de deteccidén es la captura de los iomnes for
mados por las radiaciones ionizantes y abarca gran parte de
los equipos utilizados en dosimetria.

2.- Los detectores de centelleo se basan en el he
cho de que cuando a ciertas substancias se les transfiere ener

gia de radiacidn responden reemitiendo esta energia en forma

de luz visible.Rste pulso de luz cuando es recogido por un tubo

fotoelectrénico se transforma en un pulso eléctrico.
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3.- Cuando la ionizacién ocurre en un sistema qui

mico, la descomposicibén de éste provoca la formacién de nuevos
compuestos quimicos o la alteracidén de las caracteristicas qui
micas existentes antes de la irradiacién.

}.- Los cambios fisicos producidos por las radia
ciones en los cristales de algunas substancias se pueden utili
zar en dosimetria, por ejemplo los cambios de coloracidn de
algunos cristales y pldsticos, la radiofotoluminiscencia de
algunos.cristales, la luminiscencia, fluorescencia y la ter-
moluminiscencia.

De estos cuatro métodos de deteccién se describi-
r4n sd6lo aquellos dosimetros que son mis utilizados en la ac-
.tualidad.

1.- Dosimetros de bolsillo.

Este tipo de dosimetro es el que se utiliza nor-

malmente cuando la ionizacidén ocurre en el aire (medio gaseo

so). Un dosimetro de bolsillo estd constituido por una cédmara
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con dos electrodos (ver fig. 1 ), uno de ellos es de fibra de
cuarzo y tiene movimiento desde su montura. Cuando ocurre io-
nizacién dentro de la cédmara, las cargas que estdn depositadas
en los dos eletrodos y que los mantienen separados disminuyen
considerablemente permitiendo el desplazamiento de la fibra a
su posicién original. La distancia recorrida e; proporcional a
la dosis recibida por la camara. En el interior del instrumento
existe un sistema Optico y una escala trahnsparente. La fibra
"estd fundida a un bastidos metdlico y el microscopio enfoca una
seccidn de ella. Esto facilita su lectura pues puede hacerse
en cualquier momento con s6lo mirar a través del ocular.

11.- Dosimetria de Pelicula.

El dosimetro de pelicula es uno de los mids utili
zados y por si mismo podria mencionarse como método de detec-

cién a pesar de que involucra un cambio quimico en su estruc

tura.

La pelicula estd constituida por una emulsién a
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base de gelatina y haluro de plata esparcido sobre una peli-
cula de celulosa o de vidrio. El esﬁesor de las emulsiones

va desde unas cuantas micras hasta algunos cientos. La emul:
sibén se cubre generalmente con-una capa delgada de gelatina
que es conocida con el nombre de capa T y tiene 0.5 micras de
espesor. Existen diferentes clases de emulsiones; el haluro de
plata mids utilizado es el bromuro. Su funcionamiento es como
sigue: La radiacidn impresiona una pequefia placg cuyo grado
de transparencia es medido con normas fijas en un densitéme-
tro adecuado después de ser revelada con un método prefijado.
De las densidades obtenidas se deduce la;' radiacion total reci
bida. La respuesta de la pelicula varia con la energia de la
_radiacién, es decir, es dependiente de ella. Este es un pro=
blema comdn, ya que a determinada energia se producen fendme
nos de interaccidén con la materia que no aparecen en otras,

lo que hace variar la sensibilidad y respuesta. También tie

nen una marcada dependencia del dngulo de incidencia de 1la



radiacidn. La sensibilidad de la pelicula varia cuando la téc
nica de revelgdo sufre alguna modificacidén en el tiempo de
revelado, tipo, calidad y temperatura del mismo.

111.- Dosimetros con cambio de coloracidn.

Entre los numerosos cristales estudiados estan los
de fosfato de aluminio, de bario, de potasio, etc. activados
con plata. La medicidén se hace después de la irradiacidn de
una muestra. Con un espectrofotdmetro de Ultravioleta se mide
la densidad Optica del cristal. Estos cristales tienen la des
ventaja de que son dependientes de la energia.

1V.- Fluorescencia Inducida.

Se produce en cristales de fosfatos activados con
plata después de ser irradiado con luz ultravioleta(UV) de

o)
3650 A . Este fenémeno permite dosis mucho mds débiles que a-

quellas que sc miden con los cambios de color, y también estan

menos sujetas al decaimiento.

V.- Extincidn de fluorescencia.

ti
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Se utiliza la propiedad inversa del tipo de dosi-

metros anterior. Estas substancias normalmente fluorescentes
decrecen en esta propiedad al ser sometidas a una irradiacién.

v1,- Dosimetros de Termoluminiscencia.

iy
=]
D
+
o]
w

Este tipo de dos cumple todos los requisi
tos necesarios para ser practico y preciso, es por eso que

fue escogido para el desarrollo de este trabajo. En el capitulo
siguiente se dara una mejor descripcidon de estos dosimetros.Por
el momento s6lo se mencionardn algunas de sus caracteristicas
mas importantes.

Cuando las substancias termoluminiscentes son ex
puestas a las radiaciones y posteriormehte calentadas,emiten
~una cantidad de fotones proporcional a la intensidad de la Ta
diacién recibida, al tiempo que durd la exposicidén y a la sen-

sibilidad del cristal. Este tipo de dosimetros estan sustitu-

yendo rdpidamente a los dosimetros de pelicula, ya que tienen

ventaja por su tamafio pequefio, bajo costo, largo tiempo de uso,
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amplio rango de respuesta lineal, y también algunos muestran
independencia de la energia de la radiacidn. Ladnica desven-
taja es que se requieren aparatos electrdnicos para su lectura

(5), (6), (7), (8), (9).
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2) Termoluminiscencia.

La termoluminiscencia es el fenéﬁ;no que ocurre
cuando una substéncia es expuesta a las radiaciones y poste-
riormente calentada, emitiendo entonces una cierta cantidad
de luz visible proporcional a la dosis de radiacidn que re-
cibié.

Para comprender mejor el fenémeno termoluminiscenr
te, se definirdn algunos de los conceptos de mds importancia

en la fisica del estado.sdélido. (10Y.

Luminiscencia.- Es la emisidn de luz visible por un cristal.

Fluorescencia.- Luminiscencia que termina en menos de 1078 se

gundos después que se quité el mecanismo de la excitacién.

Termoluminiscencia.- Luminiscencia inducida por 1la aplicacién
de' calor después de quitar el mecanismo de excitacidn.

Radioluminiscencia.- Luminiscencia inducida por bombardeo con

la radiacion.

Fotoluminiscencia.- Luminiscencia que resulta de la accién de
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la luz visible.

Triboluminiscencia.- Luminiscencia que ocurre como resultado

de un mecanismo tensionante.

El mecanismo de excitacidn a que se hizo alusidn
en los conceptos anteriores son los fotones, electrones y neu
trones.La palabra termoluminiscencia puede prestarse a conbu
siones en su significado »~al, ya que el prefiio termo debe-
rfa indicar que el mecanismo de excitacidén es el calor segin

‘la lista anterior, pero esta se efectlia usualmente a tempera-
tura ambiente por la radiacién, la cual es seguida por un ca
ientamiento posterior produciendo la termoluminiscencia.

a).- Principios de la dosimetria Termoluminiscente.
Desde 1904 Curie habia observado ya que los rayos X
y las radiaciones gamma tenfan relacidn con la termoluminiscen
cia(TL) producida en ciertas substancias. Estas observaciones

fueron corroboradas por otros investigadores como Leyman en

1905 y Wick en 1927. No fue sino hasta 1951 que se¢ comenzd a
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desarrollar la instrumentacién adecuads para su uso en el
campo de la dosimetria. Uno de los primeros en afrontar estos
problemas fue Daniels quien junto con sus colaboradores desa-
rrolld la tecnologia necesaria para estos propésitos (E.U.,
1951). Este grupo hizo mediciones de 1la radiaéion con cris-
tales de TL después de efectuarse una prueba de bomba atémica;
también se experimentd con la dosimetria en vivo haciendo de-
glutir un cristal de LiF (fluoruro de litio) a un paciente que

131 radiac-

se le habia suministrado una dosis terapéutica de I
tivo. Cuando se recobrara, ya habia pasado a través del trac-
to digestivo y se media la cantidad de r;diacién que habia re
cibido por la TL que emitia el cristal. Se han desarrollado

técnicas para varios compuestos quimicos en diferentes partes

del mundo,como el grupo de investigacién que trabajaba para

el Laboratorio Naval de Investigacidén de E.U. dirigido por
Schulmanque, el cuael trabajo con CaFZ: Mn (Fluoruro de calcio

enriquecido con manganeso). Fn B€lgica un grupo de investiga-
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dores denominado MBLE ha estudiado las posibilidades del Mn
mineral; en la URSS, Alemania y algunos otros paises europeos
se dedicaron también a estos estudios.

E1l mecanismo real del fenémeno de la termolumi-
niscencia no se conoce completamente, pero se han elaborado
hip6tesis gde lo:ptieden explicar. A continuaéién se darid la
hipétesis mds aceptada para la explicacidn de este fendmeno.

~  b).- Mecanismo de la Termoluminiscencia.

Cuando un cristal es expuesto a la radiacidn io-
nizante, un electrén de la banda de valencia es liberado hacia
la banda de conduccién dejando un hueco en el lugar de la ban
da de valencia donde estaba el electrén (ver fig. 2 ). Ambos,
el electrén y el hueco viajan por el cristal hasta que se T€
combinan o hasta que son atrapados en un estado metaestable.

Se cree que estos estados estdn asociados a defectos del ctis

- . ] 1
tal como impurezas. Existen entonces dos posibilldades Je que

se emita un fotdén TL (4).
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Cuando se calienta el cristal, el electr6én adquie
re la suficiente energia para regresar a la banda de conduccién,
donde puede viajar hasta que se recombina con el hueco atrapa
do. Entonces se emite el fotdn TL. Puede ocurrir también que
la trampa del hueco sea menos estable que la trampa del elec
tron, enton;es el hueco adquiere lé.energia qﬁe le permite via
jar hasta que se recombina con el electrdn atrapado y es en
tonces cuando se emite el fotdn TL. Para explicar mejor el fe
némeno se considerarid sélo la primera posibilidad en vista de
que existe la misma probabiiidad de que suceda cualquiera de
los dos casos.

La energia E del hueco se relaciona con la tempe
 ratura que se necesita para liberar al electréﬁ y producir TL.
Hay muchos huecos y electrones liberados , y cuando se calien
ta el cristal se incrementa la posibilidad de sacar un elec-

trén en particular, y a una determinada temperatura existe la

certeza de que seri sacado.
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En la mayoria de los materiales TL hay cierto

nimero de trampas, y la curva luminosa consiste en cierto
ntmero de picos. Si E es muy pequefio, la trampa serd inesta
ble a temperatura ambiente y sélo se puede observar mante-
niendo frio el cristal hasta antes de su lectura. Si es me
nor de 0.9 e.v. muchos electrones son liberados a temperatu
ra ambiente y s6lo se produce fosforescencia comln. Se po-
dria decir que la TL es fosforescencia congelada hasta que
se calienta. A menudo se introducen dtomos de alglin elemento
como impureza a los cristales TL con el objeto de activar el
proceso. Este es el caso del Li2B4O7 (borato de litio), CaF2
(fluoruro de calcio) y CaSO4 (sulfato de calcio) en los que
se introduce manganeso como impureza.

" 3).- Dosimetros Termoluminiscentes.
Los dosimetros termoluminiscentes, al igual que

otros tipos de detectores, deben ser sometidos a una calibra

cién antes de ser utilizados para medir dosis de radiacidn.
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Es por esto que se efectiian irradiaciones con dosis diferen
tes, de esta forma se tiene referencia de la cantidad de ter
moluminiscencia producida por el cristal con una dosis cono

cida de radiacién.

f. a) .- Curvas de luminiscencia.

Después que se expone el dosimetro TL a una irra
diacidén se calienta para obtener la lectura en forma de ter-
moluminiscencia, la cual corresponde a la dosis de radiacidn
recibida por el dosimetro. Durante el proceso de lectura se
puede graficar la cantidad de luz emitida durante el calenta
nmiento, dando lugar a la llamada curva de luminiscencia, la
cual se obtiene graficando TL contra tiempo o temperatura.
La TL se dard en intensidad y la curva adquiere una forme di
ferente para cada tipo de cristal y por lo tanto es posible
que sea una de sus mejores caracteristicas. Por ejemplo, la

presencia de picos sdlo a bajas temperaturas indica que el

dosimetro ce TL pierde la sefial de TI. almacenada a través del
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tiempo y que por lo tanto el cristal en estudio no sirve
pPara almacenar la sefial durante largo tiempo. Esta caractg
ristica es importante cuando la medicién de dosis debe efec
tuarse lejos del lugar en que pueden ser leidos los dosime-
tros porque entonces las lecturas obtenidas serdn menores
que la dosis recibida originalmente por el dosimetro. Lo i
deal es que aparezca un solo pico_alrrededor de ZOOO(C) pues
a esta temperatura se asegura la estabilidad de la sefial al
- macenada en el cristal a temperatura ambiente; pero la posi
cién del pico TL es afectado por el tipo de cristal de que
se trate y por la raz6n de calentamiento del mismo.

b) .- Sensibilidad.

La sensibilidad termoluminiscente puede ser de

definida como '"la cantidad de luz liberada por el cristal

TL por unidad de exposicién a la radiacién". E1l limite més

bajo de sensibilidad depende de las caracteristicas del cris

tal y del aparato de lectura.
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c).- Curvas de Calibraciédn.

La respuesta ideal de un dosimetro TL se incre-
menta linealmente a lo largo del rango de exposicién a que
se somete, lo que simplifica mucho su calibracidn y uso con
tinuo. Cuando la linealidad se presenta s6lo en una parte del
rango da lugér a numerosos y serios inconvenientes en el uso
de los dosimetros de que se trate.

d) .- Respuesta a la Energia.

Se dice que -un dosimetro tiene una buena respues
ta a la energia si su respueéta por Roentgen muestra s61lo un
pequefio cambio respecto a la energia del fotdn de la radiacién
que se le hizo incidir; y si el cambio es grande, se dice que
la respuesta es pobre. Existen dos formas para determinar las
curvas de respuesta a la energia en los cristales de TL : u-
sando valores determinados experimentalmente basados en 1los

kev efectivos de varias fuentes radiactivas; o usando valores

calculados teéricamente de coeficientes de absorcidn para va
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rias energias de fotén. Los valores que se utilizan usualmen
te son los medidos experinentalmente con las condiciones més
reales que se presentan en las irradiaciones experimentales.

e).- Estabilidad.

La termoluminiscencia es la liberacidn de la e-
nergia absorbida en una previa irradiacién. La razén en que
esta energia es liberada depende de la temperatura del cris
tal y se incrementa notablemente con las altas temperaturas.
Cuando se alcanzan €stas generalmente aparece lo que se 1lla
ma''pico luminoso" y es el pico mids alto que apareceri en la
grafica, localizdndose facilmente siempre en el mismo cris
tal a la misma temperatura. Cuando se almacena un cristal i_
’ rradiado a temperatura ambiente y el decaimienfo de la sefial
es insignificante, se dice que tiene buena estabilidad.

Algunos cristales TL tienen trampas en su red

cristalina en las que bastan temperaturas bajas para que se

desprenda TL, es por esto que en algunos casos se someten a
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un precalentamiento antes de la lectura eliminando asi los
picos de bajas temperaturas y quedando sélo los estables.
Otro punto de importancia que debe ser sefialado
es el hecho de que el dosimetro debe ser expuesto con una
cantidad suficiente de material "build-up" para obtener equi
librio electrdnico, de lo contrario la lectufa‘del dosimetro
seria errbénea. Esto debe atribuirse al concepto de equilibrio
electrdénico ya explicado al principio de este trabajo e invo
‘lucra directamente la energia del fotdn y la penetracidn que
sufre el material irradiado. El grosor de material requerido
para obtener el equilibrio se 1llama"build- up" Yy el error
que se presenta en la lectura de un dosimetro sin este mate
rial consiste en que algunos fotones tendrdn la suficiente
energia como para atravesarlo sin que se registre ningin cam

bio en la red cristalina, por lo que serd dificil temner tener

una informacién correcta. La cantidad de matéri4l ”bUﬂd—UD"

requerido depende directamente de la energia de fotdn y usual
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mente se expresa en unidades de masa y area (mg/cmz). Los ma
teriales que se utilizan para estos propésitos generalmente
son el teflén, lucita y nylon.

1.- Fluoruro de Litio (LiF) .

Este material ha sido investigado exhaustivamen
te y se ha encontrado que en su forma mas pura exhibe relati
vamente poca termoluminsicencia, mientras que la presencia de
impurezas parece ser necesaria para el incremento de 14 misma.
Por esta razén se ha desarrollado diferentes tipos de dosime
tros dg LiF en los que se mezclan los isotopos del litio:

TLD 100, 600 y 700.

Se ha cémprobado experimentalmente que la dife-
rencia entre estos tipos estd en que los dos primeros tie-
nen una gran seccién eficaz (probabilidad para interaccionar)

con los neutrores térmicos de gran energia, y el TLD 700 ‘no

responde a los mismos pero si a 1a radiacibn gaMA .

Curva Luminosa del LiF.
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La fig. 3 muestra la curva tipica de TLD 100.
Después de la irradiacién los picos del 1 al5 decaen un poco
con la temperatura ambiente; se les ha asignado vidas medias
de 5 minutos, 10 horas, 0.5 afios, 7 afios y 80 afios respectiva
mente. De estos datos se puede deducir que los mas Gtiles pa
ra dosimetria son los Gltimos tres picos por ser los mds es
tables, y para que los picos 1 y 2 no interfieran en la lec
tura se eliminan con un proceso de calentamiento antes de la
irradiacidén que generalmente consiste en someter al cristal
a 80° durante 24 horas. kogicamente varia la estructura de
la curva (12).

E1 TLD 100 tiene la suficiente sensibilidad co-
mo para emitir TL apreciable a simple vista cuando se exponen
50 mg de muestra a 1 Roentgen. Este dosimetro muestra res-

puesta lineal hasta 103 Roentgens y arriba de esta dosis es

supralineal, es decir, se aleja por arriba de la linealidad

hasta 5 x 105 R, decreciendo después de esta dosis. E1 TLD



700 muestra una respuesta parecida mientras que el TLD 600
no ha sido estudiado 16 suficiente como para obtener su cur
va de respuesta a esta dosis de gammas.

A través de los experimentos realizados con el
LiF se ha visto que presenta ventajas: sobre otros tipos de
dosimetros pues tiene una clara y pronunciada respuesta a
las radiaciones de baja energia; no tiene dependencia de
la raz6n (o relacién) de dosis; presenta una buena estabili
“dad en la sefial almacenada enel cristal a temperatura ambien
te (sdélo decae 5% al afio); y puede utilizarse todas las ve-
ces que sea nccesario sblo borrando la informacidn de la dg
simetria anterior. Las principales caracteristicas de la do
simetria con el LiF se han comparado con las de otros crista
les y se ha visto la superioridad de este tipo de dosimetros.

2.- Fluoruro de Calcio (CaFZ).

3) P NatUI'al .

El fluoruro de calcio natural se encuentra en la
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naturaleéa como fluorita. Seleccionando muestras de este mi
neral y purificdndoias se pueden obtener dosimetros de cali
dad bastante aceptable.

Estos dosimetros tienen una curva luminosa que
extiende sus picos desde 70° hasta 600° (ver fig. 4); 1los
mds Gtiles estdn localizados entre 250O y 300° pues los de
temperaturas més altas son dificiles de medir sin dafiar el
cristal a causa del calor que se le debe proporcionar para
efectuar la lectura. Caomo la tinica desexcitacién que funcio_
na es a 450° en este caso,sé corre el riesgo de dafiar el cris
tal por lo que se lee téda la curva y se toma en cuenta que
el 75% de la informacidén se encuentra en el pico 111 y 111'.
lSe encontrd que la saturacidn ocurria en un raﬁgo de 104 y
105 R y también que es muy sensible a la luz Ultravioleta.

b) .- Fluoruro de Calcio con Manganeso.

Tratando de encontrar un sustituto sintético

del Can natural que mejorara las caracteristicas de éste,



37

se 1legd al estudio del Fluoruro de calcio con manganeso
como impureza. Estos cristales tienen una sensibilidad muy
alta y una distribucidn bastante uniforme de las trampas del
cristal ademds de ser éstas muy estables. La curva luminosa
de este material tiene un sdlo pico que aparece a 260° como
se muestra en la fig. 5. La aparicidn de este'pico a tempe
ratura relativamente alta implica la existencia de trampas
profundas y estables, por 1o cual no debe decaer la sefial
-almacenada a temperatura ambiente; sin embargo dentro del
primer mes se encontrd un decaimiento de 10% de la sefial,
lo que le coloca en desventaja con el CaF2 natural que no
decae atin en largos periodos de tiempo.

La sensibilidad del CaF,.Mn (donde el Mn es sd
lo impureza) es diez veces la del LiF, lo que le hace muy
propio para medir dosis muy bajas. Presenta una respuesta
lineal hasta 10° R, no tiene dependencia de Ia relacidén de

10

dosis sinp hasta arriba de 10 rads por segundo, y muestra



38
una gran dependencia de la energia en el rango de 0 a 300
kev. Por ejemplo con fotones de 40 kev 1la respuesta por R
eés cerca de 13 veces mayor que a las gammas de C060. Esto
representa un grave problema sobre todo cuando se miden ra
diaciopes mezcladas.

3.- Sulfato de Calcio con Manganeso (CaSO,.Mn)

4
Esta substancia es una de las mids estudiadas.
Sus propiedades termoluminiscentes se conocen desde hace tiem
po y se ha visto que funcionan perfectamente para medicio-
nes de radiacién ultravioleta; también se ha notado que es
uno de los materiales més sensibles de los conocidos hasta
la fecha, pero se coloca cn desventaja respecto a otros ma
teriales TL debido al rédpicdo decaimiento de la sefial almace_

: . : o
nada. La curva luminosa tiene un sélo pico que aparece a 118

esta temperatura depende del calentamiento a que se somete el
cristal para obtener la termoluminiscencia. En diferentes ex

perimentos se ha sometido a estos cristales a calentamientos
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que van desde 52° por minuto hasta 240° por minuto; y el pi
co TL aparecid entre 100° y 160°. Tienen una magnifica res
pues%a lineal atGn para las dosis muy bajas como se puede a-
preciar en la fig. 6.

La respuesta del CaSO,.Mn a la curva de calibra
cién se puede apreciar en la fig. 7.. En ella se ve que el
cristal se satura cuando se somete a dosis arriba de 5 x 104

R. La baja temperatura del pico luminoso implica un conside
“rable decaimiento de la sefial almacenada. Esta sefial decrece
inicialmente 7% cada hora,pero en el curso de 10 horas dismi
nuye hasta 1% por hora. Esta gran inestabilidad limita las
aplicaciones del dosimetro de este tipo. Otra desventaja es
su gran sensibilidad a la luz con la que produce una sefial
de 15 miliroentgens por minuto de exposicidn.

4.,- Sulfato de Calcio con Samario(CaSO4.Sm),
Esta substancia difiere de la anterior en que

su pico luminoso aparece en los 400°C y debido a este factor
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la radiaéién infrarroja no permite hacer mediciones menores
de 1 R. Las demés caracteristicas son bastantes parecidas a
la substancia anterior.

5.- Borato de Litio con Manganeso (L12B407.Mﬂ).

El dosimetro mds eficaz de los que tienen en su
composicidn Litio parece ser en primer lugar el LiF, y en se
gundo el LiZB407.Mn. Esta substancia puede ser preparada en
los laboratorios con materiales de uso comiin, ya que el mé

todo de preparacidén es relativamente simple. La curva lami

nosa se puede apreciar en la fig. 8. En ella se ve el pico
principal a 200° y otro a 80°, éste tiex:le un r4pido decai-
miento que logrd leerse a diferentes tiémpos: a).-Habian

 transcurrido 3.5 minutos, b).- 8.6 minutos, cj.- 27.3 mi-
nutos, d).- 69.2 minutos, Yy e).- 960 minutos. La posicidn
del pico principal varia con la exposici6én: Si la dosis es

. 4
menor de 103R el picoaparece a 1800, si es de 10 'R aparece

a 2100, y para exposiciones de 106R aparece nuevamente en
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- 180°.

Las preparaciones de Lj2B4O7.Mn que se han estu
diado tienen aproximadamente la décima parte de la sensibi
lidad que tiene el LiF. Presenta una buena respuesta lineal

5

hasta 3 x 10° R, de donde comienza a decaer. Para eliminar

esta supralinealidad se hicieron algunas irradiaciones de
5 - : s o , ;
10° R de exposicidn a gammas y se desexcitd después sometien

do a los cristales a 300°C durante 15 minutos. La respuesta
.obtenida se presentd cuatro veces mayor que cuando no se ha
bia sensibilizado (ver fig. 9).

6.- Otras substancias termoluminiscentes.

Se han investigado muchas otras substancias pa
ra ver si es posible encontrarles propiedades TL que puedan
ser utilizadas en dosimetria. Las mds importantes son las
siguientes:

a).- E1 Oxido de Aluminio (A1203) ha sido estu

diado en detalle y se ha comprobado que tiene una gran sen
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sibilidad casi igual a la del LiF, ademds de ser barato y fa
cil de obtener. La curva luminosa tiene dos picos muy anchos
y la mayoria de la TL se encuentra en los de baja temperatu
ra; s6lo la tercera parte de la informacibn esti en el pico
que aparece a 220°. E1 pico de baja temperatura es iﬁestable
a temperatura ambiente y ambos son bastante sensibles a la
luz visible. Tiene la desventaja de que no se pueden hacer
mediciones de menos de 10 R debido a la pequefia cantidad de
radiacidén que permanece almacenada. Su curva de respuesta a
diferentes dosis.no es lineal y el 1limite de sensibilidad
atGn no se ha reportado.

b).- El Oxido de Berilio (BeO) tiene también u-
‘na gran sensibilidad, pero no puede detectar néutrones tér
micos. En las exposiciones bajas muestra un pico en su cur
va luminosa de 1800, y para altas el pico aparece a 220°. La

s 5
curva de respuesta es supralineal y se satura a 10"R. No se

ha observado decaimiento en la sefial almacenada y aunque se
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considera peligroso si se inhala, es seguro en forma sélida.

c) .- El Sulfuro de Estroncio activado con Sama

rio y Europio (SrS.Eu,Sm) tiene una curva luminosa con un
pico luminoso que aparece a 235°. Decae de 15% a 40% en el
primer dia posterior a la irradiacién, es dependiente de la
dosis de exposicidn y a bajas energias (110 key) la respues
ta es 40 veces mds alta que con altas energias. Su curva de
respuesta a diferentes dosis es lineal abajo de 5 x 10°R.
Todos los materiales mencionados anteriormente
pueden ser utilizados en diferentes formas como : polvo,
grandes cristales de estas substancias utilizados en forma

individual, material encapsulado o cualquier otra modaledad

que demuestre su utilidad en dosimetria.
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CAPITULO ITITI

USO0OS DE LA DOSIMETRTIA

TERMOLUMINISCENTE.

Debido a la gran variedad de matgriales Ta
diactivos que se utilizan en la industria ha sido necesario
tomar medidas de proteccidn -tales como cuantificar la radia
cidén ionizante con dosimetros apropiados.

1.- Aplicaciones clinicas dé la’dosimetria Ter
moluminiscente.

Cuando se aplica la terapia con radiaciones se
presenta una serie de prbblemas de dosimetria que pueden ser

resuelto con dosimetros de termoluminiscencia. Su tamafio pe

quefio, gran rango de dosis y medicidén directa de la misma ha
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cen posible efectuar dosimetria donde otfos tipos de detec
tores no tienen aplicacién priactica.

Monitoreco de dosis en pacientes: Un dosimetro
ge TL de pequeiflo tamafio y con el material apropiado de buiig

-up puede ser colocado en el centro de un campo de irradia

ciones terapéuticas durante cada sesidn de radioterapia ra
ra registrar 1la cantidad de radiaci6én a la que fu@ expues
to el paciente. Este es un excelente medio para comprobar
" la calibracidén de la unidad terapéutica. Es de singular im
‘portancia la medicidén de dosis en las goénadas durante pro
cedimientos de diagnéstico y los dosimetros de TL ofrecen
las mejores caracteristicas para realizar esta tarea.

2.- Profundidad de Dosis.

Algunas de las aplicaciones mas conocidas de la

dosimetria de TL son las determinaciones de profundidad y

distribucién de la radiacién en sustancias tales come §1 @

gua, cera y pldsticos equivalentes al tejido 1llamados fan-
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tasmas. Los dosimetros de pequefio didmetro se colocan en los
huecos del material por irradiar, y después de efectuada es
ta irradiacidn los dosimetros son leidos. La distribucién se
hace en tre dimensiones y se obtiene un mapeado en detalle de
la zona en estudio; esta técnica es muy utilizada para las z0
nas irregulares del cuerpo humano donde la exposicidén a 1la ra
diacidén es variable. Algunos dosimetros TL son especialmente
apropiados para mediciones en fantasmas como el LiF y el Li2
B407. Mn cuya buena respuesta a fotones de baja energia mini
miza el error que puede cauéar la dispersién de la radiacidn
de baja energia que se produce por el paso en un medio disper
sante.

Monitoreo de dosis en cavidades del cuerpo hu-
mano. - El pequefio tamafio de los dosimetros de TL permite la

medicidén de dosis en muchos lugares dentro del cuerpo humano

como por ejemplo la boca, es6fago, estdémago,vejiga,recto,etc.

Estas mediciones se han hecho para radiaciones externas y pa
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ra fuentes colocadas dentro de las cavidades.

Medicion de electrones de alta energia y Rayos
X.- Se han hecho mediciones intercomparativas de radiacidn
de betatrones (electrones acelerados) con diferentes tipos
de dosimetros y se ha encontrado que el LiF, entre otros,
es dependiente de la energia; la causa de esfolno se entieg"
de bien todavia. Las dosis de rayos X medidas con dosimetros
TL estdn muy bien checadas con cdmaras de ionizacién.

Aplicaciones varias.- Se hé podido medir la do
sis que se recibe dentro de una cdmara de oxigeno de alta
presidén, pues el dosimetro TL no cambia su respuesta con
30 psi.

Para medir la dosis que recibe un tumor se inser
tan varias agujas con dosimetros muy pequefios para efectuar

directamente la medicidén. El pequefio tamafio es uno de 1los

principales factores que permiten efectuar aSta tIpo e ITg

bajos.
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La dosimetria TL se usa también para la calibra
cidén e intercomparacién de midquinas terapéuticas,

Se han hecho cdmaras de ionizacidn pequefias, pe
To por razones practicas no pueden llegar a hacerse con un
volGmen total de 1cm3 0 menos. Se necesit6 cristales de TL
de 2 mm> de voldimen para medir la distribucidn de la radia
cidén de una fuente de radio. Los cristales se colocaron en
posiciones diferentes con respecto a la fuente en un apara
to diseflado para este propdsito. Se sumergid éste en el a-
gua para que la medicidn refesentara la distribucidn en el
tejido. Las mediciones confirmaron la necesidad de ciertas
correcciones en las tablas que se usaban comunmente para la

relacién exposicidén-tiempo dadas para fuentes de radio linea

les.

Los cristales pueden usarse también en animales.

Como dato curioso algunos de los investigadores han repor

tado trabajos en los que han efectuado dosimetria '"'personal"
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para insectos.

Se utiliza también para elaborar mapas de los ni
veles de energia en el cuarto de irradiacidn del acelerador
de electrones situado en Stanford, entre otros. Se distribg
yeron los cristales alrrededor del cuarto y de esta forma se
determind el nivel de irradiacidn producido én'cada punto.

La independencia de la energia es importante en
ciertas mediciones clinicas, y la pronunciada dependencia
“de ella en otros cristales de TL tiene ventajas en otros ti
pos de aplicaciones. Una técnica para medir la calidad de la
radiacidén utiliza estos dos recursos uniéndolos en un campo
de irradiacidn.

3.- Aplicaciones en Arqueologia y Geologia.

La composicidn de rocas y minerales generalmen -

te incluye trazas de algunos elementos naturalmente radiac
tivos; por esta razén se encontro termoluminiscencia al ca

lentar estas rocas. Utilizando este fendmeno midieron la TL



50

que se habia acumulad6 en rocas cercan;s a intrusiones de
lava para determinar la edad del flujo de &sta. Esté se ex
plica de la siguiente forma: la lava caliente removié la in
formacidn de radiacidn anterior registrada por la roca, por
lo que 1la lava deberia tener la misma fecha de creacidn que
la TL almacgnada hasta el momento de la lectura. En este pro
cedimiento se debe tener en cuenta el nivel de radiactividad
natural y la sensibilidad TL de la roca. Los resultados ob-
tenidos han estado de acuerdo con otras técnicas de fechado.
Un método semejante puede ufilizarse para fechar cerdmica y
otros artefactos arqueolégicos que fueron calentados cuando
se produjeron.

4.- Dosimetria Personal.- En el ni&el de expo-
sicién de miliroentges se utiliza mucho la dosimetria TL
para proteccién del personal. Con ella se puede llevar un

control minucioso de la radiacién que recibe por ejemplo, un

trabajador que maneja combustibles para reactor, o cualquier
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otro material radiactivo. En algunas ocasiones se utilizan
pequefias bolsas de pldstico conteniendo polvo TL que se co
locan entre la yema de los dedos y el objeto que se maneja.

Sirve también para saber la dosis recibida por
un trabajador cuando se maneja material de energia descono-
cida. Se colocan pequefias cantidades de material TL cerca
del objetivo durante un tiempo condcido y se obtiene la ra
z6n de dosis.

Los dosimetros TL han encontrado aplicacidn es
pecial dentro del programa espacial de los Estados Unidos.
Sus cualidades hacen posible su uso en satélites recupera-

bles y otros tipos de sondeo espacial.
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CAPITULO IV

BASES EXPERIMENTALES.

1.- Uno de los experimentos que se llevaron a
cabo para la investigacidén de la dependencia de la razén o
relacidn dosis-tiempo de los dosimetros TL, consiftié en un
estudio comparativo de éstos con dosimetros de pelicula. Se
colocaron en idénticas condiciones un @osimetro de pelicula,
un cristal TL variable en cada experimento, y un cristal de
LiF permanente debido a su invariabilidad ante este factor.

Se sometieron los tres dosimetros a razones de dosis que iban

desde 104 rad/seg. hasta 101Orad/ seg.; y se encontré que el

8

dosimetro de pelicula empezdé a bajar su respuesta desde 10
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rad/ seg., mientras que los otros siguieron indefinidamente
su linealidad de respuesta, como se puede apreciar en la i,
gura 10, que es una grpafica obtenida con los datos de este
experimento que se le atribuye a Cameron y su grupo de inves
tigadores en la Universidad de Wisconsin,E.U.

ITI.- También hicieron mediciones de dosis con
diferentes energias de fotdn. Los'dosimetros ntilizados fue

ron: 1) CaSO 2) .- CaF 3).- A1203, 4) .- LiF, 5).- garfo

4’ 2’ 3

" 6).- SiOZ, y 7).- Li B4O7. Las energias de fotdén se variaron

2

de 10 a 10%

kev, y la grdfica se hizo con la razén de los va
lores de las respuestas experimentales a la energia deposita
da en el tejido con el objeto de obtener valores Gtiles en
terapia, (ver fig. 11). Para propdsitos generales la compara
cién hubiera sido con referencia al aire; de todas formas

la respuesta es proporcional entre los dosimetros.

III.- El espectro de emisidén de la TL de algunos

dosimetros se muestra a continuacién (fig. 12). La curva A
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corresponde a la emisidén de la termoluminiscencia del CaSO4

con manganeso, B.- LiF(TLD 100), C.- CaF2 natural, D.- CaFZ.
Mn.

Para este experimento se utilizé un tubo fotomul
tiplicador con respuesta espectral S-11.

IV.- Con el objeto de demostrar la superioridad
del dosimetro TL sobre el de pelicula, se sometieron ambos
a diferentes energias de fotdn, encontridndose que la pelicu
la tiene una notable variacidén en su respuesta cuando se so
mete a energias menores de 300 kev. (ver fig. 13).

V.- Se hizoAuna exposicién‘de CAFZ. Mn y se guar
dé en la obscuridad. El1 decaimiento encontrado en los crista
les bajo estaas circunsyancias muestra generalmente un decai
miento de 10% en el primer mes y 1% en los siguientes.(fig. 14).

VI.- Desexcitaciones antes de la irradiacidn.-

Se hicieron estudios para dar una forma mds prédctica y facil

de manejar a las curvas de termoluminiscencia de algunos do
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simetros. Se sometieron los dosimetros a calentamientos de

80°c, 125°, 145°, 175°, 400°

y 600°. Se encontrd que la al
tura absoluta y relativa de los picos TL puede cambiarse con
ciertas temperaturas, y debido a que este tratamiento tiene
lugar antes de la irradiacidn estos cambios no son causados
porque los electrones vuelvan a las trampas, sino que repre
sentan ya sea un cambio en el nlmero de trampas relacionadas
¢on un pico, o un cambio en la eficiencia de conversidén de

-los electrones atrapados a fotones.

Inicialmente se desexcitd polvo de LiF TL duran
te 1 h a 400° en una cdpsula de porcelana.Se coloc6é en una
placa de asbesto y se enfri6é en forma reproducible; el pol-
vo se dividid en porciones de 120 mg y se colocd en placas
de plata que también sufrieron el tratamiento anterior. Las

v

. 13
porciones de polvo se irradiaron con 100 R de gammas de Cs

y leidas 12.5 minutos después de la irradiacién. La figura 15

muestra el cambio en la curva luminosa como funcidn del tiem
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po de de desexcitacién para una temperatura de 80°. Después
de 24 h los picos 4 y 5 de la curva luminosa del LiF se re-
ducen en altura un 5%, y los picos de baja temperatura 1, 2
y 3 son casi eliminados.Debe observarse que estas grdficas
estdn en tercera dimensidn con el objeto de facilitar su in
terpretacidn.Este procedimiento de desexcitacidn de 80° du-
rante 24 h. es entonces el que mds favorece una estructura
final de un s6lo pico en la curva luminosa,configuracidn
que favorece una lectura sencilla y confiable.

La figura 16 muéstra el efecto de la curva lumi
nosa con igual tipo de desexcitacidn pero ahora a 125°.E1 pi
co 2 decrece regularmente en la primeré hora. En ctuatro ho
ras el pico 1 crece en un 50% la altura del pico 2; el pico
$'es removido completamente en 7 horas, Yy los picos 3y 4

se integran al 5. De lo anterior se concluye que una desexcl

racién de 125° en ningGn momento nos simplificaria la curva

luminosa.
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Si se desexcita a 145°%, 175°, 280° o 400°, el

fen6émeno del caso anterior se repite.

Después de cualquiera de las desexcitaciones an
teriores se puede regresar a la forma original de la curva
calentando 1h a 400°. Cuando este calentamiento se prolonga
mas de 24 h, se reducen irreversiblemente 105 picos 4 y 5
(fig. 17).

De los reportes anteriores concluyeron que la
4temperatura de desexcitacidén que mejor borra los picos de ba
jas temperaturas es de 80°C durante 24 horas.

VITI.- Razdén de enfriamiento de la desexcitacidn.

Se ha descubierto que con diferentes razones
de enfriamiento- tiempo se influye en la sensibilidad del pi
co 5y 2 de la forma en que se aprecia en la fig. 18. Algunos

autores sugieren que al enfriarse rdpidamente después de la

lectura a temperatura ambiente Se pUEdC “Congelar” el equ;

librio de la distribucidn de las impurezas o trampas del pi
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co 2. Es por esto que aqui se nota el crecimiento del pico

2, que estd a baja temperatura con lo que disminuye la ra-

z6n del pico 5 al 2 (13).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES.

I.- Cameron y colaboradores concluferon que los
dosimetros en general no dependen en absoluto de la relacidn
~de dosis a la que se someten. Esto significa que si se irra
dian algunos tipos de dosimetros exponiéndolos a diferentes
intensidades de radiacidén por unidad de tiempo, los de ter-
moluminiscencia siguen teniendo una respuesta lineal a dosis

progresivas. Sin embargo ¢l de pelicula varia su respuesta

8

a las radiaciones si se somete a una dosis mayor de 10~ rad/

segundo.

La ventaja de la independencia a la relacidén de

dosis estriba en su utilidad cuando se debe hacer dosimetria
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de fuentes o medios donde la intensidad de la radiacién es
desconocida, ya que se tiene la seguridad de que 1la respues
ta del dosimetro corresponderd a la dosis recibida.

11.- Se observd que la energia de fotén influye
en la respuesta de todos los dosimetros, y que los menos a
fectados son el borato y el fluoruro de litio, por lo que
pueden ser utilizados para medir radiaciones desconocidas.
También son de utilidad cuando la radiacidén a que se-expon-
ga sea de diferentes tipos y comprenda un amplio rango de e
nergias de fotdn.

111.- La seﬁal termoluminiscente puede registrar
se en un espectrofotémetro en su respectiva longitud de onda.
Esta propiedad podria utilizarse en la identificacién de ma
teriales TL.

IV.- Se ha observado que el LiF en especial pre

senta poco decaimiento en su TL almacenada. La ventaja de

esta caracteristica es que estos cristales pueden utilizar
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Se para monitorear lugares lejanos del sitio en que deben
leerse.

V.= El CaPZ.Mn tiene un decaimiento de sefial muy
pronunciado (10% el primer mes), por lo tanto su uso como do
simetro estd limitado por factores tales como prontitud en
su lectura o estandarizacién de condiciones para todos los
procesos de lectura.

VI.- Como las curvas que se producen al graficar

"la TL contra tiempo de lectura o incremento de temperatura ca
si siempre presentan picos en los primeros segundos de esta
temperatura ascendente, la configuracién de la curva tiende
a cambiar porque la temperatura del medio ambiente hace que
desaparezcan los picos ya mencionados. Para evitar que la va
riacién en el tiempo de almacenaje influyera en la seflal guar
dada por los dosimetros,se hicieron varios tratamientos tér_

micos y se comprob6é que sometiendo a los cristales durante

24 h, a una temperatura constante de 800, se obtenia una cur
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va constante y de fdcil interpretacién. Este tratamiento bo
rra los picos de bajas temperaturas y uniformiza las respues
tas de los dosimetros.

VII.- Después de la desexcitacidén los dosimetros
pueden someterse a diferentes velocidades de enfriamiento, pe
ro el mids adecuado es aquél en que se haga mds evidente el pi
co 5 y disminuya el 2. El1 enfriamiento de 50°/min. proporcio
n6 los mejores resultados. Estos estudios dan la pauta para
que otros investigadores obtengan las mejores condiciones de
lectura e interpretacidn de btros dosimetros de termoluminis .

cencia que atin no han sido suficientemente estudiados.
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ELECTROSCOPIO DOSIMETRICO DE BOLSTLLO
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DIAGRAMA DEL MECANISMO DE TERMOLUMINISCENCIA
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