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C A P I T U L O I 

I N T R o D u e e I o N 

El motivo principal de este trabajo es rea 

li zar un estudio s obre las aplicaciones de ·1a dosimetría muy e~ 

pecialmente la de l tipo de t ermoluminiscencia, con el propósito 

de difundir más su uso dadas l a s ve ntajas y posibili da des que pr~ 

senta en diferentes áreas científicas. 



C A P I T U L O I I 

G E N E R A L I D A D E S 

1). - DOS I ME TRI A 

a).- Antecedentes Históricos. 

El t é rmino dosi s viene del griego dosis, que 

signi fica dar o donar. En gene r a l, l a dosimet ría es la me 

dición de l a cant idad de radiación recibida po r un cuerpo (1). 

La medi ción de do s i s de radiación i on i zante re-

quiere equipo adecuado, ya que e l homb re no es cap az de pe~ 

cibirl a sensori almente . Po r es te motivo durant e los años si 

gu i entes al des cubrimiento de los rayo s X se t ra t6 d e p ro-

tejer a l persona l expue s to a este tipo de r adiaciones us an -

do blindaje y tratando de conocer la cantidad que recibía al 
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exponerse a las radiaciones ionizantes . Para este efecto se 

crearon los primeros dosímetros biológicos (2): plantas, or 

gan ismos unicelulares, parásitos y huevos; en los cuales se 

produc í an cambios e specífi cos al someterlos a una dosis deter 

min ada . Los resu ltados fueron s i empre inexactos debido a la 

vari abil i dad de los organismos . 

Se comen zó entonces a tomar como referencia los 

efectos de l a radiación en algunos compuestos químicos como 

l as pastillas de platino-cianuro de bario( donde el elemento 

platino sólo enriquece al compuesto) que cambia de color ver 

de al anaranjado, y el obscurecimiento de una placa fotogr! 

fica al ser expuesta, entre otros. 

En 19 25 se organizó el Primer Congreso Internaci~ 

nal de Radiología, con el propósito de servir a todos los gr~ 

pos médicos y radiólogos del mundo enviándoles delegados de 

sociedades radiológicas y estableciendo la estandarización 

nacional de los laboratorios de cada pa{s.Bste ~ongreso ~t 
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una organi zación conocida como Comisión Internacional de Uni 

dades Radiol6gicas(ICRU) , cuya tarea es definir las unidades 

básicas de radiación. Creó también la Comisión Internacional 

de Protección Radiológica (ICRP) (3), la cual publica reco-

mendaciones para el manejo de material radiactivo en las di-

ferentes áreas ci entíficas, así como también dosis máximas 

permisibles. 

Se crearon otras organizaciones como la Organiz~ 

ci6n de la Salud Mundial (WHO), y el Comité Nacional de Pro 

tecci6n de la Radiación (NC RP) en los Estados Unidos de Norte 

américa,con e l propós ito de brindar ayuda técnica y eficaz 

protecci 6n, promoviéndos e así la segur idad industrial en to 

dos sus a spect os y fa s es . 

b).- Concept os Básicos y Unidades. 

A continuación se mencionarán los conceptos y ~ 

nidades que son de interes para e~iw ir~bªJº· 

1.-Radiación Ionizante.- Es aquella emisión de 
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energía que consiste de partículas directamente ionizantes 

corno los electrones, protones y partículas alfa, es decir car 

gadas;o indirectamente ionizantes corno la radiación electro-

magnética y los neutrones, es decir que carecen de carga; o 

bien mezcla de arnbas(4). 

2.- Exposición.- Es el co~iente de 6Q~M , donde 

~Q es el valor absoluto de la c ar ga total de los iones de un 

signo producidos en un volúmen de aire de masa6M. 

3.- El Roentgen (R) .- Es la unidad de dosis de ex 

posición de radiación X 6 gamma, y se define como " la canti 

dad de radiación X ó gamma tal que los eiectrones secundarios 

asociados emitidos por un centímetro cúbico de aire en condi 

ciones estándard de temperatura y presión producen en el aire 

iones que llevan una unidad electrostática de electricidad de 

cualquier signo, o sea, la equivalencia de 2.58 x 10-
4

Coulornbs 

de electricidad por kilograrnc de aire. 

Una dosis de exposición de un noentgen étt ~un la ui~P 
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punto corresponde a: 8.38 x 10- 3 Joules absorbidos por kilQ 

gramo de aire; cerca de 9.3 a 9.5 x 10- 3 Joules absorbidos 

por kilogramo de tejido vivo; 1.61 x 10 15 pares de iones por 

kilogramo de aire y 6r77 x 10 10 Mev absorbidos por metro cua 

drado de aire a temperatura y presión estándar. 

4.- Dosis Absorbida - La dosis absorbida de cual 

quier radiación ionizante, es la energía impartida a la mate 

ria por la radiación ionizante en la unidad de masa irradia 

·da, en el lugar de interés. 

5.- El Rad (r).- Es la unidad de dosis absorbida. 

Se define como la absorción de 10- 2 Joules de energía de ra-

diación por kilogramo de material. 

Relación entre Roentgen y Rad. 

La dosis absorbida en el aire cuando se expone 

a un roentgen de radiación, se puede calcular así: 

u. e, s. 
X 2.082 X 109 ----

p. i. 
X 

34 
e,v. X 1.601 X JD- 12 

p.i. 
R-----

J.001293 g u. e. s. 



_fil_ 
e.v. 

x 1 rad 
100 erg 0.87 rad. 

1 o 

Dado que: 1 cm 3 de aire . . tiene O. 001293 g ae peso 

en el cual se produ~en 2 .083 x 109 pares i6nicos(p.i.) po~ y 

ni dad electrostática ( u. e. s.), y cada p. i. produc1do con!lu . 

me 34 electronvoltios(e.v.). Cada e.v. equivale a 1.02 x 10- 12 

ergs Y cada 100 ergs absorbidos corr~sponde a un rad; todo lo 

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

6.- El Rem.- Es la abreviatura de las palabras 

roentgeti equivalente ho~bre, y se define como ''la dosis de cual 

quier radiación que produce el mismo efecto biológico que el 

producido por nn roentgen de radiación 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 

ción de que se trate y se define como "la relación de dosis 

absorbida(rads) de radiación gamma de energía especificada 

con l a dosis absorbida de una radiación cualquiera necesaria 
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pa r a pr oduc i r e l mismo e f ecto biológico". 

7 .- Actividad - En un a fuente radiactiva es "e l 

núme ro de tr ans f ormacione s nucleares que ocurren en una can-

t idad dada de ma t eri a l por unidad de ti empo". La uni dad de 

actividad e s e l Curie (Ci) , y es igua l a 3. 7 x 1O 1 O de s in-

t egr aciones por segundo. 

8 .- Intensidad de la r adiación - Es el número 

de fotones o par tícul as que pas an a través de una unidad de 

área perpendicu l ar a l a l í nea de propagaci ón en e l punto de 

i n te ré s por unidad de tiempo. 

F 
I----t--- Donde F e s el flujo de ra 

diacione s en e l tiempo t . 

9 .- Fac t or Gamma.- Es l a constante e sp ecífica de 

r ayo s gamma de un núclido emis or de gammas. Es e l cociente de 

1
2 xt x A , donde X · ~ Rh-1c· es la razón de exposic1on en l. -t-

Cada radionúclido emisor de gamm as tiene y ta ~onstante r per 

mit e la transformación de Curies a Roentgens. 
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Hasta aquí se han mencionado las unidades y con-

ceptos básicos que caracterizan a las fuentes radiactivas. A 

continuaci6n se verán algunos conceptos que describen los fe 

nómenos que s e pre sentan al interaccíonar la radiación con la 

mate r ia . 

1 O. - Coeficiente de Absorción Lineal. - Es el decre 

men t o de la intensidad de la radiación por unidad y distancia 

. d ~ - X recorr1 a.En la expresion I= I 0 e ro es l a intensidad inicial 

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

un mate rial de grosor x, y es el coeficiente de absorción li 

neal. 

11.- Equilibrio Electrónico.- Para que pueda cuan 

ti f icars e l a energía que imparte la radiación a un cuerpo, es 

necesario que se cumpla una condición que se conoce corno equili 

br i o e l ec trónico y se- define corno" e l equilibrio que existe 

en un e l emento de volúmen muy pequeño cuando por caaa vl ocir~n 
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de cierta energía que penetre en ese volúmen se cree un elec 

tr6n secundario de energía parecida'' . Con los detectores de 

termoluminiscencia se ha logrado alcanzar esta condición ante 

poniendo un mater ial de grosor específico llamado "build-up". 

12.- Ionización.- Proceso por el cual un átomo o 

molécul a neutra pier.de o gana electrones, adquiriendo una car 

ga neta. 

13. - Efecto Fotoeléctrico.- Los fotones de ener-

gía menor de 0.1 megaelectronvolts (Mev) interaccionan con ma 

teri a les que tienen número atómico elevado, y en los que el fo 

tón cede su energ ía a un electrón atómico, y éste sale expul-

sado del átomo con una energía cinética que se r á igual a la di 

ferencia entre la energía del f otón (Ef) y la energía de enla 

ce del electrón (Es) 

Ee =Hf - Es 

El electrón expulsado de su órbita recibe el nom 

bre de fotoelectrón y su vacante será llenada por un electrón 1 

1 
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de una capa exterior con una emisión característica de rayos 

X. 

14.- Efecto Compton.- Predomina en fotones de e 

nergías entre 1 y S Mev en materiales de alto peso molecular. 

En este fenómeno un fotón interacciona con un electrón que 

puede estar débilmente unido o libre ~l cual es acelerado, y 

el fotón dispersado con menos energía. La energía y el momento 

del fotón incidente son compartidos por el fotón disperso y 

el electrón que sale. 

15.- Producción de Pares.- Aquí se absorbe compl~ 

tamente el fotón en las cercanías del núcleo atómico, prod~ 

ciéndose dos partículas: un electrón y un positrón. 
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c).- Principales Tipos de Dosímetros. 

Todos los métodos de detección se basan en la pr~ 

piedad ioni zante de la radiación, es decir que al interaccionar 

ésta con á tomos y moléculas neutras provoca pérdida o ganancia 

de ele ct rones t ran s formindólos .en entidades cargadas de elec- · 

tricidad. 

Métodos de Detección: 

1.- Cuando la ionización ocurre en un medio gase~ 

so , el principio de det ección es la captura de los iones for 

mados por l as radiac iones ion i zantes y abarca gran parte de 

los equipos uti l izados en dos imetría . 

2.- Los detectores de cente lleo se basan en el he 

cho de que cu2ndo a c ier t as subs tancias se les transfiere ene! 

gía de r adia ci ón r e sponden reemitiendo esta ene rgía en forma 

de l uz visible . Este pulso de luz cuando es recogido por un tubo 

fotoelectr ónico se t ransforma en un pulso eléctrico. 
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3.- Cuando la ionización ocurre en un sistema quf 

mico, la de scomposición de ~ste provoca la formación de nuevos 

compues t os quím i cos o la alteración de las caracteristicas qui 

mi cas ex i st en t es an tes de l a irradiación. 

4. - Los cambios f í si co s producidos por las radia 

cione s en l os cri st a l e s de a lgunas subst anci as se pueden utili 

zar en dosime t r í a , por ej empl o los c amb io s de coloración de 

al guno s c r i stales y plás ti cos, la radiofotoluminiscencia de 

algunos crista l es, la luminiscencia, fluorescencia y la ter-

molumi niscencia. 

De estos cuatro métodos de detección se describi-

rán sólo aquellos dosimetros que son más utilizados en la ac-

tualidad. 

1.- Dosimetros de bolsillo. 

Este tipo de dosimetro e~ el que se utiliza nor-

malmente cuando la ionización ocurre en el aire (medio gase~ 

so). Un dosímetro de bolsillo está constituido por una cámara 
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con dos e lectrodos (ver fig. 1 ) , uno de ellos es de fibra de 

cuarzo y tiene movimiento desde su montura. Cuando ocurre io-

ni zación dentro de la cámara, las cargas que están depositadas 

en los dos eletrodos y que los mantienen separados disminuyen 

considerablemente permitiendo el desplazamiento de la fibra a 

su posición original. La dist ancia recorrida es proporcional a 

la dosis rec i bida por la cámara . En el interior del instrumento 

existe un s i stema óptico y una escal;a tra1l.s·p~rente. La fibra 

est á fundida a un bast i dos met ál ico y el mic r oscopio enfoca una 

sección de ella. Es to facilita su lectura pues puede hacerse 

en cualqui er momen t o con só l o mir ar a través del ocular. 

11.- Dosime tría de Pe lícula. 

El dosíme tro e pe lícula es uno de los más utili 

zados y por si mismo podría mencionarse como método de detec-

ción a pesar de que involucra un cambio químico en su estruc 

tura. 

La película está constituída por una emulsión a 
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base de gelatina y haluro de plata esparcido sobre una pelí-

cula de celulosa o de vidrio. El espesor de las emulsiones 

va desde unas cuantas micras hasta algunos cientos. La emul ~ 

sión 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 . Exis t en diferen t es clases de emulsiones; el haluro de 

plata más utilizado es el bromuro. Su funcionamiento es como 

sigue: La radiación impresiona una pequeña pl aca cuyo grado 

de transparencia es medido con normas fijas en un densit6me-

tro adecuado después de ser revelada con un método prefijado. 

De las densidades obtenidas se deduce la radiaci6n total reci 

bida. La respuesta de la película varía con la energía de la 

radiaci6n, es decir, es dependiente de ella. Este es un pro= 

blema com~n, ya que a determinada energía se producen · fen6m~ 

nos de interacción con la materia que no aparecen en otras, 

lo que hace variar la sensibilidad y respuesta. También tie 

nen una marcada dependencia del ángulo de incidencia de la 
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radiación. La sensibilidad de la película varía cuando la téc 

nica de revelado sufre a lguna modificación en el tiempo de 

revelado, tipo, calidad y temp eratura del mismo. 

111. - Dosímetros con cambio de coloración. 

Entre los numeroso s cris tales estudiados están los " 

de fosfato de aluminio, de bario, de potasio, etc. activados 

con plata. La medición se hace después de la irradiación de 

una mue st ra . Con un espectrofotómetro de Ultravioleta se mide 

la densi dad óp t ica del crista l . Est os cristales tienen la des 

ventaja de que son dependien t e s de l a ener gía . 

l V. - Fluor escencia Induc i da. 

Se pr oduce en c r is t a es de f osfatos act ivados con 

p l ata después de s er i rr ad iado con. l uz ul travi ol et a (lN) de 

o 
3650 A . Este fenómeno permite dos is mu cho má s dfi biles que a-

quellas que se mi den con los cambios de color, y tambi én e s t án 

menos sujetas al decaimiento. 

V.- Extinción de fluorescencia. 
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Se utiliza la propiedad inversa del tipo de dosí-

metros anterior. Es tas substancias normalmente fluorescentes 

decr ecen en esta propie dad al ser sometidas a una irradiación. 

V Do s i me tr os de Termoluminisce nci a. 

Es t e t i po de dos í metros cumple to dos los requis! 

tos neces ari os para s er práct i co y p.reciso, es por eso que 

f ue escogid o para e l des arroll o de este trab ajo . En el capitulo 

siguiente s e dará una mejor des cripción de estos dosímetros.Por 

e l momento sólo se mencionarán algunas de sus características 

más importantes. 

Cuando las substancias termoluminiscentes son ex 

puestas a las radiaciones y posteriormente calentadas,emiten 

un a cantidad de fotones proporcional a la intensidad de la ra 

~iación recibida, al tiempo que duró la exposición Y a la ~e~: 

s ibilidad del cris tal. Es te tipo de dosimetros están sustitu

yendo rápidamente a los dosimetros de película, ya que tienen 

ven t aja por su tamaño pequeño, bajo cos to, largo tiempo de uso, 
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amplio rango de respuesta lineal, y también algunos muestran 

independencia de la energía de la radiación. Laúnica desven ~ 

taja es que se requieren aparatos electrónicos para su lectura 

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



22 

2) Termoluminiscencia. 

La termolwniniscencia es el fenómeno que ocur~e 

cuando una substancia es expuesta a las radiaciones y poste

r iormente calentada. emitiendo entonces una cierta cantidad 

de luz visible proporcional a la dosis de radiación que re-

cibió . 

Para comprender mejor el fenómeno termoluminiscenr· 

te. se definirán algunos de los conceptos de más importancia 

en la física del e stado . sólido.(10J. 

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

Fluorescencia.- Luminiscencia que termin~ en menos de 10-S se 

gundos después que se quit6 el mecanismd de la excitación. 

Te r niolllniiniscencia . . - Luminiscencia inducida por la aplicación 

de ' calor después de quitar el mecanismo de excitación. 

Radioluminiscencia.- Luminiscencia inducida por bombardeo con 

la radiación. 

Fotoluminiscencia.- Luminiscencia que resulta de la acción de 
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l a luz visible . 

Triboluminiscencia.- Lumini s cencia que ocurre como resultado 

de un mecanismo t ension ante . 

El mecanismo de excitación a que se hizo al~sión 

en los con ceptos ant~riores son los fotones, electrones y neu 

trenes.La pal abra termolum inis cenc ia puede prestarse a eonfiu 

sienes en su significado "';':_""ª l, ya que el prefijo termo debe

ría i ndicar que e l mecanismo de excitación es el calor según 

. la lista anterior, pero e sta se efectúa usualment e a tempera -

tura a~bien te por la radiación, la cual es seguida por un ca 

l entamiento posterior pr oduc i endo l a termolum in iscencia. 

a).- Principios de la dosimetría Termoluminiscente. 

De sde 1904 Cu r i e hab ía obs ervado ya que los rayos X 

y la s rad i acion es ganuna tenían relación con la termoluminisce!!_ 

cia(TL) producida en ciertas substancias. Estas observaciones 

fueron corroboradas por otros investigadores comp Leyman en 

1905 y Wick en 1927. No fue sino hasta 1951 que s e comenzó a 
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desarrollar la instrumentación adecuada par11 su uso en el 

campo de l a dosimetría. Uno de los primeros en afrontRr estos 

problemas fu e Daniels quien junto con su s colaboradores desa-

rrolló l a tecno l ogía necesari a para estos propósitos (E.U., 

-19 51) . Este grupo hiz o medicione s de la radiacion con cris-

tales de TL después de e fe ctuarse una- prueba de bomba atómica; 

también se experimentó con la dosimetría en vivo haciendo de-

glutir un cristal de Li F (fluoruro de litio) a un paciente que 

se Je habí a suminist rado una dosis terapéutica de 1 131 radiac-

tivo. Cuando se recobrara, ya había pa sado a través del trae-

to digestivo y se media la cantidad de radiación que h41_bía re 

cibido por la TL que emitía el cristal. Se han desarrollado 

técnicas para varios compue s tos químicos en diferentes partes 

deJ - mundo,como el grupo de investigación que trabajaba para 

el Laboratorio Naval de Investigación de E.U. dirigido por 

Schulmanque, el cual trabajó con CaF~ : Mn (Fluoruro de calcio 

enriquecido con manga~eso). F. n Bélgica un grupo Je investiga-
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dores denominado MBLE ha estudiado las posibilidades del Mn 

mineral; en la URSS, Alemania y algunos otros países europeos 

se dedicaron también a estos estudios. 

El mecanismo real del fenómeno de la termolumi-

niscencia no se conoce completamente, pero se han elaborado 

hip6tesis qáe lo ~;púeden explicar . A continuación se dará la 

hipótesis más aceptada para la expl icación de este fenómeno. 

/ b). - Me c anismo de la Termoluminiscencia. 

Cuando un cristal es expuesto a la radiación io-

nizante, un electrin de la banda de valencia es liberado hac ia 

la banda de conducción dej ando un hueco en el lugar de la ban 

da de valencia don de estaba el e lectrón (ver fig . 2 ) . Ambos, 

el electrón y el hueco viajan por el cristal has ta que se re 

combinan 0 hasta que son atrapados en un estado metaestable. 

Se cree que estos estados están asociados a defectos del cris 

tal como impurezas. Existen entonces dos posihi1iJaJes Je q e 

se emita un fotón TL (4). 
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Cuando se calienta el cri~taJ., el electr6n adqui~ 

re la suficiente energía para regresar a la banda de conducción 
. ¡ ' 

donde puede viajar hasta que se recombina con el hueco atrap~ 

do. Entonces se emite el fotón TL. Puede ocurrir también que 
1 

la trampa del hueco sea menos estable que la trampa del elec 

trón, entonces el hueco adquiere la . energía que le permite via 

jar hasta que se recombina con el electrón atrapado y es en 

tonces cuando se emite el fotón TL: Para explicar mejor el fe 

n6meno se considerará sólo la primera posibi l idad en vista de 

que existe la misma probabilidad de que suceda cualquiera de 

los dos casos. 

1 

La energía E del hueco se relaciona con la temp~ 

ratura que se necesita para liberar al electrón y producir TL. 

~ay muchos huecos y electrones liberados , y cuando se calien 

ta el . cristal se incrementa la posibilidad de sacar un elec-

trón en particular, y a una determinada temperatura existe la 

certeza· de que será sacado. 
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En l a mayoría de lo s materi a l e s TL hay cierto 

número de trampas, y l a curva luminos a consiste en cierto 

númer o de picos . Si E es muy peqµ~ fio, la tramp a será inesta 

ble a t empera tur a ambiente y s ólo se puede observar mante-

niendo fr ío e l crista l has ta ant es de su l ectura . Si es me 

nor de 0 . 9 e.v . muchos e lectrones son l iberados a t empe r at~ 

ra am bien t e y só lo se produce fosforescencia común. Se po -

drí a decir que l a TL es fosforescen ci a conge l ada hast a que 

se ca lient a . A menudo s e introducen átomos de a l gún elemento 

como impureza a lo s cri s tales TL con e l obje t o de activar el 

proceso . Este es e l c&so de l Li 7 B4o7 (borato de litio), CaF2 

(fluoruro de ca lcio) y CaS04 (sulfa t o de calcio) en l os qu e 

se introduce mang anes o como impure za . 

/ 3) . - Dosímetros Termolrnniniscentes. 

Los dosímetros termoluminiscentes, al igual que 

ot ros tipo s de detectores , debe n ser sometidos a una calibra 

ci6n antes de ser utili zados para medir dosis de r ad iación. 
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Es por esto que se efectúan 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 radiación. 

~ a).- Curvas de luminiscencia. 

Despu§s que se expone el dosímetro TL a una irra 

diación se calienta para obtener la lectura en forma de ter-

moluminiscencia, la cual corresponde a la dosis de radiación 

recibida por el do s imetro. Durante el proceso de lectura se 

puede graficar la cantidad de luz emitida durante el calenta 

~ iento, dando lugar a la llamada curva de luminiscencia, la 

cual se obtiene graficando TL contra tiempo o temperatura. 

La TL se dará en intensidad y la curva adquiere una forme dl 

±erente para cada tipo de cristal y por lo tanto es posible 

que sea una de sus mejores características. Por ejemplo, la 

presencia de picos sólo a bajas temperaturas indica que el 

do s i ~e tro de TL uierde la sefial de TL a lmacenadq a través del 
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tiempo y que por lo tanto el cristal en estudio no sirve 

para almacenar la señal durante largo tiempo. Esta caracte 

rfstica es importante cuando la medición de dosis debe efec 

tuarse lejos del lugar en que pueden ser leídos los dosíme-

tras porque entonces las lecturas obtenidas serán menores 

que la dosis recibida originalmente por el dosímetro. Lo i. 

deal es que aparezca un solo pico alrrededor de zoo 0 cc) pues 

a e s ta temperatura se asegura la estabilidad de la señal al 

macenada en el cristal a temperatura ambiente.; pero la posi_ 

ción del pico TL es afectado por el tipo de cristal de que 

se trate y por la razón 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 exposic~6n a la radiación''. El limite más 

bajo de sensibilidad depende de las caracterí~tica~ ~el cris 

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

La respuesta ideal de un dosímetro TL se incre-

menta linealmente a lo largo del rango de exposición a que 

se somete, lo que simplifica mucho su calibración y uso co~ 

tínuo. Cuando la linealidad se presenta sólo en una parte del 

rango da lugar a numerosos y serios inconvenientes en el uso 

de los dosímetros de que se trate. 

d) .- Respuesta a la Energía. 

Se dice que .un dosímetro tiene una buena resplie! 

ta a la energía si su respuesta por Roentgen muestra sólo un 

pequeño cambio respecto a la energía del fotón de la radiación 

' que se le hizo incidir; y si el cambio es grande, se dice que 

la respuesta es pobre. Existen dos formas p~ra determinar las 

cutvas de respuesta a la energía en los cristales de TL u-

sando valores determinados experimentalmente basados en los 

kev efectivos de varias fuentes radiactivas; o usando valores 

calculados teóricamente de coeficientes de absorción para va 
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rias energías de fotón. Los valores que se utilizan usualmen 

te son los medidos experi11entalmente con las condiciones más 

reales que se pres~ntan en las irradiaciones experimentales. 

e).- Estabtlidad. 

La ~ermoluminiscencia es la liberación de la e-

nergía absorbida en una previa irradiación. La razón en que 

esta energía es liberada depende de la temperatura del cris 

tal y se incrementa notablemente con las altas temperaturas. 

Cuando .se alcanzan éstas generalmente aparece lo que se lla 

ma"pico luminos o" y es el pico más alto que aparecerá en la 

gráfica, localizándose fácilmente siemp;re en el mismo cri~ 

tal a la misma tempel'latura. Cuando se Úmacena un cristal i 

rradiad6 a temperatura ambiente y el decaimiento de la señal 

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 l ectura eliminando así los 

picos de bajas temperaturas y quedando s6lo los estables. 

Otro punto de importancia que debe ser señalado 

es el hecho de que el dosímetro debe ser expuesto con una 

cantidad suficiente de material 11build-up'-' para obtener equi_ 

l i brio electrónico, de l o contrar i o la lectura del dosímetro 

sería erróne a . Es to debe . atribuirse al concepto de equilibrio 

e lectróni co ya exp l i cado al principio de este trabajo e invo 

lucra directamente la energía del f otón y la penetración que 

sufre e l material irradiado. El grosor de material r equerido 

par a obtener e l equilibrio se llama"build- up" y el error 

que se presenta en la lectura de un dosímetro sin este mate 

r ial consiste en que algunos fotones tendrán la suficiente 

energía como para atravesarlo sin que se registre ningún cam 

b io en la red cr is talina, por lo que será difícil tener tener 

una información correcta. La cantidad de matérÜ1 11bUild Up" 

requerido depende directamente de la energía de fotón y usual 



33 

mente se expresa en unidades de masa y área (mg/cm 2). Los ma 

teriales que se utilizan para estos propósitos generalmente 

son el tefl6n, lucita y nylon. 

1.- Fluoruro de Litio (LiF) . 

Este material ha sido investigado exhaustivamen 

te y se ha encontrado que en: su forma más pura exhibe relati 

vamente poca termoluminsicencia, mientras que la presencia de 

impurezas parece ser nece s aria para el incremento de la' misma. 

Por esta raz6n se ha desarrollado diferentes tipos de dosíme 

tros de LiF en los que se mezclan los isotopos del litio: 

TLD 100, 600 y 700. 

Se ha comprobado experimentalmente que la dife-

rencia entre estos tipos está en que los dos primeros tie-

nen una gran sección eficaz (probabilidad para interaccionar) 

con los neutro!!es térmicos de gran ener.gía, y el TLD 700. 'no 

d . ' responde a los mismos pero si a 1a ra 1ac1otl g~mmH. 

Curva Luminosa del LiF. 
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La fig. 3 muestra la curva típica de TLD 100. 

Después de la irradiación los picos del .!_ al~ decaen un poco 

con l a temperatura ambiente; se les ha asignado vidas medias 

de S minutos, 10 horas, 0. S años, 7 años y 80 años respectiv! 

mente. De estos da tos se puede deducir que los más útiles p~ 

ra dosimetría son los últimos tres picos por ser los más es 

tables, y para que los pico s 1 y 2 no interfieran en la lec 

tura se eliminan con un proceso de calentamiento antes de la 

irradi~ción que generalmente consi s te en someter al cristal 

a soº durante 24 horas. togicamente varia la estructura de 

la curva (12). 

El TLD 100 tiene la suficiente sensibilidad co-

mo para emitir TL apreciable a simple vista cúando se exponen 

5,0 mg de muestra a 1 Roentgen. Este do s imetro muestra res-

h 10 3 R t ens y arr1·ba de esta dosis es puesta lineal asta oen g 

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

s hasta S x 10 R, decreciendo después de esta dosis. El TLD 
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700 muestra J na respuesta parecida mientras que el TLD 600 

no ha sido estudiado ló suficiente como para obtener su cur 

va de respuesta a esta dosis de gammas. 

A trav~s de los experimentos realizados con el 

LiF se ha visto que presenta ventajas~sobre otros tipos de 

dosímetros pues tiene una clara y pronunciada respuesta a 

las radiaciones de baja energía; no tiene dependencia de 

la raz6n (o relación) de dosis; presenta una buena estabili 

dad en la seña l almacenada enel cristal a temperatura ambien 

te (sólo de cae 5% al año); y puede utilizarse todas las ve-

ces que se a ne cesar io sólo borrando la información de la do 

simetría an ter ior . Las principales características de la do 

s imetría con e l LiF se han comparado con las de otros crista 

les · y · se ha v isto la superioridad de este tipo de dosímetros. 

2 . - Fluoruro de Calcio (CaF 2). 

a).- Natural. 

El f luoruro de calcio natural se encuentra en la 
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naturaleza como fluorita. Se leccionando muestras de este mi 

neral y purificándo l as se pueden obtener dosímetros de cali 

dad bastante aceptable. 

Estos dosímetros tienen una curva luminosa que 

extiende sus picos desde 70° hasta 600° (ver fig. 4); los 

más út i les están locali zados entre 250° y 300º pues los de 

temperaturas más alta.s son difícil es de medir sin dañar el 

cristal a causa del calor que se le debe proporcionar para 

efectuar la lectura. Como la única desexcitación que funcio~ 

na es a 450° en este caso,se corre el riesgo de dañar el cris 

tal por lo que se lee toda la curva y se toma en cuenta que 

el 75% de la información se encuentra eh el pico 111 y 111'. 

. 4 
Se encontró que la saturación ocurría en un rango de 10 y 

10 5 R y también que es .muy sensible a la luz Ultravioleta. 

b).- Fluoruro de Calcio con Manganeso. 

Tratando de encontrar un sustituto sintético 

del CaF2 natural que mejorara las características de éste, 
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se llegó al estudio del Fluoruro de calcio con mangarieso 

como impureza. Estos cristales tienen una sensibilidad muy 

alta y una distribución bastante uniforme de las trampas del 

cris t al además de ser éstas muy estables. La curva luminosa 

de este material tiene un sólo pico que aparece a 260° como 

se muestra en la fig. 5. La apa·rición de .este. pico a temp~ 

ratura relativamente alta implica la existencia de trampas 

profundas y estables, por lo cual no debe decaer l a señal 

. almacenada a temperatura ambiente; sin emb a rgo dentro del 

primer mes s e encontró un decaimiento de 10% de la señal, 

lo que le coloca en desventaja con el CaF2 natural que no 

decae aún en l a rgos períodos de tiempo. 

La sensibilidad del CaF 2 .Mn (donde el Mn es só 

lo impureza) es diez veces la del LiF, lo que le hace muy 

propio para medir dosis muy bajas. Presen~a una respuesta 

lineal hasta 10 5 R, no tiene dependencia de la relación de 

dosis sinp hasta arriba de 10 10 rads por segundo, y muestra 
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un a gran dependenci a de l a energía en el rango de 0 a 300 

kev. Por ejempJo con fotones de 40 kev l a respuesta por R 

es cerca de 13 ve ce s mayor que a las gammas de co 60 . Esto 

r epresen t a un gr ave probl ema sobre todo cuando se miden ra 

di ac ione s me? c ladas. 

3.- Sulfa to de Calcio con Manganeso (Caso4 .Mn) 

Esta substanc i a es una de las más estudiadas. 

Sus propiedade s terrnolurniniscentes se conocen desde hace tiern 

po y se ha vi s to que funci onan perfectamente para rnedicio-

nes de radiaci6n ultravio l eta; también se ha notado que es 

uno de los materiales más sens i bl es de los conocidos hasta 

la fecha, pero se coloca en desventaja ~especto a otros ID! 

teriales ~L debido al rápi do decaimiento de la sefial alrnace 

nada. La curva luminosa tiene un sólo pico que aparece a 118° 

esta temperatura depende del calentamiento a que se somete el 

cristal para obtener la terrnolurniniscencia. En diferentes ex 

perimentos se ha s ometido a estos cristales a calentamientos 
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que van desde 32° por minuto hasta 240º por minuto; y el ~! 

co TL apareció entre 100° y 160°. Tienen una magnífica ~e! 

puesta lineal aún para las dosis muy bajas como se puede a-

preciar en la fíg. G. 

La respuesta del CaS0 4 .Mn a la curva de calibra 

ci6n se puede apreciar en la fig. 7 .. En ella se ve que el 

cristal se satura cuando se someie a dosis arriba de 5 x 10 4 

R. La baja temperatura del pico luminoso implica un conside 

· rable decaimiento de la señal almacenada. Esta señal decrece 

inicialmente 7% cada hora,pero en el curso de 1n 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 señal 

de 15 miliroentgens por minuto de exposición. 

4.- Sulfato de Calcio con Samario(Caso4 .Sm). 

Esta substancia difiere de la anteri0r en que 

su pico luminoso aparece en los 400°c y debido a este factor 
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la radiación infrarroja no permite hacer mediciones meriores 

de 1 R. Las demás características son bastantes parecidas a 

la substancia anterior. 

El dosímetro más eficaz de los que tienen en su 

composición Litio parece ser en primer lugar el LiF, y en s e 

gundo el Li 2B4o7.Mn. Esta substancia puede ser preparada en 

los laboratorios con materiales de uso comGn, ya que el mé 

todo de preparación es .relativamente simple. La curva llimi 

nosa se puede apreciar en la fig. 8. En ella se ve el pico 

principa l a 200º y otro a soº, éste tiene un rápido decai-

miento que logró leerse a diferentes tiempos: a) .-Habían 

transcurrido 3.5 minutos, b) .- 8. 6 minutos, c) .- 27.3 mi-

~utos, d) .- 69.2 minutos, y e).- 960 minutos. La posición 

del pico principal varía con la exposición: Si la dosis es 

3 a 180º, si es de _ 104R aparece menor de 10 R el picoaparece 

a 210°, y para exposiciones de 10 6R aparece nuevamente en 
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180°. 

Las preparaciones de Lj 2B4o7 .Mn que se han estu 

diado tienen aproximadamente la décima parte de la sensibi 

lidad que tiene el LiF. Presenta una buena respuesta lineal 

hasta 3 x 10 5 R, de donde comienza a decaer. Para eliminar 

esta supralinealidad se hicieron algunas irradiaciones de 

10 5 R de exposición a gamma s y se desexcitó después sometien 

do a los cristales a 300°C durante 15 minutos. La respuesta 

obtenida se presentó cuatro veces mayor que cuando no se ha 

bía sensibilizado (ver fig. 9). 

6.- Otras substancias termoluminiscentes. 

Se han investigado muchas otras substancias p~ 

ra ver si es posible encontrarles propiedades TL que puedan 

ser utili zadas en dosimetría. Las más importantes son las 

siguientes: 

a).- El Oxido de Aluminio (A1 2o3) 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, ade~ás de ser barato y f! 

cil de obtener. La curva luminosa tiene dos picos muy anchos 

Y la mayoria de la TL se encuentra en los de baja temperat~ 

ra; sólo la tercera parte de la información está en el pico 

que aparece a 220°. El pico de baja temperatura es inestable 

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 pequeña cantidad de 

radiación que permanece almacenada. Su curva de respuesta a 

diferentes dosis no es lineal y el límite de sensibilidad 

aún no se ha reportado. 

b).- El Oxido de Berilio (B~O) tiene tambiEn u-

na gran sensibilidad, pero no puede detectar neutrones tér 

micos. En las exposiciones bajas muestra uri pico en su cur 

va luminosa de 180°, y para altas el pico aparece a 220°. La 

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

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

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 día posterior a la irradiación, es dependiente de la 

dosis de exposición y a bajas energías (110 kev) la respue~ 

ta es 40 veces más alta que con altas energías. Su curva de 

respuesta a diferentes dosis es lineal abajo de 5 x 10 3R. 

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 dosimetría. 
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C A P I T U L O I I I 

U S O S D E L A D O S I M E T R I A 

T E R M O L U M I N I S C E N T E . 

Debido a la gran var i edad de materiales ra 

diactivos que se utilizan en la industria ha sido necesario 

tomar medidas de protección ·tales como cuantificar la radia 

ci6n ionizante con dosímetros apropiados. 

1.- Aplicaciones clínicas d~ la dosimetría Ter 

moluminiscente. 

Cuando se aplica la terapia con radiaciones se 

presenta una serie de problemas de dosimetria que pueden ser 

resuelto con dosímetros de termoluminiscencia. Su tamaño p~ 

queño, gran rango de dosis y medición directa de la mi1~a ha 
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cen posible efectuar dosimetría donde otros tipos de detec 

tores no tienen aplicación práctica. 

Monitoreo de dosis en pacientes: ijn dosímetro 

de TL de pequefio tamafio y con el material apropiado de buiid 

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

ciones terapéuticas durante cada sesión de radioterapia p~ 

ra registrar la cantidad de radiación a la que fué expue~ 

to el paciente. Este es un excelente medio para comprobar 

la calibración de la unidad terapéutica. Es de singular im 

' portancia la medición de dosis en las gónadas durante pro 

cedimientos de diagnóstico y los dosímetros de TL ofrecen 

las mejores car acterística s para realizar esta tarea. 

2.- Profundidad de Dosis. 

Algunas de las aplicaciones más conocidas de la 

dosimetría de TL son las determinaciones de profundidad Y 

distribución de la radiación en sustancias talB5 GOmQ ~l 0-

gua, cera y plásticos equivalentes al tejido llamados fan-
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tasmas. Los dosímetros de pequeño diámetro se colocan en los 

huecos del material por irradiar, y después de efectuada es 

ta irradiaci6n los dosímetros son leídos. La distribuci6n se 

hace en tre dimensiones y se obtiene un mapeado eri detalle de 

la zona en estudio; esta técnica es muy utili zada para las zo 

nas irregulares del cuerpo humano dqnde la exposición a la ra 

diación es variable. Algunos dosimetros TL son especialmente 

aprop iados para me diciones en fantasmas como el LiF y el Li 2 

B4o7. Mn cuya buena respuesta a fotone s de baj a energía mini 

miza el error que puede caus ar l a disp er sión de la radiación 

de baj a energía que se produce por el paso en un medio dispe~ 

san te. 

Monitoreo de dosis en cavidades del cuerpo hu-

mano.- El pequeño tarr.año de los dosímetros de TL permite la 

medici.6n de dosis en muchos lugares dentro del cuerpo humano 

como por ejemplo la boca, es6fago, estómago, ve jiga,recto, e tc. 

Es t a s mediciones se han hecho para radiacion es externas y p~ 
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ra fuent es colocadas dentro de las cavidades. 

Medicion de electrones de alta energía y Rayos 

X.- Se han hecho mediciones intercomparativas de radiación 

de betatrones (electrones acelerados) con diferentes tipos 

de dosímetros y se ha encontrado que el LiF, entre otros, 

es dependiente de la energía; la causa de esto no se entien ; 

de bien todavía. Las dosis de rayos X medidas con dosímetros 

TL e stán muy bien checadas con cámaras de ioni zación. 

Aplicaciones varias.- Se ha podido medir la do 

s is que se recibe dentro de una cámara de oxigeno de alta 

presión, pues el dosimetro TL no cambia su respuesta con 

30 psi. 

Para medir la dosis que recibe un tumor se inse~ 

tan varias agujas con dosímetros muy pequefios para efectuar 

directamente la med t ción. El pequefio tamafio es uno de los 

principales factores que permiten efectu~r ~gt~ tipo dQ tT! 

bajos. -
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La dosimetría TL se usa también para la calibra 

ción e in te r comparación de máquinas terapéuticas. 

Se han hecho cámaras de ionización pequeñas, p~ 

ro por razones prácticas no pueden llegar a hacerse con un 

volúmen total de 1cm
3 

o menos. Se necesit6 cristales de TL 

de 2 mm 3 de volúmen para medir la distribución de . la radia 

ción de una fuente de radio. Los cristales se colocaron en 

posiciones diferentes con respecto a la fuente en un apar~ 

to diseñado p ~ra este pr opósito. Se sumergió és te en el a-

gua para que l a medición refesentara la distribución en el 

tejido. Las mediciones confirmaron la necesidad de ciertas 

correcciones en las tablas que se usabart comunmente para la 

relación exposición-tiempo dadas para fuentes de radio linea 

les. 

Los cristales pueden usar se también en animales. 

Como dato curioso algunos de los investigadores han repo~ 

tado trabajos en los que han efec tuado dosimetría "personal" 
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para insectos. 

Se utiliza también para elaborar mapas de los ni 

veles de energía en el cuarto de irradiación del acelerador 

de electrones situado en Stanford, entre otros. Se distribu 

yeron los cristales alrrededor del cuarto y de esta forma se 

determinó el nivel de irradiación producido en cada punto. 

La independencia de la energía es importante en 

c i ertas mediciones clínicas, y la pronunciada dependencia 

de ella en otros cris tales de TL tien e ventajas en otros ti 

pos de aplicaciones. Una técnica para medir la calidad de la 

r adiaci ón utiliza estos dos recursos uniéndolos en un campo 

de irradiación. 

3.- Aplicaciones en Arqueología y Geología. 

La composición de rocas y minerales generalme~ ~ 

te incluye trazas de algunos elementos naturalmente radiac 

tivos; por esta razón se encontró termoluminiscencia al ca 

lentar estas rocas. Utilizando este fenómeno midieron la TL 
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que se había acumulado en rocas cercan~s a intrusiones de 

lava para determinar la edad del flujo de ésta. Esto se ex 

plica de la siguiente forma: la lava caliente removió la in 

formación de radiación anterior registrada por la roca, por 

lo que la lava debería tener la misma fecha de creación que 

la TL almacenada hasta el momento de la lectura. En este pr~ 

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 fe chado. 

Un mét~do semejante puede utilizarse par a fechar cerámica y 

otros artefactos arqueológicos que fueron calentados cuando 

se produjeron. 

4.- Dosimetría Personal.- En el nivel de expo-

~ici6n de miliroentges se utiliza mucho la dosimetría TL 

para protección del personal. Con ella se puede llevar un 

control minucioso de la radiación que recibe por ejemplo, un 

trabajador que maneja combustibles para reactor, o cualquier 
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otro materi a l radiactivo. En algunas ocasiones se utilizan 

pequeñas bolsas de plástico 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 energía descono-

cida. Se colocan pequeñas cantidades de material TL cerca 

del objetivo durante un tiempo conocido y se obtiene la ~a 

z6n de dosis. 

Los dosirnetros TL han encontrado aplicación es 

pecia l dentro del programa espacial de los Estados Unidos : 

Sus cualidade s ha cen posible su uso en satélites recupera-

b l es y otro s tip os de sondeo espacial. 
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C A P I T U L O I V 

B A S E S E X P E R I ME N TA L E S. 

1 . - Uno de los experimentos que se llevaron a 

cabo pa r a la investigación de la dependencia de la razón o 

re l ación dosis-tiempo de los dosímetros TL, consistió en un 

estudio comparativo de .éstos con dosímetros de película. Se 

colocaron en idénticas condicionas un dosímetro de película, 

un cristal TL variable en cada experimento, y un cristal de 

LiF permanente debido a su invariábilidad ante este factor. 

Se sometieron los trmdosímetros a razones rle dosis que iban 

desde 10 4 rad/seg. hasta 10 10rad/ seg.; y se encontró que el 

. 8 
dosímetro de pe lícula empezó 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 fi 

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. 

II.- También hicieron mediciones de dosis con 

diferentes energías de fotó:n. Los dosirn_etros 'ltilizados fue .-

ron: 1) CaS04 , 2).- CaF 2 , 3).- Al 2o3 , 4).- LiF, 5).- ~ aC<)~ 

6) . - Siü2 , y 7) .- Li 2B4o7. Las energías de fotón se variaron 

de 10 a 10 4 kev, y la gráfica se hi zo con la razón de los va 

lores de las respuestas experimentales a la energía deposit~ 

da en el tejido con el ob je to de ob te ner valores útiles en 

terapi a ,(ver fig. 11). Para propósitos generales l a compar~ 

ción hubiera sido con refe r encia al aire; de todas formas 

l a respuesta es proporcional entre los dosímetros. 

III.- El espec tro de emisjón de la TL de algunos 

dosímetros se muestra a continuación (fig. 12). La curva A 
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corresponde a la emisión de la termoluminiscencia del CaSO 
4 

con manganeso, B.- LiF(TLD 100), C.- CaF 2 natural, D.- CaF
2

. 

Mn. 

Para este experimento s e util iz ó un tubo fotomul 

t iplicador con respuesta espectra l S-11. 

IV.- Con el objeto de demostrar la superioridad 

del dosímetro TL sobre el de película, se sometieron ambos 

a diferentes energías de f otón, encontrándose que la pelíc~ 

la tiene un a notable variación en su respuesta cuando se so 

mete a energías menores de 300 kev. (ver fig . 13). 

V.- Se hizo una exposición de CAF 2 . Mn y se gu~r 

dó en la obscuridad. El 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 irradiación.-

Se hicieron estudios para dar una forma más práctica Y fácil 

de manejar a l as curvas de termoluminiscenci a de algunos do 
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símetros . Se sometieron l os dosímetros a calentamientos de 

soºc , 12s º, 14S 0
, 17S 0

, 400° y 600°. Se encontró que la al 

tura absoluta y relativa de los picos TL puede cambiarse con 

ciertas t emp eraturas,_ y debido a que este tratamiento tiene 

lugar antes de la irradiación estos cambios no son causados 

porque los electrones vuelvan a las trampas, sino que repr~ 

sentan ya sea un cambio en el número de tramp as re lacionadas 

con un pico , o un cambio en la eficiencia de conversión de 

· los electrones a trapados a foto nes . 

Inicialmente se dese xcitó polvo de LiF TL duran 

te 1 h a 400° en una cápsula de porcelana.Se coloc6 en una 

placa de asbesto y se enfr ió en forma reproducible; el pol-

vo se dividió en porci ones de 120 mg y se coloc6 en pl acas 

de plata que t ambién sufrieron el tratamiento anterior. Las 

porciones de polvo se irradiaron con 100 R de gammas de Cs
137 

y leídas 12 .5 minutos después de la irradiación. La figura 15 

muestra el cambio en la curva luminosa corno f unción del tiem 
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po de de desexcitaci6n para una tempe~atura de soº. Después 

de 24 h los picos 4 y 5 de la curva luminosa del LiF se re-

<lucen en altura un 5%, y los picos de baja temperatura 1, 2 

y 3 son casi eliminados.Debe observarse que estas gráficas 

están en tercera dimensi6n con el objeto de facilitar su in 

terpretaci6n. Este procedimiento de desexcitaci6n de soº du-

rante 24 h. e-s entonces el que más favore ce una estructura 

final de un s6lo pico en la curva luminosa,configuraci6n 

que favorece una lectura sencilla y confiable. 

La figura 16 muestra el e f ecto de la curva lumi 

nosa con igual tipo de desexcitaci6n pero ahora a 125°.El Pl 

co 2 decrece regularmente en la primera hora. En cuatro ho 

ras el pico 1 crece en un 50% la altura del pico 2; el pico 

7 h los Pl·cos ~y 4 s · es removido completamente en oras, Y 

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

t ación de 125º en ningún momento nos simplificaría la curva 

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

fenómeno del caso anterior se repite. 

Después de cualquiera de las desexcitaciones an 

t eriores se puede regresar a la forma original de la curva 

calentando lh a 400°. Cuando este calent amie nto se prolonga 

más de 24 h, se reducen irreversiblemente los picos 4 y 5 

(fig. 17). 

De los reportes anteriores concluyeron que la 

tempera tur a de desexcitación que mejor borra los picos de ba 

o jas t emperatur as es de 80 e durante 24 horas. 

VII.- Raz ón de enfri amiento de la desexcitación. 

Se h a de scubierto que con diferen tes razones 

de enfri am i en to- ti empo se influye en l a sensibi lidad del Pi 

co 5 y 2 de la forma en que se aprecia en la fig. 18. Algunos 

autores sugieren que al enfriarse rápidamente después de la 

d ·11 conP'e· lar" el equi lectura a temperatura ambiente se pue e o 

librio de la distribución 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 está a baja temperatura con lo que disminuye la ra-

z6n del pico Sal 2 (13). 
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C A P I T U L O V 

e o N e L u s I o N E s. 

I.- Cameron y colaboradores concluyeron que los 

dosimetros en general no deperideri eri absoluto de la relación 

de dos is a la que se someten. Esto significa que si se irra 

<lian algunos tipo s de dosimetros exponiéndolos a diferentes 

intensidades de radi ación por unidad de ti empo , los de t er-

moluminiscenci a siguen t eniendo una respuesta l inea l a dosi s 

progresivas. Sin embargo e l de película varia su r espuesta 

a las radiaci ones si se somete a una dosis mayor de 10 8 rad/ 

segundo. 

La ventaja de la independencia a la relación de 

dosis estriba en su utilidad cuando se debe hacer dosimetría 
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de fuentes o medios donde la intensidad de la radiación es 

desconocida, ya que se tiene la seguridad de que la respue~ 

ta del dosimetro corresponderá a la dosis recibida. 

11.- Se observó que la energía de fotón influye 

en la respuesta de todos lo s dosimetros, y que los menos ~ 

fe ctados son e l bo rato y el fluorurq de litio, por lo que 

pueden ser utilizados para medir radiaciones desconocidas. 

También son de utilidad cuando la radiación a que se-expon-

ga sea de diferentes tipos y comprenda un amplio rango de ~ 

nergia s de fotón. 

111 .- La señal termoluminis¿ente puede registra~ 

se en un espectrofotómetro en su respectiva longitud de onda. 

Esta propiedad podría utilizarse en la identificación de ma 

teriales TL. 

IV.- Se ha observado que el LiF en especial pr~ 

senta poco decaimiento en su TL almacenada. La ventaja de 

esta car ac terí sti ca es que es to s cristales pueden utilizar 
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se para monitorear lugares lejanos del sitio en que deben 

leerse. 

V.- El CaF2 .Mn tiene un decaimiento de señal muy 

pronunciado (10% el primer mes), por lo tanto su uso como do 

símetro está limitado por factores tales como prontitud en 

su lectura o estandarización 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 configuración de la curva tiende 

a cambiar porque la temperatura del medio ambiente hace que 

desaparezcan los picos ya mencionados. Para evitar que la va 

riación en el ti empo de almacenaje influyera en la señal gua! 

dada por los dosímetros,se hicieron varios tratamientos tér 

micos y se comprobó que sometiendo a los cristales durante 

24 h. a una temperatura constante de 80° , se obtenía una cur 
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va constante y de fácil interpretación. Este tratamiento bo 

rra los picos de bajas temperaturas y uniformiza las respue~ 

tas de los dos ímetros . 

VII.- Después de la desexcitaci6n los dosímetros 

pueden someterse a diferentes velocidades de . enfriamiento, p~ 

ro el más adecuado es aquél en qqe se haga más evidente el Pl 

co S y disminuya el 2. El enfriamiento de soº/min. proporci~ 

n6 los mejores resultados. Estos estudios dan la paut·a para 

que otros investigadores obtengan las mejores condiciones de 

lectura e interpretación de otros dosímetros de termoluminis 

cencia que aún no han sido suficientemente estudiados. 
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ELECTROSCOPIO DOSIMETRICO DE BOLSILLO 

(ven t ana de vidrio) 

A 

A.-ANILLO AISLANTE 
B. -BARRA CARG.\DORA 
C. -FIBRA DE CUARZO FIJA 
D. - FIBRA DE CUARZO MOVIL 
E.- CILTN DRO MBTAL ICO 
F.-ESCALA TRANSPARENTE 
G. - SOPORTE METALJCO PARA 

LAS FIBRAS 

VI STA LATERAL 

FIG. 1 
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DIAGRAMA DEL MECANISMO DE TERMOLUM I NISCENCIA 

A JI 

TRAMPA DEL ELECTRON 

FOTON TL 

~PA DEL HUECO --0--

EXPOSICION A LA 
RADIACION IONIZANTE 

CALENTAMIENTO. 
LA TRAMPA DEL ELECTRON 
ES MENOS ESTABLF. . Y LA 
TRAMPA DEL HUF.CO ES EL 
CENTRO EMISOR 

FIG. 2. 
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FOTON TL 

LA TRAMPA DEL HUECO ES 
MENOS ESTABLE.LA TRAMPA 
DEL ELECTRON ES EL CENTRO 
EMISOR 
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