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T E R M O L U M I N E S C E N C I A RADIO E FOTOESTIMI.LAUA DO LiFMg

Linda V. EhMit Catta»

Foram tnvamoada» alguma» propriartadat tafrmtfuminaicantof do LiF. rtlactonada* com •
uaclo. tarmolumtnaacancia radio.* fotoa*timulada (TL t TLFEI

Um aatudo comparativo, amra LiFI54) a LiFITLO 100). rot afaitoa da tratamento» «aimtto» a i'tco» na
•armoJuminaaréncia radioaatimulaia a na abaortlo oito (AO) ravMou aamaJhançaa qualitativa* na» doi» fósforo*,
podando-a» a.t.apoUr ao L.FITLO 100) M propriedadat do LiFIMI cHaarvadM.

Na» raapotta» TL a TLFE do LiF ITLD 1001 a-n funçto da aipottçlo pr*rta. connafou-aa a ou» ram ia da
•4>raiinaaridaú* a nturacio Entiatanto. no cato da TLFE. i aupralinaaridada foi amttma paio raoottmamo
Marmaditrio a 330 C duranta 1& mm utiluaao. ao tnya* da 780 C. no pimaaau da indução da TLFE.

No mudo áen timot da I ' I W T W I I O I lérmico* a OIKOI r t laapuita TLFE. do UFITLO-100I, «artllcou-aa qw
mn >»noii»»«u atil ia«acicnadD com. pato manot. duas «niidadaa («anfot profundos), aando OI ovmroa corraapondanm
ao PKD da amioio TL O» 37O°C uma data

Uma api^aclo d< tacnica d« TLFE lot fana na Ootmm* da al ia «powçoaa. onda o C*SO«Oy •» I — I O M
t aua raapotia TLFE nio «aturou ata 107R. oontfaatando com o ootnponamanio do UF. cut* aatufaclo ocomu

Foram comparada» m rvmitim da abaortio ótica da u na amoatra da UFITLD-1001 aamlbUind» por uma
atavada * fconmmm a 290 C. quanto a TL. com • da maama amoatra n|o aamibUitada. O naulndo

parmnmj conciu'.- qua o acntacimo da «ntitHiidada TL daaia lôiloro é davldo • um aumanio na «flcMncIa d j
tumtnaacanoa. ai'mmaralo. daaia forma, a poatil>itdad> da aar o maamo dvvKto a um aumanto no numaro d» omtnM
TL.

Aiouni rantrot ptofundiii dn LiFITLD 100) foram «tuladoa. «ttando • aorrttutonéIo» com • tanalbiltzacfc
do foifcKO Eitaa ranirm foram ot ratpomawn a) pala TLFE. i>! p-tot pteM d» alia wmparaiuni <7S0°C t 370*0 0 e)
pala banda da abaorcao ôiica Z, Tal corraiacio nao fot anconira-la. I* qua o* afaHot do» trvtamanto* t*rmlooa a eticoi
a> fwaiaram d-far«f<ta». am cada caao. daquala* da a

M. a<nda. uma a«pari«nci* com o LiFITLO I O I . qua moatrou a Ocomlncia da aMwibHlndo da TL
do pM.o 4 quanta a> utii>/ou um tratamanto ótico com lui *4o Tionocromaitca a um njCMlmanto a 116 C. am «at d»
mt<odo uauat da vtmntnit térmico a 290"c. apo» a trradtacio «lavada.

| - INTRODUÇÃO

1.1 - Conatòtracte Gania

Ai proprwdrtai wmoiumtrmcÊnm do» ctiiif.» lôoico» «*m «ido aitudadM a«an»*maott no»

«tímo» 16 •no», como poda um twrificado paio panda rumar o da trabalho» puWtaado»"1. 0 cristal qua

mm* iam maracKío a §fnçk> do» patttuitartora» 4, tarr dúvida, o LiF. dada a tua panda apftcacto I

tfoaimaina. Sando a«im. madtda» <U ratpotta tatmolumiratoanta (TL) I t radiaçfo tool/anta», è radiação

utoaviotata, mo *. tarmoluminatclncd fotoatvmulada <* LFE). bam oomo da atotorçfo ottca (AO), *tm

aando raaltradat ui li/aodota m malarial Raitam. toccvta. vário» atpactoa, do ponto da vt»ia f.»loo,

<fj» nio atilo comptaiamania antandirto» 0 pratanta irabtlho vita invattiffjr ot macaniimot fftioot

anvoividot ralacionarto» corn • TL do LiF



Para maior clareza, sfo dascritos. a saguir. oa fanômanoa astudadoa.

1.2 - Temoluntinaecénci*

A termoluminescencia é o fanomano observado nos cristais iônicos, a também am alguns outros

materiel, caracterizado pala emissão da luz duranta um aquecimento posterior a uma exposição do

cristal a radiação ionizanta. (Alguns autoras danominam asta fenômeno mais pracisamanta da

radiotarmoluminescéncia). Essa amissao da luz * consaqüancia da liberação da uma parta da anargia da

radiação ionizsnte. qua havia sido armazenada no cristal duranta a irradiação. Os materiais qua

apresentam TL são conhecidos como 'fósforos".

A figura 1.1 ilustra o possível processo da amissfo T L dentro do modelo da banda da energia.
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o) Irrodioçôo b)Aqutcim«nto
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- h -

e) Aqutdmtnto

Figura 1.1

Duranta a irradiação ionizanta (figura 1.1a), slo produzidos no cristal pares eletrsns-lacunas,

qu» migram através do m n m o até sa recombinarem ou serem capturados am armadilhas. As armadilhas

correspondem a estados de anargia permitidos metastiveis, na faixa da energia normalmente proibida,

qu« «urjü em conseqüência de defeitos ou impurezas existentes nê rada cristalina.

A vida média da um alétron (ou lacuna) armazenada poda ser expressa por:

1 E

onri»

r ~ vida m4riia



E energia necouána para libeiar o portador da carga da armadilha, valor conhecido corno
profundidade da armadilha ou erwrqia d« ativacio

i fator de freqüência da armadilha

T tanparatura absoluta do cristal

« constante da Boltzmann.

Duranta o aquacimanto. o» el4tront, absorvendo anargia térmica, atcapam dat arrr.adilhas. indo
para a banda da condução. Podam, antlo. movimentar -ia livramanta no a n tal até aa raoombinaram com
uma lacuna armadilhada. avantuaimanta amitindo luz (figura l i b ) . A lacuna na tua armadilha, naata
caao. 4 chamada cantro da recombinaçJo ou cantro da iuminaicéneia. Sa at lacunas foram manoa astáaals
tarmtcamanta. alas podam ter libaradat em vez dot elétrons (figura 1.1c).

Par limplicidada. a* detcricAes wrto faitat contiderando-fle apanas ot elétrons como portadoras
da carga móveis duranta o aquacimanto.

A luz amrtida 4 memurével. aumentando tua intamidada com a P T " 1 ^ ! " da aUtions
armadilhado*. Etta última craica oom a exposiçJo ata atingir um máximo. Oatta forma, a luz madida na
am-aOo TL dapanda da populaçfo da alétront qua. por tua «w, dapanda da axposiçio racabida pato
amostra a. portanto, a TL poda lar utili/ada na dotimatria dai radiaçAat.

Apôt uma irradiação, o crittai poda retornar è tua oondíçio inicial, aando. para tanto, i
•ubmete-k> a um ieconmérito adaquado que libara todos oi alétront armadilhadot. Cumpra lembrar
ainda qua a radiação em algum casos, cauta danot parmanantas ao fotforo, no santido da diminuir a
emiuio TL. qualquer que MIS o tratamento de racondicionamanto qua o fósforo raoaba.

1.3 - Curva da EmitsJo Tarmohim inaacen I a

A curva da emt-sio expretia a luz emit Kl» por um datarminado fósforo TL am funçfo do
tampo dm aguocimanto. (. uma dat principau caractsrrtticat da TL. Em garal, assa luz amitWa
apreaxnta M fr«ca ao tar iniciado o aquacimanto. torna-sa mail Intenta, atinga um ou mais valorai
máximo* a dacrnca am tagurda. mo 4, a curva 4 cufnpotta da um ou mcit picos.

A formacio da um pico da emrulo TL poda sar explicada da taguinta forma: quando a
tamp*r*tura ôo crmal 4 ainda baixa, a vida média dot alétront capturados num tipo da armadilhas é
grande, a poocot ou nenhum tfc libertado* Com o aquacimanto. assa vida média diminui, causando
aunianio da «mitiio. que é máxima n$ temperatura do pico. A amissio dacrasca am aaguida, davido I
raducio do numero da alatrom armadilhado» Ot difarantat pico* da curva indicam grupos da armadilhas
da dife-entet profund-dadet.

A forma global da curva de err.iulo varia da um fotforo para outro. Para um dedo fósforo, ala
depend* d* 'ezlo de aquacimanto a da hntoris térmica a da irradiação do masmo.

A altura da um pico da emiulo 4 diretamente pr •porcional ft luz TL amitrda, a é proporcional
4 população da eléiront capturadot em armadilha* do metr ^ tipo. caao a produçlo da fótons apraaanta
eficiência constante A área integrada tob o pico de emutlo também poda asr usada como madida da
TL. a lambem 4 proporcional 4 populacio eletrônica da armadilha.

A figura 1 2 apresenta, on mo um fiempio, a curva da emitslo típica do TLO-100* fósforo

• N»mt comercial liatki u«*o M U r«t»K*r.<* Hwtfim CrwnKal Co . • Li* rtocwto com cerca de 300 ppmde Me e outre*
'ÍKm%m no Caoliui» M



muito utilisado nana trabalho. Nota*» a axistancia da 4 piooa da aminfo, numaradoa da 2 • B no
intarvalo d* tamparatura da 0*C a 200°C. (O pico 1 nto aparaca natta curva da imiwlo por tar vida
média curt» à tamparatura ambianta). Por convaniéncia. o tipo da armadilha ratocionada com o pico S
»f 4 chamado da armadilha 6 a o cantro corratpondantt. i«to é. a armadilha 5 populadi. cantro 5.

10-

8-

(O
(O

UJ 4-

LiF(TLD-IOO)

T r
1 2

TEMPO DE AQUECIMENTO (Min.)

Figura V2 - Curva d« tmi«lo fípica do TLO 100 rino/ido • 400"C
da f»rii»ç*)7 do 1 3 ' d
R»/ío ifn triuffcimonin. riO'C/min

1 hora • wxpoíto a 800R



14 - Tarmoiumlnaacencia Fotoaittmulada

A tarmotuminaicancia fotoMtimulada (TLFE), como |4 foi mancionado anttrKMmwit». é a TL
•nriufida pela hit.

Para «implificar. aqui tamMm lêir.a» admitir qua ot portadora* da carga móveis envolvido* rw
TL IJO O* •latront

Sup6e«e qua • TLFE 4 contcquancie da liberação ôtkr da aMtrortt dat armadilha* profunda* •
•ua poitwior capdi't p»lai arnaiJilhai TL raMl* qua w «neontravam ' 2 3 4 6 '

Para M indu;ir a rcipotfa TLFE. é nacrwino primairamanta «ubmctat o fotforo • urns
drpoü racx>/« lo eonvtmenttmanta a. am taguida. aipfl-lo 4 luz. O procatw «tá ilustrado na

figura 1 3

t

- t - H profundo - • -

Ftfura 1 J

A wradiacJo (figura 13a) praancha parcial ou toialmama M armadilha* raw* t profunda* do
oitiai 0 raco/imaito aqui (f«fluf* I 3b) Mrva aparm para atvwkar a* armadilha* rau*. Finalmanta, a lui
promo** o* aMiront dai armadilha* profunda* para o* Mtado* excitado*, que podam enar ou na banda
pro*«i» ou na da eonduçJo, da onda «trio litMrtado* termlcamenia (figura 1 3c). Uma «•( na banda 4a
conduçlo, oi al4tron* podam «ar capturado* pala* armadilha* raia*. A leitura TL realizada
po«tar»ormeme rvwle a TLFE data** cenirot repopuladot.

|n«end»«* per w o w cum *"* <*• > " w * T i «»"
numt t«*lufg TL */•#•!

•m nmmjmn a wwparawira»



É comum referir te è TLFE conto repopuiaçio 6tica ou transferência ótica,
decorrentes do tupotto mecamtmo d* mouçâo da TLFE. A s m , a TLFE é uma técnica qua
datactar indiretamente at armadilhas ptofundat. wm aquacar o cristal art tamparatura*

Dois fatot experimentais levaram è proposição do macanitmo acima daauito. O primeiro 4 qua
a TLFE. pato manot para LiF • CaF,. to 4 observada w m o fósforos foram prwiamanla aapostos ê
radiaçio X ou y a. portanto, com at armadilhas profundas populadat. Por outro lado. lembre-se qua •
separação das bandas da conducio a vaMncia 4 mtwr qua 10 aV tanto no LiF oomo no C a F a

M I a qua a
hu incidente potsui no máximo 6.5 aV. tornando, portanto, impossivai uma Iteração direta dos attoom
dasaat sólidos (Por libaracio dirata entende te o procano qua indui a transferencia pata ka da U M
aMtron da banda da Valencia para a banda da conducio da um cristal).

A sansibilidada tarmoluminaiotnta 4 dafinida como sando a quantidada da ka amitida pato
fósforo, por unidada da exposição, para uma dada massa do masmo.

A rasposta TL nos fósforos cratoa am funçio da exposição at4 atingir um «ator máximo
(saturação). ESM saturação 4 atribuída ao preenchimento da todas as armadilhas disponíveis existente*
no fósforo.

Em alguns matariais. a ratpotta TL aasca linaarmanta como funçio da aapotiçao at4 Mingir a
teturaçio. Em outros, após uma ragiio hnaar. nota-sa um craicimanto mais rápido do qua o linaar a, •
sagu-r. a sauiiaçab A assa comportamento intarmadi4rio dé te o noma da supralinaaridada.

T L D 100 4 um exemplo típico da fósforo qua epresenta supralinaaridada. qua ocorra antra
- 0 lO'R • 3 1 0 * H " " O CaF, dopabo com Mo é. por outro lado. um fósforo qu» nlo aprasanu
tupraiinaandada191.

Algunt fótforot aprasantam um aumanto dr tua santibilidada à radiaçio dapors da taram sido
tubmatidot a um racorimanto. ou a uma aapoticio elevada saguida da um raooiimanto adaquarJo. A assa
lenomano di «• o noma da stntibiliMçao O tratamento qua causa o aumanto da sensibilidade 4
chamado da tentibiliiante. V4r«t fótforot podam ser tentibiluados. Encontram-ta antra ata*, o CaF,
natural, bratileiro. tanto da coloraçio «arda1101 como vKXata1111, o LiF(TLD-100r<13> • O
CaSO.Sm" 2 1

I • - Modelot Eiplicatrvos dos Mecanismot da SanaibiUiacio a Supralinaartdada no TLO-100

Váriot macanismot t4m tido proposto! na tentativa de eiplicar ot fenômenos da tansibilizacio a

supr«iin«*ririade no TLD 100. Segundo Zimmerman"3', estas mecanismos podam ter agrupados em:

1) Aqueles que prevêem que o aumento da tentibilidade 4 devido a um aumanto do número

de cargat capturadas nu armadilhas TL. i

.?) os que prevêem que o aumanto da tentibilidede se origina da um aumanto da efici4ncia

de Iuminetc4nci*. -«to *. os tlílron» arrnadilhadot tlm maior probabilidada da emitir

fótont qu«nrk> libftftedot

A MOKir. deterev* te um ronditlo rk> carie gru|M> d« rMteanitmoi



I « a - D o primeiro grupo

Como um exemplo do primeiro orupo de mecanismo*, descrever se-á o modelo de armadilhas de
competição proposto por Cameron et a i . ' 1 4 1 Este modelo tupOe a existência d« armadilhas profundas
oe competição P. que possuem uma seção de choque de captura de cargas grande, comparada com a das
outras armadilhas TI O» elétrons capturados nas armadilhas de competiçio sio ma» tstávtit
termicamente do que os presos nas rasas.

í
banda de condução

t

c
IftJ

bondo de volSncio

o) Exposição baixo b) Exposição alto

Figura 14

Os mecanismos de suctral-neeridert» # «mj.bili/eçlo »*o «plicados por essa modelo da saguinte
formi g,,.ndo o fóiforo ê .rredieiJo com ««posições baixai, parte das cargas liberadas « capturada pala»
•(mail,lhas • - — - - ---- •- - -. . .—.. , . ,„ , a M > t , ^ j , , , M r f t ^ ( M - r m a d l l n t , d , competição, como e»U exemplificado na
i^ê 1 4t Aumentando se t .«,»<.t.çik> até aproximadamente tO'R, a r.nesma mio da cargas capturadas
pt as armadilhas rasas é ment,.u po, Au) , r M p o l l , TL cresce linearmenr» como'unçao da auposiçao
netsa tratio

»»/.«i

A medida qu« M
>meça t «lecrtscar. pon

de cht ;ue d« capfura de
havendo m » w fr,tJo •(.

« ««poi^lf» »\*m d* IO'R. o número de armadilhas da comP«tlÇ*>

t l f ) tm mmHt, „„„,„<, ( k ) q u , „ , fmadilhai TL rasas e <*• maior
f)«», (Orm« f cornjx.1 .çlo começa a diminuir (figuf* 1 «W.

pelas armadilha» rasas Essa promio, ,„„, fJu# fHM^,k) „,



A luptalirMMiKlaria da resj-o^i 1LFE em função da expoiiçlo"5' também pouui u m
explicação análoga

Como -4 foi mencionado, durante « i| um macio, oi elétrons capturados pela* armadilhas
profundas dmgerr ia á banda de condução, apot abiofverem fótont; a leguir, podem »er aprisionado»
pe'e* armadilhas rasas CHI i*elas aimadilhas d« competiçlo P (figura 1.4a).

Aumentando a expondo inicial na TLFE. a probabilidade de ler capturado peloi centro» P
decresce (figura 1 4h), po;s « m centros »>stJo preenchidos em número maior, e portanto aumenta •
fraçlo de elétrons one ser* capturaria p«las armadilhas rasas, explicando assim a supralinearidade.

Passa so egnia a descrever como o modelo explica a sensibilização devida ao fato do fósforo te»
recebido uma expoucio elevada ieyui<J» de um rocozimento apropriado.

A rxponcto elevada preenche ai armadilha» de a.mjetiçlo. 0 recozimento adequado
*• baequenta nío * i eivaria, j l qu? lio ettiveis termicamente. Ourante a exposição te»te, as carga»
I t w * ! » ! i»la ic>rii/»<;io encontram um numero menor de armadilhas de competição vazias; portanto,
dirigem se «s j u l m . piopiciandu ritma forma a preenchimento de armadilhas rasa» em maior número do
que o esperado, dando ••rigem t sensibilização da TL.

»l o di> cruvAo de »cn,«iilh*i propoito por Cameron et ai.171, que admite a criação, pala
o. de armarlilhai ravm adicionais do mesmo tipo jé existente no cristal; a

bl o <1r de Nakajima1101, que KKjere que elétrons capturados na» armadilha* profunda» sfo
littrimUn pela piôpna irradi»çSo, aumentatxk) assim o número de carga* disponíveis a
« u m cap'-nadai pei« armadilhas TL rasas.

.' 6b - D© Saptindo Gmço

Ctimo primeiro ex*mpk> do togundo grupo, será deserto o modelo proposto por Mayhugh at
ai " 7 I . f>o qu»l o aumento d» eficiência da luminescAncia é, essencialmente, conseqüência da competiçlo
•nir» alguma! armadilha* profundas e os chamados centro» de luminescéncia. Propõe etse modelo qua a
com(»t<ci<) >e dt durante a leitura da TL. Portanto, as carga» da» armadilha* rasas, quando tio liberada*
para a barata da condução pelo eqtjecimerito, durante a leitura, podem *er capturada» tanto pelai
wm«i i'.»i i» ifurulm P como peloi centros de luminescAncia L (figura I 5a). No cato do TLDJ0O, a

«)»)• íinttn «létrorrs serem capturadoa pela* armadilha* profundas P deve ter maior do que pelo*
n >> k,mnvif*nt,i L Sabe se que cada uma da* probabilidade* » proporcional ao produto da
d* ctu>que de captura do elétron pela concentração do tipo de armadilha* vazia* em quettfo

Portanto. pod« ocorrer, como no uso do modelo de competiçlo (1.6a), que a* armadilha* P, existindo
nr> nunmo menor, mas com teclo da choque maior, corr.paradet com os centro» L, aprisionam '•
rpónnKo '(• alétront. durante a leitura, que o» centros L, no inícto (Outra* combinaçoe» de
cnor|i«« • et» iHitrKOes i * umbém possi ai»)

Á madMi* ,, • as armadilhas profundas P se preenchem, numw) cada vez maior de carga* tio
dai pelos ceritiot i (figura 1 W>). supondo se ijue este» nio diminuem em número com aumento

da f >(>oti(io. d»r«1r> 0'igem i supralinaaridade.

similar ocorra cum a 'es(K>sta

A s«KM<t>iii/e<3ri pod» %0i fl«(>!ir*f» p«l<> rrmmo rrxvlelo ecima Apôs uma Irrediaçlo da alta
k»o«.!'lii I» i»in/ii"<rti(ii .tHiN)uedo. as «rniarlilhas coirespor>d*ntei aos pico* de temperatura
« • .!•• <* ,} •:,/• -li I ÍM nw.i.-imUi. tinimiMtn m*Upia<tas as (>e tem(>eratura superior. No



proceno d» ieituft TL. após irradiar o material com exposição teste de 100R, por exemplo, o»
elétrons liberados dai armadilhas raias, encontrando maior número da armadilhas P preenchida*,
procuram com maior probabilidade as L. fato ests que dá origem a sensibilização da TL.

C

bando de condução

i
proibida

bondo de volêncío

o) Expottçôo boixo b) Exposição oito

Figura 1.6

Como outros exemplos do teoundo grupo, podem ser citados:

»l o proposto por Cameron «• Zimmerman"8I, que considera a hipótese da ocorrência da
cueçfa de centros de lumioetdocia pele irradiação, e

l,i o proposto por Claffy et ai " " . que tupôe que centros F sio formado* ao longo do*
traços dos elétrons energéticos e que as lacunas tio armadilhadas no* font da Mg parto
M m traem a recombmaçio entre os centros F m lacuna* ocorra principalmente no
mesmo traço para as exposições baixas, enquanto que, na* alta», começa a haver interação
com os centros F de outrot traços, aumentando assim a luminescéncia. Este modelo do*
traços foi desenvolvido matematicamente por Oobson e Mi<tMt

I 7 - Ontroí da Cot. Absorção Oti<a

Oitirnii* se centro de co<" a um» configuraçln eletrônica associada com defeito* da rada
cmteiina. t*>« como vacinem t impure/»» ou aglomi»ra(k)s destes, que cauta • absorção da fôtoni numa
f*y*o do «oectro para a qu*l o srt!«to * ordinariamente transparente17". A absorção ótica (AO)

result», «mio, **i«fto*imrf!!e (U if»'Hn,io rVi tlAtron
eleiifinica p*r» «rn ««lado enritado, i.aiisacta p

(nu lacuna) do es!ado fundamental dessa
f l * ntytwçk) de um fôton Óê lux incident*.
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At armadilha* TL com alétront nalat aprisionado* podam oonttituir oantrot da cor.

A pretenca da um cantro da cor no Inttrkx da um tdlkJo poda tar notada atreve* da madidat
da abtorçlo ótica.

No atpactrofttomatro utilizado netta trabalho, como tara vltto dapoit, o faixa da luz incida
tobra doh cristate, um dot quais contando cantrot da cor a outro incolor, qua tara* da referenda.

Sa I for a intantidada da luz trammttida paio crittal incolor a I. a intamidade trammitida paio
° I

aittal colorido. log,Q— fomaca o qua aa chama "dansidada ótica"1211. Admlte-«e aqui qua, atrawfc da
amottra incolor nio há atenuação.

0 0

Com atta definição, nio há nacanidada da corraçflat para at parda* por raftaxio naa tuparffeto,
m at tuperffciet da* amostra* tívaram as maamai propriedade! ótica*. (Pode-te dafinlr dantidada ótica
pala maama auprattio. tando agora IQ a intantidada da luz incidanti num aittal a I, a intantidada
emergente. Detcontamie nacattariamanta, natta cato, a* reflexdet nat superfície*).

A oorntant* da abaorçlo ótica a poda *ar datarminada como:

ond* i « o caminho percorrido pala luz no crittal. A intantidada da luz no intarlor da um crittal da
coloraçio uniforma é axpratta por:

I - I a °*

Quando a cotoraçto nio 4 uniform*, o torna-ta funçfo da x.

A dantidada ótica ou a comiam* <ta abtorclo a 4 uma funçio da anargia do fóton ou,
«iui¥ti«nt*manta. do comprimanto da onda da luz Incident*. A curva da 0 0 como funçio da anargia do
fóton (ou X), denominada etpectro da abaor̂ Ao ótica, caracteriza a abaorçlo do tôlido. A 0 0 apraatnta
veio«»t miiimot para carta* •rm^m dot fóiunt. oorratpondando a abaorçab da luz daqualat anargiat,
formando a* banda*.

A forma dat banda* de AO geralmente 4 gauttiana; a potiçao a a largura da banda, entretanto,
variam da um crielal para outro.

Smefcule'221 dadu/iu uma expreitlo ou* relaciona a altura e a largura da banda da AO eom o
número de centro* da cor eorrMfiondemer
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9mc n n
Nf = a . W - 1.29(10") . a . W

2eJ in3 • 2>' m " (nJ • 2)1 m "

am a M = comum» de AO na poiiçio do pico da banda, (cm"1)

W = largura da banda na meia altura. feV)

N • número d* cemros por cm1

f = intensidade do otcilador (para flnt de aplicação, uma conttante de
proporcional idad«)

n - índice de refreçJo do crinal para a energia do pico da banda da AO

m,« ' massa e carga do elétron

c - velocidade cia luz

N.f, «todo proporcional ao prrvíwto am|)(.vV, é proporcional i ár«e tob a banda de AO, part
uma curva de forma gauuiana. Pm» fempwretura constante, W é constante; neite caso, N.f aaré
proporcional a <*mM. que a a grandeza física mail facilmente memurável.

Daxter'23' introduziu uma modifiotcSo n» rolacio de Smakule, encontrando uma expressfo
•emeihamt aquela jé vitfe. o fator numérico foi alterado de 1,29 para 0,87.

0 LiF «pftvx-.ta, «nti-» outrcs. uma banda F centrada a cerca da 250 nm (5 eV) apot uma
irratfiaçJo.

Como li foi mencionado, at armadilhas TC. quando preenchidas, podem constituir centros da
cor. Deve, entio, haver uma nítid* correlação entre um pico TL e uma banda de AO • ale associada Tal
eorralecJo foi encontrada nos tribal nos citados nas referências 17, 19, 24, 25 a 26, sendo entra o* pico»
4 a 5. no Ti D 100, e as bandas de absofçlo no mesmo material que aparecem na ragiio da
310 n m 1 " - " 7 6 1 .

OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

Pretendeu se realizar, rteste trebeiho, eitudo* adicionais, como já foi mencionado no início, da*
propondedat da TL em TLO 10C. Especificamente, foram examinadas aqualas relacionadas com a
tupraiin*ar*dada, seminili/acJo a terroolumineteAncie radio a fotoettimulada (TL a TLFE).

No Capítulo I I I , foram examinado* M efeito* da* variações nai respostas TL a da AO causada»
pai raeoíimamo* a tratamento* ótico* no fotforo TLO 100, fíê esperance da poder extrapolar ao
TLO 100 a* propriedades encontraria* no L!F(64|. '.Em 1964. Harthew Chemical Co. produziu cristais da
LiF, contendo relativamente alta concentração de Mg. isto 4, carca de 100 ppm1271, por acidenta. Etta
produto, qua terá indicado por LiF 164). apresentou uma sensibilidade TL alta, comparada com a do LIF
amJo existente, s jt foi e«tud#do por Chfisty et a i . 1 2 " » Mayhuíh at a i . ' 3 8 ' , com recozimento» a
tratamento* oitcot variedos).
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Ai rsspostts TL radio • fotoaitimjladas. em funçto da exposição prévia, foram comparadas no
Capítulo IV Estudou» também a TLFE sob d.farantas condições da recozimento a iluminação. Foi
exem.neda. ainda, a possibilidada do uso da TLFE na dosimatria da alta* exposições.

No Capítulo V. foram investigadas a supralinaaridada a a sensibilização do TLD-100; oa
rasultados experimentais fortm usados para testar os dois grupos da modalot axpticativos detta»
fenômenos Procurou^» relacionar alguns centros profundos com o responsável paios fenômenos da
tuprahnaaridada a sensibilização da TL desta fósforo.

II -MATERIAIS E MÉTODOS EXPERIMENTAIS

11.1 - Materiais Lhiliiaoos

Fortm usados trts fósforos tarmoluminasoBotes nasta trabalho: TLD-100, LIF nominalmanta
puro a CaSO, ©y, todos fabricados pela Harihaw Chemical Co.

LiF(54)
Na tateia encontram-se especificações das impurezas do TLD-100 a. para comparação, aa do

Tal»1

Impureza

Concert rtçio

(ppml

0

9000

-

Si

3000

- 1

Mg

300

- 100

P

2S0

-

Mn

80

-

Al

36

- 1

Ca

26

-10

Fa

20

-10

Na

16

-

Cu

-

- 1

TLD-100128 '

LiF(64>(271

Os dados da tabela foram obtidos das referenciai 27 a 26. Os método» utilizados foram: analisa
com espectrôgreto da massa'381 no caso do TLD 100 a analise aspect rogréfk» no caso do LiF(64)<27>.
Esta última so fornece indicações dai ordens da grandeia das concentrações dai Impurezas.

O TLD-100 apresenta ainda Ti como impureza numa concentração da caro» da 10 ppnv .

0 LíF nominalmente puro (com impura/ai am concernraçlo da ordem da 1 ppm ou inferior)
foi arV'/><<do am forma da monocristal. Para diva k) com maior facilidade, o material foi primairamanta
irrad.»' - obtendo-se at amostras para ai medidas da absorção ótica; uma outra parta foi triturada a fim
da obter o fósforo pulverizado para »• medidas da TL. com grenulaçfo média da 126 é/m.

Naa medidas TL realiredes com o TLD 100 a com CaSO4 Oy foram também utilizadas amostra»
am pó O CaSO4 4>y «o fo! usado n» dosirr>*trlt da altai txposiçAas.

Para m madidat de ttmwçMo ótica, as amostras de TLD 100 mediam ~ 10 x 10 x 1,5 mm, com

caminho ôttco igual a 10 mm
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11.2 — Matodoi Experimentais

11.2a - Métodos da Irradiação

Foram utilizado» tamo raios-X como rakx-7 nas irradiações.

No cato da rtioi-y, foi usada a fontt da 1 3 7 Cs* Esta fonta é montada da modo a permitir a
irradiação timultlnea da varias amostras. A uma distancia da 10 cm, a razab da exposição desta fonta 4
de carca d« 940R/hora.

At irradiações com raios-X foram efetuadas em dois aparelhos, «ando um para exposições baixas
(da 10 a 10JR) a o outro, para exposições altas (de 600 a 2.107R).

0 aparelho da raios-X que permite axposioSes baixas 4 do tipo "dentário', com válvula de
enodo da tungsténio. e é pertencente ao Instituto da Energia Atômica (I.E.A.). Seu Inconveniente
principal 4 o de permitir a irradiação de uma só amostra cada vez. Usando-ea 10 mA como comuta da
filamento. «Ia apresenta uma rufo da exposição da ordem de IIR/sag.

Net expotioB*! altas, foi usado o aparelho de raíos-X da Rigaku Oanki Kogyo Co., Ltd..
pertencente à Div.Oo de Física Nuclear do I E A . " Eite aparelho possui um alvo da tungstenío a foi
operado am 60 KVp.

Em todet as irradiações com raios-X foram usados filtros da alumínio entre a amottia a a fonta,
a fim da «liminar at componentes de energia baixa. No caso do aparelho "dentário", o filtro da alumínio
tinha onrea da 0,35 mm de espessura a, no outro, 1 mm

At írradiaçOe* com raios')' a raios-X foram feitas á temperatura ambienta.

At amottras em po foram colocadas, para irradiação, dentro da cápsulas cilíndricas da
poli«tii«no. com paredes de espessura da carca da 1 mm.

11.2b - Método» da Recoiimento

Utiliieram-se para os recozimantos das amostras, tanto am pó como monocristait, fornos da
temperatura regulável. As amostras foram colocadas num recipiente da Al com um termopar Nl-Cr
acoplado a »l«. qua possibilitou o acompanhamento da variação da temperatura dat amostras.

Anttt de iniciar qualquer medida da TL ou AO, as amostras da TLD-100 foram racozidaa
duranta uma hora a 4O0*C a, em seguida, foram rasfriadas è tamparatura ambienta am aproximadamente
2 mínutot. Tal recozimento, como foi mostrado por vários pesquisadores"'30'31', recupera o TLD-100
para ai próximas irradiações, ou safe, elimina a TL residual a rettaura termicamente ai armadilha» qua
sofrerem alterações prévias, fazendo com qua o fósforo readquira a resposta Inicial. Cumpra lembrar,
entretanto, que exposições elevadas de ~ 10*R ou maiores podam causar danos permanentes nesta
cristal, como foi verificado por Doppfca a Camarort(3al.

As amostras de LIF puro foram remidas durante 19 minutos a 660*C ante» da «aram usaoas

net experiência* conforma a recomendação da Vaughan a Millar133', a fim da esvaziar « armadilhas

preenchidas.

f fia tom* partam» ao DepartafMfHo da ttotoete da liMitute da •Melancias da U4.».. aa qual
tmrrnémto d* utMiit-la.
Aetwtacwnof «o O» Kaneo i m t w n i pato auiOM prwiaito uai kmdtttàm d a amoitra».
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O recozimento inicial dat amostrai da CaSCUSy dau-ta a 70O°C duranta uma hora134'. Entra
cada experiência, o mesmo tratamanto do TlD-100, ou safa, racozímanto durante uma hora a 400°C, foi
suficiente para esvezier as armadilhas TL. já qua os pico* da emisslo estudado* nesta material aparecem •
temperaturas inferiores a 400°C.

Chamar-te-á pós-recozimento aquele efetuado após uma irradiação

11.2c - Métodos da Iluminação

Na* iluminações, foi usado o monocromador da retícvilo, modelo 33-86-01 ou 33-86-07,
fabricado pela Bauth & Lomb e. como fonte de iuz, uma limpada de alta pressão de mercúrio, modelo
SP 200. Um radiòmetro, modelo 580-11 A, da E.G. & G., serviu para medir os aclaramentot da luz nas
experiências. Netse radiómetro determina-se a corrente de um fotodiodo e, através de uma curva da
calibracto. obtém-se o acirramento pura cada comprimento de onda usado. Os aclaramentos variaram de
0,1 a 0.4 mwatt/cm1.

A energia luminosa incidente por cm3 da amost<a é igual è integral do edaramento duranta O
tampo de exposição a luz. No decorrer das experiências, esta energia foi expressa em termo* de tempo
de iluminação, pois manteve-se constante a razto de adaramento para cada comprimento da onda da luz
incidente.

- Medida da Termolumineaotncie

Ni maior parte do trabalho, as medidas de TL foram feitas utilizando-se o aparelho de leitura
T I da Htrshsw Chemical Co. modelo 2000A, acoplado ao picoamperfmetro, modelo 2000B. Um
registrador da Keithley Injtrument» Co. foi usado para registrar as curvas de emisslo TL. Alem disso, um
outro ampiwi metro foi acoplado è safda do tistema de leitura da TL a fim da permitir uma expansio da
escala de correntes por um fator de 3, quando neatsétio. Nê utilização deste conjunto TL, a ruão
linear de aquecimento nominal foi de 140°C/min.

Em algumas experiências foi utilizado um outro conjunto leitor TL: Con-Rad, que foi
modificado a fim da permitir rasfct de aquecimento lineares a mais lenta* qua o conjunto leitor
Hershew Nestas expertenoes foi usada a razio da aquecimento nominal da 60°C/min.

Um sistema de leitura TL consta, em geral, de uma plancheta qu* tf aquecida por maio da uma
corrente elétrica, sobre a qual é colocado o fósforo TL. A luz emitida duranta o aquecimento tf
detectada por um tubo fotomultiplicador, que fornece uma corrente qua, depois da amplificada, tf
registrada em função do tempo da aquecimento (curva da emissão TL).

Para cada leitura TL foram utilizados cerca de 20 mg de amostra.

No aparelho da Harshew existe uma entrada da gas na camera de leitura TL. tendo-ee. duranta a
realização dette trabalho, faito as leituras am ambiente de nitrogênio, para reduzir a TL espúria'36', isto
tf. TL nlo devida á irradiação, e também para mimtntm a vida da plancheta.

II J a - Medida da Abaofcjo ótica

As medida* de absorção ótica foram realizada» utllízando-e» o eepactrotdtomatro Carl Zelai,
modelo 0MR 21, de feixe duplo, que abrange o intervalo de 4000 a 63000 cm'1 (0,6 a 6,6 aV; 2600 a
180 nm) a que meda densidade ótica (DO) contr/i número de onda.

Forem utilizado* dots cristais durante as medidas, um do* quais serviu de referenda, como |tf foi
mencionado. Eite foi apenas submetido ao reco/imento Iniciei a 400°C ou 660*C, conforma te traia da
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TLO 100 ou LiF puro, quando nèb especificfdo. 0 criital de referência do TLD-100 permitiu subtrair,
na* madidai de AO. a banda centrada em COT ca de 200 nm, devida a impureza*. Etta banda nlo 4
eliminada pelo reoo/imento a 40 r /C durante uma hora.

11.3 - Erro* Experimentais

O* erroi experimental! que afetam oi retultadot relacionado* com a emitsfo TL podam aar
devido* a vário* fatores, a saber:

a) duram* a irradiação:

1) erro na determi-iecao da distância entre a fonte a a amottra, como também possíveis
espalhamentos quando da irradiação com 137Cs;

2) trro na determinação das corrente* de filamento da* válvula* do* aparelho* da rakw-X
usados e nas posições da* amostra*.

b) durante a leitura TL das amostra»:

1) verieçfo nã correm* de filamento ia plancheta;

2) veriaçfc ne quantidade de pó a ter lida;

3) diferenças no etpalhamento de po na plancheta.

A reprodutibilidede nas ined-açôes, tanto com a fonte de 1 3 7 C* como no aparelho "dentário"
da ra»»-X foi de - 5%, medida* esta* já feita* por Okuno1'01. A calibraçlo do aparelho da ratoe-X
Rigafcu Oenki apresentou incerteza de - 10% devido a dificuldade* técnica*.

O erro máximo devido á leiure TL da* amostra* foi de ~ 6%, exceto na» leitura* após o*
pmasani da TLFE, quando o erro foi maior. Deve-te tal erro a variações dos aderemento». Seu valor foi
determinado por Cruz '" ' como igual a - 8%.

Na* medida* de AO. o erro que ocorre é cerca de t 0,01 em unidades da densidade ótica.

Ill - COMPARAÇÃO ENTRE LIFÍM) E TLD-100

Como foi visto no Capítulo I, o LiF<64) foi produzido por acidente pela Harshew Chemical
Co, em 1954, contendo cerca de 100 ppm de Mg. Este fósforo foi estudado por vário* autora*, tendo-se
assim conhecimento de algumas de tuas propriedade* óticas a termoluminescente*. Por outro lado, o
TLD 100 também foi amplamente investido, tendo^e notado semelhanças nos espectros da absorção
ótica a net propriedade* termoluminetotm« do* dot* crlttai*. Sabe-se, ainda, qua Mav+iugh(36( realizou
medMtes de abeorçio ótica na regi Io de ultravioleta a vácuo (200 e 100 nm) no LIF(M) a qua Clatty'371

encontrou dificuldades para obte-la* na ragilo de 130 a 100 nm, no TLD-100.

Enquanto que o TLD 100 possui cerca ds 10 ppm da T i < M ( , como )á foi mencionado, mu
impureza nlo foi detsctada no LiF (64). Sabe-se que o TI está envolvido no processo d* lumlnesotncia no
TLD-IOO13»'3»'.
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Foi tamtam O!)WV<K!O (X>( MdyhiKjh et a i . 1 ' 5 ' que um pósrecoztmento a 100°C durante uma
hora (irtxluíiu rio LiHb4) um crescimento du pico 5'. srn relação à altura do pico, devido à irradiação
initial. alAm do esvaziamento dai armadilhas mau ra*aj. Para o TLD-100, Jackson e Harris1261 apenat
observaram o esvaziamento das armadilhas rasai, e nio o crescimento do pico 5. quando pos-recozeram o
fósforo a 100''C

fan •atuí mo'tvaram urna comparação entre r kns fósforos, visando 3 definir as diferenças a
semelhanças existentes entre elas

As s«|M'iil>rK.;as 'Inscritas e seguir têm em vista (ai comparação

111.1 - T«moluminetc#ncia

Ai propriedades ÍL do LiF(54) loram estudadas por Chriity et ai . '2 7 1 e Mayhugh et ai.1251 .
E»t« retificarem que urn recebimento a 100°C du.ante 70 minulo», posterior a uma irradiação com
SOOFi, tausa uir, aumento 'in '.Kft cta a!tui<> do pico 5. um relaçSo A altura do pico devido somente i
irred-.aiio, cjuantto v> *IJ«C»! ;> fósforo a raiâo de 180C/min durante a leitura TL . Observaram,
ainda, iiue urna exposição suhwiqúenta è luz de 310 nm causa primeiramente o esvaziamento dai
a#inaiMr.M S " iifjeiro auiT-Hjnto ík̂  frco 4. e rie|x>>s, mais lentamente, um decréscimo do pico 4 . Um»
*m*tiK*J i li;-' :i* 260 «m, 8f?fÍJ uma irradiação cum 1,5.10*R e recozimenfo a 100°C durante
16min«iu», íaiisou um decaimento i>4[«>neoc;al <ln pico dosim^trico .

Ill 1» - fftno òo Pôs Hecojurvsnto a 100 C Durante Uma Hora Sobre • Resposta TL do TLD 100

A ígufü t irt »(.'»vi'^ .1 ..uivd ile rmiuao do TLD 100 exrjosto a 800R da radiaçiSoo'. Uma
mm,jdn'.*i fiiüf à\ r.iirvas de en.nsAo ()o LiK54) e TIO Í00 foi publicada1'5', notando** que tio

No Ti.[> um. p*xJe-w« ve# o #f?uo do /<N.o/irn#nto HJbseijuente « 100°C, durante uma hora, na
iyoia 3 1b. que eliminou éa ai:*a Jf emistio TI os picos 2 e 3. ou seja, esvaziou a» armadilha*
orretporxietites. Causoy, ainda, tjfri crescimento de 15% do pico 6 em relação àquele devido fomente à
'r«1>açau, gujmV; «s leituras foram feita* utilizando 140°C/m:n como rezío d« aquecimento no

lencn fatxicado pe!n Harsrvaw Chemical Co. Ncu-se. assim, que ao menos qualitativamente o

« (J TI f) 100 npi'*víntíni o mesmo D-tntortarriento

Cu(r.|jn lemtxar <jue Jackson a Harrii l2e> realizaram experiência similar com o TLD 100

Nk> ot>wxvararn, toOavia, um aumento nê altura do pico 6 devido ao recozimento a 100 C.

Salienta %», aiuratanto. que fizeram a leitura ÍL aquecerxJo o fósfoio à razlo de 120 C/min.

Booth, Johnson a Attix1401 sugeriram que essa diferença encontrada te deve • utilizaçfo de

drfaremin ra/oei de aquecimento do fósforo durante a leitura TL. ou seja, consideraram que a rufo de

a«)uecim«rito j%*ia pot Jackson e Hams foi tio lenta que ela própria serviu como um recozimento

parcul

A fim de verificar tal potubiltdvfe, a expenlncia foi repetida utilizando*e. «gora. rufo de
aqua», imento lent», >»jal a 60"C/mm oo aparelho leitor Con Red. Nessa cato, naV) foi observado O

creacirrtentc <ki ptco 5, de acof'Jo corn Booth »t ai

Rirsiirritndo, etitlo, pode se di;ef. depois de um po» recoi'mento • 1ut)"C durante uma hora", fo*
obMfvav um eumento na altura do pico 6 de 30% (LiF(64)). quando te utilizou rufo de

AMim •'>"*, :i 11 0 UX) •, I .1 'V4 fr •«••!« ' , Í M ( M <(• *fTiii>fn Tt . numtrmttn fi» I • 5
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30 60 90
TEMPO DE AQUECIMENTO (S«Q.)

Hjur»3.1 - EUito do pOtr#cc/im«r?fo * lflü"C n« cvrvw d* wmiuia da TLO-tOO.
(a) 800R (riHM-y). Mm p<Snw/iimnto.
<b) 800R • 100"C rfwrim* 1 hoti

Ri / Io rtt Kjuoomimto 140"C/min.
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" " " " " " ' ^ * IU<" a 1 f l 0 C/mm durante J leitura TL. e d» 15% (TLD 100, presente trabalho), quando
« i a •»••«. l,.i .).. 1.10 C mm. Tal aurr»-to não foi encontra* , quando o TLD 100 foi aquecido a razfc
d» 1?0 C/mm l.larkiun e Hams) e de (jtfC/m.r» (presente trabalho) durante a leitura TL.

l i l 1b - Efe,to do Tr.tamento ôt.co com L M d« 310 ntn Sobre • Resposta TL do TLD 100

O r i u 100 irradiado com 800R • pós-recozido durante uma hora a 100°C foi exposto A luz
ultiavio!Ma d* JiO run.

Cumpre sa lwta- que 310 nm e a posiçio dat bandaf de absorção do TLO-100 que « t i o
relacion*1ai a , m OS picos de emissái TL 4 e 5 l 2 b 2 6 )

A (i.|ura 3 ? exemplifica o H I . H O da luz. Na curva a observa se a curva de eroissfo do fósforo

" " " " " ' * 8 0 0 R e ™ h « rl^se nwtmo matm i a l depois do recozimento a lOOY. (A razão de
* I . M M •!• Í H : I U i ; t i i i í * u durrfritp a» lennfat T L desta experiência foi 60"C/min). A curva c ilustra o efeito

•<• <%»I>'>ÍÍÍ.«I á in/ or - j ionm .lufdMe 3 h 47 mm 0 pico 5 deaesceu. enquan-o que o pico 4

" " " " " " " u m •«•""•••••"•. nd sua altura. S^gu.xio MaVhugh et a l . ( 2 b l . parece provável que esteja

oconemi.. -,'•« •ii.jtijr-ça na esrrutu-a das armadilha» 5 (isio ê, at armadilhas 5 estio se transformar»''

" " •<r"''" ; ' '• '' iiwi.n.'r ..i I M I ^ H - I O ! , «mbord posia octxrer uma lonizacib dos centro» 5 e capt

rios . - ' «c r ^ ; . . i , , , .„,-„*).if.,n 4 HHs.,lla<Jos iimilarf» foram ohservados no L iF Í64> ' 2 5 1 , mostrando, rrwi»

um* vn , u w , , i ; ) . . . i .<•>,»,„„> r o l M J , . m comportamentos análogos

A " i w w , flií>d(i »,, ,,,,.-t;.j varondo se o pôs recozimento de uma hora a 100°C pera 3 h a

• • < •• ivi«k) ^ . i<^n vez, urna 'a.-.io dr aqviKtrnenjo de 140^C/mm. Confirmou-se o crescin«nto do

. . , • . .1 *yn ., ' •^d'ri-nro ú f r o C ( . T ( , , / ullrjv.oietí tte 310 nm.

\U U - Erv«/umento Ótico do» O o t r o * TL S

I " * I ' M I « ' o TLD 1(X) com 3 . ? 1 0 * P . recozendoo • segui' • Í1O°C durante 30 min • .

(fMirr^ni», r i(>orx1o o , !u/ de 2C/1 nMi dt 0 a 5 hora» Neífa «xperiência. utilizou-*» um aclaramento da

0 n«> rrr*ait . n,- A f«jura 3 3 aprr>pO;a a atuíra do p>co 5 #m função do tempo da iluminíclo Nota-S»

lu« o i).<o í) <w.ai com mou «ida KJUÍI a 3 h 30 min, de morto exponencial.

I frrtxe w» nue rx> L i F ( 5 4 ) ' i > " o decaimento do pico 6 também foi exponencial.

U-nd . >)'ntJ*i-atao riuántiiit.va torn* V Í dif ir i ! devido aos aclaramentoi de luz diferentes usados
<T*V I'.IIH r<|in^iKi||

fi irinn'o. quanto 1 TL. o LiF(54) • o TLD 100 apresentam comportamentos qualitativos

I H 7 - Abwrçio Ô11C»

'Jrr^ »»z rxmfirrnaiU « I .VTIOII .»I ,C Í dai <«postai TL dos dou fi>»foros. passou se a comparar oi

•••ilc» rios r«cTiri>n*ntcjs e <!« c»,wi5,. rVn A In/ «»(.•« o» tem espectros de atnorçio ótica Par» O LiF(S4)

fo. ,,t,v«»a«w i :'> i n <|, o ,,m f . . , . . / ,^ , . . , , i o t m o C durante uma hota. após irradiação COfT 600R,

•turvo* i<, et(>*Hirr) ,(» »(,S' ) Í (A. , íSi , r j n im-nii il« 380 nm, além de ocasionar o crascimanto da

t » r , i , ()e j iOr . r r * o rj><i«tw IM.O I|» , m j de AP*, da banda F Af>o« »»t« recozimento, axpotiçflai

• K>/ t.\* 310 nm i * , i # f . ,,iri i twi^i , ,,<, , | j tiaiwla de 310 nm a um aumento da banda F . Uma

• »[*.iM_*r, t lu/ >i« jflo fiei. - - . i ,( c ^ i , , • , , I J t n a irradiação w m r^cozimento intarmadiirio, causa

i l ' " * i ' i " de i ta I U M I J I , , . , , , , ! , „ tMniai «it 3 ' Ü " m d ?bO nm (F) aproximadamente
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2 3 4
TEMPO OE AQUECIMENTO (min.)

Etaro da >lumtnaçlo (310 nm), apót irr«d««çlo • rwoiimanto,

TLO 100.
(•) 800R (r«kM 7). w n rscozimanto • tlufninaçio.
(b) 800R • '00'C durmtt 1 hora, mr> ilufnintçfc
(cl SOOR. 100*C. IUJ dm 310 nm durantt 3 hor« t 47 min.

ó» aquacifTMinto: 80*C/min.

na aurm át tmlwlo do



.'O

<D 2

1 -

1 2 3 4 5
TEMPO OE ILUMINAÇÃO (h)

r t j u r . 1 ! - Efeito d» umi iluminado (260 nm). apo» uma irradiação oom 3.2 10*B (raloi 7) '
fcoitmmnio • 110*C durantt 30 minuto», n» al«u»a do pico 6 do TLO 100.
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IM.2a - Efeito do Pós Reconmento a 100 C Durante uma Hora Sobre o Espectro de Abtorçic ôíica do
TLD 100

Amostras monccrittatiiMi da T L D 1 0 0 foram irradiadas com 2,8.1O'4R da radiaçâc^y e, em
seguida, reco/idas a 100 C durante uma hora

Oi espectros de AO, obtidos apôs essos tratamentos, podem ser vistos na figura 3.4.

Observa se que B irradiação causou o aparecimento da» bandas do 310, 380 e 2f>0 .ira (curvas).

Comparando se com o resultado obtido por out ros 1 2 5 ' 2 7 1 com o L i H 5 4 j , que p<xl? ier visto na

figura 3.5a, n o t a v qu» c.i ?5[H>ct'!)s dos dois fósforos sSo semelhantei quanto A po'iç3o » torrna das

bandas, e também que no LiF(54) as bandas de 310 « 380 nm são (if! elturas ar oxíínariar.oriie iguais,

enquanto que no TLD 100 a altura da banda de 380 um e meiior qup a da anda de 310 nm, para urna

dada irradiarão

O reco?.memo a I D ü C eliminou a t»ivda de 380 nm rio espectro d<; AO além de aumentar, em

cerca de 10% do vrilor .n.oal a íiltjra da banda de 310 nm e reduz;' a banda F rerca de 14% da sua

altura inicial, como IKKIC SI-I » I Í I O na tiouia3 4h Cumpíü iembrsr qí.e no Lii r(S4; esse fecozimento

protlu/iu pintos «•mi'lr.a.it>'$ tomo i poss/we! verificar na figura 3 ^ 0 . Da figura 3.4b., é possível

determinatv a PÜSUJV c s lergrr.i Í ÍJ ba-via df 3!0rirn Estes dados constam da tabela no fim deste

Captulo

Ml.2b -• Efwro do Tratarrvonto Ôttco corn Luz da 310 nm *obr* o Espectro d« Abiorçio ótica do

TLO 100

Depo « tie í«p<<fto a 2,8 10J H da radiação 7 e 'eco/ido a 100°C durante uma hora (fiqura 3 6a),

o monocrutji d* Ti D UXS '•... t'at.«V, uticjmrnte com lu/ d«? 310 nm durante intervalo* de tempo de 0

a 5 ho<ai

A 'iQiira 3 6h mostra o efeito dá enponçaV) á luz durante 5 hora* sobre o eipoctro de AO do

TLO 100 Ohtprvü te que a ban«t<i <\r 310 nm detaiu cerca de 67% do seu vaior inicial, devido è

iluminação, emju-mto oue 3 hdr«!a V cresceu cerca de 20% do seu valor inicial Fato similar foi

otnervado no LiF ÍS4 ) ' 2 ' "

É nitrimtn't lalmntar, como foi sugerido poc Mayhugh et ai. , que esse crescimento da

banda F é o q>ie melhor prova o caráter eletrônico dot cortadores de carga responsáveis pela oaixia de

310 nm e, portanto, pelo pico d« emistío TL 5

A fiqurj 3 7 apresenta o decréscimo da ba.Kl» de 310 nm f;m (unçío do tempo da iluminação.

Not»-tt qu« a altura da banda diminui rapidamente para «xpotiçôet pequenas i lux n depois o f u mail

lentamente A curva fo< decomposta em duas exponarioaii* iridicando qvie dois centro* de cor estío

•ovolvirtoi no proceuo, ambos ahsorvendo lu/ de 310 nm. Nerta íníerpretacto, um dele» é destruído

(uto é, esvaziado) mais rapidamente ( la exponential) do qe'e o outro (2a. exponencial).

Tal oomportamwito também foi observado no L iF ( B 4 ) l 2 S ) , ma» com r»7oes de decaimento

diferentes E S M fato, «ntreiinto, nlo deve preocupar, pois a* intensidade* dai lâmpada* foram diferente*

not dois caso*.

Supondo-M que os centros 6» cor retponsaVehi p»!t absorção em 310 nm fejam o* metmo* no*

dou Tósforos. a ra/ io das tanoentes dai duai curvai em cada caso tieve ter a mesma

Chamando de

• T»o'.tmn*>-:* a m >k. imaiiiiH « .(Mir, 1» «imiimirliinitiiii i>i>(intn<'lil H <N Chtllly C M R M»y»Kigfi ío<"unl
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Figura 3.6 — Efeito da Muminacio (310 nm). apó» irradiacio e recoiimento, no» eipectroí d« AO do TLD-100
(*l 2.8.10*R (raio*-7> a 1003C durante 1 hora. »em iluminação,
(b) 2.8.10* R, 100°C • IU Í da 310om durante 5
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dn
- razfo da esvaziamento dos centro» 1(2)

d t 1 .2»

onde i , ^ ) * a concentraçfo d« centro* 1(2)

dn
~Z = 6 1 ( 2 ) ' o n i ( 2 l

1 ' . » I

onde lo é a intensidade da luz incidente e fi1(2, « • probabilidade, por centro • por fôton,
do elétron ter liberado do centro 1(2), à temperatura ambiente.

tem se como soluçio:

n1(2) ~- n o , ( 2 , e x P'- 6 1(2) 'o T)

A nwllior maneira de efetuar a comparaçio entre ot doit fósforos neste caso seria a de
diretamente o* valores dos 5. Mas nJo 'oi determinada, no caso do LiF(54), a intensidade da

« , l 0
luz incidente. Portanto, tó foi possível comparar as razões dos dois fósforos, já que neste caso nio

Vo
há necetixfarip de ubtrse a intensidade.

A razão que deve ser constante t:

v . = *,= RTLD

D«v» »« Qtperar, eotJo, que: R T L D . , 0 0 » R

Par* o TLO-100 foi obtido o valor 24,1, enquanto que o resultado encontrado para o
1 2 6 ' foi 23,3 t 0 8 .

0,1

Verificas*, emio, que ot valores coincidem, dentro do erro experimental, indicando que os

centros de cor envolvidos no processo sfo os msamof nos dois fósforo*.

I l l 2c - Efeito 4o Tratamento ôttt» oom Lut da 380 nm sobre o Espectro do Absorção ótica do

TLO100

O monoairtil d« TLO-100 foi irradiado com 2,15 IO4 R a, logo «pós, exporto à luz de 380 nm
du'ant* 7h46 min. Os espectros da AO correspondentes podam ser vistos na figura 3.8. Notas*,
oompurorvlo a* duas curvas a a b, que í luz d* 380 nm causou um decréscimo da cerca de 60% do valor
imcwi. r» tuna» de 380 nm; as bandas de 310 nm e F permaneceram praticamente inalteradas. Fato
similar foi obearvado no LiF(&4l l41>, oomo sa pod* ver if tear pela figura 3.9.
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309 250 200
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Figure VS — EHito d» ituminacio (380 nm). tpó* irradisçio, not npactros d« AO do TI.D 100
(•) 2,16.10*R (riiot-7). iam íluminacio.
(b) 2.16.10* R • lux <S« 310nm durint* 2 hora» • 46 minuto*.
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Subtraindo-se a curva h d* curva a na figura 3.8, obtém-se a banda de 380 nm (aproximada,
pois a banda da 310 nm M alterou um pouco), permitindo, assim, determinar com mais precisão a sua
largura • posição.

A tabela a seguir resume oj rpyiltados obtidos nestas experiências para o TLD-100 e também ot
da Mayhugh et a l . l ? 5 ) , para o LiF(54).

Tabela

PosiçSo (eV)

Largura (eV)

Posiçío (eV)

Largura (eV)

Um cileulo mais detalhado no corr>put.Mjor, levando em conta as bandas de 380, 310, 270.
f*K, 225, 205 e 196 nm, ajustou o etpoctrj de AO do TLD-100 dentro de 10.02 em unidades da
densidade ótica, com a exceção dos lados ria banda F, onde em geral os erros são maiores.

Em conclusio, pode se afirmar que os resultados descritos neste Capítulo mostram uma grand*
semelhança entre os dois fósforos. Urna concordância total quantitativa não seria esperada, devido as
concentrações diferentes de impurezas dos dois cristais. Pode-se, assim, aplicar as conclusões qualitativas
tiradas dot diversos estudos do LiF(54) ao TLD 100.

• V - TERMOLUMINESCÊNCIA RADIO F. FOTOESTIMULADA 0 0 TLD 100

Inicialmente, neste Capítulo, foram comparadas as respostas TL radio a fotoestimuladas do
TLD 100 em funçío da exposição prévia. Em seguida, foi estudado o comportamento da TLFE sob
diferentes condiçSei da iluminaçlo a reco/imemo. Também foi examinada a possibilidade da aplicaçJo
da técnica da TLFE na doumetne de altas exposições.

IV. 1 - Comparacio M u M ftapostat TL Radio a Fotoestimuladai em Função da Exposição Prévia

A resposta TL radioattimulada, ou simplesmente TL. do pico 5 do TLD-100 à axposiçio da
radiação X poda «ar vista na figura4.1. de 1C] a 3.10*R. Observas» uma região d* supralinearidade.
taguida d* saturação em
•Utore.'» • « • " ' .

3.10' R a depois uma quada. 0 resultado é similar ao encontrado por outros

Numa outra experiência, as amostras de TLD-100 foram submetidas a exposições da 10s a
3.10*R com raio*-? * depois recoiidis a 280"C durante 15 min; portanto, aitai exposições serio
chamadas da exposições prévias. A seguir, uma pana do pó foi exposta a 100R a a outra, tratada
oikemente durante 6 min com lu/ de 250 nm. At respostas a estas exposições podem ter vistas nas
figuras 4 2 e 4 3a.
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Figura 4.3 - Rtspottas da TL radio a fotoestimulada do pico 5 (TLD-100! em funçJo da «xpo«icto prévia.
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Vê se na figura I V V qut» o etvto (U ^«txiiii,<H) previa 6 s»-rr-i! • >/.>;>te sohre a resposta TL à

radiação > iwra as exposições aci:«d ite ~- 10 'H Nota st» que ,i sen^L'litidde tif;ste em função da

exposição previa, atmyindo uni máximo pm - i . i j . lO 'H , ivuie a resposta XL se apresentou cerca de 6,8

vezes maior do que para 10JR. Estes resultados estão coerentes cum os obtidos por outros

autores1 3 2-4 4».

Na figura 4.3a observa se o crescimento da resposta TLFE corno função da exposição previa.

Esta resposta apresenta se l ine* dté ~- 5. tO 'R, passando em snguida para uma região de supralinedmiade,

saturando se em ~ 3.10'' R * finalmente apresentando uma queda. Este resultado concorda com o obtido

por Pearson e Cameron . sencio que no caso deles a saturação ocorreu por volta de 105R e não

chegaram a observar a queda

A figura 4.3c representa novamente a resposta TL à exposição, isto é. a curva é idi'mira a da

figura 4 .1 . Comparando se as curvas a e i. ild figura 4.3, nota se que a supralinearidade da resposta TLFE

4 menor que a da TL.

Pode-se, ainda observar que os fenômenos tJa supralineandade, saturação e queda são comum

tanto á resposta TL como à TLFE »m funçí-j fia exposição

Foi, ainda, rejli/ada <• wiu'nt» px("><*rièrK'a: depois de submetHi.'s às exposições prévias de 10' 8
3.10*R. as amostus de Ti.O 100 fo/airt recordas durante 15 min a 33O°C, e."n vez de 280°C, e depoii
expostas à <ui de '«"50 ran tlumnt" 5 min Variou-se, dessa forma, o recozimento intermediário que, além
de «va/iar as icm.«Mhas ras.it, confurme foi descrito no Capítulo I, agora pode ter outro efeito nai
armadilhas (vofuniLis. 0 rnultfdo [xxlc UI voto na figura 4.3b. Observa-se, neste caso, que a resposta
TLFE se aprpvnta linear em fiir>ção ÓA rxposição prévia até ~8.10*R, saturardo-M a Sfiguir. Isto
mostra que o recníimento a 330 C cauv>u a eliminação da uipralineaiidade da resposta TLFE.
Entretanto, os efeitos de saturação

Considerando-se apenas o modelo simples explicativo da TLFE, descrito no Capítulo I, esta
extinçio da suprahnoaridade pode se do. polo seguinte processo: o reco/imenro a 330°C esvazia, além
das armadilhas TL rasas, as profmvlis que se postula serem responsáveis pela supralinearidade (e
sensibili/açio) O crescimento lirvjr da TLFE *m função da exposição mostra que as armadilhas
profundas responsáveis pela transferência ôtiw (processo da TLFE) foram parcialmente esvaziadas, mas
ainda mantêm uma proporcionalidade entre a população restante e a exposição, pois a resposta TLFE
para cada exposiçlo, embora menor, é linear com a exposiçfo, pode-se verificar isto comparando a$
curvas a t b.

Esta extinçio da supralinearidade pode ter interpretada, portanto, considerando que os centros
responsáveis pelos fenômenos da supralinearidade • sensibilização nío sío os mesmot que ot responsáveit
p*U TLFE, |á que esta resposta continua existindo mesmo quando a supralinearidade t eliminada.

Por outro lado, nlo se pode excluir desta experiência definitivamente a r>o*sibilidad« de qua as
armadilhas responsáveis pela TLFE causem t tupralinearidade. porque uma reducio térmica da sua
populaçio da canuot podaria também causar t extinçio da tupralineartdade.

I V J - Termohimine»c*ncla Fotoattimulada

Fa/endo uso do modelo simples explicativo do processo da TLFE descrito no Capítulo I, vários
tio os comportamentos da TLFE que podem ter entendidos.

- Oapandlwcla ao Tampo da Iluminado

Foram feitas duas experiências, que consistiram de medidas da TLFE em funcio do tempo de

Muminaçlo.
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la - A primeira seguiu as etapas j i vistas no Capítulo I. ou s*ja. irradiação, recozimento t
iluminação, a >im de. respectivamente, preencher uma fracio das armadilhas tanto rasas como profundas.
esvaziar as armadilhas rasas e. finalmente, reinduzir a TL nas armadilhas rasas pela transferencia dot
elétrons das armadilhas profundas.

O T I D 100 em pó foi. então, irradiado com cerca da 300R (raios-X) • recozido a 280*C
durante 15 mm A seguir, foi submetido ao tratamento ótico com luz ultravioleta monocromática dt
250 nm durante diferentes intervalos de tempo, induzindo a TLFE. A figura 4.4 mostra a altura do
pico 5 em função do tempo de iluminação. Observa-se qut a resposta TLFE oesce linearmente até caro
de 6 min, aumentando, a seguir, mais lentamente, t tendendo finalmente a um valor máximo.

A ordenada a direita representa o que foi chamado de resposta TL equivalente a raios-X, isto é.
representa a exposição com raios X que produziria a mesma resposta TL. A resposta TLFE do máximo
da curva, como se pode observar na figura, eqüivale a aproximadamente 76R.

Como foi visto no Capitulo I I I . figura 3 3. as armadilhas 5 preenchidas com irradiação sío
emanadas parcialmente pela luz Ino <iif«re do que aconteceu na experiência acima descrita, na qual •
luz tramfntr carqjs rtat a'mjd.llus profunrias para as rasas. Na realidade, em qualquer momento os dois
••'eitos da lu/ coexistem.

U.T estudo semelhante ao da figura 4.4 foi feito por Okuno • Cruz , utilizando fluorrta*
verde e vio!»ta. revctivamertte. em que se observaram a mesma linearidade inicial • a existência de um
valor maxirr>:>. Estos estudos e a aplicação de um modelo matemático estão sendo prosseguidos por Las*.

Como o comprimento de onda de 250 nm é o característico da banda F no LiF, esta luz, peto
modelo eprrwntado no Capitulo I e como foi postulado, transfere os portadores de carga dos centros F,
ou s*ia, oi elétrons, a armadilhas tfrmoluminetcenies.

A explicação da existência de um mJximo na curva da resposta TLFE em função do tempo de
iluminação, como |i foi mencionado, pode ser feita, como sugerido por alguns autores • do modo
descrito a s«guir. Para tempos de iluminação pequenos, o processo da transferência das cargas das
armadi'nas profundas para as mais rasas predomina. À medida que esse tempo aumenta, menos cargas
tab ainda encontradas nas armadilhas profundas, diminuindo assim o preenchimento. Além disso, a luz,
agindo sobre um número maior de Hétrons capturados nas armadilha-, rasas, as esvazia em número maior,
como esta ilustrado na figura 4.5a Esse modelo prevê, assim, uma curva da TLFE em funcio do tempo
de iluminação que cresce no início, atinge um máximo e decai em seguida.

H4. ainda, o modelo explicativo da TLFE. que amplia o mecanismo descrito e que está sendo
desenvolvido por Las. Prevê que as cargas liberadas pela luz das armadilhas rasa* pod ei n «er recapturadas
pelas profundas, alem das de recombinacio (figura 4.5b). Tal fato produz um achetamento na curva da
rwposta TI FE em funcio do tempo de iluminação, fazendo aparecer, as vezes, uma regiio onde • TLFE
é constant*.

No presente trabalho, o decréscimo da resposta TLFE em funcio do tempo de iluminação nio

foi observado, pois o tempo ie iluminação somente atingiu 1 h 30 min.

2a. - A segunda experiência oonsiitm primeiramente de uma irradiação prévia de cerca de 260R
(raint-X). Supõe-se que esta exposição preencheu no armadilhas rasas, podendo se, portanto, escrever
n0 n^(260fl) (notação que quer dizer ng devido a 2808) a, N o armadilhas profundas responsáveis peta
transferência ótica na TLFE, isto é, No = No(260R>. 0 reoezimento subsequente a 280"C durante
16 mm causa o esvaziamento apenei das armadilhas rasas, como jé foi mane tonado, ontendo-se

• Mwxta C Lm. Comnr<*t*>
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n = n (0) - O • N N (260R). A seyim. o pó, «m vez de ser iluminado como na primeira experiência,
(oi mi's .<rT« vez °iradiado, desta VHÍ com tetca fie 40R liaiosX), totalizando 300R. Como após a
segunda >iradiação não há recoziiiier'o, rw<tp caio, é razoável supor que no = nQ(40R> a
N =N (260R*40R)~N (300RV Finalmente o fósforo foi ilurrinado durante vário» intervaloi da

o o o

banda de Valencia

o
õ
w.
*>
C

UJ

- e - - e - - e —

banda
proibido

- h -

a) Preenchimento e
esvaziamento dot
crmadilhos rasas

bonda de condução

b) Capturo dot elétrons
liberados

Fiyura4.5

Portanto, at condições iniciais par» a iluminação nesta experiência (nQ

N o = Nol300RI) tio diferente» da« da outra (no = no(0) = 0 « NQ = No(300R)).

no(40R)

A f>guri 4.6 moura * resista TLFE do pk» 5 em funcio do tempo de iluminação. Como na

figura 4 4, na ordenada a direita da figura 4.6 tém-se o que foi chamado resposta TL equivalente a

renjiX Obuwvste no início uma resposta TLFE equivalente a 40R, como era esperado, depois um

crescimento mais pronunciado que linear, pastando, a seguir, para um valor constante.

Sabe-se, pelo modelo, que o nO de cargas retiradas das armadilhas rasas é proporcional ao
numero de armadilhas ratas preenchidas, isto é, n0 - no<40R). Por outro lado, o n° de armadilhai ratei
preenchidas pela rui é proporcional ao número de armadilhas profundai preenchida!, isto a,
N * N I300R) nas duat experiências. Espera-se disto que at curvai dai figurai 4.4 a 4.6 tenham forma»
aproximadamente iguais, a partir da resposta TLFE correspondente a 40R, como ia verificou. At format
nio tio exatamente iguais, porque no cato da experiência da figura 4.4, quando ocorre a iluminação que
eaute a resposta TLFE correspondente a 40R, \é algumas armadilhas profundas foram asvazladai, ou teia,
nio M tem mais exatamente No - NJ300R), \t qu« etta conitltul a condiçlo Inkiel pan • Iluminaçlo.
n» primeira experiência (figura 4.4).

Até o total da uma hora da Iluminaçlo, nesta segunda experiência, nio se observou queda da

ratposte TLFE, que deve ocorrer quando o número de armadilhas ratas esvaziadas pala IUJ auparar o da

preenchidas.
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IV.2b - Influência de Recozimento a Iluminação na Resposta TLFE

Sabe-se que tanto um recozimento como uma iluminação podem causar o esvaziamento das
armadilhas profundas '. Espera-se, portanto, que estes dois tratamentos causem decaimento da resposta
TLFE, a nio ser que haja recaptura total pelas armadilhas profundas dos elétrons transferidos para as
armadilhas rasas pela luz.

1 - Estudo dos Efeitos da Recoiimento • 280°C • 334°C

Na experiência com recozimento a 280°C, o TLD 100 em pó foi irradiado com 6,7.10* R,
raro rido t 280°C durante 15 min e tratado com luz de 250 nm durante 6 min; estes tratamentos, como
ia foi visto, constituem as etapas da indução da TLFE e foram usados a fim de verificar a sensibilidade
mK-ial è luz. Em seguida, varias porções do fósforo foram recozidas a 280°C durante intervalos de tempo
difprentes de 0 a 31 horas, sendo a TLFE depois reinduzida, em cada porção do fósforo, por luz
ultravioleta de 250 nm durante 6 min.

A resposta TLFE (pico 5) em funçào do tempo de recozimento a 280°C está representada na
figura 4 7a Observa se que, no início, a resposta apresentou uma queda até cerca de 7 horas,
to< ̂ ando-se, a seguir, quase constante. 0 pico 5 caiu a aproximadamente 1/3 do seu valor inicial,
mutuando qu» o recozimento intermediário a 280°C eliminou cerca de 2/3 da resposta TLFE, isto é,

uma parte dela.

Nas curvas de emissão TL desta experiência, mais dois picos TL de alta temperatura foram
estudados; aparecem a aproximadamente 280' C e 37O°C. chamados picos de 280°C e de 370°C. (Estes
picos do TLO 100 serão estudados com mais detalhe no Capítulo V, onde serão apresentadas curvas de

contrndo estes picos).

Sunta et ai.18 ' sugeriram que o pico por eles denominado de 395°C é o correspondente ao
ceniro mnoniavel pela transferência ótica na TLFE. Como se sabe, existe uma dificuldade séria nas
cnmnwaçòes de curvas de emissio de traba"o« diferentes; entáo, o pico de 370°C, detectado nas
mndidai do presente trabalho, poderia ser o de 395°C. A sugestão de Sunta et ai. motivou as medidas
dos picos de alta temperatura (280 C e 370°C).

0 pico d* 370"C nio é eliminado da curva de emissão após o recozimento intermediário a
280 C do processo de indução da TLFE, sendo entio residua' da irradiação • nio devido è ilumínaçio
sulwxjurnte Por outro lado, o pico de 280°C aqui é induzido pela iluminação, ou seja, nib é residual, já
que as armadilhet correspondente? a este pico tio esvaziadas pelo tratamento térmico intermediário a
2H0' C, eliminando o pico da curva de emissão. Os decaimentos térmicos a 28O°C da resposta TL do
PK.> de 370'C • da resposta TLFE do pico de 280°C podem ser vistos nê figura 4.7b a figura 4.7c.
Otitorva se que a TL do pico de 370°C apresenta um decaimento que nio 4 axponencial. enquanto qua a
T i FE do pico de 2fKTC cai no início, para entio apresentar uma resposta constant* até um total d*
31 horas d* recozimento. Foi verificada uma mudança na posiçlo do pico de 370°C d* ~ 35°C no início
do tratamento térmico • 280°C, ma* após uma hora d* recozimanto a posiçlo do pico permaneceu
constante até o fim de experiência.

A fim d« verificar M existe proporcionalidad* entra M respostas TLFE (pico S) • TL do pico de
370 C, o que confirmaria • hipótese do grupo de Sun» da ser o pico da 37O°C responsável pela TLFE,
as alturas dos dois picos foram representadas graficamente umê cm raleçlo è outra, alturas estas que
v a m m com o tempo da racozimanto. A curva obtida i a da figura4.8. Observa-se uma
proporcionalidade aproximada entra at respostas dot doit picos, da acordo com o modelo da
transferencie ótica. Met o ponto importante a notar ne figura 4.8 é que a reta nio pene pela origem,
mostrando qu* o pico de 370°C nio pode ter e única entidade responsável pela transferência das cargas
que causam a retpotta TLFE, met apenet ume delat, necessitando d* uma ampliação da sugestão do
grupo d* Sunta.
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a: TLFE DO PICO 5
b: TL DO PICO DE 3 7 0 *C
c. TLFE DO PICO DE 280 *C

10 20 50 %
TEMPO DE RECOZIMENTO(h)

ftfur»4 7 - Efeito do rtoozirrwnto a 280'C rrn rMpo«t« TL • TLFE. do T10 100, «pot o»
tratamento» de induçlo d» TLFE
(a) TLFE do ptco 5
Ib) TL do picod» ?0°C.
(cl Tl . fr <5o pied <!'• ?80"C
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O ponto fora i!a reta i 1,6 na abscissa) mostra um problema experimental: ès vezes ocorrem

ffjtua;;<5es da interisniaciií da iãmnada eu, airvda. as quantidades diferentes de pó influem nas reflexões da

\uz e, por'a.-.to, ia resposta T I FE. (Estes estudos de TLFE seriam mais satisfatórios se tivesse sido

poist've! u í i i í j r amojt.-as morocristalinas).

*•' •'et-vt^.doi picos de emissão TL em temperaturas superiores a 4 0 0 ° C ( 4 6 1 4 7 1 , embora

nmxt tretiáiíio ,( '.»nio«at'.ira máxima atingida nas leituras TL tenha sido 400°C. Têm-se outras

ev*iènc JS iie j ••.*! ii-a-- n-ais profundas do que 400°C. no LiF nominalmente puro. Este fósforo

necewta tie >JV 'LI:.- -MS-to a 55O''C durante 15 min para que todos os seus centros de cor sejam

d ^ i u f d n v Ç.;i...;ra '? qjp o rp^tTio aconteça com o LiF dopado, embora este possua outros centros de

co« aifen -r.à<i•:>&<"• e(v-otit!*1or- ix? LiF puro, por causa das impurezas.

N.» ÍWJ..*H. o pico observado p«lo grupo de Sunta a 395°C pode ou ser o pico de 370°C

oowvado little ' a ^ ^ h o O J ym outro de temperatura maior, nas condições deste trabalho, que 400°C,

nio obictu*1 , . ,-ir j . tntu.Kito Suma usou razão de aquecimento durante a leitura T L de 20°C/mín. aqui

»oi iiwóa . ,'ão ÍÍÍ- "<i-.";'c.'rr.in. Sabe-se que as razões de aquecimento lentas tendem a modificar •

posic.V) I o ?.((> f i. r>->< Trr.pr.VTiras mais baixas; portanto, o pico de 395°C de Sunta et ai. deve estar,

n» r.Mu.i*í.-. i ,.,-,,,, .<• --..o-atijra mau alta. nas medidas deste trabalho. De qualquer forma, mostrou-ta

que m i n rio Qvi<- ..,-;i-. nr.i:ii;|i-!íí t!evfi ser responsável pula TLFE .

N .•;• ir, c!>>.-..iirni>ri?o » 334°C durante os intervalos de tempo de 0 a 10 horas, a experiência

to> a;ií)o>.j.> t ,*<••>••...... o 7: i 100 foi irradiado com 6 10*R, recozido a 280°C durante 15 min e tratado

IH'.MI f • M: - •.,.• cU> /b") am iiuririte 5 min. induzindo assim a resposta inicial da TLFE. A seguir,

f;i'arn (et . i ••< r>. >>. .TH^ • o. a 334 C sendo cada vez a TLFE reinduzkJa por tratamento ótico em

?S0 r— ,K-- . , t - •;. •<,,-:

O c n r - w i M w . i o obuTv.irto na TLFE do pico 6 em função do tempo de recozimento esti

»P'fs»-ru.!j ,; : ' . .... <! ••; :\.<.-iPfvj -vi que, no início, a resposta TLFE do p k » 5 caiu mais rapidamente

do T U » í;»j? i n.j r-..-:M • ••" "•-,i..''mifnto, quando o decaimento se apresentou lento. Novamente, nota-se

que ;> PILO ' <,.<. . >. 3pi!-.>vitT,atia.-ni>me 1/3 do seu valor inicial, mostrando que o recozimento a 334 C

Co;->. ••• ».o (> ?80'C. a íTurv» da figura 4 9 t indicativa de que o recozimento a 334°C

Í ! Vf.¥i •.;. :»o(urrias i).n quais os portadores de carga sáo transferidos pela luz ultravioleta

p*n ai ar-r,»í itH inwii Tal *?*va/íomento é, evidentemente, uma funcio do tempo de recozimento. Uma

vez «»*••>'• íir.j(ía i nü:ur?;a dessas armadilhas profundas, é possível, em princípio, prever teoricamen» •

CUÍVJ ú* (« i ' '» ' 1 ) A <!Kp<w n̂ci9 oara a identificação acima, bem como o cálculo da curva d*

d«c«im»íi!o r!"Va f^Lir* «ntão letxío programados no nosso laboratório.

Nev.i txp«'èr<iii. *erifioou-se que o pico de 370°C foi eliminado da curva de emissão TL apAi

H') a J34 C ciurantí 15 mm, enquanto que, após • reinduçlo da TL pela ilumineefo

í • '«soost* TLFE iptco 5), como \i foi mencionado, to caiu a 1/3 do seu valor inicial. E»t«

f ro . de no*c. tcKjer» qu« • TLFE nao é somente devida A transferência de cargas provenientes das

«rmad.!',.n «>rr»ipond«ntes ao pico de 37O°C. Em particular, parece qua c«rci dt 1/3 da resposta TLFE

resu!:« d* ouiro centro

Por outro iado. o grupo d* Sunta usou 350*C como temperatura do recozimento intermediário,
em VH2 <> ;ao C ')«•» tr*ba!ho Considerando que o pico de 370°C observado neste trabalho tenha sido
*im,rvtdu o.* tr.it o 'tcozirntr.to • 334°C, é possível que realmente o pioo d* 396*C observado por elas st)a
o t>o>co '»«<xx-ií»*i ptiiit rvtpotUt TLFE observada no caso delas.

2 - Doc»!fT»»f»to íh«o á» TLFE

N n n rsijito <oi usadi luz niomonoaomitíca (branca) da mercúrio, a fim da obter maior

aclurjrrenti.- t-OMivcl.
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Uma u.u*ntidade suficiente de pó de TLD-100 (oi submetida, sucessivamente, às seguintes

Ia.) irradiação com raio*? de 6.10*R de exf*>sição;

2a.) racozimento a 280"C durante 15 min;

3a.) tratamanto ótico com luz de 250 ran durante B min. para medir a sensibilidade inicial a
luz;

4a.) exposição de porções diferentes de pó a luz branca de mercúrio durante intervalos da
tampo diferentes entre 0 e 6 h 45 min;

5a.) recozimemo • 280°C du-ante 15 min de cada porção de pó;

6a.) tratamento ótico com luz de 250 nm, durante 5 min, de cada amostra de pó.

0a Ia à 3a etapa, têm-se os fíens constituintes da indução da resposta TLFE. A 4a. etapa
g processo de esvaziamento das armadilhas profundas oticamente. 0 recozimento subseqüente
I U 5*. etapa tem a finalidade de esva/iar as armadilhas rasas preenchidas por transferência

a iluminação (4*. etapa), e o tratamento ótico final reinduz a TLFE para at medidas.

Na figura 4.10a, a leitura TLFE do pico 5 após esta serie de tratamentos está representada
em função do tempo rle iluminação descrito na 4a. etapa. Também nesta figura foram

cm função do tempo de iluminação, as alturas dos picos de 370°C (TL residual) e de
260 C (TLFE). nas curvas b e c, respectivamente. Como se pode observar, o pico 5 caiu no início para,
' vguir. apresentar um decaimento mais lento. Mas, neste caso, o pico 5 caiu a mais do que 1/3 do seu
valor inicial, indicando que a iluminação está esvaziando, além das armadilhas correspondentes ao pico
de 370 C (f qura 4.10b), as da «utra entidade também responsável pela resposta TLFE.

Dependendo do tempo de iluminação, o pico de 370°C mascara o de 280°C, ou este mascara o
d>i 370 C, t * por etta ra/*o que na figura 4.10 as curvas b e c nío estSo completas.

A fim de verificar se hi proi»rcionalHiade entre as respostas do pico 5 (TLFE) e de 37O°C
(TL). também neste estudo foram rr|>r»sentadat qraficamente at alturas da um pico em relação ao outro,
par» cada tf mio de tratamento oi on destnto na 4a. etapa da experiência. A figura 4.11 mostra este

otii«rvr»se propofcional'itad'! entre as du<is respostas, embora novamente a reta não passe pala
confirmando • hipótese anterior de que o pico de 37O°C não é o único responsável pelo

181fenômeno da TLFE, am contrast* com a lugestío de Sunta et ai.181.

A experiência descrita apresenta uma comp icaçio na interpretação dot resultados, pois, pelo
fev> de cada amottra ter sido recenda duas vezei a .'30"C (sendo • primeira na indução da TLFE e a
ttgurvfa. entra o tratamento ótico com luz branca e a reinduçio da TLFE pela luz), o decaimento
apresentado na figura 4.10 nlo representa somente decaimento devido è luz branca, mat também, devido
a) tequndo recozimento a 280°C. Torne te difícil uma rormalizaçfo para o «feito térmico, porque nlo
«a ube qual parte da curva da figura 4.7b saria apropriada uur após o tratamento ótico. Mesmo assim,
M wnclutfttt tiradas da figura 4.11 tio válida*, embora at variações na altura do pioo da 3709C tejam

4 combinação de tratamento térmico a ótico. A outra entidade (talvtz um pico de temperatura
pereça lar «ó aflorada pela luz nesta experiência.

IV 3 - Aplksclo 4a T L « M Doelmetria d« Arut Expotiçoat

Netu pana foi invettxjada a potaibilidada da te medirem alta- «posiçflei (acima da 10
usando a TLFE, para oa fótforot: TLO-100, L'F puro a CaSO« Oy,
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10-
a: TLFE 00 PICO 5
b! TL 00 PICO OE 370 X
c: TLFE 00 PICO OE 280 X

3 4 5 6
TEMPO OE ILUMINAÇÃO <h)

(«Inira4 10 - Efeito d» iluminaçio Hut não monocromática)
•pót o» treunwmoi <U Indução dê TLFE.
(•I TLFE do pk» 8.
(b) TL do p*co d* 370*C.
(c) TLFE do pk» <U 280*C

rw r««po«ta TL • TLFE, do TLO 100,
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IV.3a-TLD100

Na seção IV.1 viu se que este fósforo apresenta uma resposta TLFE em função da exposição

previa (figura 4 3a) que mostrou nas altas exposições uma saturação a cerca de 3.10'R; portanto, o

TLO 100 não serve para a dosnnetna de altas exposições, usando esta técnica.

IV.3b - LiF Puro

Sabe se que as bandas de absorção F, M, R e N são devidas a centros intrínsecos, isto é, não

dependem de impure/as e que, no LiF sem dopacjem, crescem em função da exposição Estas bandas já

tem sido usadas na riosimctria He altas exposições, medindo se as alturas primeiro da banda M, dupois R

e N. evitando se, assim, problemas d» satuiação .

Se a armadilha profunda na TLFE for um centro intrínseco, espera-se que a TLFE também

cresça em função da exposição, enquanto as cargos transferidas não preencherem todas as armadilha»

rasas. Foi, então, medida a TLFE do LiF puro, esperando se evitar a saturação.

Constatou %*• <iue o cn-scirnonto da altura da banda F em função da exposição segue uma lei de

pntiMH.d ii•> 1'fxj af aR . ó\t' (>e'o menos 3.10^R para os raios-X utilizados, como se pode observar

na iMiur.i 4 \2

A fim de medir a TLFE, vánas amostras de LiF puro em pó foram irradiadas no intervalo de

1 tü1 a 107R e recozidns a 160°C durante 20 min para esvaziar as armadilhas TL rasas, já que o pico de

emu Co TL prinr<r>al ocorre neste caso a cerca de 120°C. As amostras foram, em seguida, expostas à luz

monocromática de ?50 nm djrante 5 min, esperando que ocorresse transferência dos centros F na TLFE.

A f i j i«a4 I ja mestra a rcipost* TLFE em função da exposição prévia. Pode-se verificar que, exceto

para as exposições inferiores a 1O'R, a resposta não cresce em função da exposição com a potência 2/3,

>sto é, n,V> seijue o crescimento da banda F, vindo a saturar a cerca da 3.10'R.

Se o número de centros F pudesse ser reduzido de uma maneira controlada, a fim de diminuir a

AO. sem p^rjer n proporcionalidade com a exposição prévia, a TLFE ainda poderia ser útil nas medidas

<U i l t i t exposições, desde que a uturação pudesse ser do tipo ótico. (No fim deste Capítulo, serão vistas

ilguin.ii cnnsxler ações sobre a saturação da resposta TLFE).

A tufiirã 4 13b moitra o efeito de um tecoiimento intermediário a 400°C durante 2 horas ao

invM de 160 C durante 20 min. Neste caso. observa se que a resposta TLFE segue • potência 2/3, como

no caso do cretcimento da banda F, até exposições da ordem de 3,5 10'R. Entretanto, ainda os efeitos

(<• vaturaçio permaneceram ( - 3.10* R) Portanto, este fósforo também nSo serve para a dosimetria de

alui f.nçK>'.M,?,".\, usando a técnica da TLFE. Esta experiência também indica que • transferencia ótica ou

nV> se dá dos centros F para as armadilhas rasas, ou a saturação se ikve A falta de uma configuração

espacial conveniente das armadilhas envolvidas no processo da TLFE (fim desta Capítulo).

I V 3 c - C a S O 4 : D v

Finalmente, também foi estudada a utilidade do CaS04 . dopado com Oy, usando-se a técnica

dê TLFE nas altas exposições.

As amostra* deste material foram irradiadas com exposições entre 10s e 1.3.107R, recoiidas a

280 C durante 16 min a tratadas com luz da 250 nm durante 5 mia

A figura 4.14a mostra a resposta TL em função da exposição, observando se linearidade até

cerca d« 10' R onde a resposta se torna ligeiramente suprahnaar e tatura-M a seguir. A figura 4 14b

representa a resposta TLFE em função da exposição prévia: neste caso, observase lublinearidade sem

ocorrénrii ria saturacio até 1,3 1(VR
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0 m p c r i K ' tux . ) (•!<• P ' , ' i ;< ! • h<: r . i i i i l n ' i i , ! > . ' - , i | y ) ' f - ! , i i i i b i f M i ' . | j r . h ; ' i M i r , i ' ' , m a s o c i t í s c i m e n t o d a

TLFE do G<iSO4 Tm no utsu '!P!CS . ' . I /X^IMIÍOU . l i i i i iKir t j rucruo ctiieiente do presente trabalho: o

Cfpscimnnto fiM bem mais i í !n ' ; \ O !(*.•> •:> v . Í I I IÜ UVMJU neste coso uin reco?imento intermediário a

350 C. em VPÍ f)ü ?80 C uia-lo anui, (.iode explicar <"Ai- difpr-viça oo •-.resclrpento da resposta TLFE da

í«)u;nte tnanp'ra: quanto w< *l!.í .) t.-i'v<-'--'i:;,; do rs:xi/i".'!^.it:-!, maior l ú m w o de armadilhas

profundas rps(K)nsíveis pet.; 1 L f-ff %ei;> ew K-uido. n»'iv.' numero ci>? elA'rons será transferido pela luz ás

armadilhas rasas «•, ix>ctdnto. n.pnvir ^pi í ;Í rt'sposia TLPE.

Em ror .c l ' j ' j io . '!;>•: fií>. f(J",fo:o! '(;i.'' r>ii.nario^ u CsSO.i .Oy i^i c mais indicado para a

do i imetna de .ílta^ expos^oes. us.irxfo a t4ci1:ca àa

Terxio ocorr ido saturação u n;;p<;5tci T L F É , wn to oo raso cio T t D ' 0 0 corno no do LiF poro,

• m função da «xposiçjo prcvui. ixvmo |.4 »IIÍTX:I(J<IX1(Í, t-ê< iü i^ t»<m ui.' ip'^i 'o> em k-vani.aías, visando a

explicar tal fa to:

1) Poderia ocorrer a saturação 0 - I Í ..r:vit!.!:„;•< rsf-is

Isto s» jn* .-.w.i •)'.!.:, i n i r t i d <•• l V. ío :o TL ! )10C !r,i i-xjictto a " 2.5U'f \ , recozido a 280 'C ou

3,'ÍO C diifd.ito ' Ç» TTtt •-•. c ex i * ..:•• 'i U;;. ':< ai Í'->ÍÍIIÍM"> I I -_I> ; i r i r i , i . ' i totí js W(.>«richid3s, de modo que,

aur i iT i t j i x 'o •> ("ri^is.c.Ãi, run s>> :•••••! ur••;• n".|>;4tj ' . ' . . f í ;r>iii(ir quí1 úf.tos. Ta! possibilidade (oi

e luni i i jdd pclu r»<uiwdo d " i;'n • -«'..f :--n-::•••• o'K';; fi <fr'a'am?>iic 'fn^il util izado ío i 10 vezes menor do

que o u«ual, tv> cavi <\<> f '"Oí'; ' i f.H'i i .! ' ; . ; ( r ( , NPSIO C.'Í••>;, fi^Mo 5= que uni número 10 ve/as menor

de i rm,« l i iha i u w i f o s s f n r-r •• i i . '. ;.-••-; • 'MI, O . is í rn c'ltiii ' iar s*f ia a saturação. A respos'a TLFE,

d, dp""it"- i iou o 7H't"v: n > " ; ii t , / ' - f i ' : , , ou 5";a, saturi/ti. .iiX'nas, seu valor numérico fo i

i f n t i ' ) ' ) v n / t - > m : • í•••i-xo

Na f>r.ti',j(j dd i?vpt.sir,.\i.i OR ? 1 0 ' « <*J FLO '!>) as armaii i ihíi i proferidas, eslando todas

s, já n * i c j p i u i * m riiji» eu-unri i . r)u?i«1o H; rturif^ita a fx(«js-çâo. Desta forma, o mesmo

>wo de r-i^tr,,n» è if;m-.»wni') ;>,JIÍ *<, .!.-..,«::!h,is I J H I , r>si «xp<jsi^9s acima d< 1 0 ' R , a u i m

ocorrendo a v i tu rac lo d í ( f l w i u Í!.F t. t"nti«>iiin-.:i, #íta hipótete 'o i eliminada, porcuo, como se verí

no O jp í t u l u V, V.2b, o ;-.':< i 37!) C (cu,oj centros mrrej fKjrxI tntçs foram cunsidarados parcialmente

pis nela T l F E ! nio t.i(u(õ ern 'í 1 0 ' H , co !>.') n rospojt-J TLTE

3) Prxiena txorrer u m * t»t'jraci<'> i lo dpo ótico.

Sat»1 ia, como foi rnoftr«d--> f * r Smafula ' . que a «)'.cftritraçao d« centros de cor é

prrjMorriíxial i « in* t? ' i te d» *bio ' i ,>o ^»I Í^ Í | H ! , i.uny? ''>• visto no ú i p c . u i o l . ?or outro lado, o modelo

e«piieati»o da TLFE, de«cn:c no Capitulo !, ;K j i tu ! ! qun t. TLFE * proporc ioni l «o cúrmro de centro»

de cor exc t*dos, que é, por su« vei, igual * J fúír iem d í tótons «b«yv<í)ot.

0 número d« f ó t o n i t r i m m i f i d u t , Qu* • rForxirt iooal i in!er:i id*de de luz t ra r im i tK Í * , pode ter

, a meno* de uma cons1arrt«, p o c

1 = I »"ax, onde x é o cJiminrio L W ^ j f f J o f>«i« I J / íl-.-niro do cr'«tal

O numero d# (A'>-ci n", ' i rv«!" i i.--.< « i i i i (íado !'<>'

" *>

err, »*>•• de [jotííx.ia» iwm <olor»« p*fiu»rKi» de im, tem
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Porianso. a f«if>ostt Í*LFE «jfá invar, um função J í cornki ' i t f t (it: al>«')rt<io òtic.a o. •. I IK IT I ÍP

q u a r t o a» < ' < l . Põe exemplo, a f.<piftsj»" revo * t.nea' cicníro -ie £•%, J IZM ox - 0 , 1 . <.i. wia,

ct<HH:i1<*íf» ôüea <ií orrJ'im d« 0.04 {iniMSi'tfM it». :> : . • ! <.;••<) d .impir - rntVi i j i*os grã s c im*- < >ni;in!io

ót ico <!" i u / (i»vnro (Ki r n v . j i l . N':, i« c-:ir.;.>, 4 f ! \ F w?tJ i xopo ' i ' on . i l è COIK e'l'.iovAiy ile cent io i «u'liu'nte

*f>( iMnio k 0 0 lor mer,™ on da f.r.;.;r,i c'e U,(.M.

0 mesmo Idio j " x ) f i « p»püi.#!'•• d': .-;i;;r« ' D I T Í ^ ni;k)fihò M1 . ; U Í UXÍ f/St.">>1* lOtKletii v i n e o

'Atl í ico frKJc I'!TÍ; Ü PX.TCSIÇÍ») ( i f^v i i foi U"iX3. >»r;OO5 • rn.t i i j r|(. r.O'. P'i'f<.!<1u», Sf-i 3<J fMi'f"M:t.''!"S e,

*m(T', a ÍIWÃ |HI; I I»MKI n»N><» l u i ' - i j , havi--3 proix.i-- ional:'.!.Kit en i : t ü iúrnt»:j tie ?6lon» ahvj:vK)üs P a

t ' D J ' i i . * . [•' •• •! S'p j\!(H ume, !..,.j.< t / n ' ó : , ' / i lu,l;V<» u r i í()f,"! a:; *'"••! v»J-V. l>i(;'jn(1O iü í f >;X)iiíJo,
; i : i '••" ' •!;• • •' irli .'!!.•....:'/i'li,'(. ! ' ) . i J.r• j . s|>.".>.-.,ii. , » í i j •>'•.••.•,«)<•, f>>r ( j iüro la.lu, o vtiior de a iotnd su

<j'*i»l» t: m--i<-: •< <!• tju» ,1f ' I X I ! ' VJMS .ín.<1"i.tn; 99 ser;»--. ;<!,«)!*H!I.:5 Ai jrnmitando-ie mais o t-<|x)Sitão,

r r . n , um l íüon v x i ' " J »<r Í : :,..,, v« i . O.'í aiTi () .J(!;Ü, ) f ò i f c ) íufia-se opaco1 píi'a (jual<ji"«

) i i f n»í<r>;iio 1, [ J tn ! jn i ! i , rio •• ,,. ,Hr, fie c«*n!roi <!e COf |v»«rí<.!ii--)05. ÍCKkiS O! f i j fon j HK.nl'-'ntPs

}>WK»nl,'í C ' T I » airni'T.•'•!*•••;, f><V) h j y - r j ai' ir-". ';.. rui rH)r>->s:« T L f : E , oxplicarKÍo it;, ( 1 « M

1 >p ' '•••-• -^1 ̂ i n ( a :i;:i-'.<*f H I.-MI». ... '.!? i'VS{'iol'* TL>?" <ÍO T U ) 11.10 CT fu^ f tO CiJ <•' JXJSK,*;

T! f(: • B!. O - »""* !

*\+i\ . ,>n ' ' , r> Í R Colí.iilou »i?. S'.s;ni, 6 I' l. '.i '!-i •«•ifru

[ • t vu . J n#'«i i (<e uma comunte. io*'n.' ^ M Í I " !••( visto /xi uiyniQ I íj

Con, * f*\+i\ . ,>n ' ' , r> Í R Colí.iilou »i?. S'.s;ni, 6 I' l. '.i '!-i •«•ifrulí "íLFV. e(n fundão Oí (!>

Ía com a ol>'"U e«>,̂ - irtit»f.t«in•*>i.T'« 1'iqof a * 3t>), arxescniou a m»~i!rMj

fvvrr.j. Corri •• >t ~^>c do poi\lf> i f l i i« ( i i i i id« i in a 9.10* K, f1,i IBJUIÍ f«;w» mental. ToiJdyi», náo W! aiusto.i

'|i»*"'o 4 Jt.n i u , a curva ! i ^ "ca «JXH-ÍÍT.U « ! U I * . * > «n, - 1.í>!0 R. «ofjtwiio que c* Iniuia

•«[>«^a>í MIJI a wturaçio ooofi» por *o!t« tí« 2 10' R ' il laiü mostra que ! m i latufínio ó t i t j oa« ' i i i i i

p»« < » [ * J 4 . I / J « maiotn do qu» »

A rnpottl) Tl.FE do LiF puiu »m fu'n,í« t\» »«:»)ini<J p»*vui, *\'.jfjèt\o nu |>tf!» de domoeti I Í

C'« <»'?<•» <H(IOÍIÇ<V«, também ai»»!*ntou t«luiiM,4o Ne-.it I.AV.I, ?OI Ucibfrcí fle'etmiiiaria ((•'infarr*nlf a

i•*(,»>*<•• T lFc «m furiçA> d* t<prjfi<jw> (xév.p. t^.'.nJw-./ J* *ijof« qu» a ':r««(i »rri iur iç l " t>« ' « ( « K I Í I

e* (» . \ i , i i com poténcu 2/3, oono H verificou » » ! * i m n '«I(i>«n1» f>«<í * fjentS* f A (iyi»a4 16 ír»nli*i

O i» u,\'.ttU> ot.'titio

f i t a ct»/a r>o»arT,içiti » «IIJII.OIJ in.af.'n» i fonria, k c.wva u p r m n m i l do L **• i " i " .

(U)ati K l i | , ,-rwn rrfo rx>nrüf(lou ;JIJÍI'I'., * n m ' i i f ' * l i da ««{luti^io Er>ou*nto <n<« " * 'Rjnia

*>:M»irnit:it«! a Ml.jt ifV< 'irxvf« t r w t * ii*t í ID* H "« :o x̂ •: a «l »<« t oro 'i 10'R
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Portanto, dificilmente • saturação pode ser explicada ">»a terceira possibilidade (uturaçlo
ótica).

Conclui-se, entio. que nenhuma das três hipóteses simples explica a saturação observada. Assim
como a supralinearidade. também esta saturação pode ser devida a um fenômeno dependente do
processo da luminescência Poderia ocorrer falta de uma configuração espacial conveniente das
armadilhas envolvidas no processo da TLFE, ou seta. as profundas, as rasas e os centros luminescentes.
Isto significa que se as armadilhas profundas estiverem localizadas especialmente distantes das rasas, os
processos de transferência ótica têm menor probabilidade de ocorrer do que quando estiverem próximas.
Esta hipótese e razoável, j i que a luz emitida nt TL 1 1 3 1 é supostamente devida a recombinacàb de
elétrons com centros luminescentes localizados de preferência próximos às armadilhas rasas preenchidas,
que tio esvaziadas durante a leitura.

V -SENSIBILIZAÇÃO E SUPRALINEARIDAOE 0 0 TUD 100

Neste Capítulo, descreve s«, inicialmente, a experiência realizada visando a verificar uma posjível
ocorrência de sensibilização na absoiçio ótica do TLD-100. 0 decréscimo da sensibilidade dos picos de
emissSo T I de 280 C, 370 C * d j banda Z i , devido a recozimentos isotérmtcos • iluminações, foi
medido tentando se correlacioná-lo com a sensibilização TL do fósforo. Além disso, mostra se a
influência do leco/imeriic dp IS min a 280°C no processo de sensibilização do TLD-100.

V I - Teste dot Modelos d* Semibilizaçlo

Os modelo» explicativos dos fenômenos de sensibilização t supralinearidade. como já foi visto
no Cj|>Uulo I, po»l«"m ler agrupados em :

1) os que prtvfem qu« o aumpnto da sensibilidade se deve a um acréscimo no número de
cargas capturais nas armadilhas em contideraçio, usualmente rasas;

2) os que prevfem que o aumento da sensibilidade te origina de um acréscimo na eficiência
J J luminoscpncta. isto é. os elétrons têm maior probabilidade de produzir fótons quando
litwradot durante urrwi leitura TL.

0 primeiro grupo de macamsmos supõe que o processo do acréscimo no número de centros
ocorre por oonJo da irradiação, podendo assim este aumento ser detectado por absorção ótica. No

caso. tal rvio teria possível, pois nJo haveria maior número de cargas capturadas nas armadilha*.

0 grupo de modelos que previ, no TLD-100, um aumento no numero de elétrons capturados
pelas armadilhas rtsas. neste caso, 6, pressupõe também uma sensibilização na fbsorçJo ótica da banda
d* 310 nm, que é • banda relacionada com os centros 6 neste fósforo, como já foi mencionado
anteriormente.

O tagundo grupo, prevendo uma mudança na eficiência lumineteente, pressupõe que, após o
tratamento tentibilizame, nio deve ocorrer variação na AO da banda de 310 nm em relação i AO da
tnmmê banda de uma amostra nio sensibilizada, pois nio foi preenchido um número maior de
armattilhet 6 por unriade da expotteto (R). Cada centro tem maior probabilidade d« produzir fótons,
•endo este fato apenas detectado na TL e nio na AO.

Com o ob(etivo de etclaracar a posiív^ ocorrência de «ansibílizaçio na AO, isto 4, aumento no
número de elétrons armadilhados, a seguinte experiência foi raelízada, para comparar aa alturas da banda
de 310 nm amas a depois da um tratamento stmibilíMnte.
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a 280 C durante 15 rrvn. Li>mb(t»-se que o tratamento sensibilizante ric TLD-100 consta, em çjenil. <le

uma exposição elevada, seyuuia por reco/imento a 280°C durante 15 min. O fator de sensibilização*

observado para tal amostra, quando exposta a 117R da radiação^y. foi ~ 4,8.

Na fiqtira 5.1 estão representadas qraficamente as respostas TL a 117R das amostras submetidas

•os tratamentos descritos, em furxão do tempo de exposição à luz de mercúiio (2a. etapa). Observa se

uma resposta praticamente constante, indicando que a iluminação não afetou a sensibilização da amostra.

Pode se. assim, suqertr que as entidades (ou configuração) responsáveis pela sensibilização não destruídas

ótica mente

0 resultado d*un expvr tènciit vem também demonstrar que os centros profundos responsáveis

pela TLFE não são os que competem com os centros de luminescència, durante a leitura TL, n»ste caso,

ou seja. os responsáveis pola srnsirnii/ar.io '!o T I O 100

D» fato, a exposição inicial de 6 104P a iiuo o fósforo foi submetido preencheu parcialmente
mas armadilhas rauis e profundas. O recnumento » 2S0°C durante 15 min esvaziou as armadilhas rasas.
"<snm, a iluminação sutv»«]ú«nt» transfpnu as carqas das armadilhas profundas para as rasas (assim como
x»a os centros de lumin»i»c*ncia). deixando as profundai mais vazias. O segundo recozimento a 280 C
•oi.imenti1 esvaziou .i<. a. maiiilhjí ras«< q-.ie foram a seuuir fireenchidss pela exposição teste de 117R.

itijrante a Ictur a TL. os elf-irons, 1'beradni das armadilhas raws, encontram entSo maior número de
I'madiihas profunda*, va/'as 5>e e',t»s cniTiprtwm com os centro» de luminescíncia, a resposta TL
l»creveru cimo Iv^çio do ('Tipii r)e iiuminacãc, fato que não foi observado experimentalmente.

CMir.on» le-nt*»r qu* a rt'4<c>Ma TLFF decresceu com o aumento do tempo de exposição à luz

M ni.ir'<xfo'r..tt.<.a iCap'tulo IV, fKjma 4 10), cmr.portamento diverso do observado para a resposta TL
smtitiMi/*;»

N.invi ttTtatr/i (jfflinurvi de >n''mtnc'»' a sensibilização otii^amente. a experiência acima

dejrnt.i foi real/>.!,v otili/ínrio «e itifwentrs exposições sensibilizantes (de IO1 a 3.10*R). exposição i

luz d* 2V) nm rltirante 9 ho»at. como iluminação intermediária, e exposições tertes de 117R.

OtiMrvou w umMfn. noste cav>, i|u» ,i iltjmin/tcão não influiu nã sensibilidade TL do fósforo.

V2b Pic4» rt» rmnt* ' T I d l Ata Ttmperatura

(••! v ><siudados, no present^ trabalho, os picos de emissão TL que ocorrem as temperaturas de

.'ftO'c e ")/') C. quando *e uiili/i. ijurinte t leitura TL, uma razlo de aquecimento igual • 140"C/min.

O» («"it n> n-<\iin TL do TLD-100 que ocorrem eniit 250 e 400°C têm lido estudados por vários

U',"IU M que, para exposições tupt<riorei a 300R, o pico de 280"C ma«c«ra o pico d* 37O°C de
«I rr.Ktu (\u-, após a vradieclo. so e possível distinguir o pico de 280°C, alem dot picos normais do
írt•)••> Til f*fo aiti ilustrado nê figura 5.2. «pôs o fósforo rer recebido 600R da radiaçIo-X.

(-.if» M observar, emlo, o pkx) de 3/0"C isolado, após uma irradlacJo. baifa recozer ie o
' M o n , a 2H0"C durante 15 min após a exposição Ette tratamento elimina da curva de emistlo TL o»

i. 2, 3, 4, 6 e o de 280"C.

>«.-,- <u t*n*)t»li/aclo «OKnit** • mi» <tm iw.iJ.H.I.tot Ti >t« um Kn>"'t, nminU* »nt«i • d^x>i« do tratamento
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A thi i i id l i 3 o m i t i a d . l , . i t n . , i r t f inv . i de cmi>Cni, do r e c o / i m e n t o d 2 8 6 ° C durante 1b m i n ,

a i in t u m j ii ),|..n .„ . , , , , „ | o R , , , , „ , , , X) d, , i i i - . i i i i i ; . A I n t u í a TL Inita a(xSs estes t ra tamentos mostra

a l W ' l . l S () [ ) i i n c|i> J / I J Q

0e forma Análoga, para melhor t-videno.ir o pico de 2RQ"C, foi suficiente submeti» a amostra
u n i ! n i l d um mn/n i i f i i t i ) a 17f. (. i|i<i,in!>> 30 min A tujuia •> 4 mostra a curva d*> emissíu do
TLD 100. fHHvi.impiiti.- exposto a K j 'R (i.nosX).

Usando se as técnicas acima ilescritas. foram modules as respostas TL dos picos 5, de 280"C e

de 370 C è exposição à radiação X. o resultaiín encontra se representado graficamente na figura 5 5

Obsctva se que, inicialmente, a altura do pico de 280° C (observado após o recoíimento a

175 Ci é menor do que a do piro 5 Para exposiçõos da orrif»m de 10*R. nota se que o pico dp 280 'C H)

aproxima, em attuia, do pico 5 O piro dn 3 ' 0 ' C (medido ai>ós O reco/imento a 286'C) também

continua cresrpmlo apt"is o pico 5 haver saturado.

O CfiCimonto d" pioo de 280 C (bem como do picu 5 ) , »rn função da exposição, concorda

com o» re$ufFj</.)i de ocifroi autnn-s'8 4 ' ' - 5 1 ' Cumpre lemtxar fjue a resposta « í íi/praitoesridade do

pico de ?80 C vjruin a im o Lf.T d i ir'i.ii,n,"io. (LET é a enorqia absorvida, por unidade de distância,

num r»tto ruterial l.i.rir i-n.t.jv U . T H » I T " )

a v*)ii», o i drcié«:inx>s dos ;. os de 280 0 e 'ie 37O°C do fóstoto devidos
aos i « j ) í i n erií,r. J 117 , 2 0 0 . 2 3 0 ?B0 e 78 f ) 'C .

A o i s ui . ,1 i> ;os.(,5<) fie 1 1C* R <U < MÍ ;. I I , .V) >, o T L D 100 em p6 foi submetido a recozimentoi

de i l i v . ' V n »••• ;»/'. i in—i[>»»Bt:.'js .ícirru ri'ici : n A !P->|> >sM T I . , mKi ida após essffs tratamentos, pode

ser viMò v» I « j j ! . ! ' , ii

C.Xiwi.,1 -.'• i(i|P o (uro d<> ;pH0 C í d"strui'do lrr<t.im.'ntff pelos rocoí imentos a 177 , ? 0 0 e 23O°C

Irurv. i í a b. n O i"»-c.MT-.fru;i j 7 [ j0 C i l m n n a esse p i a ) (!•> 'urva de emissão, revelando, então, o de

1 ' 0 C O ' 1 ' « I I ' . Í I>K, ! | Í j i t u a i i - i t i ' • I I I I - TU I í-n-i fijnr.M) do temix) dr' n v o / i m e n t o a 2 5 0 C, Dode *6f

vivti.' nM f. ,w'.i '< ' c l A cijiv,» u rrnj-.!, i .i <l'-c;iimrri!'>. «ir*1.i (\r<,'.f Oico. devido 80S reco/imentOS a 28O"C.

V « t i f r . a \e i j . j " >"..<• p i r . i ) é i n j t i v !!»•'• ^ ' ' ' H I . t i v | i | H . I < | I I < > I Ü S i P i n ( ) * t 3 t u r a s .

C"r",-. ,'.indi> w o ( ! i ' n h ' T » i d.i n-fiMblu!*!", dfvuio a recoíimentos a 28O°C, observado pof

A i i v r i ••: M ' '. f.imi n I ( D piro !• t '0 C mninln i»" . i ' ti.itwlho, nota se que s3o diferentes; o pico d»

J70 C •'•- i. •• • i i v » ' i">••"'•• ii • •!'>•• j v n i : i i i i / . K - ) nu.i'Klo u fósforo e recebido a 28O"C durante

V . V - I I • ! . ! » ' J i ,-. C<r l « T I I ( K |

O,ir.|>.r ÍKTib».ir, corno foi « l ivn io no CapMulo IV, i)u« o pico de 37O"C apresentou reípo»t*

TL d><rf> • !. rrn li;rw.*, d,, ti<rti|«, il» iluiiuiucjo (li<)ura 4 10b), e que a sensibilidade, entretanto, nio

( o i < ! • • •. t r t j . l i ( , o i t i l i l u i r i i i K < , < » " ( t i ' l u r . i b 1 ) .

r ' "t fatoi viVn m o H r x i|u<», dif u.ilmwiie. a w!ntit>ili/.K<io « o pico de emissüO TL de 370 C M

CO'1" I' '-I'.tirt

P'>r outro l*rio, viu se quii a resposta Tt FF. ditiriiiifl do, pelo menos, duat entKiade» (centro»

pftif'jr»i'iit M-r*Jo o» centros corroifiofKli-uioi ao pu.o d« 3 / 0 C uma delas A segunda entidade, ou feja,

urr. ti(») >is ent ro mau profundo (juf a<|ueie do cuco de 370 C, podwii ler responsável peta

toi» ii,r»«tiri#<!« « i*o»ibili,r»vJo De f*to. Sunta <rt ai «*m àtebuído esse» fenômeno» aoj centro»

a um piu> qu« ap«**c* a 3<)& C, qiMiwio a leitura TL é foit» com ra / ío d» aquecimonto

70 C m i n Taf pico, por efet observarfo. nfo i itliminado da curva d * ímrsífc d» um* êmotut

qò\in:nmi» a 350 C durante uma bora. M u , %* a tagundi fntxlad» retpontável pela TLFE , do present»

tratxlrx), for esle tipo de centro h i nvid^rtrias dt qut «If n io é respontiwl p*la j«ntibili7acSo e

tupr<iinq*<idade, devido a« »«guint*s ra/Aoi Esto tipo da centro é ettáwl * 280°C a 304"C (figurai 4.7 e
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8.3 - Efeito do rtcozlrmnto t 286*C duf«n» IS min., «poi a Irradiaçfc com 10'R (ratoiX), n*
curvt <tt tfnliOo do TLD 100, mottramto o pico àê 370*0 Itolado.
Ri / lo d« aqutcinwnto: 140*C/mln.
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FifuraS.4 - Efeito «Jo .«cozimento • 175°C durante 30 tr»r\., após a irradiação com 10JR (ra.os-X), na curva cie emiisào oo T L D - 1 0 0 , evidpnc.andc o p.co
cte 2805C
Raíio d* aquacimanto: 140°C/m.n.
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Fifura 5.8 - RatpotU TL, do TLO-100. em funçio da exposição à r»diaçio-X

(a) pico 6, sem pót-recozimento.
(b) pico d« 280°C. «pós o recozimento • 175°C durinte 30 minuto*.
(c) pico da 370°C. após o rtcozimento a 286°C durant» 15 minutos.
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4 ' • ' ["ii'. ,i|..>\ M'I.I .- 'T d toUnm j t.us t'iiiio"r.i!ui.is, a resposta TLFF não foi reduzida além Oi' 1/3 cio

H U vdii'i in» , j | . COUK) se observou no Capltilo IV, ess<i torça parte foi suposta devida a um tipo cie

centio nwíis piof jmJu qui1 aquele do pico de 3 ' 0 C.

Entretanto, na CK!H>ri(irK:ia em que foi (cita uma iluminação, após a induyão da resposta TLFE

(figura 4 101. vu se i ju* a H.FE cíccaiu [vira monos do que 1/3 do seu valor inicial, indicando

provavelmente que os dois ti|xn ric centros profundos estão sendo destruídos olicamente. Espeta se,

realmente, que hs|a um esvaziamento ótico dos centros protundos, já qu« devem ocorrer processos de

transference ótica i%a tnriuvão da TLFE

Estes fatos indtr.am, (xittanto, (\\>e não hâ coiielação entre «stes ceníios profundos e a

Mntibili~açjo, pois, como foi verifir.Mlo em b.2a, fnquanto esta não é afetada pela luí, aqueles o são.

Esta conclusão contrasta tom a sugestão de Sunta <" ai., mencionada anteriormente, já que eles

lambem observaram, através (U TLFE , quo o pico de 39'j"C decai oticamente.

Esta tentativa I:M(;<I ' ii ti"1 ri)nclu'j'.i (Kxlt'na ser testada, medindo-se os decaimentos

i*t)te»mw.o» e 'itiro ilo ! ' o dr • C i)i"'d(n"nt»', ao invés de indiietamente através da TLFE. Espera-se

qn* es'o pico nv'-vn'r mniiKjitüiMivit,. r'i)"fente daquele da sensibilização.

O i « n H« ?;tu C, i.hv.inii'iin, tnmtx^in não se correlaciona com a sensibilização, já que o

recozimi'nto UVK)'! ix> triit^mento se;ivbil:/ante (280"C) esvazia as armadilrm cofresporxJentes a ette

pro .

V 2c ll»ndi l .

O i-ssi-xt-.i !•• . ib -mão (it irj do Ti.U 100 apresenta, como foi visto no Capitulo I I I , várias

(•aixlaí ,!t> .i!>v! , « i ciK-.i ()ii,ifxin o f6sfnro é icKiiado com exposição elevada (da ordem de 3.10* R• e,

em v»i'n'!i r«> ..*!<) a í ? n C .<,,- ,,i<> V> (inn, rv>t» <(> t> aparecimento de uma banda de absorção ótica,

t p n t í t x l a P t n ( < t r j i j r ^ ' / S n r t / ' • >h » :.i t -,»(M / (

TJ! ti.i'ifrionto. ou v^;«, um.i ''«(wsicao elevada, seguida de recozimento a 280 C, é, como w

ú*M?w\t anin .riifrmf.il', lusi.irnrnti' n ii namento que causa a sensibiluaçáo da resposta TL è radiaç3o-7,

iurqirK.li). r.iifii » 0'V.i dr urtM («r.sivH u>rrelaçác.< entre o» dois fenômeno».

A (>;/r., f> / iiM.iti.i o (•-.;••-! te, '*.r. at)v>rção 6tica d« um cintai de TLD 100. apôs ter sido

M * I W * ! ' I <ii". .7,4 10* H t\» (>rli,v;,"io-y (cuiv»a) «. em sw)ui<1a, lecozido a 280"C duianta 15 min

i r\j(vi ti I

N J I ,wa • i 4 n - . . t " . v «» t).ir«taj de 380, 310 e 250 nm (F), como já foi visto no Capítulo II I

O rwco/irnr.uo » 280 C durírite 16 mm causa p desaparecimento da» banda» d« 380 • 310 nm, a

f»rix,A) ti» ijjrxla F • • cnaçào da banda Zt. (En« (ato constitui uma outra temalhanca do T l D - 1 0 0

c)m o L.Fí')4ll

Ff> , i wguif, medKio o rrevimanto da banrJa Z j , em funçio da txponcio. Cinco monocfittais

• ' l [j UXJ foram sot>mnt.ck>i aos »)U'n1»t tratamento».

1| n»pr)Mçio é r*i!aç,V. X d» -• 10* i t * - 10* R

?l r»fxjzimpntf> a 280'C duiantt 15 min que c< • < as turnlas Z , ,

1) rnwÍKi* iJo ewwf.tro <\* AO

O% i m i l t a d f i t *4o t | ) io i rn t , i i i ( i i M I f ,•.••! r , l ) l ) i . u " y i s « I | U P o creK i inento da banda 7\ 6

<[ . - • • . i ' t . v l» r r i fn ' t lm«i»», e-n (n tM, * i i l * r«;«»v...i'>, i it* 9 1 0 ' R V » i i - ' ) im a hatKi» Z, oito satura para

f . . . . •...,,.»! lup i»"" '»^ » 1 0 ' H c . r rx i >,í [ . m u i>< n d» m u a l i TI | M » I I M » I . I . , i f , i rn . t<>MMr i » úf ' l rM
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FV-sm» it?, então, a esiixl.it a estatnlidiMta trrmicd da bamla Z j a fim de compará-la com o
ilw.rAv ií)io (la stMsihiliiKuiv. (.•JUS.KÍO (xir niu/mH'Mtos iMHérmicos.

Amostras de 71. D 100 foram, assim, irradiadas com exposições entre 5.10* e 6.10*R, recozidas

15 mm a 280"C icriando a banda Z,) e, a sequir. recn/idas a 280, 310, 334 ou 364°C durante vários

intnva'os tie fprnpo Ewas tcmpc, atuuis ror.im «.-yroihidas a partir do trabalho de Wilson et ai. , que

estudou os efpitos do» lecuzimvntot isutérmiros .» ess-ts temperaturas, na sensibilização da TL.

A figura 5.9a mostra o decréscimo da altura da banda Z j (msdindo se a constante de absorção

ótica) em turv.ão do tempo de retozimento a 280 C. Observa-se que a banda cai rapidamente devido a

reco/imentos até 10 hnras, diminuindo, então, mais lentamente quando se aumenta o tempo de

reto. imemo Not.i SP uma redução de 22%, da altura inicial, após o recozimento de 10 horas. A

íensitMÍut*tc "ti. do fósforo ê imlt>/»la em 18% do valor inicial, por um recozimento de 10 horas a

280 C ObvMva se. ainda, que o dw.-réscimo da sensibilKjadc segue uma lei exponencial do tempo de

retozimentu < ontraiiamente ao observado |Mra a banda Z , onda o decréscimo só obedeceu a uma lei

exroMCTCul <ji/a;ido o lenifn ce f« -o /n iento tot moeriof a 10 horas. Depois de 10 horas, a banda Z j

decai mais leritjnit>nt« r ju ' a sensibilidade

O JectCM.unií ild b^nda ? i em fu.vão do tempo de recozimento a 310 ^ .' similar ao obtido

rw» os tpKiz.mfciidi ,i ?B0 C N i v j ' raso, a altura d* banda diminui cerca de 13% do seu valor inicial,

1"VI IO ,i > n -wirTieni.íi Mi; lOtK-i.- , t- a pdrte final da curva apresenta se mais inclinada, como mostra a

•»iu',i !j M- Ni,vii.•••.«•me, est. \ rei,liado-, difwem dos obtidos para a redução da sensibilidade. O

1'i.Mí-nii.riro ÍU 1 0 ( K ) ' Í S » 3 ' 0 'C < IU^MJ unia redução de ~ 30% na sensibilidade TL da amostra

[ •'••Ai- I.*KI t ftur.j ita (.mv.i Mmli. r (• c^iiuriencial).

i h IK .jirniMii. I Í du bani! i / , » 334 e a : W ' C potl»in s»>r vistos na figura 5.10. Após duas horas

i- in n/rr.flfrti, .",t,.t ili»í.aim(-ii<n LinibfVn a|in",fn!aram oomixirtamerito exponencial.

Diiwiv.inio s.-. (totào, rt\ v.Kia» curvas de redução da altura da banda Z j , pode-se concluir que O

••< IHÍ 1'iui vî iut? tjn-.i le. exn«jnini.idl do tempo de recozimento, quando este é superior • "- 2 ou

i.irims. nYv.-rnWmj.j do caio, mmo mencionado anterioimente. Considerando-se essa parte da curva,

i«>íl» if dftürnin.u d ern-iija >l*i ativocíki par» o esvaziamento do centro Z j .

m.t cin^tica i\? \t vni-"D , tem-se:

• ín n t
- a n = n exp( -—)

dt r ° r

n - ooncaritraçlo d« centros Zj no tempo I

n() • oonctntracio d* centros Zt no tampo t

média dot c«niroi Z,

r
ki

X» t»(rJ;*r(i
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n = nQ exp [- it exp ( - -—) )

Tomando-se log( dos dois membros da expresslo de—, tem-se:

de ond« M podt determinar os valore» d« E • v

Representando graficamente lofl#i em função da T~', obteve-se a figura 5.11, qua forneceu
par* E, enerçia de ativação, o valor de (2.35 * 0.3) eV.

É possível, também a partir desta figura (figura 5.11). determinar o fator de freqüência t. O
valor obtido foi 3.66 1 0 * ' * *eg '

Ficaram, atum. estabelecidos os parâmetro» que caracterizam a estabilidade térmica da banda
Z, A enrr)ia de inativecào <ia »<<mibiliiação da TL, que é a medida da ra/lo de decréscimo da
tem cidade, foi determinada por Wilson et ai l 5 2 ) . obtendo-te E =(2.1 t 0,35) eV e t = 1.1.10" seg*1.
Reanalisando os dado* d«l«s, ettes valorei foram aqui determinados, obt«ndo-at E = 1,6eV e
» = 1.36.10* s*g ' .

Como w pode verificar, * difícil relacionar a banda Z ( com a sensibilização, i* Q M *"•*
»«abi idade» térmica», resumidas pelo» parâmetros E. s, sào diferentes. (Cumpre lembrar aqui que foi
considerada a parte mais lenta dos decaimentos da banda Z , e nio a queda inicial).

Uvandose uma expressão obtida por Randall a Wilkin»*661, é pots(ve) calcular a temperatura
aproximada de um po»»(vel pico de emittlo TL correspondente ao centro Zt , embora este pico nio
:»nri§ fào detectado neste trabalho

= t exp ( - •

T p » temperatura do pico a ser determinada

0 - ra/lo de aquecimento: 2,3 K/seg

E - 2.3b eV

1 - 3,66.10" seg'1

Tp foi calculada, obtendo se cerca de 490°C. Esse valor da temperatura é raroevel, pois a banda
/ , nr< amoitras d« TLD 100 muita» ve/et irradiadas com exposições altas, nio 4 totalmente eliminada
<io nii<ictro de AO peto recoiimtrflo i 400"C durante uma hora. Tal recoiimento, como foi visto no
G * , ' . i o l l , par i t II 2b, recupera o TLD 100 para as próximas irradiações, sendo assim, mais uma
*v.<i*fi< i* d» nio correlação entre a teniihili/aclo • a pret*nc« da banda Z»
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Mais uma experiência reali/ada vem confirmar os resultados atá ,ii|ora encontrados.

Uma amostra de TLO-100 foi irradiaria com 3,4 104H. n>n>i*U 15 min a 280°C e exposta à IU Í
P.xi monocromática de mwcúrio duiante vanos intervalos dp tempo. O decréscimo da lianda Z ( devido a
iluminação pode wi visto na fit|«jr a & I? Cumiire lemhrar, entietanto, que tal tratamento ótico nfo
iwtjjiu a sensibilidade TL do fósforo (Scçào V.2a).

Verificou se, assim, que nem a banda Zj nem o pico de 370"C se correlacionam com a
Mi«ii)ili/aç'«>. Entietanto, poderia haver uma relação entre a batida Z ( e o pico de 37O"C. já que ambos
cnnt.nuarn existindo após um reco/imento a 2RO"C Esta comparação é difícil de ser feita, porque num
caso fmam usadas amostras monocrutahrws e, no outro, pulverizadas. Contudo, tanto os decaimentos
t*rmiroj como rttiros destes dois centros profundos se apresentaram diferentes, mostrando que
dificilmente se correlacionam.

A resposta TLFE do piro 5 (Capítulo IV). sendo devida i transferência das cargas das
«imarMridS profundas, poderia timbiVn ser relacionada, em parte, com a banda Zy. Entretanto, o»
I<H .umentos <1<> pico 0 e Ia banda Z i , dovrdos aos tratamentos térmicos a 280°C e ótico, também s«
-vi-l.cdm di(•tontos Desta forma, rvio deve have» correlação entre eles.

O'lim \S foi rnencmnado nu Capítulo IV (!V.2). a TLFE parece ser devida a, pelo menos, duas
- r.<).«l«i 'jif it.'v vi¥to qti» a« ,irmartilh*s rnrrfspondentes ao pir.o de 370°C seriam uma delas. 0

>'t'o / ) |HX!<>M,, <«i a u-<|i.i>l» oiithl.iile ,i i»m,)crdtuM <l" piro TI. calculada a partir dos parâmetros
le t*>rin;.i -)J l),i:>.lc Z, •' romiwtivpl iom est < 'déia.

V 3 - Tratamanto Semibili/»nt» da TL

PM 3 vwi'r IÍ se o p.)p?l (Io wo/imfii lo a 280 C durante 15 min é somente esvaziar as
^TTiaiti!h.is TL r.)'..!> >to fósforo, como tem sido suposto i*>< vários dutores, a seguinte experiência foi

Klrtt d» T I D 100 foram irradiadas com 6.4 IO4 R da radiaçSo-7 e. em seguida,

•••(>nstís > lu/ i-iJ<i>-monocf(imáti<vi de mercúrio durante duas horas. Essa iluminação eliminou o pico 5

• :.i <i ry.i ile «MTV.NÍO TL, r«stjndd o I-TO 4 praticamente isolario. Um reco/imento subseqüente • 115 C

; nan:., ' j fu no'« rrdu/iu i altur t da orço 4 a cure* de 50% rio valor medido após a iluminação. A

'«H.ir. as arr.ovtái reenx'ram a '•n\x^irM tes'.ft d« 800 R e foram lidas.

Ni fuiiin 5 13. a curva a representa a emissão TL de TLD 100 irradiado com raios-7 d*
í..4 10* R, ii.tiTi.n,tdo conform» descrito e submetido ao reco/imento de 115°C durante uma hora; a
/ . / . . ) b rei^euinta a «misslo TL do fósforo qu« recebeu 800R Inios^) alem do tratamento
uirr. 'ponijpnte «o da curva •; • a curva c A a curva de emistio do TLD 100 que apenas recebeu a

"t* •••'.!i<t di- 8 0 0 R .

Da analiM deltas curvas, pode v> verificar que houve sensibili/acio dê TL dopxo 4. Tomando se a
-ii(*<-x .i entre «s alturas do pico dai curvas a e b, tem se o valor da TL indu/ida pela exposição test* da
«O0H, »|.')i os tratamentos referido». Comparando-** M I » resultatlo com o da curva c, devido somente a
**,*,•,,</#> tit BOOR, d«1*rminou-t« um fator de sermbili/açio igual a 4,4 para o pico 4.

Fife fato indica que a tcnmti* liou *etin\>i\nmi» êfjfit os tratamentos a que (oi submetida, nto

4»r»io iimtarito, necenJrio o refofimeritn » 2B'1 C durante 15 mm Vé ve, «sum, que tal reco/imenlo

•í». o >i-íi» <il no p>n<;vsso dl imiiil>ili/acjo da TI
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CONCLUSÕES FINAIS

I - Comparação entra LiF(54) • TLD 100

Verificou se que os efeitos de uatanmntos térmicos (a 100"C) e óticos (com luz monor.ionuinca
(iff 310 e 380 nm) na TL e na AO (IDS rostonn LiT(54) e TLD 100 são semelhantes Pode se, portanto.
apiicMf as concliiiõos qudht.i'ivns tn<«las dos estudos do LiF(54) ao TLD 100. tais corno as da região de
ultravioleta a ván.o

II - T*rmoluminetc«neia Radio 9 Fotoestimulada do TLD 100

1) Tanto a sui>ralin>>,iri(l>MÍn como a Sdtuiaçüu ião fenômenos comuns às resposta!

termolumin»!wi»ntPs r.td-o e fotoesTimuladaj (TL e TLFE), em função da exposição prévia.

?) Verificou v qir»? utr) rei (i/"nt>nto inter mediarso à 330 C, do invés de 280'C, durante

' T-. IT. ,ii r i - , t. ,4tj:T,,..,;.,,, o,. i>k|,i',.'io da TLFE, eliminou a supròlmeandade da resposta

TLf F i'"i tun : j ( i d.j Ü*!*•)%•'..-o p»»VviJ.

; - i«^lii<<t « i ilo priif.csio da TLFE, piovxjsto por Okuno B

W it.i'i.'be' b l , »(,i i ,i#l.) quilit.ittvamente por meio de uma experiência em que se
v.i'i-in o nú " " " ' ! d" Tii..w|i!h,:5 r,ii3s e protunilas nr.^enrhidas por meio de irradiações,
[iv (..• iMfrtoi .: 'iiirmi IC'H'V. As L'ii-'v<if ot>tid.is são compativsis com este modelo.

4) <1 <• !,..:c ,I'M eleiMv do-, rc^o/i'.i.ctos a 280 C e 334"C, e do tratamento ótico com luz
n'- i in. Moi/om.tif.', '-vou j corn 'I/,"HJ ti» que a TLFE se deve, nas condições utilizadas,
•i ;• i "- "•• 'fu.s !'nt,dHit's (.iniins profundos), iiimlo os centros correspondentes ao
iin.ii .lê !/(,' (J ur i.is

'>• A !.-. ruça d.i T lhK i>«l> • r .tplirada a dosimctna de ultas exposições, revelandose o

r.t'^f)4 (imi.idi. íun i [)v .DUVÍ o fó>i'KO mois indx/axio para tal f im Verificou se, ainda,

iin<\ tK> i>fw<nu> i1.- T l F F , j transferência das cargas ou nâo »e dá do centro F para at

hrit i,)---v r>: <,r./i rio LiF puro, ou a saturação se deve à falta de uma

*.•'>•' '" .plí 'iil ' . ii'virnn'rile d is jnn.«lntwis Hnvolvd.it no processo da TLFE.

I/,<V-K> o Supralinearidada do TLD 100

i A fompji í̂ ào entie at m«tidas d« AO da banda de 310 nm da uma amostra da LiF
I TLD 100) sent dili/jda, quanto i TL, por uma exposição elevada a recozimento a 28O°C,
tom at íiê mesma amostra nio sensibilizada revelou que o aumento da sensibilidade
f*rTK>l(jrTi'nesi.ent« do fótforo nío é devido a um acréscimo no número da cargas
capturaria* nat «fmariiUui, mas sim a um aumento na eficiência da luminescincta.

h (H tfeitns de vários tratamentos térmicos e óticos sobre alcjuns centros profundos do LiF

( T I O 1 0 0 / f o r a m i / i ' m s n t m daqueles \a observados na d e i sensibilização

turrmilummeicente do fósforo. Venficou se. attirn, que nem os centros responsáveis p«l*

T l.F E. nem os correiporx1*n!et aos picos de alta temperatura I^BO C e 370"C) a nem os

giM cauum a banda Z, te correlacionam com a sensibilização da TL.

'(' Notou s». finalmer<t« » r,<D(tIncut de «ansihilizaçSo do pico TL 4. do I . I F ( T I D 1 0 0 ) ,

qinr<i<, a arry;s'i» f-n tiatada oticamenta com luz riSo monociorrUtica « termn «mente

a 1 1 5 C , «m vfit de i m i / ' d i a 280", apôs a irradiar,}-, flevwis f-iie 'ato mottiou

rji'» o tr atarncrití) i t n m o i m u a l a 2fl0"C n3o # «swrxinl no ( H O I C . U I da

e inn . i i i f . i - i . ^M ••i. i» il>-ítn (ós loro
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SUGtSTQES PARA FUTUROS TRABALHOS

1) Medir a resposta termoluminescente fotoestimulada (TLFE). em função do tempo de
iluminação, para intervalos de tempo mais longos que uma hora, a fim de verificar »
possível ocorrência de queda da resposta, o que, juntamente com uma análiw
quantitativa, confirmaria a validade do modelo explicativo da TLFE mencionado m>
Capítulo I. Tal estudo pode ser expandido, variando-se a proporção de armadilhas rasas <•
profundas preenchidas.

2) Ampliar o estudo da TLFE. com CaSO«:Oy, em função de exposições acima de ÍO^R.
com a finalidade de verificar se ocorre saturação da resposta TLFE. Estudar, ainda, a
dependência da TLFE com a energia da radiação prévia incidente.

3) Examinar, pela absorção ótica, os efeitos dos recozimentos a 175°C antes da irradiação, a
fim de tentar fortalecer as correlações entre AO e TL, em particular, entre as bandas de
absorção ótica da região de 380 a 310 nm e os picos de emissão TL até cerca de 200"C.

•li Estudar o ciescimento da banda de AO de 310 nm do LiF (TLD-100), em função das
exposições A radî çJo 7 ou X, antes • depois de um tratamento sensibilizante. Se as duas
turvas de ermeimonto apresentarem comportamentos lineares com respostas iguais,
confirmar teá a conclusão da que o aumento da sensibilidade na TL se deve a um
acifonimo na eficiência da luminescéncia e nào no número de cargas capturadas nos
Mntios. TL.

'.>• Tentar detectar o pico TL de 395°C, observado por Sunta et al . ( 8 ) no LiF (TLD 100),
com um» r«;V ào aquecimento de 20°C/min, e estudar os efeitos de tratamentos
i*»micos f óticos, 'JtiwtBmente ao invés de indiretamente através d* TLFE. A finalidade
tie-.te estudo seria a de relacionar este pico com • segunda entidade responsável pela
TLPE e, te em for o result.ido, ficarl confirmada a conclusão de que os centros
rntrrsiioodent»* •> W P<co nío lãi» os responsáveis pela supralinearidade e sensibilidade

rh«tmii iuminttctni p<opo<titi related to lupralínaarity. «anililvrty, radk> and ohotoitimulated
•'nium.n^viiiu» (TL »nd PSTLl hav* rxwwi ttudiad in LIF

Thwmoiuminaacanea ara) optical abwrption (OA) w*r* maaaurad In a comparativ* ftudy of LIFI54I and
r | U U irioi wfu-h r*«w*iKj th» qualitativa ilrmlaritia* o» th* two. «o that propartta obMrvad in LiF(54l can ba

lo l<t ITLO tOOl.

In LiF ITLO 1001 both tha TL and PSTL are noted to ba KipraUnaar and to Mfurat* m a function of prevtoin
« l . «ur». «irhrjuvrt tupralinaairty In tna PSTL li ttlminatad If lha 15 min Imarmadlar* annaal ri at 330°C Inttaad of

By tUKiy.ijQ tha aftacrt o' optical and tharmal iraatmantt on tha FSTL In LIF (TLO-100), trilt prwnomanon k
thiMvn to tu reload to at laait two amitiai (daap cantar*), on» baing tha canter* earning th* 370 C etowr paak.

Tha PSTL lachniqua rtat ba«n appiiad to hlprt anpoiur* dotlmairy uttng CaSO4Sy, bac»ua> unlike LIF. thti
i-STl ()<>«f not Mtureta up to 107R

Optical abaorpton « a maaaurad In normal and TL-*analflrad (nigh axpoaura. 28O°C anrvtall LIF (TLD 1O0I.
lan^nitrtiinB that TL-aantltiufion *• dua to an Incraate In KiménMoane* afllciancy and not to an Increaat In (ha
./-<nr o' TL cantar»

Soma <1aap cantart waf» ftudlad In LiF (TLf>100) m a «weh «or mrralaHont with tha wntltlration of ih.i
.-»•- .i T^aaa cantart ncluda lhow raiponiiMa for. ai tha FSTL; t>) ma high tamparatur* paakt I7R0 C »m 3W D
• t i 'i i m / , optical BhtrKCXtofi tiand (325 nm)
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Nu umelatiun «vil luunü une* during thwrn»l and optical treatment! nont of thna bahavad like ti..'
wititiiition

u i-inaiiy, uio«v p<M>. 4 In LIF ( H D 100) m tuccaifully wnaitind by a high exposure, optical bleach, and
115 C in iw l instead oi trw usual high exposure and ?80°C annaal
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