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TERMOLUMINESCENCIA RADIO E FOTOESTIMULLADA DO LiFmg

Linde V. Ehlin Caldes

Foram inwestgades sigumes propnetades termoluminescentos do LiF, relacionades com o supralinee idete,
ssnsibilizeg 8o, rermoluminescéngie radio » fotoestimulade (TL @ TLFE).

Um estudo comperativo, entre LiFIS4) o LIFITLD 100), cos efeitos de tratamentos térmicas ¢ &ricos ne
Wrmoluminescincia radicemtimulsaa ¢ na stsorclo Gtica (AQ) rewiou semeihancas Q:alitatives aos dois tOstoros,
podendo-se extrapoix 80 LiF (TLD 100) = propriedades do LiF(54) ¢ besrvedss.

Ne rsspostes TL o TLFE do LIF (TLD 100) em funclo de exposiclio prévia, constatouss » ocorrencie de
praivwerdede ¢ miuracdo Ectietanio. no a0 de TLFE. ) supralinsernidede f0i  extinta pelo recoziIMEeno
ntermedulnio 8 330 C durente 15 min utiizeno. so inwis de 280 C, no processo de induglo da TLFE.

NO estudo JOs etestos de IraTamenios 1érmicos ¢ 81icos o resposte TLFE, do LIF{TLD-100), veriticou-es que
@10 fonbmenoc et relacconado com, peic menos, duas ¢nixdedes (¢ nt-0s profundos), sendo Os contros correspondentes
o
80 Prco de emussdo TL de 370 C uma deim

Ume spicaclo da ienxs da TLFE foi fers ne dosimetis de sitss sxpowghes, onds o CaSO4 Dy e revelow
G, pt‘m s reaposts TLFE no seturou até 107 R, contrastendo «om 0 comportamento do LIF, culs seturaglio ocorreu
eXI0 A

Forem compersim & medes de sheorchdo O1«ca de u ne amostrs de LIFITLD-100) semibilizeds por ums
aaposcho sievats 3 reconmento 8 280 C. quento & TL. com ® da mewne smostre nlo sensibiiizeds. O resultsdo
P Mty concin: gue 0 sriscrmo de tensiteiidede TL deste fésforo 6 devido @ um sumento na eficiincie de
umingecincia o minanvio. dests forma, 8 Dosstibeideds d8 sy 0 MEENO VD @ UM IUMENtOo N0 NOMEC de CINtros
.

Algum contros grofundos do LiF(TLD 100) forem estw Jedos, visendo o correlaciondios com o seneibifizaclio
@0 fontoro Evtes rentros forsm os rewponstvers a) peie TLEE. bi p-los picos de ahe temperaturs (280°C ¢ 370°C) ¢ ¢
pele Darwde du sbeorclo bixce Zy Tel corrsiecho no 101 encontrete, |6 Que 08 efeitos dOs tratementos tévmicos @ Oticos
- reveigwam dleconten, ovn cads cos0. degueies do mveitrlizaglio

Resluon: 30, sinda, ums experdncis com o LiIF(TLD-1C)), que mostrou a ocorrincie de sensibiizaclio de TL
30 PNO 4 Quaryl, B uUTHYOU um Irstamento O1ico com hwl o Monocromitice @ um recozimento 8 116 C, em wee do
mM#000 Ususl de 1’ tamento téemico ¢ 780 C, spde ¢ Hradilo ¢+ levade.

| = INTROOUCAO

1.3 ~ Comideragbes Gereis

As propredades termoluminescantes dos cristars i10nicos tém sido estudades extensamente Nos
Gitimos 15 enos, como pode ser verficado pelo grande rumero de trabalhos publiadoo"'. O cristel que
meis tem merecido & stenclo dos pesquisadores 4, serr divida, o LiF, deds # sus grande eplicaclo )
dosimetris. Sendo sseim, medwiss da resposts termolumir escente (TL) s radiacBes ionizentes, § redischo
viuaviolts, isno 6, termoluminescingts fotoesimulada {* LFE), bem como de absorclo Otica {AO), vém
mndo reelizsdes Ut lizendo se esse materiel. Restam, (ocevis, vivios sspectos, do ponto de vista fisico,
que nlo estho completamente entendidos O presente trabetho vise investigsr o3 mecanismos f(sicos
snvolvidos relscionados com 8 T do LIF.



Para maior clerezs, so descritos, 8 seguir, os fendmenos estudados.

1.2 — Termoluminescincie

A termoluminescincis é o fenomeno observado nos cristais idnicos, ¢ também em slguns outros
materisis, caracterizado pels emisslo de luz dursnte um squec:mento posterior a uma exposicio do
cristal & radiscdo ionizants. (Alguns sutores denominam este fendmenc mais precisamente de
radiotermoluminescéncia). Esss emissbo de luz ¢ conseqiencis da liberacBio de ums perte da snergia da
radiscio ionizante, que havia sido armazenads no cristal durante o irradiacBo. Os materiais que
spresentam TL sdo conhecidos cono “‘fésforos”.

A figurs 1.1 ilustrs o possivel processo da emisslio TL dentro do modelo de banda de energis.

> [ bonda de condugdo
+ v * -—f-
ormodibg poro o bande
2 4 eidtron pdl proibide
4 foton féton
4 armadilha para a lacuno
——
- baondo de volencio L
o) lrradia¢8o b) Aquecimento ¢) Aquecimento
Figurs 1.1

Durante s irrsdiaclo ionizante {figura 1.1a}, slo produzidos noO cristel peres elétrons-iscunas,
que migram através do mesmo até se recombinarem ou serem capturados em armadiings. As armadithas
correspondem 8 estados de energia permitidos metastdveis, ns faixa de energia normalments proibids,
que surge em consequéncis de defeitos ou impurezss existentes na rede cristaling,

A vids média de um elétron {ou !scuna) srmezenads pode ser expressa por:

1
ri uxp(-';';_)

ondis
T = vide médis



E  energia necessdiia pars hberar 0 portedor de carge ds mmadiithe, velor conhecido como
profundidade da armadiths ou enmigis de stivacdo

[ fator de trequéncia da srmadilha

-4

temperaturs absoluts do cristel

k - comtante de Boltzmann.

Durante 0 squecimento, os siétrons, sbsorvendo energis térmics, escapem das ermv.adilhes, indo
para 3 bends de conduclo. Podem, entlo, movimentia 3¢ liviementes no cristal sté se recombinerem com
ums lacuns srmadilheda, eventusimente emitindo fuz (figurs 1.1b). A lscuna na sus srmadilhs, neste
a0, ¢ chamada centro de recombinaclo ou cantro de 'uminescincia. Se as lacunas forem menos estévels
termicamente, eias podem ser itberadas em ver dos eiétrons (figura 1.1c).

Por simplicidade. a8 descricOes serdo feitas considerando-se spenss 0s elétrons como portedores
de cargs mdveis durante 0 aquecimento.

A luzr emmda ¢ mensurbvel, sumentando sus intensidade com s populaclo de eldtroms
srmadithedos. Esta sitima cresce com s exposiclo sté atingir um méximo. Desta forma, 8 luz medide ne
emimlo TL depende ds populaclo de siétront que, por sus vez, depende de exposicio recsbide pels
smostrs @, portanto, 8 TL pode wer utitizada na dosimetria des rediacles.

Apds uma rradiscBo, o criswal pode retornar b sus condicBo inicisl, sendo, pera tento, necesslrio
submetd-lo 8 um reconmento sdequado que libers todos o1 elétrons armadilthados. Cumpre lembrar
snda que 8 radiscBo. em sigun casos, causa danos permanentes 80 fosforo, no sentido de diminuir ¢
emnsdo TL, quaiquer que seys O tratamento de recondicionamento que o fosforo recebe.

1.3 - Curva de Emimfio Termoluminsscente

A curve de emisbo expressa 8 Juz emitide por um determinsdo fésforo TL em funclo do
tempo de aquacimento. € ums das principms cacecteristicas ds TL. Em gerel, esse luz emitide
apresente s fraca 80 387 INKCISCO O SQUECIMENtO, tOrNA-8 MAis intensa, atinge um Ou mais velores
miximos ¢ decreice em segurds, (510 8, 8 curve ¢ cumposta de UM Ou M&is Picos.

A formecho de um pico de emnslo TL pode ser enpliceds ds seguinte forma: quendo s
temparatura do cnistal ¢ ainda beins. & vida médis dos elétrons capturados num tipo de armadilhas ¢
gande, ¢ poucos ou nenhum sho libartados. Com o squecimento, esss vide médis diminui, caussndo
sumento da smmsbo, que ¢ méxima na temperaturs do pico. A emisslio decresce em seguids, devido §
reduclo 30 nimero de elétrons smadithados. Os diferentas picos da curve indicam grupos de srmedithes
de diferentes profunddedes.

A forma globel da curve de emissfo varia de um fdsforo pers outro. Pers um dado fdeforo, els
dependa da raz8o de squecimento ¢ da histdris wrmics ¢ de irradisclo do mesmo.

A sltura de um pico de emisslo ¢ diretamente pr porcionsl d luz TL emitide, @ ¢ proporcional
§ populecBo de eWtrons capturados am srmedithes do mesr: » tipo, caso 8 produclo de fétons spresente
ohcibncis comstante. A érea integrads sob o pico de emmsfo também pode ser usade como medide de
TL, ¢ também ¢ proporcronal & populecko eletrbnica da srmedilhe.

A figura 12 apresents, como um exempio, 8 curva de emisslo tipics do TLO-100°, fésforo

* Mme comeecisl 3800 PEYO seu Taly i srte Maershiaw Chemicel Co . 8 11F dopedo com cerce de JO0 ppm de Mg ¢ outras
WA eses wpuecixeries no Capituio H



muito ulilizedo neste trabelho. Note-ss s existincie de 4 picos de emisslio, numersdos de 2 8 § no
intervelc de temperstura de 0°C s 200°C. (O pico 1 nlio sperece nesta curve de emisslio por te: vide
médis curta 4 temperatura smbiente). Por convenidncis, o tipo de armadilhe relacioneds com o pico §
serd chamado de srmadilhe B ¢ 0 centro comrespondents, isto 6, a srmadilhe 5 populadz, centro 5.

LiIF(TLD-100)

EMISSAO

1 L] L —

) 2 3
TEMPO DE AQUECIMENTO (Min.)

Fgure 1.2 - Curvs de emisslo 1(;>icu do TLO- 100 recnzido a 400°C dursnte | hors e expostn a BOOR
da radischo v do 137Cy
Ra/80 da squacimanto. 80"C/min



1.4 — Termoluminescencis Fotoestimulads

A termoluminescencia fotoestimulads (TLFE), como jé foi mencionsdo anmteriorments, é » TL
wdu rsda pels hug.

Pare simplificar, squi também vamos sOmitir que 0s portadoses de cargs mdveis srwolvidos ne
TL 180 0s elétrons

Supbe-te que 8 TLFE ¢ contequencis da libereclio Otics de elétrons das srmedithas profundes ¢
U POSteriOr caplure pelss srmadithes TL rases’ que se encontravem vuiu‘z':'"'”.

Pars se induzr & resposts TLFE, 4 necessdrio primersments submeter o fsforo & ums
nradiacho. depois record lo convenientemente 9. em seguids, expd-lo & luz. O processo esté ilustrado ne
figura 13

B B [t B--
ermoddho rese - bonde proidide
ormodiihe
—o=~[P] profunde —eo~[P) --[B

bonde ée vollncile
a) Irrediacle 2} Recosimente ¢) liuminggle

Figure 1.3

A wrsdischo [fgure 1.3a) preenche percist ou totsiments ss ermadilhes rasss e profundas do
oitel. O reconmenc squl (igure 1.3b) serve spenss pars ewvazior 88 srmadithes resss. Finsimente, o luz
Promove 01 ehtrons das armedihes profundss Pers Os es1ados excitedos, que podem ester ou Ne bends
probais ou ns de conduclo, de onde serBo Iibertados termicamente (figure 1.3c). Ume vez ne benda Je
conduclo, os elétrons podem s ceptwedos pelss srmadilhas resss. A leiturs TL rewlizade
postersormente revels 8 TLFE Gesses Contros repopulsdos.

* Enende e9 POr erMBc+has rease LSl cupe P 38 smuslio TL COTERPONISN TN SPETTONR & 1MDSr atures inferiorss
_ (< 780°C reste trabeiho) ds e1.ngeie mume Meiture TL umest



€ comum referrse & TLFE como repopuiscio Otica ou transferincie otice, expressles emses
decorrentes do suposto mecanimo de nducio da TLFE. Asim, » TLFE ¢ ume técnica que permite
detectar indiretamente a3 madilhas profundss, sem aquecer 0 cristal até tempersturss slevedes.

Doss fatos experimentars levaram & proposicBo do mecanismo scime desrito. O primeiro ¢ que
8 TLFE. pelo menos pera LiF e CaF,. 30 ¢ observede se esses #030ros foremn previements expostos &
rechiaclo X ou 7 ¢, portanto. com as srmadiihes profundes populades. Por outro lado, lembre-se que o
ssperaclo das bendss de conducio ¢ veldncis ¢ meor que 10 eV tmtomLimeCoF,“'oqno
luz ncrdente possui N0 Mméximo 6.5 sV, tornando. portanto, impossivel ume kbereclio direts dos slétrons
desses sdiidos. (Pos liberecBo direta entende ss 0 processo que inclui » transferincie pels huz de um
elitron da bends de valencis pera » bends de conduclo de um cristal).

1.5 — Suprslinseridede ¢ Semnsibilizeglo

A sersitnlidade termoluminescente ¢ definide como sendo o quentidede de luz emitide pelo
f0sforo, por umdade de exposiclio, pers ums dada massa dO MesMO.

A resposts TL nos f0sforos cresce em funclio da exposiclo sté stingir um welor manimo

(saturaco). Ema satureclo ¢ stribuide 20 preenchimento de todss ss srmadithas disponiveis existentes
no fostoro.

Em algum matenas, 8 resposta TL cresce linesrmente como funclo da exposiclio sté stingir &
wruracko. Em outros, epds ums regilo linesr, NOtae UM crescimento meis répido do que O linser o, 8
ssgur, & ssturaclio. A esse comportemento mtermediénio dé-se 0 Nome de suprelnesridads.

TLD-100 ¢ um exempio tipico de 10sforo que spresents suprelinesridede, Que OCOTTe entre
~910°R ¢ 310°R'78) O CaF, dopsdo com Mn ¢, por outro lsdo, um 16storo que nBo spresents
wonlmuv-ddo"'.

Alguns 101foros spresentam um aumento de sus sensitnixdade 3 radiaclo depois de tevem 3idO
wbmetidos 8 um recozimento, ou » umas exposiclo elevads seguids de um recozimento sdequedo. A e
fenomeno dése 0 nome de senubihizaclo. O tratamento que causa © sumento de sensibilidede &
chamedo de senuibilizante. Viéros 16sforos podem ser sensibrlizados. Encontram-ss entre oles, 0 CoF,
naturs!, bramilewo, tanto de coloracho wrde''®  como \nolou"", o LiF(TLD-lm)"” e 0
CsS0, Sm'" b

1.8 — Modelos € xplicativos dos Mecanismos da Semsibilizaglio o Supralinesridede no TLD-100

Vérios mecsnunos tém 11d0 proposios na Tentativa de exphcar os fendmenos de serwibilizeclo ¢
suprsiinesrdade no TLD-100. Segundo Zimmaman''3 estes mecanismos podem ser sgrupedos em:

1) Aqueles que prevesm que 0 sumento ds sensibiludade ¢ devido 8 um sumento do NUMro
de cargas cepturades nus srmadilhes TL. 2

1) 08 que previem que 0 sumento ds sensibiidsde s orngine de um sumento da eficidncie
de luminewcdncis, 'sto ¢, os eidtrons srmadithedos tém maeior probsbilidede de emitir
t6tons quendo hbertedos

A wuir, descreve-se um maxdelo e cade grupo de MecaniIMos.



1.82 - Do primeiro grupo

Como um exemplo do primeiro ?rupo de mecanismos, descrever-se-4 0 modelo de armadilhas de
competiclo proposto por Cameron et al.''*). Este madelo wpde s existéncis de armadithas profundes
3% competiclo P, que possuem uma secéo de choque de capturs de cargas grande, comparada com o des
OUbS wmadilhas TL. Os eléuons capturados nas srmadilhas de competicho slo mais estdveis
termicamente do que o3 Presos nas rasas.

banda de conduglo

p :

_v_ Q _v_ 5

banda
L) proibide
: v v
®
c

bando de voléncia
a) Exposi¢do baixa b) Exposi¢ao alta

Figurs 1.4

8 meconismos de supralinesridade o sensibilizacho sdo explicados por esse modsio de seguinte
forma quando o (631010 ¢ Trachiado com exposBes baixes, parte des carges liberadss ¢ capturada pelas
Mmadihat 10 ¢ 8 outre parte, pelss srmadilhes de competicho, como esté exemplificsdo ne
1Wgure | 4 Aumentendo s ¢ *x>0sicko sté sproximedsmeante 10’ R, » taesma razlo de carges capturadas

peles armadiihes ravey ¢ Mantila, por issc, a resposts TL cresce linearments como funclo de exposiclo
nesss rrgibo

A mactide Que 1a soments s exposcho além de  10'R, & numero de srmadithes de competiclo
valias comecs 8 decrescar, POIs astes 480 em menor numero do que as srmedithas TL rases @ de maior
sch de choive de caprurs de cargai Dessa forma. a compaticho comaca # diminuir (figura 1.4b),
havendo maor 11acho (e o088 hivias que poderBo sar capturadas peles armadilhes resas. Esse processo
derd origem & caymsty supn ahinngr em uegtho



A supralinesndade da resposta TLFE em tuncdo da elposiclo“m tsmbém possui ume
sxplicaclo ansloga

Como ‘4 for menconaio, durante a iluminacBo, os elétrons capturados pelas srmadilhas
protundas dingerr se & bands de conduclo, apds absorverem fOtons; & seguir, podem ser aprisionados
pe'es srmadithas rasas ou pelas armadilhas de competicBo P (tigura 1.4a).

Aumentando a exposigho nicia! na TLFE, a probsbilidade de ser captursdo pelos centros P
decresce (tigurs 14b), pois esses centros wstBo preanchidos emn nUmero maior, & portanto sumenta &
fraclio de elétront oue sers capturada pelas armadilhas rasss, explicando assim a suptalinearidede.

Passa sn sgnia » descrever como o modelo sxplica 8 sensibilizago devida s0 fato do tosforo ter
recebrdo umna exposicfio eiavada sequide de um racozimento aproprisdo.

A exposcho elmvads preenche as armsdilhas de c.myeticho. O recozimento asdequsdo
s -mequenta ndo as esvans, j8 qus 180 estiveis rermicamente. Ourante & exposiclo teste, as CSrges
I'beradas peia 1onizacBo ancontram um nOmero menor de armadithas de competiclo vazias; portanto,
tingem se ds outras. propiciando dessa torma o preenchimento de armadilhas rasas em maior nUmero do
que o ewperadn. darnvlo igem 8 sensibilicacdo da TL.

OQutcng madelos dnste giupo 86

s] 0 de crischo de simadilhas, proposto por Cameron et l|.”’, que admite a criaclo, pels
wiashac@o, de srmadilhas rasm hicionsis do mesmo tipo jé existente no cristal; ¢

18 que sugere que elétrons captursdos nas srmadilhss profundas slo

Iitwiamios pets propris irrading8o, aumentando sssim 0 nOmero de cargas disponiveis @

seinm Capt s ey paias srmadiihas TL rases.

b} ¢ de Ja Nakajirns

! 8b ~ Do Segundo Grupo

Comu primeo exempio do segundo grupo, sard descrito o modelo proposto por Mayhugh et
. . 10 Gual 0 sumento ds eficencia da luminescingia ¢, assencisiments, consaqudncis ds competicio
entre sigurnas armadilhes profundas @ o3 chamados centros de luminescéncis. Propde esse modelo qus a
compaticho s dé durante & leitura da TL. Portantc, es cargas das srmadilhas resss, quando sBo liberades
pers 8 barxis de cortucho pelo squecimento, dursnte s leitura, podem ser capturadas tanto pelas
smad ihas (v fuies P como palos centros de luminescincis L (figura 1.68). No ceso do TLD-100, a
(rohabiiuiaie desses eidt/0ns seram capturscdos pelas sfmadilhas protundss P deve ser maior do que pelos
cantros gm luminescdnes L Sabess que cads uma das protabilidedes ¢ proporcionst s0 produto de
wcho de choque de captura do eidtron pels concentracko do tipo de srmadithes vaziss em questio
Portanto, pode ocorrer, como no caso do modelo de competiclo {1.6s), que 8s armadilhas P, existindo
#m rumero menor, ma com seclo de choque meior, compersdes com os centros L, aprisionsm r
nOmen 1= el#trons, dureme a8 leiturs, que o3 cantros L, no infcio. {Outras combinacBes de seqs
choque ¢ cor- sntracSes sb. também possi-eis).

lli”

A meduts ., = s armaiilhas profundas P se presnchem, numero csds vez maior de carges sho
Crituradas pelos centios | (hgure 1 5b), supondo 8 que estes nbo diminuem em NGmMero com sumento
da sxponicho. dsndo ongem b supishinesnidade.

Processt simiter ocorre com o rmposts TLFE
A saenstilizacde pode ser anphicads pelo mesmo maodeto scims  Apds ume irradiaclo de eite

exixnu do. wguiie ida s ento sdeguads. ss anadilhes coiresporxientes 808 picos de temperaturs
vitecion gque B ke ez e e sbo navaziades, demicandn inaltecadas as de teMPersture superior. No



processa ds ieitwre TL, apOs irradiar o materisl com exposicBo teste de 100R, por exemplo, os
elétrons libersdos das srmadilhas rasas, encontrando maior numero de armadilhas P presnchidas,
procursm com maior probabilidade as L, tato este que da origem & sensibilizaclo da TL.

bando de condugao

.O
° 19
. protbido v
w v
l — - B —e—
banda de valencia
o) Exposigoo baixo b) Exposi¢ao olto
Figura 1.5

Como outros exemplos do segundo grupo, podem ser citados:

s} o proposta por Cameron » Jimmerman' '8 que considers a hipOtese de ocorréncis de
crischo de centros de lumirescénc:a pele irrsdisclo; e

) o proposto por Clatfy et of.''®’ que supBe que centros F sBo formados so longo dos
1801 403 8161r0ns energdticos o que 8 lscunas sBo armadilhadas nos (ons de Mg perto
Gesses tracus & recombinacko enire o3 centros F e a3 lecunas ocorre principsimente no
MEWNO Trac0 Dars & axpoticdes beixss. enquanto que, nas ditas, comeca 8 haver interaglio
com 03 centras F de outros tracos, sumentando assim s luminescineis. Este modelo dos
1racot 101 desenvolvido matemnaticamente por Dobson e Mydk. 1120

| 7 - Centros de Cor. Absorglo Otica

Denymind-s8 ‘centro de cor” a uma conliguiacho aletrdnics sssociada com defeitos da rede
cristaling, tass como vachncias & impureras ou sglomer sdos destes, que causs o sbsorclo de fétons nums
tog:B0 d0 @rpectro pars 8 qual 0 sOlkio 4 ordingriamanta tramsparante' 7' A sbsorglo Otice (AO)
resuits, entho, suencialmente da transicdo do sdtron (ou iscune) do estado fundamental desss
mnt:guracbo aletiOrmica para urn wstado excitadn, caussds pela atworcdo de um f0ton ds luz inCidente.
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As armedilhas TL com elétrons nelss eprisionados podem constituir centros de cor.

A presencs de um centro de cor no interior de um sdlido pode ser notada através de medides
de sbeorglo Otica

No espectrofc tdmetro utilizado neste trabetho, como seré visto depois, o feixe de luz incide
sobre dobs cristais, um dos quais contendo centros de cor @ outro incolor, que serve de referdncie.

Se I° for a intengidade da fuz transmitida pelo cristsl incolor ¢ |, a intensidede trensmitids pelo
]

cristsl colorido, logm—: fornece 0 que se chama “‘densidade Otice™!2!), Admite-se aqui que, stravés de
smostra incolor nBo hé stenusclio.

00 = b'voT

Com esta definiclo, nlo hé necessidade de correcBes pers as perdas por reflexlio nas superficies,
% 88 superfiCies das amastras tiverem a3 mesmas propriedades Oticss. (Pode-se definir densidade Otice
pele mesma expresslo, sendo agore lo o intensidede de luz incident? num cristsl o |, ¢ intensidede
smergente. Descontam-se necessariamente, neste caso, a8 reflexdes nes superf/cics).

A constente de ebsorclio Otice a pode ser determinada como:

]
‘% 7 (iog, 10) DO
a = o - x

onde x é 0 caminho percorrido peis luz no cristal. A intensidede de luz no interlor de um cristal de
colorecdo uniforme ¢ expresss por: :

Quando s coloracho no ¢ uniforme, o torne-se funclio de x.

A densidede Otica ou 8 constante Je sbsorclio a ¢ uma funcio de energis do foton ou,
syuivslentements, do comprimento de onda da luz incidente. A curve da DO como funclo de energis do
téton (ou ), denominada espectro de sbsorcBo Otice, caracteriza o absorclo do sblido. A DO apresents
velores ménimos pare certas energiss dos 1010ns, correspondendo & sbeorclio de luz dequelss energies,
formando ss bendss.

A forme des bendas de AO gealmente é gaumisns; o posicio e o lergure de bends, entretento,
veriem e um crintsl pere cutro.

Smekule'2?) deduziu ume expressfo que relacions o slture ¢ a largure de bende de AD com o
nGrmero de centros de cor correspondenies:



n

9mc n

. n
Nt = ;.—;(*’;:-;)—1 NN S W = 1298(10'") ?'7.—2,; L w
onde:
@ o = comtante de AC na posiclo do pico da banda, (cm™')
W = lsrgurs da bandla na meia slturs, (aV)
N = nimaero de centros por cm?
1 = intensidade do oscilador (para fins de aplicaclo, uma constante de

proporcionslidade)
n = indice de refrecio do cristal para » energia do pico da benda de AO

me = massa & carga do elétron

(2]
i

velocidade Ga fuz

N.f sendo proporcsnst s prisiito a__.-W. & proporcional 3 dree s0b 2 bands de AQ, pers
ums curve de forms gaussians. Pwa temperetura constante, W ¢ constants; neste caso, N.f serd
proporcionsl s a ox GUE & a grandezs fisica mais teciiments mensurével.

Dexter' 23! introduniy ums modificacko na rolacdo de Smakula, encontrando uma expressho
somethante dquata j§ viste, 0 fator numénico 10+ altevado de 1,29 para 0.87.

C LiF aspresenita, entra outras, uma bands F centrads a cerca de 250 nm (5 eV) apds uma
irradiaclo.

Como | foi mencionada, ¢ armadithes TL, quando preenchidas, podem constituir centros de
ocor, Deve, entio, haver uma nitids correlacho entre um pico TL ¢ ums bands de AQO & ele msociads Tsl
correlscio for encontrads nos trabalhos citados nas referdnciss 17, 19, 24, 25 ¢ 26, 3endo entre 0s picos
4 ¢ 5 no TLD-100, @ s bendas de sbsorclo no mesno material que asparecem na regifo de
210 '} 729 780

OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

Pretendeu s reslizar, neste trshe!ho, estudos adicionsis, comn |4 fol mencionado no infcio, des
propriadaces de TL em TLD 106. Especiticamente, foram examinadss aquelss relecionades com @
s aiineandade, semibilizaclo @ termoluminescincia cadio ¢ fotoestimulads (TL o TUFE}.

No Capftulo 111, forem exsminedos os efsitos das veriacSes nes respostss TL e de AO coeusadas
PO’ recorimentos e tratamentos Oticos no fGsforo TLD-100, na esperangs de poder exirapols 80
TLO 100 s propriedades encontradas no LIF (64). (Ern 1954 Hwrshaw Chamicel Co. produziu cristais de
LiF, contendo relstivamente sits concentreclo de Mg, isto 4, cerca de 100 pom”", por scidente. Este
produto, que srd indicado por LIF(54), spresentou uma sersibilidade TL alts, compareds com 8 do ilF
entBo exitente 3 b foi estudado por Christy et 1.127) o Mayhugh et o.12% com recozimentos e
1otamentos H1:00s varisdos).
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As respostas TL radio e fotoestimuladas, em fungBo da exposiclio prévis, forem comperades no
Cavitulo V. Estudouse também a TLFE sob diferentes condicles de recozimento » Huminaglo. Fol
exsminada, sinda, & possibilidsde do uso ds TLFE na dosimetria de eltas exposicBes.

No Capituio V, foram investigadss o supralinesrideds o o sensibilizaclo do TLD-100; os

resultados experimentais forsm utados pars testar os dois grupos de modelos explicativos destes

fendmenos. Procurou-se relacionsr alguns centrot profundos com o responsével pelos fendmenos de
suprelinesridede ¢ sensibilizeclo da TL deste fotforo.

il — MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

11.1 — Materiais Utilizados

Foram ussdos trés f6sforos termoluminescentss nests trabelho: TLD-100, LiF nominsiments
puro ¢ Cs50, Dy, todos fabricados pels Harshaw Chemical Co.

Neo tabele encontram4e especificacBes das impurezss do TLD-100 e, pers comparaclio, ss do
LiF (54).

Tohe!

Impureza 0 Si Mg P Mn Al Cse Fe Ns Cu
Concantraclo 900U 3000 300 250 80 36 26 20 15 ~ | TLD-100'28
(pom) - =1 =100 - - -1 =10 -10 =~ 1| LiFse)2N

Os dedos da tabels foram obridos das referencias 27 e 28. Os métodos utilizedos foram: andliss
com espectrograto de messa' 28! no caso do TLD 100 ¢ sndlite espectrogrifica no csso do LiF(s4)'27),
Esta Uitima 80 fornece indicac3es das ordens de grandeza des conomntracles das impurezss.

O TLD-100 spresents sinds Ti como impurezs numa concentraco de cerce de 10 ppm‘"’.

O LiF nominsiments puro (com impurezas em concentraclio ds ordem de 1 ppm ou inferior)
fol ark:irido em forms de monocrintal. Para clivé-10 com maeior facilidede, 0 materisl foi primeiramente
Wrred. & ;. obtendo-se 88 smostras pera @ medides de sbsorclio Otics; ume outrs parte foi triturads a fim
de obter 0 16sforo pulverizedo pers 53 medides de TL. com grenuleclo média de 126 um.

Nss medidass TL reelizsdes com o TLD-100 e com CaS0, Dy forem também utilizedes smostras
am pb. O CaSO, Dy o0 foi usado rne dosimetria de sitas exposiches.

Pora as madides de sheorclo Otice. ss amosteas de TLD 100 mediem ~ 10 x 10 x 1,6 mm, com
caminho Otico iguel » 10 mm.
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11.2 — Métodos Experimentais

1i.2s — Métodos de irradiaglio
Foram utilizados tanto raios-X como reios-y nas irradisgBes.

No caso de raios4y, foi usads a fonte de V37¢4° Esta fonte ¢ montads de modo a permitir @
wradischo simuitines de vérias amostres. A ume distincia de 10 cm, a razlo de exposiclo deste fonte ¢
de cerce de 940R/hors.

As irvadiac3es com raios-X forsm efetuadss em dois spereihos, sendo um pers exposicSes beixss
{de 10 a 10°R) ¢ 0 outro, pers exposicles altss (de 500 s 2.10”R).

O apsreiho de reios-X que permite exposicBes baixss é do tipo “dentério’, com véivula de
snodo de tungstinio, ¢ ¢ pertencente so Inmstituto de Energia Atomica {1.E.A.). Seu inconvenients
principal ¢ o de permitir a irradiscbo de uma 36 amostrs cada vez. Usando-se 10 mA como corrents de
filamento, ele apresenta uma razlo de exposiclio ds ordem de 11R/seg.

Nas exposicles altas, foi usado o sparelho de reios-X de Rigeku Denki Kogyo Co., L.,
pertencente & Divislo de Fisica Nuclesr do 1.E.A.°° Este spereiho possui um sivo de tungsténio a foi
oper o em 50 KVp.

€m todas as irradiagBes com raios-X forsm usados filtros de stuminio entre a smostrs ¢ a fonts,
a fim de eliminar at componentes de energia beixa. No css0 do sperelho “dentério”, o filtro de alum(nio
tinha cerca de 0,35 mm de espessurs ¢, no outro, 1 mm

As irradiacBes com raios-y e raios-X foram feitas 8 temperstura smbiente.

As amostres em pO foram colocadas, pers irradiago, dentro de cépsulss cilindrices de
poliatileno, com paredes de espessura de cerce de 1 mm.

11.2db — Métodos de Recozimento

Utilizeram4e para 08 recozimentos das smostras, tanto em pd como monocristals, fornos de
empe stura reguidvel, As smostras foram colocadss num recipiente de Al com um termoper Ni-Cr
scoplado a eie, que possibilitou 0 scompanhamento da varisclio ds temperatura des smostras.

Antes de iniciar quaiquer medida de TL ou AO, ss smostrss de TLD-100 foram recozides
durante uma hora s 400°C e, em ssguida, foram resfrisdas  tempersturs smbients em sproximademente
2 minutos. Tal recozimento, como foi mostrado por virios pesquissdores'®-39-31) recupers o TLD-100
pers m proximas irradisoles, ou s, eliming 8 TL residusl 8 restaurs termicamente as srmadithes que
sofrevam altsracBes préviss, fazendo com que o fésforo resdquira 8 resposts inicial. Cumpre lembrar,
enUstnto, que exposicBes elevedss de ~ 10°R ou maiores podem ceussr denos permenentss neste
caistal, como fol werificedo por Doppks ¢ Cammm'”'.

As smostas de LIF puro foram recozides dursnte 16 minutos o 660°C entes de serem usacss
nes experiinciss conforme 8 recomendecio de Vaughan ¢ Mitler'32), o fim de ssvazier ss ermadiihes
preenchudas.

* Esta tonte pertence 80 Deperiamento de Biologle do instituto de Diociincies de US.P., 0 quel ayradecemcs  pele
pavrrieglio de vtilizhle.
_"* Agredecemos 80 Or. Kengo Imekume peto susio premedo nes irrediscdes des emostres.
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O recozimento inicial das amostras de CaSO, Dy deuse a 700°C durante umas hora!?*!. Entre
cada experifncia, 0 mesmo tratamento do TLD-100, ou sejs, recozimento durente uma hors s 400°C, foi
suticiente pars esvaziar ss armadilhas TL, j4 que os picos de emisslio estudedos neste materisl spsrecem @
tempersturss inferiores a 400°C.

Chamar-se-§ pés-recozimento dquels efetusdo apdés uma irradiscn.

1i.2¢ — Métodos de lumineclio

Nas iluminagBes, foi usado 0 monocromador de reticulo, modelo 33-8601 ou 338607,
fabricado pels Baush & Lomb e, como fonte de iuz, uma ldmpeds de alts presso de mercurio, modelo
SP-200. Um radidmetro, modelo 580-11 A, da E.G. & G., serviu para medir os aclarasmentos da luz nas
experidnciss. Nesse radidmetro determins-se ¢ corrente de um fotodiodo e, strevés de uma curva de
calibracko, obtém-se o scfaramento pura cads comprimento de onda usado. Os scleramentos variaram de
0,1 & 0.4 mwatt/cm®.

A energis tuminosa incidente por cm? de smost'a ¢ igusl & integral do anfaramento durents o
tompo de exposiclo d luz. No decorrer des experidncias, esta energia foi expresss am termos de tempo
de iluminacko, pois manteve-se constante ¢ razBo de sclaramento pars cade comprimento de onds da luz
incdente.

11.2d — Medida da Termoluminescincia

Na maior parte do trabatho, as medidas de TL foram feitas utilizando-se o spereliho de leitura
TL da MHarshaw Chemical Co., modeio 2000 A, scoplado 80 pico-amperimetro, modelo 2000 8. Um
registrador ds Keithley Instruments Co. foi usado para registrar as curvas de emissdo TL. Alem disso, um
outro amperimetro foi scopisdo & safda do sistema de leiturs da TL e fim de permitir uma expanslo da
escals de correntes por um fator de 3, quando necessério. Na utilizeclo deste conjunto TL, 8 rezlo
lineer de squecimento nominal foi de 140°C/min.

Em aslgumas experienciss foi utilizedo um outro conjunto leitor TL: Con-Red, que foi
modificado a him de permitir raz3et de squecimento linssres @ mais lentas que o conjunto leitor
Harshaw. Nestas experiénciss 10i usada 8 razbo de squecimento nominel de 80°C/min,

Um sistemas de leiture TL consts, em geral, de uma planchets que § squecids por meio de ume
cofrente eldtrica, sobre s qusl ¢ colocado o fésforo TL. A luz emitide dursnte O aquscimento ¢
detectads por um tubo fotomultiplicador, que fornece uma corrente que, depois de amplificada, ¢
registrads em tunclo do tempo de aquecimento (curve de emissbo TL).

Para ceds leiturs TL forem utilizados cerca de 20 mg de amostre.

No spersiho ds Marshaw existe ume entrads de gis ne chmara de leiturs TL, tendo-se, ((immo [}
reslizacho deste trabelho, feito as leiturss em ambiente de nitroginio, pers reduzir 8 TL espGria’™™’, isto
é, TL nio devids 3 kredisclo, s também pers sumentar 8 vida de planchets.

.29 ~ Madide de Absorglo Otice

As medides de sbeorclo Otica forsm reslizades utilizando-ss o espectrofotdmetro Carl Zeiss,
modelo DMR 21, de feixe duplo, que sbrange o intervalo de 4000 a 63000 cm ™' (0,6 @ 6,8 eV; 2600 »
180 nm) ¢ que mede densidade Atica (DO} contra nGmero de onda.

Forem utilizedos dois cristais durente 8s medidss, um dos Quais wrviu de referincle, como }é foi
mencionedo. Este 10i apenss submetido 80 recorimento inicisl 8 400°C ou 660°C, conforme se trata de



T TLD-100 ou LiF puro, quando nBo especificsdo. O cristal de referdncia do TLD-100 permitiu subtrair,

nas medides de AD, a bands centrads em corca de 200 nm, devids a impurezes. Esta banda nlo ¢
elimineda pelo recozimento a 400°C durante uma hors.

1.3 — Erros Experimentais

Os erros experimentais que afstam os resultados relacionados com a emissbo TL podem ser
devidos » virios fatores, a saber:

a) dursnte a irradiaglo:

1) erro na determi‘acBo da distdncia entre a fonte @ 8 amostrs, como também possivels
aspalhamentos quando da irradiacio com ‘3761:

2) erro na determinacBo das correntes de filamento das véivules dos apereihos de raios-X
usados e nas pasices das amostras,

b) dursnte » leitura TL das amostres:

1} varisglo na corrente de filamanto ia plancheta;
2) vearisclo ne quantidede Ge pd o ser lida;

3} diferencas no espathamento de pd na plancheta.

A reprodutibilidsde nas inad:acBes, tanto com » fonte de 137¢5 como no spareiho “dentério”
de raiosX foi de ~ 6%, medidss estos jé feitas por Okuno''®). A calibraclio do spereiho de raios-X
Rigaku Denki spresentou incertezs de ~ 10% devido a dificuldades técnicas.

O erro méximo devido A leiturs TL das smostras foi de ~ 6%, exceto nes leiturss apls os
processos de TLFE, quando o erro foi meior. Devese tal erro & variscBes dos aclaramentos. Seu valor fol
determinado por crur''"! como Qusl a ~ 8%

Nas medidas de AQ, 0 erro que Ocorre é cerea de £ 0,01 em unidedes de densidede Otics.

il ~ COMPARAGAO ENTRE LIF(54) E TLD-100

Como fol visto no Capftulo |, o LIF({54) foi produzido por scidents pels Harshew Chemical
Co., em 1964, contendo cerce de 100 ppm de Mg. Este féstforo foi estudado por virios sutores, tendo-se
ssim conhecimento de sigumas de suss propriedades Otices @ termoluminescentes. Por outro lsdo, o
TLD-100 também foi ampismente investigedo, tendo-se notado semethancas nos espactros de abworclo
Stica e nas propriedades termoluminescentes dos dois cristais. Sabe-se, einde, que Movhwh'“' reslizou
medides de ebsorgho Gtica na regiBo de uitraviolets s vécuo (200 e 100 nm) no LIF(54) e qua Clatty!3”!
encontrou dificukisdes pars obte-las na regifo de 130 s 100 nm, no TLD-100.

Enquento que 0 TLD-100 possui cerca de 10 ppm de Tl““, como }é tol mencionedo, ests
impurezs nlo foi detactads no LiF (54). Ssbe-s que 0 Ti esté envolvido no processo de luminesclneia no
TLD-100'38.39)



For também observado por Mayhugh et w48 que um pbs-recozimento a 100°C durante uma

hors produsiu no LiFi54) um crescimento do pico 5° em relacdo 4 alture do pico, devido 3 irradiacdo
inicial, além do esvaziamento das ermadiihas maiy rasas. Para o TLD-100, lackson e Harris' 26) apena
observaram o wsvaziamento das armadithas rasas, » nBo o crescimento do pico 5, quando pds-recozeram o
tostoru & 100°C

Tars fatcs motivaram ume comparagao entre . fois f6sforos, visando a detirir as diferencas @
wmethangas existentes entre eles

As expeiibraias descritas @ seguti 18m e vista tai comparag3o

111 - Termoluminescéncis

(27) 1.(26)

As propeiedades TL do LiF(54) toram estudadas por Christy et al. e Mayhugh et a
Estes verificaram Qe urn recoamento a 100°C ducanta 70 minutos, posterior a uma irradisgdo com
BONK, causa um. aumentu de 30 de altuse do pico B, am relagBo 3 altura do pico devido somente &
nrsdiasdo, quancde w acumce 5 fostoro A razao de 180°C/min durante a lgiture TL128) Observaram,
stnda, yua umne ex2osicao subsequenta 8 iuz de 310 nm causa primeiramente O esvaziamentc das
stinmliltag 5 e hgean aurents dG Drco 4 e depors, mais lantamente, um decrésciind do pico 4‘25,. Umes
expeosds 3 kez de 250 am, apds uma vrediacdo com 1,5.16°R e recozimento a 100°C dursnte
156 minutos, causou um decarmento expanencial do pico dosimétricot 177,

HiTs — €teit0 do POy -Recozitnento & 10G'C Durants Uma Hara Sobre ¢ Resposta TL do TLD-100

A fgure 3 Ya apresecia 3 cutve de ermissdo do TLD 100 exposto a BOOR da radiacho-y. Ume
Omparst ds entre a8 cayrvas de emassho do LiIF(54) ¢ TLD-100 foi pubhcadaus’, notando-se que sho
battante v tareg

NG TLED 100, poxde e ver 0o eferio do rao21imentc siibsequents o 100°C, durante uma hora, na
tyura 31b, que shminou da cuiva Je emissdo TL os picos 2 e 3, ou sejs, esvaziou as ermadithss
COrMmpondnctes Causoy, ainds, um crescimento de 15% do pico 6 em relacio squele devido somente §
vradocho, quando as lmituras foram fess utilizando 140°C/m:n como rezo de aquecimento no
spareiho leitor tatwicado peln Harshaw Chemical Co. Nota-se, sssim, que #0 menos qualitativamente o
LF{54) a0 TLE TOQ apt»santam O MmMesine Cumportamento.

Cumiia lembaar que Jjgckson o Horris' 780 reshizaram experidncia similsr com o TLD-100

rambém Nio obsetvararm, todavis, um sumento na sltura do pico b devido a0 recozimento o 100°C.
Satianta s, entretanto, gue fizeram a leitura 71 aquecendn o tosforo & rezlo de 120°C/min.
Booth, Johnson e Atrix' 40 sugeriram que e dilerencs encontrads se deve 8 utilizagho de
diferentay ry:Bes de aquecimeanto do t0sforo durante a leiturs TL, ou seja, considerarsm que a razlio de
squecimento usade por Jackson ¢ Harris for tho lenta que efs propris serviu cOMO UM reCcOZiMeNto
percisl.

A fim de verificar tal pOwbiixdade, 8 experidneis foi repetida utilizendo-se, sgors, razlo de
squecrento lenta, sl 8 B0 C/tuin no aparelho Isitor Con Aad. Nesse caso, nio foi observedo o
crescimentc do peec B, de scordo com Booth et al 40}

Aesurando, entho, pode se dizer. depait de um pOv.recoz'manto a 100°C durante uma hore, foi
powivel obserysr um sumanto na sltwe do pico 6 de 30% (LiF(64)), quendo se utilirou raxlo de

C Asin comG o TLO TG o LF (54) agraemicis B eon de emvmbo Tt nurmersdos de t ¢ B
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Figura 3.1 — Efento do pbdececarimenta s 100°C nes curves de emisbo do TLD-100.
{a) BOOR (reius-yi, sem pds recozrimento.
{b) BOOR & 100°C durante 1 horg
Rarko de squecimento 140°C/min.



Secimenio wuat 3 180 C/min durante a batura TL, @ de 15% (TLD 100, presente trabalho), quando
#18 12:30 Yot de 140 Colmin. Tal aumenro ndo foi encontrada, quarkdo o TLD-100 foi aquecido & razio
de 120 C/ovn {lackson e Harris) e de 60°C/min {presente trabatho) durante a leitura TL.

H11b - Efeito do Tratemento Otico com Luz de 310 nm Sobre 3 Resposta TL do TLD-100

O TUL 150 ireadiado com BOOR e pbs+ecozido durante uma hora a 100°C foi expotto & luz
ultraviolets de 310 nm.

Cumpre whantsr que 310 nm é & pusicdo das bandas de sbsorgio do TLD-100 que estlo
relacionadas com os picos de emissan TL 4 e 5(25'26).

A fiyura 37 exemphifica o eteito da tluz. Na curva s observa-se a curva de enissdo do fosforo
exsto 4 BOOR e 1 b a desse mesmo matenal depois do recozimento a 100°C. (A razéo de
Muecrieetg Gtilhizada durante s leituras TL desta experiBncia foi GOUC/mm). A curva ¢ ilustra o efeito
da exprnido 3 luz ae 310 A durante 3h 47 min. O pico 5 decresceu, enquan‘u que 0 pico 4
HMESCITGU UM Aumients na sua aeltura Sequinio Mayhugh et '“25)- parece provivel que estejs
OCOCEANIY a iriarca DA estrutura des armadiihas 5 (isto 4, as srmadilhas § estdo se transformant..
POV ATmat T 4 ducate o tatanento), embora possa ocorrer uma ionizacio dos centros 5 e capt
GOs 2R iy gt ity Hesultados simulares foram ohsarvados no UHs‘)(zs,' mostrando, me:s
WNS veL Que Os deas Phstinoy possurm compartamantos andlogns.

o
Aexperiocc yainda fo cepetd vanando.se o pos recozimento de uma hora a 100°C para 3 h s
I e k0 e eta ver, gma racio de squecimento de 140°C/min. Contimou-se o crescimento do

v d anis o teatamant Ohieo cne tue ultravinieta da 310 nm.

e - Esvariamento Gtico dos Centros TL &

frrmbcise o TLD-100 com 3.2 10*°R, recozendo-o a segur 8 110°C durante 30 min e,
bnatments. sxpondo 0 & Lur de 250 an: de 0 a 5 horas. Nesta experidngia, utihzou-s4 um aclarsmento de
0.335 mwart cm’ A fqura 33 apreven:a s a'turas do pico 5 am ti:ncdo do tempo de iluminaclo. Notase
Aue 0 PO S decar com mea vide uat » 3h 30 min, de modo exponencil.

Lemive w que no LiF(54) 57! ) decaimento do mco 5 também for exponencial.

Uerna comperscdo quantitativa torne 4# dificit devido sos aciaramentos de luz diferentes us

NdL Goids A AnGas

Portanto, quanto & TL, o L/F(54) ¢ o YLD 100 apresentam comportamentos qualitativos
srmalhignimg

102 ~ Absorgho Otca

U ver contirmada 8 semeltanca das iespostas TL dos dois fd310ros, passou-se 8 COMparsr 08
Mot dos racorimentas & das mxguise By Ay sohiee 03 seus aspectros de sbsorco Stica. Pare o LiF (54)
101 Oliseyadg!<d 40 Aee um recozimento s 100 C durante uma hors, spos irradisgBo com 500R,
slimna do mpectn de absorc ks Aics 4 bacin de 380 nm, além de ocesionsr o a.’cimnlé de
berxia de 310 e 0 daciAwinn e e de 20% da bands F Apds este recozimento, :;:‘03'05"
o W 3o BIDAM s am devresoaro de Dardta de 310 nm e um sumanto da bands F - Ume
oxposichy b bz dn BGun a1 iF i%4) ppats ima tiradiscBo sem racozimanto intermedileio, cause
decresc a0 desta tianda  deivaiib ey barddas de 3'0nm e 250 nm (F) sproximedemente

4
I H T o
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EMISSAO
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TEMPO DE AQUECIMENTO (min.

Figurs 3.2 ~ Eferto de Huminaclio (310 nm), apds irradisclo @ recozimento, nes curvas de emimlo do
TLD-100.
{(s) BOOR (raics- y), sem recozimento ¢ iluminacho.
{b} BOOR & 100°C durente 1 hors, sem ilumineclio
{c) BOOR, 100°C. lur dw 310 nm durants 3 hores ¢ 47 min.
Nazlo de squecimento: 80°C/min,
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Frgurs 32 ~ Efsito de uma iluminecBo (260 nm), apts ume irredisclo com 3,2.10°R (rslosy) »
rocnsimanto 8 110°C dursnte 30 minutos, na siture do pico § do TLD-100.
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" 10128 — Eteito do Pds Recozimento a 100°C Durarte uma Hora Sobre o Espectrn de Absorgiic Otica do
TLD 100

Amostras monccristalinas da TLD-100 foram irradiadas com 2,8.10°R da radiack~ e, em
ssguida, recozidas a 100°C durante uma hora.

Os espectros de AQ), obtidos apds esses tratamentos, podem ser vistos na figura 3.4.

Cbserva-se que 8 rracdiacde causou o aparecimento das Landas de 310, 380 e 250 .m (curva a).
Compserando-se ctom o resultado obtido por outros!25.27) com o LIF{%4), que pade ser visto na
tigura 3.58, nutase gque s espectros dos dois fosforos s3u semelhantes quanto A posicdo » torma das
bendas, e também que no LiF(54) as bandas de 310 a 380 nm sjo de elturas ap oximadarieaie iguais,
enquanto que no TLD 100 a altura da barxda de 380 nm e menor que a da _anda de 310 nm. para uma
deda wradiacao

O recuz.mento a 10G'C ahiminou a bands de 380 nm do espectrs de AQ além de saumentar, em
cerca de 10% do valor wmicial a altura da banda de 310 nm e redurir a banda F rerca de 14% da sua
altura anicial, coino peade ser wisto né hgura 34h Cumpre iembrar que ra LiG{54) esse recozimento
produriu eteitos sermeliaates coma & possivel verificar na tigure 3.5b. Da figura 3.4h, ¢ possivel
determinarse a posigde e o8 largura du banda de 310 nen Estes dados constam da tabela no fim deste
Capitulo

111.2b - Efeito do Tratamanto Onco com Luz de 310 nm sobra 0 Especiro de Absorclo Otica do
TLD 100

Drpess e exposto a 2,8 10° R da ractiacao v e recozido a 100°C durante uma hora {fiqura 3 6a),
o monncratgl s TLD 100 L tratads oticarnente oorn buz de 31 nm durants intervalos de tempo de 0
85 hovas

A tgurs 36H mostra o efeito da exposicBo 4 luz durante 5 horas sobre o especiro de AO do
TLO 100 Otwervase que a barxia Ade 310 nm decawu cerca de 67% do seu valor inicial, devide &
duPunagdo, enguanto aue 3 harxia b ocresceu cerca de 20% do seu valor inicial Fato wimiler foi
otnervado no LiFi54)' 407

£ nteressante salientar, como 10i sugendo por Mayhugh et nl.'"”, que esse crescimento da
banda F é 0 gue melhor prova o cardter alatrdnico dos 1~ .rtadores de carga responsdvers pela baide de
310 nm e, porteanto, pein pico de eminso TL 6.

A tiquca 3.7 spresenta o decréscimo da bandas de 310 nm em fungo du tempo de iluminaclo.
Notase que a altura da berda diminui rapidaments para axponcdes peauenss & luz & depois o 1az mais
lentamente A curvs tor decomposta em duss exponancisis”, indicando Gue 0ois centros de cor estho
envoividos no processo, ambos ebtorvendo fuz de 310 nm. Nesta interpratscBo, um deles é destruldo
{1810 &, esvariado) mais rapidaments (ta. exponancial) do que ¢ outro {2s. exponencial).

Tal comportamento também foi observado no LiF(64)'7%' mas com razBes de dscaimento
diterentes Esse fato, sntretanto, nko deve preocuper, pois ss intensidedes das lsmpadas foram diferentes

nos do's Cawos,

Supondose que ot centros de cor responsdveis pe's ebsorcBo em 310 nm seiem O3 MetmoOs NOS
Jois t0sforos, 8 razlo das tangentes das duss curvas em cads a0 deve ser & mesme.

Chamando de

T TeN BT BTN M BT 3 MR s aT e Mariamente erpanendc et B W Chisty 0 MR Mayhugh Jomnuni-
[V ¥ TN N
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dn
- = razlo de esvaziamento dos centros 1(2)

dty12)

onde n, 121‘ & concentraglo de centros 1(2)

dn

—_— =§ I n
12 12
avy.,, ° )

onde !o 4 8 intensidade da luz incidents & 5”2, 4 a probabilidade, por centro ¢ por fdtom,
do elétron ser Liberado. do centro 1(2), & temperaturs smbiente,

tem-se como soluco:

n =n expl{ -6 i 1)
142) %y 21 142) ‘o

A melthor maneira de efetusr a comparacio entre os dois fosforos neste caw seris a de
comparar diretamente os valores dos 5. Mas nSo foi determinads, no caso do LiF{54), s intensidade da

8,1
1
luz incxtente. Purtanto, s foi possivel comparar as razdes —-2 dos dois tésforos, jé que neste caso nSo
20
hi necesswiarde de saber-se 8 intensidade.
A raz3o qus deve ser constante é:
61‘0 61
= = Ry1p.100
62'0 62

Deave «a osperar, entlo, que: Riios0o = RUH“,.

Para o TLD-100 foi obtido o valor 24,1, enquanto que o resultedo encontrado para o

LiIF(54)'2%" 10,233 2 g-:,

Verifica-ss, enmtlo, que 03 valores coinciklem, dentro do erro experimentsl, indicendo que os
centros de cor envolvidos no proceso sfo o3 mesmos nos dois fosforos.

t1.2¢ - Efeito do Tratamento Otico com Luz de 380 nm sobre o Espectro de Absorglo Otics do
TLD-100

O monogaistal de TLD-100 foi irradiedo com 2,15.10R e, logo spds, exposto b luz de 380 nm
duranmts 2h 45 min, Os sspectros de AQ correspondentes podem ser vistos na figuwra 3.8. Notase,
compmranvio es duss curvas a ¢ b, que 8 Tuz de 380 nm causou um decréscimo de cerca de 50% do valor
imcia!. rw bands de J80 nm; as bandas de 310 nm ¢ F permsneceram praticamente inaltersdss. Fsto
simiiar for observado no LiF(bll“”, como se pode verificer pels Tigws 3.9,
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Subtraindo-se a curva b da curva 3 na figura 3.8, obtémae & banda de 380 nm (aproximada,
pois a banda de 310 nm se alterou um pouco), permitindo, sssim, determinar com mais precis3o a sus

largurs ¢ posicio.

A tabela » seguir resume os resultados obtidos nestas experiéncias para 0 TLD-100 e também os
de Mayhugh et li.”s’, para 0 LiF(54).

Tabele
Bands } TLO-100 LiF(54)
401 4,05 Posicdo (eV)
310 nm e e
; .99 093 Largura (eV)
| 322 3,28 Posicho (eV)
380 nm T— —— e
L ‘ 0,70 0,72 Largura (eV)

Um cdiculo mais detalhado no computador, levando em conta as bandas de 380, 310, 270,
F+K, 225, 205 e 186 nm, ajustou o espectrs de AQ do TLD-100 dentro de t 0.02 em unidades de
densidade 6tica, com a excecso dos !ados ia banda F, onde em geral o3 erros s3o maiores.

Em conclusdo, pode-se afirmar que os resultados descritos neste Capitulo mostram uma grande
semelhanca entre 03 dois fosforos. Urna concordincia total quantitativa n3o seria esperada, devido 3s
concentracdes diferentes de impurezas dos dois cristais. Pode-sa, assim, aplicar as conclusdes qualitativas
tiradas dos diversos estudos do LiF(54) so TLD-100.

IV — TERMOLUMINESCENCIA RADIO F FOTOESTIMULADA DO TLD-100

Inicialmente, neste Cspftulo, foram compersdas as respostas TL radio & fotoestimuladas do
TLD 100 em funclio de exposiclo prévia. Em seguids, foi estudedo o comportamento da TLFE sob
diferentes cond:icBes de iluminacho e recorimento. Também foi examinada a possibilidade da aplicaclo
ds técnica da TLFE ne dosimetria de a!tas exposicdes.

1V.1 ~ Comparaglio entre as Respostas TL Radin ¢ Fotoestimuladas em Funcho ds Exposiglio Privis

A resposta TL radioestimulads, ou simplesmente TL, do pico 5 do TLD-100 & exposiclo de
radiacho-X pode ser vista ne figurs 4.1, de 1C° a 3.10°R. Observe-se uma regiSo de supraiinesridade,
seguids de sturacio em ~ 3.10° R e depois uma queda. O resultado & similer 80 encontrado por outros
outores'8 4243

Nume outrs experidncia, ss amostras de TLD-100 foram submetidas a exposicbes de 10° o
3.10°R com raiory e depois recozidss 8 280°C duante 16 min; portanto, estas exposicBes serBo
chemadss de exposicDes préviss. A seguir, uma perte do pd foi exposta & 100R ¢ 8 outrs, tratads
oticamente durente 5 min com fuz de 250 nm. As respostas » #stas axposicBes podem ser vistas nes
figuras 4.2 ¢ 4.3a
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Figurs 4.1 — Resposta TL do pico 6§, do TLO-100, em funclo da expoticlo & radiacho-X.
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Vése na tigura 1V.2 qur 0 efeto da expasivdo previa ¢ senwioszainte sobre a resposta TL a
radiacdo y puara as expusigdes acime de ~ 10° R Notase que o sensitahidade cresce em fungio  da
exposicdo prévia, atingindo um mdxaamo em - 1,510 H, onde 2 resposta TL se apresentou carca de 6,8
veres maior do que para 10°R. Estes resultados estdo coerentes com os obtidos por outros
lutoresn?"”.

Na figura 4.3a observa-se o crescrmento da resposta TLFE como fungio da »xpesicio préva.
Esta resposta apresenta-se hinear até ~ 5.10° R, passando em segukia pata uma regido de supralinearsdade,
saturando-se em ~ 3.10° R » finalments apresentando uma queda. Este resultado concorda com o obudo
por Pearson e Canv,evon“s’, swendo que no caso deles B saturag3o ocorres por volts de 10°R e ndo
chegaram a observar a queda

A figura 4.3c representa novamente a resposta TL 3 exposicdo, isto é, a curva € xidnnea 3 ds
tigura 4.1. Comparando-se as curvas a @ ¢ da tigura 4.3, nota-se que a supralinearidade da resposia TLFE
€ menor que a da TL.

Pode-se, ainda. observar que os fendmencs da suprahinearidade, saturagdo e queda s30 comuns
tanto & resposta TL como a TLFE em tuim 3o da exposigio.

Foi, ainda, realizada @ sequents expenéncia: depors de submetsdas 3s exposicdes prévias de 107 8
3.10°R, as amostias de TLD 100 foram recoridas durante 165 min a 330°C, em vez de 280°C, e depois
expostas 8 'uz de 250 nm durante 5 min. Varou-se, dessa forma, o recozimento intermedidrio que, além
de esvaziar as armatiihas rasis, conforme for descrito no Capliulo |, agora pode ter outrn efeito nas
scmadilhas wotundas. O resultedo pode ser viste na figura 4.3b. Observa-se, neste caso, que a resposta
TLFE se spresenta linear em funcdo da exposicio grévie até ~ B.10* R, sauwardo-se a8 sequir. Isto
mostra que o recnamento a 330°C causou 8 ehminac3o da suprahinwardade da resposta TLFE.
Entretanto, os afeitos de 3tUracao paymansreram.

Considerando-se spenas o madelo simples explicativo de TLFE, descrito no Capftulo}, esta
extincdo da supralinearidade pode se de pelo seguinte processn: o recoZzimanto a 330°C esvazia, além
das armadithas TL rasas, as profurvias que se postula serem responsdveis pela supraiinearidade (e
sensibilizagdo). O crescimento linwar da TLFE sm fungdo ds exposigdo mostis que as armadilhas
profundas responsdvers pela transferéncia 6t:co (processo da TLFE) foram parcialmente esvaziadas, mas
ainda mantém uma proporcionalidaie entre a populaclo restante e a exposico, pois a resposta TLFE
pera cada exposiBo, embors menor, ¢ liness com 8 exposiglo; pode-se verificar isto comparando as
curves a ¢ b.

Esta extingBo da supraiineardade pode ser interpretada, portanto, considerando que 0s cemros
responsdveis pelos fendmenos da supralinearidade ¢ sansibilizacBo nBo so 03 mesmos que 0s responsévers
pela TLFE, 14 que esta resposta continua existindo mesmo qusndo 8 supralinearidade ¢ elimineds.

Por outro lado, nlo se pode excluir desta experidncia definitivaments 8 nossibilidade de qus ss
srmadilhes responséveis pela TLFE causem a suprstinesridade, porque uma reduclo térmica da sus
popuisclo de centros poderia também causer 8 extinglo da supralinesridade.

IV.2 = Termoluminsscincis Fotoestimulads
Fazendo uso do modelo simples explicativo do processo da TLF E descrito no Capitulo !, vérios

sfo os comportamentos da TLFE que podem ser entendidos.

IV.2s — Dependincis so Tempo de lluminaglo

Forem feitas duss expwidncias, que consistirem de medides da TLFE em funcho do tempo de
Humineclo.



1a. ~ A primera sequiu as etapas j wistas no Caplitulo !, ou seje, irradiacio, recozimento e
duminaciio, » h'm de, respectivamente. preencher uma fracio das armadilhas tanto rasas como profundss,
esvaziar as armadilhas rasas ¢, finslmente, reinduzir 8 TL nas armadithas rasas pela transferdncia dos
elétrons dass armadilhas profundas.

O TLD100 em pb fo:, entdo, wradiado com cerca de J0OR (raios-X) e recozido a 280°C
durante 15 min A seguir, for submetido a0 tratamento 6tico com luz ultravioleta monocromitica de
250 nm durante diferentes intervalos de tempo, induzindo 8 TLFE. A figura 4.4 mostra s altura do
pwo 5 em funcdo do tempo de iluminacdo. Observase que 8 resposta TLFE oesce linearmente até cerce
de 6 min, sumentando, a sequir, mars lentamente, ¢ tendendo finaimente a8 um valor méximo.

A ordenada 3 direita representa o que foi chamado de respusta TL equivalente a raios-X, isto &,
Tepresenta a exposica0 com raios-X que produrina a mesma resposta TL. A resposta TLFE do méximo
da curva, como se pode observer na figura, equivale a aproximadamente 76R.

Como for wisto no Capituio 1, figura 3.3, as armadilhas 5 preenchidas com iradiacio slo
esvanadas parcralmente pelg fuz. Isto difae dJo que sconteceu na experiéncia acima descrita, na qual 8
luz tramsfare cargas das armadithas profundas para as rasas. Na realidade, em qualquer momento os dois
rfeitos da luz coexistemn.

i10) (3R]

Usr estudo semethante an da figura 4.4 foi feito por Okuno ¢ Cruz , utilizando fluoritas
verde e vio!ola, respeactivamente, em que se observaram 8 mesma linrearidade inicial @ 8 existéncia de um
valor méximd. Estes estudos e a aplicacdo de um modelo matemitico estdo sendo prosseguidos por Las”.

Como o comprnimento de nnda de 250 nm & o caracteristico da banda F no LiF, esta tuz, pelo
modelo spresentado no Caritulo | e como toi postulado, transfere os portadores de carga dos centros F,
ou seja, 03 elttrons, a armad:lhas termoluminescentes.

A explicacio da existdncia de um mdximo ns curvs de resposta TLFE em funcio do tempo de
Huninaclo, como 1 for mencionado, pode ser feita, como sugerwdo por alguns sutores'34% 4o modo
descrito a segur. Para tempos de luminacio pequenos, 0 processo da transferdéncia das cargds das
srmadiinas protundes para as mais rasas predomina. A medida Que esse tempo suments, menos Cargas
sdo ainda encontradas nas armadilhas profundas, dimimindo sssim o preenchimento. Além disso, 8 fuz,
sgindo sobre um nOmero mawr de rlétrons capturados nas armadilhat resss, 88 €SVazia em NCMETO MAar,
como esth ilustrado na frgurs 4.5a Esse modelo prevd, assim, uma curve da TLFE em funcgio do tempo
de iluminacio que cresce no inicio, atinue um Mméximo @ decai em seguide.

H4, ainds, 0 modelo explicativo de TLFE, que smplis 0 mecanismo dexcrito ¢ que estd sendo
desenvolvido por Las. Prevé que ss cargas liberadses pela luz cdes srmadilhas resss pode:n ser recapturadas
pelas profundas, siém das de recombinaclo (figure 4.5b). Tal fato produz um achstsmento ne cwrva da
resposts T1 FE em funclo do tempo de iluminaclo, fazendo aperecer, ds vezes, uma regio onde & TLFE
& cons’ant«,

No presente trabalho, 0 decréscimo da resposta TLFE em funclo do tempo de iluminecio nlio
foi vbservado, pois o tempo Je ilumineclo somente stingiv 1 h 30 min.

2. ~ A segunds experibncia contistiu primeirsmente de uma irradiasclo prévis de cwcs de 260R
(reins-X). SupBe e que esta exposiclo preencheu n, scmadilhas rasas, podendo-se, portento, escrever
Ny nn(2ﬁOR) (noteclo que quer dizer n_ devido o 280R) o, N srmadilhes profundes responsdveis pels
tramsterdneis Gtics e TLFE, isto & N_ =N _(260R). O recczimento subsequente a 280°C durante
15 min causs O esvarismanto spenss dass srmadilhas rases, como j§ foi mencionado, ohtendo-se

® woende C Less Comuncacho pertier



o
A

PBOA

(UNID. ARB.)
I
T
¥
~
o

o0
2
»
L]
N
(o]

TLFE
w
'
T
O,
(o]

»
4
»”
»
o
TL EQUIVALENTE A RAIOS-X (UNID. ARB

N w
5 i
7 ¥
N Ol
o o

re
~

1 ]

O

10 20 30 40 %0 60 70 80
TEMPO DE ILUMINAGAO (min.)

Figura 4.4 — Efeito da iluminag3o (250 nm) na r:posta TLFE do pico 5 do TLD-100, apés a irradiacdo com 300R (raios-X) e recozimento a 280°C durante =7
16 min.



36

n, =N 01 -0e N, = N, (2B0R). A seyuie. o pb, em vez de ser itluminado como na primeira experiéncia,
|cn mam ama vel uradmdo desta vmz com terca de 40R (raios-n), totalizando 200R. Como apds 8
segunda rradiacdo ndu hé recorimertu, neste caso, @ razodvel supor que N = ng (40R) e
N, =N_(2560R + 40R) = N (300R} Finatmente o fostorn for dumrinado durante vérios imervalos de

lﬂmnn
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esvoziamento dos liberados

crmodilhos rosos

Figura 4.5

Portanto, as condigoes inicims para 8 iluminagio nesta experidncis (n°=n°(40m .
N, =N, (300R)) sdo diferentes das da outra (n_ = n,(0)=0e N, =N°(300RH.

A tigurs 4.6 mostra 3 resposts TLFE do pico 5 em funcio do tempo de iluminacio. Como ne
figusa 44, na ordensds b direita da figws 4.6 tém4e o que foi chemado resposta TL equivalente 8
raws X. Obsarva-se no inlcio uma resposta TLFE equivalente a 40R, como ers esperado, depois um
crescimento mats pronuncisdo que linesr, pessando, 8 seguir, para um valor constante.

Sabese, pelo modelo, qus © n® de cargss retiradss des armadilhas rases & proporcional 80
numero de srmadilhas rasas preenchidas, isto 4, n = nouom Por outro lado, 0 N? de armadilhas rases
preenchidas pels luz ¢ proporcionsl so nﬁmco de armadilhes profundss preenchidas, isto 4,
N = N, (300R) nas duss exparidncies. Espera-se disto que ss curvas das figures 4.4 & 4.8 tenham formas
onroumodomomc iguais, 8 pertic da resposts TLFE correspondente @ 40R, como s verificou. As formes
nio ko exatsments igusls, porque no caso da experidncis da figurs 4.4, quando ocorre a iluminacio que
causs 8 resposts TLFE correspondante o 40R, }b algumas srmadithas profundas toram esvazisdas, ou wis,
nlo se tem mais exstsmente N_ = N_(300R), j§ que ests constitul s condiclo iniciel pers 8 iluminaclio,
na grimeirs sxperidncie (figurs 4.4).

Até 0 towl de ume hore de Huminsclo, nests segunds experiéncis, nlio se observou queds ds
1eposta TLFE, que deve ocorrer quando © nimaro de armadilhas rases esveriedss pele luz superar o de
preenchides,
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IV.2b — Infludncia de Recozimento ¢ lluminaglio na Resposts TLFE

Sabe-se que tanto um recozimento como uma ilumina¢cdo podem causar o esvaziamento das
srmadtihas p:olundasw’. Espera-se, portanto, que estes dois tratamentos causem decaimento da resposta
TLFE, a n3o ser que haja recapturs total pelas armadilhas profundas dos elétrons transferidos para as
armadithas rasas pela luz.

1 - Estudo dos Efeitos de Recozimento » 280°C ¢ 334°C

Na experiéncia com recozimento a 280°C, o TLD-100 em pé6 foi irradiado com 6,7.10°R,
tmozido 8 280°C durante 15 min e tratado com luz de 250 nm durante 6 min; estes tratamentos, como
14 for visto, constituem as etapas da inducdo da TLFE e foram usados a fim de verificar a sensibilidade
incial & luz. Em sequida, vérias porcdes do fosforo foram recozidas a 280°C durante intervalos de tempo
diferentes de 0 a 31 horas, sendo a TLFE depois reinduzida, em cada porgio do fésforo, por luz
ultraviolets de 250 nm durante 6 min,

A resposta TLFE (pico 5) em func3o do tempo de recozimento a 280°C estd representada na
fyqura 4 7a. QObservase que, no infcio, 8 resposta apresentou uma queds até cerca de 7 horas,
tornando-se, 8 sequir, quase constame. O pico 5 caiu a aproximadamente 1/3 do seu valor inicial,
mostrando que O recozimento intermedidtio 8 280°C eliminou cerca de 2/3 da resposta TLFE, isto 4,
apenas uma parte dels.

Nas curvas de emissio TL desta experiéncia, mais dois picos TL de alta temperatura foram
estudados; saparecem a aproximadamente 280°C e 370°C, chamados picos de 280°C e de 370°C. {Estes
pxcos do TLO 100 serdo estudados com mais detalhe no Capftuio V, onde serBo apresentadas curvas de
emissao contendo estes picos),

Sunta et a.'8) sugariram que o pico por eles denominado de 395°C & o correspondente 80
centro respondvel pela transferéncia 6tica na TLFE. Como se sabe, existe uma dificuldade séria nas
compwacdes de curves de emisslo de traballos diferentes; entdo, o pico de 370°C, detectado nas
madidas do presente trabatho, poderia ser o de 395°C. A sugestdo de Sunta et al. motivou as medidas
dos picos de alta temperatura (280°C e 370°C).

O pico de 370°C ndo ¢ eliminado da curva de emissBo apds o recozimento intermediirio a
280°C do processo de induclo da TLFE, sendo entdo residua' da irradiacBo e ndo devido & iluminaclo
subsequente. Por outro lado, 0 pico de 280°C squi & induzido pela iluminacBo, ou seja, ndo ¢ residual, jé
que as armadilhgs correspondente: a este pico sdo esvaziadss pelo tratamento térmico intermedidrio @
280°C, ehiminando 0 pico ds cwrve de emissSo. Os decaimentos térmicos a 280°C da resposta TL do
) de 370°C o da resposta TLFE do pico de 280°C podem ser vistos ns figura 4.7b e figura 4.7c.
Observa-se que a TL do pico de 370°C spresenta um decasimento que ndo ¢ exponencial, enquanto que a
TLFE do pico de 280°C csi no infcio, para entdo apresentar uma resposta constante sté um total de
31 horas de recozimento. Foi verificads ums mudancs ne posiclo do pico de 370°C de ~ 35°C no infcio
30 Uratamento térmico 8 280°C, mas apds ums hora de recozimento a posico do pico permaneceu
constante até o fim da experidncie.

A fim de verificar s existe proporcionalidade entre as respostas TLFE (pico 6) ¢ TL do pico de
370'C. o que confikmaria 8 hipStese do grupo de Suma de ser 0 pico de 370°C responsivel pels TLFE,
#s alturas dos dois picos foram representades graficamente uma em releclo & outra, alturas estas que
veraam com o tempo de recozimento. A curve obtida & 8 da figura 48. Observe-se uma
iwoporcionslidade eproximada entre as respostes dos dols picos, de acordo com o modelo da
transferéncia Otica. Mas o ponto importante 8 noter na figurs 4.8 & que » rete nlio passe pela origem,
mostrando que o pico de 370°C nbo pods ser ¢ Gnica entidade responsdvel pela transferdncia das carges
que cautam o resposts TLFE, mes epenes ume delas, necessitando de uma smplisclio ds sugestlo do
@rupo de Sumnts.
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O pontn fora da reta 11,8 na abscissa) mostra um problema experimental: ds vezes ocorrem
flutuacdes da rtensidaae da idmpada cu, sirda, as quantidades diferentes de pé influem nas reflexdes da
Wz e, portento, ca cesposta TLFE. (Estes estudos de TLFE seriam meis satisfatérios se tivesse sido
possive! Lt zar arngstras morocristalinas).

Te - detactados picos de emissdo TL em temperaturas superiores a 400°C“8"7', embora
neste trenallo ¢ temperatura mdxima atingida nas leituras TL tenha sido 400°C. Témse outras
evidencas de armad toas mais profundas do que 400°C, no LiF nominalmente puro. Este fésforo

{33}

necessita de ure ovey mects a 550°C durante 15 min para que todos os seus centros de cor sejam
dest-iidns. Espara se gque 0 mesmo acunteca com o LiF dopado, embora este possua outros centros de
cor aibrn Cagquetes ereontiados ne LIF puro, por causa das impurezas.

Na ieaiviate, ¢ pien observado pelo grupo de Sunts 8 395°C pode ou ser o pico de 370°C
observado nuste abatho oy urn uutro de temperatura maior, nas condigdes deste trabalho, que 400°C,
ndo observaly acg Enguanto Sunta usou razdo de aquecimento durante a leiturs TL de 20°C/min, aqui
toi wsads (oo de "4 (oo Sabe-se que Bs razdes de aquecimento lentas tendem a modificar 8
pasicdha 1o pwe T na . emneraturas mars baixas; portanto, o pico de 395°C de Sunta et al. deve estar,
Na reaitads 3 iy cangwratyra mas alta, nas medidas deste trabalho. De qualquer forma, mostrou-se
Que mais go quc s entadade deve ser responsdvel peia TUFE.

No cait ta asgimento 8 334°C durante os intervalos de tempo de O a 10 horas, a experiéncia
bor andls 2 artswr o 11 Y 106G fov irradiado com 6.10% R, recozido s 280°C durante 15 min e tratado
oboam e ot Sty de S50 am durante 5 min, induzindo assim 8 resposta inicisl da TLFE. A seguir,
fararn ferns e censimerco. a §347C sendo cads vez a TLFE reinduzide por trstamento Stico em
290 e stz L n

3 cormportimento cbhseryado ne TLFE do pico 5 em fungBo do tempo de recozimento estd
apeoesentidy e 0l d T Ctseryase que, no inicio, 8 resposta TLFE do pico 5 caiu mais rapidamente
G0 ue Aals Unie tiia e o nimento, quando o decaimento se spresentou lento. Novamente, nota-se
que o P T a2 aprovimadamente 1/3 do seu valor inicial, mostrando que O recozimento 3 334°C
eliminGu cetca e D0 da esponta TLRE.

Cota. = 2.0 de 289°C. a curva da figura 4.9 & indicativa de Gue 0 recozimento 8 334°C
eSvazia fr 3t hoy saotunddss das quais os portadores de cargs sio transferidos pela luz ultravioleta
&2 B3 arnylhas 1osas Vsl esvaziamento 6, evidentemente, uma funcio do tempo de recozimento. Ume
vez xie Licwld 3 naturerza dessas armadilhas profundas, é possivel, em principio, prever teoricamente 8
curva da fqurad 3 A axperidned para a8 identificacBo acima, bem como o cliculo da curve de
decaimenio deata (qura 2atdo sendo programados no nosso |sboratédrio.

Ness expabns, venficouse que o pico de 370°C foi eliminado da curva de emisslo TL aph;
o Uatamenty 8 334 { durante 15 min, enquanto que, spds 8 reinducio da TL pels iluminaco
switrequente 8 resoosts TLFE (pico 5}, como jé foi mencionado, s6 caiu 8 /3 do seu valor inicial. Este
fst0, de rovc, sugers que o TLFE ndo & somente devida & transferéncia de cargas provenientes das
ermadibas correspondentes so pico de 370°C. Em perticular, parece que cerca de 1/3 da resposta TLFE
resuila de outro cemro.

Por outrn isdo, 9 grupo de Sunte usou 350°C como temperaturs do recozimento inmmeditr_b.
em ez de I80 C deste wrabalho. Considersndo que o pico de 370°C observado .nmc trabalho tenhe sido
#im.nado i ants o reenimento a 334°C, é possivel que resimente o pico de 396°C observado por eles seja
0 Lo respur vl peia resposte TLFE observadas no caso deles.

2 - Coacaimento Otico da TLFE

Nete mtuno. ‘o: ueds luz nlo-monoaomitice (branca) de mercirio, a8 fim de obtor maior
oCimarrentc Lo vel,
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Uma yuantidade suficiente de p6 de TLD-100 tor submetida, sucessivamente, 3s seguintes
etaps.

1a.) irradiacio com raiosy de 6.10* R de exposicio;
2a.) recozimento 8 280°C durante 15 min;

3Ja} tratamento 6tico com tuz de 250 nm durante 5 min, para medir a sensibilidade inicial 3
luz;

4a.

—

exposiclo de porcdes difersntes de pd & luz brancs de mercirio durante intervalos de
tempo diferentes entre 0 e 6 h 45 min;

5a.) recozimento a 280°C du‘ante 16 min de cada porc3o de pd;

6s.) tratamento 8tico com luz de 250 nm, durante 5 min, de cads amostrs de pd.

Ds 12 & 3a etapa, tdm-se 03 liens constituintes da inducdo da resposta TLFE. A 4a. etape
desrave o pwocesso de esvaziamento das armaiithas protundas oticamente. O recozimento subsequente
tessito na He. ctapa tem @ finalidade de esvaniar as armadithas rasas preenchidas por transferéncis
durante ¢ duminacdo (4a. etapa), e o tratamento Stico final reinduz 8 TLFE pars as medidas.

Ne figuro 4.108, 8 leitwra TLFE do pico 5 apds esta série de tratamentos estd representads
graticamenty em funcio do tempn de iluminagdo descnito ns 4a. etapa. Também nesta figura foram
veprecentadas, em funcio do tempo de iluminacio, as alturas dos picos de 370°C (TL residual) ¢ de
280 C (TLFE), nas curvasb e ¢, respectivamente. Como se pode observar, o pico 5 caiu no inicio para,
a seguir, agresantar um decdimento mais lento. Mas, neste caso, o pico 5 caiu 8 mais do que 1/3 do seu
valor 1nical, indicando que 8 iluminac3o estd esvaziando, além des srmadiihas correspondentes ao pico
de 370°C (tgura 4.10b), as ds vutrs entidade também responsvel pela resposta TLFE.

Dependendo do tempo de iluminagdv, o pico de 370°C mascara o de 280°C, ou este mascara o
ds 370°C, ¢ & por enta ras3o que na figura 4.10 as curvas b e ¢ ndo estdo completss.

A fim de verificar se hd proporcionalutads entre as respostas do pico 6 (TLFE) e de 370°C
{TL). também neste estuio forem reprrsentadas graficamente as alturas de um pico em retaco 8o outro,
0Ore cada tempo de tratamento ot co desciito na 4a. etaps da experiéncia. A figura 4.11 mostra este
rasultado: obiservn se proporcionalujadn entre as duas respostas, embora novamente 8 reta nio passe pels
orgem, contirmando 8 hipdtese anterior de que o pico de 370°C niio & o Unico responsivel pelo
fendmeno da TLFE, em contrasie com 8 sugestio de Sunts et ol'®

A experidncis descrita apresenta uma compicacdo na interpretacio dos resultados, pois, pelo
for7 Oe cads smostra tey sido recozida duas vezes o .'30°C (sendo 8 primeirs na induclio ds TLFE e
sg.nia, entre O tratamento Otico com luz brence e a reinducio da TLFE pels luz), o decaimento
spresentado ne figurs 4.10 nfo represents somente decoimento devido & fuz brancs, mas também devido
87 sequndo recozimento 8 280°C. Torne-se diffcil ums normalizaclio pers o efeito térmico, porque nio
%0 wsbe qus! parts ds curva ds figura 4.7b seria aproprisda usar spds o tratamento Otico. Mesmo assim,
0 conclusdes tiredas da figura 4.11 sBo vélides, embora as veriacBes ns sitwre do pico de 370°C sejam
deveias § comdinecio de tratamento térmico e Otico. A outra entidede (talvez um pico de temperature
mer) perace ser o0 alterscda pels luz nesta expmidncis,

V.3 - Aplicsglio de TLFE ne Dosimetrie de Attas ExposicBes

Nests perte foi investigads @ possibilidede de ® madirem sita-  «posicBes (scima de 10 W),
wando » TLFE, pers os fosforos: TLD-100, LiF pwro ¢ CaSO, Dy,
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IV.3a — TLD-100

Na secdo I1V.) viuse que este fosforo apresenta uma resposta TLFE em furcio da exposiclo
prévia (figura 4.3a) que mostrou nas altas exposicdes uma saturacdo a cerca de 3.10°R; portanto, o
TLO-100 ndo serve para a dosinetria de altas exposigdes, usando esta técnica.

IV.3b — LiF Puro

Sabe se que as bandas de absor¢do F, M, R e N sio devidas a centros intrinsecos, isto ¢, ndo
dependem de ympurezas e nue, no Lif sem dopagem, crescem em tungio da exposicds Estas barxias jé
tdm sido usadas na dosimetria de altas exposigéies, medindo se as alturas primeiro da banda M, depois R
e N, evitando se, assim, problemas de m!u:ag.’)o‘n).

Se a armadilha profurdda na TLFE for um centro intrinseco, espera-se que a TLFE também
cresca em fungdo da exposicdo, enquanto as cargas transferidas n3n preencherem todas as armadithas
rasas. Fo), ent3o, medida a TLFE do L:F puro, esperando se evitar a saturacdo.

Constatou se que o arescimento da altura da banda F em funcio da exposicdo segue uma lei de
Dotenca o Lpo o aR:"J, até pelo menos 3.107 R para os raios-X utilizados, como se pode observar
na hgura 4 12

A tun de medir a TLFE, viras amostras de LiF puro em pd foram irradiadas no intervalo de
3107 a 107R e recozidas a 160°C durante 20 min para esvaziar as armadilhas TL rasas, j§ que o pico de
emissiy TL principal ocorre neste caso 8 cerca de 120°C. As amostras foram, em sequida, expostas a fuz
monoctomdtica de 250 nm durante & min, esperando que ocnrresse transferéncia dos centros F na TLFE.
A a4 133 mostra a resposts TLFE em funcdo da exposigdo prévia. Pode-se verificar que, exceto
para as exposicoes inferiores a 10° R, a resposta n3o cresce em fungao da exposigdo com a poténciz 2/3,
Sto & nao seyue 0 crescimento da banda F, vindo 8 saturar a cerca da 3.10°R.

Se 0 namero de centios F pudesse ser redurzido de uma maneira controtada, a fim de diminuir &
AO. sem perder a proporcionalidade com 8 exposicao prévia, 8 TLFE ainds poderia ser Otil nas medidas
da altas exposicOes, desde que a saturacio pudesse ser do tipo 6tico. (No fim deste Caprtulo, ser3o vistas
alyumas consider aghes sobre 8 saturaso da resposta TLFE).

A fiqura 4.13b mostre o efeito de um recozimento intermedisrio 8 400°C durante 2 horas #0
inebs de 160 C durante 20 min. Neste caso, observa-se que a resposta TLFE segue 8 poténcia 2/3, como
no caso do crescimento da banda F, até exposicdes da ordem de 3,5.10°R. Entretanto, sinds os efeitos
de saturacdo parmaneceram (~ 3.10° R). Portanto, este fésioro também nBo serve pera a dosimetria de
sitas exposicies, usando s técnica ds TLFE. Esta experiéncia também indica que 8 transferdncia ética ou
n3» se db dos centros F pare as srmadilhas rasas, ou 8 saturac3o se «:vs b falts de uma configuracho
espacial convenientes das armadilhas envolvidas no processo da TLFE (fim deste Capftulo).

1V.3¢c - CaS0,:Dy

Finalmente, também loi estudeda a utilidade do CaSO,, dopado com Dy, usando-se 8 técnica
da TLFE nas sitas exposicdes.

As amostras deste material foram irrsdisdes com expusicBes entre 10> ¢ 1,3.107R, recozidas s
280°C durante 16 min e tratadas com luz de 250 nm durante 5 min.

A figura 4.14a mostra 8 rmsposta TL em funcio da exposiclo, observando se linearidade até
coce de 10°R onde a rewposts se torne ligeiramente supralinesr @ satura-se ¢ sequir, A figurad 14b
representa a resposta TLFE em funclo de exposiclo prévis: neste caso, observa se sublinearidade sem
oourrdneis de saturacho até 1,3 107 R,
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C mesmio tino e et for tanhon, teto par Mampi e i-{uqdr.h;umr.:“‘m, mas o crescimento da

TLFE do CaSO4 Tin no cose neles areseotn coinoortamento diferente oo presente trabatho: o
crescimento for bem mars dento, O taio b o sido usado neste Case win recozimento intermedidrio a
350°C, em ves de 280°C usado acul, pode explicar este difersnca ne srescirrenty da resposta TLFE da
swguinte maneira: quanto s alts g teivperatuie dooorscoziminatn, maior aOmere e armadilhas
profundas responsdvers peta YLFE serd esvarady, menor numerc d2 eléirons serd transferido pela luz s
srmadiihas rasas e, poitanto, mena: serd 5§ resprasta TLFE,

Em corcluddo, doc née fecfaras s wtudados o £aS04 Dy i © mais indicado para a
dosimetria de altas exposicoes. usendo a thonca da TLFE

Tenda ocorndo saturacio 3 ieposia TUFE tanto no case 4o TLD 100 cormo ne do LiF puro,
em funcdo da expoSICID Prévia, oo 14 meroeiado, Ui Liadieses simpiss foram levanisdas, visando a3
explicar tal fato:

1) Poderia ocorrer a saturacia das of rarbilings rasas

1510 smn-toria gue, oudedo ¢ Fhifarn TLDAOC ol exnesic a - 2905, recozidn a 280°C ou
330 C durante 16 i o exnpcn 4 dur, 5t ateaddlhas (atas cicafian todas oresnchidas, de modo que,
AUMENIANGO 3 BriiosAs, nan e Do grep aesposta TLEE ininer gue gates, Tal possibilidade foi
elimumads peto resuitado de i e onde 6 actaramenic toral utihzado {1 10 vezes menor do
que 0 utual, vy cawr do iecoramaan a G3GT Kvesto O, Revrava 52 Que um nemern 10 vezes menor
de armadithas rasss fossern pracs s el gL, @ assen elarinar se-i3 A saturagio. A resposra TLFE,
1oAavia, ADeSETIOn 0 MM ot tareentn ou o sma, satufou, Apenas, seu valor numérice foi
sproxamadamente 1) vz, en2e Ty kg

2) Poderin acorre uma setura ey ooed o cantunadas

Na ocando da evpesicin or 2 1R o TLD 100 as armadiibas profundas, estando ftodas
preenchidas, 4 na0 capturem s etétions, quaido se surientd 3 exposicdo. Desta forma, o mesmo
NGmeo de elétrans € Uanstends pard as eooacdbas rasas, ngs exposighes acima de 10° R, amim
nonreendo 3 wturaclo da resynsia TL I E. Entielantn, esta hipdtese {0 ehiminada, porcue, como se verd
no Capfltulo V, V.2b, o pmao ot 374 U loyos centrns coreeepondentes foram consider edos parcialmentes
responsaves peia TLEE) ndo satura em 2 10°H, cornn a raspests TLFE

J) Pewiernia ocorrer uma @t agan o 1po SN,

. 7.
Sabe sg, comn for nosteadn  faor Smavula' 27 que ¥ wrncantracko de cantros de cor &
proporcional 3 constante de abiocgio Atz (6, o Tai vista na Captivio ). Por cutro lado, o modelo
exphcativo da TLFE, descrite no Caoitulo !, jwstuls que ¢ TLFE & proportionst so numero de centros
de cor excilados, que & por sus ver. gua!l 30 "amm o de tdtons ebsorydos.

O numero da ftons transmitidos, que & proporcionalt 3 intensidede da fuz transmitida, pode ser
ex(¥et30, & Menos d8 UMs Constarme, por:

a

| = Ioo' X onde x & G camunio yarosrrelo peia luz deotro do cristal.

O niimero de 180 .y atiearyaton vy watan dalo por

Expandingo em série de (0thiw 188 DIk Jalans pDaquenGs de ox, Ten 8
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Porranto, a vesposte TLFE serd ivwar, «m tuncdo 31 constanta Ge gheaorgin diice U, wonwnte
Quar-'v ax < < 1. Por exemplo. a wapressd retio 8 luwar denirn e 6% pzra x> 0 o4, seya,
dens:dade biica da ordem de 004 {nonsidera se wete oo o d araetrs mdds oy grd s cormvs Caninho
Ot daiuz dentro do enstall, Nesse caco 4 T0FE o1 Mopurnal & comentigeay e centros somente
A 0an10 & OO tor mennt o da ardnen Ce 004

O mesrno tato pnde s expiicado d2 Suits Tormis auponhie @ o2 100 161008 intkdem webre o
5toie Enguaatc A expeocdo pwdvia for Leoxs, jaoons cento, de coq, prefondos, seido preanchndos e,

AT e prenynei Dieea tor haverd proporoonabidade entre ¢ alrmers de (61ons absrurint e a

L2 T e B X T I YTE TR €rivoy, 0t lvee U Ot abstwsda, Gnbruando se @ exposidio,
LABRL IR TN ek atsondas. Ut i v xponei gt s g elevoada, et Gatro dado, o valor de a iorma se
gravede (omsaiera sogue de YOO 12 00ns qoodentes 60 @3 abisotvrlos Aumentando-se mais o «<pxsican,
$Pas my s am foton poederd ger atogovets Daloam dante, o $Gtforn eraase opaco para Gualjue

VUMenty e BawL a0 2, 0T, iy moae o e certias de cov prearchieios, 1odos of fhtons incidentes
i .

Wil Aberuados Tomo onnwanene s, oM v aeinanto na reIposR TLFE, exphicacvio sk, dessa
forma & 83t oo da  Curva Ga reasosta THERE e Tuncds de ovposicio privea
Voo we om owguwta tgorter pocine e 40 resposta TLEL o TLD 100 o Lancao Ga eegmse a0

i

Debd, Utoraceto e 4 18130 4 wisias
TLFE - Bl (1 - 979%)
[

Caoay dmon s X 26m0 0 tamantuy a0 g gm Fha 1325 mi e que 0 crgsce Lineacinenta
24 —_— = ‘
COMN 3 Ariy ey 2 g,' o AR Calcutoi s assiny, a tiwa iy reiponia TLFE e tuimdo da expoado

NV 3 Mews B8 UMA CoNsTANte, (DG (XmiR L wisto N8 hgy 4 15

Esta curvea, compamia com 8 obtla exypeimentaimenta (frjara 4 3b), apresenton &8 mesma
forcra, com wacacdo do pontn cnirmgandents A BIGY R, da Trjina exe imental, Tradavia, ndG 12 ajustoa
GuaOts A abuC s, B Culva teGrca apreseala satura o em ~ 1.5 50 R, emqusnto que re hqura
Sapurinwntyl @ salin 8080 ocorre por wolts o 2 10'R T 1316 ranstra que wma saturacdo OLics ocotiuria
pw s ervpovigies manres 30 que 3 obLser vada.

A resposta TLFE do UiF puro wm fuedo ds exoniBo prodvie, estudads ne perte de dosimetiia
Ce 814y 2xpouchdes, tAMbem snesentou tetuachn Netse (A, 01 tambers determinada e amente 8
respanta TLFE am funclo da exnoricdo préyn, covvden o 3o 4o Gue & crese em Juncio da referxta
exin. 0.0k com PpOtnc 2’3, como 38 verificou axoecimer talinante (s 3 hancs F A Iaad 16 inostio
O s+ iuitedo obh g,

Fste curve nuvamente s puviou qguscio & ferma, b cuivd axpwimemsl do Lib oo
Hipea 4145 s o concordou guant, § ciomsats da edoucdo ENnQuanto gque na frjia
en e uninita! o laturech ooorre v ceece s V10 R ne cotm s apatme e 3107 R
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Portanto, dificiimente a saturagio pode ser explicada »sta terceirz possibilidade (saturaclo
Otica).

Conclui-se, entdo, que nenhuma das trés hip6teses simples explica a saturacBo observads. Assim
como a supralinearidade, também esta saturacdo pode ser devides 8 um fendmeno dependente do
processo da luminescéncia. Poderia ocorrer falta de uma configuracio espacia) conveniente das
armadilhas envoividas no processo da TLFE, ou sejs, as profundas, ss rasas e 0s centros luminescentes.
Isto significa que se a3 armadilhas profundas estiverem localizadas espacialmente distantes das rasas, os
processos de transferéncia Otica tém menor probabilidade de ocorrer do que quando estiverem préoximas,
Exta hipbtese & razodvel, jd que a luz emitida na TL''3) & supostamente devida & recombinagio de
elétrons com centros fuminescentes localizados de preferdncia proximos ds armadilhas rasas preenchidas,
que sho esvaziadas durante a leitura.

V —SENSIBILIZAGAQ E SUPRALINEARIDADE DO TLD-100

Neste Capitulo, descreve se, inicialmente, a experiéncia realizads visando 8 verificar uma possivel
ocorrdncia de sensibihizacio na absorcdo Otica do TLD-100. O decréscimo da sensibilidade dos picos de
emissio TL de 280°C, 370°C » da banda Z,, devido 8 recozimentos isotérmicaos e iluminagdes, foi
medido tantando-se correlaciond-lo com a sensibilizacdo TL do fésforo. Além disso, mostrase »
intluéncws do recozimentc de 15 min 3 280°C no processo de sensibilizac3o do TLD-100.

V.1 ~ Teste dos Modelos de Senibilizaclio

Os modelos explcativos dos fendmenos de sensibilizacdo e supralinearidade, como j3 foi visto
no Capntuto 1, podem ser agrupados em!t3'.

1} os que praviem qGue 0 aumento da sensibihdade se deve 8 um acréscimo no numero de
cargas capturaddas nas 3rmadilhas em consideracBo, ususimente reses;

2) os que previem que o sumento da sensibilidade se origina de um acréscimo na eficiéncia
Ja luminescéncis, isto &, os elétrons tém maior probabilidade de produzir f6tons quando
hibersdos duwrante uma leitura TL.

O primeno grupo de macanismos supde Que O Processo do acréscimo no numero de centros
wore prw ocasdo de ircadacho, podendo assim este sumento ser detectado por absorclo Otica. No
seuundo caso, tal ndo serid possivel, pois ndo haveris maior NOmero de cargas capturadas nas armadilhas.

O grupo de modelos que prevé, no TLD-100, um sumento no nimero de elétrons capturados
pelas srmadiihas resss, neste caso, 6, pressupSe também uma sensibilizaclo ne sbsorclio dtics da bande
de 310 nm, que & 8 banda relacionades com os centros 5 neste fésforo, como j§ foi mencionado
artenormente.

O segundo grupo, prevendo ums mudancs na eficdncis luminescente, pressupde que, 8pds o
wratamanto semibilizante, nfo deve ocorrer varisclo ns AO de bands de 310 nm em releclo d AO ds
mesme bands de ume amostre nlo sensibilizade, pois nlo foi preenchido um nGmero maeior de
armadithes 6 por unudade de exposiclo (R). Cada centro tem maior probsbilidade de produzir totons,
sendo este fato apenss detectado ne TL ¢ nlo ne AO.

Com 0 objetivo de exclaracer 8 possivel ocorrdncia de sensibilizeclio ne AQ, isto §, sumento no
n(amero de elétrom armaedilhados, » seguinte experidncis fol reslizads, pars comperer s sltures da bands
de 310 nm amtes ¢ depois de um tratamento wnsibilizente.
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8 280°C durante 15 min. Lembre-se que o tratamento sensibilizante nc TLD-100 consta, em geral, de
ums exposicdo elevada, seguida por recozmente a 280°C durante 15 min. O fator de  sensibilizagio®
observado para tal amostra, quando exposta a 117R da radiacao-y, foi ~ 4,8.

Na fiquia 5.1 estao representadas graficamente as respostas TL a 117R das amostras submetidas
803 tratamentos descritos, em funcdo do tempo de expusigdo 8 luz de mercinio (2a. etapal. Observase
uma resposta praticamente constante, indicando que a Hfluminaclo ndo afetou a sensibilizagdo da amostra.

Pode-se, assim, sugeru que as entidades (ou configurac3o) responsdveis pela sensibilizacdo n3o destrufdas
oticamente.

0O resultado dessa expeniéncia vem tambsm demonstrar que os centros profundos responsaveis
pels TLFE ndo sio os que competem corn os centros de tuminescéncia, durante a leitura TL, neste caso,
Ou $eja, 03 respondvers pela sensihiivzacio do TLO 100

De tato, a expesigio 1imicial de 6.10° R 2 que o tostoro foi submetwdo preencheu parcialmente
wuss armadithas rasas e penfundas. G recozimento a 290°C durante 15 min esvaziou as armadithas rasas.
Asum, 8 Hurminacdn subnequents transferia as cargas das armadithas profundas para as rasas (assim como
arp 0s centros de luminnscéncia), deixarndo as protundas mais vazias. O sequndo recozimento a 280°C
Ovaments esvatiou as ai madidhas rasac que foram a secuir preenchidas pela exposicdo teste de 117R.
Ourante a leitura TL, ot eléucns, itberadns das armadithas rasas, encontram entdo maior numero de
rmaditas profundas vaziss Se estas competistem com os centros de luminescéncia, a resposta TL
Sacrew eria ¢IMo furedo do trmpo e iturminacdc, fato que ndo foi observado experimentaimente.

Cumore leminar que a3 resgiosia TLFE decresceu com o aumento do tempo de exposigdo a luz

w moeokgorndtea (Capftule 1V tqgura 4 10), coivportamento diverso do observado pars a resposts TL
wosibreize;a

Noma tentatraa gweliminar de nfluenciar 8 sensibilizaclo oticamente, a experidncia acima
deacrity fr real zxdy. utihizando s Jilorentes exposicBes sensibilizantes {de 10! 8 3.10°R), exposicdo &
luz de 290 nm durante Shorgs. como iluminacao  intermedidria, & exposicdes testes de 117R.
QUer vou ¢ tambémm, neste cesy, que 3 duminacdo ndo influiu na sensibilidsde TL do fésforo.

V2bh  Picovds tmivan TL de Alts Tempersturs

£ sstudados, No prmente trabalho, 03 picos de emisso TL que ocorrem &s tempersturas de
/80°C @ 3105 C. quando s8 uliliza, durante o leitura TL, uma raz8o de aquecimento igusl 8 140°C/min.
D% pwos de erisdo TL do TLD-100 que ocorrem entie 250 ¢ 400°C t3m sido estudados por vérios

lll!lJ'P“a 43 43 50'6 Y

ftou e que, Pare exposicdes supwiores 8 XIOR, o pico de 280°C mascars o pico de 370°C de
sl oo que, apds a wiadinclo, 8 ¢ possivel distinguir o pico de 286°C, além dos picos normais do
a0 Tal fat0 esté ilustrado na figurs 5.2, apods 0 16sforo ter recebido 500R da radiaclo-X.

#ars se observer, entbo, o pico de 3/0°C isolado, spds ums irradiacho, bests recozer-se o
108tr0 8 2R0°C durante 15 min apds 8 exposiche Este tratamento elimina da curva de emisslo TL os
o031, 2,3, 4, 60 0de 280°C.

C Poe a1 de sersiilizeclo enterdie m 8 rasdn dat senvdivimies T e um Mstnrn marfudss antes @ depois do trefamento
e di i erite
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A tiguta B3 mostra o efeito, aa enrva de amissio, do recozimento a 286°C durante 19 min,

APOS umg ot oo com T0R (taios X g tastons:, feiturg TL feita apds estes tratamentos mostra
apmrias O e de 370 ¢

De torma andtoga. para methor evidenciae 0 pco de 280°C, foi suficiente submeter 3 amostra
weadada 3 um recozimento 3 170 C o dugnte 30 min A hguia 5.4 mostra 8 curva de emissio do
TLD 100, previaments exposto a 10°'R (cany X,

Usando se ay técnicas acima descritas, foram medides as respostas TL dos picos 5, de 280°C e
<3 - \ -
de 370 C 4 exposicdo a radiagdo-X; 0 resultado encontra se representadn graficamente na figura 55.

Observa se que, iniclaimente, a altwra do pico de 280"C (observado apbs o recozimento 8
175°C) & menor do que a do pieo 5 Para expusicies da ordem de 10°R, nota-se que o pica Jde 280 °C sa
aproxima, em altura, do pico 5 O pico de 370'C (medido apds o recozimento a 286°C) também
continua crescendo apds o o 5 haver saturado.

O crescimento de pioo de 280 C (herm como do pico 5), em fungdo da exposicdo, concorda
com o3 resul*«las de gutros autores'8-49.51 Cumpre lemtwar que a respasta e a supralineardade do
pico de 280 C vorium com o LET da irrediacan. (LET & a energra absorvida, por undade de distincia,
num certa matertal e energy transter’)

Foram stitados a ssquir, o3 decréscimos dos 208 sde 280 °C e e 370°C do fasioro devidos
aos reoorut entos g 117, 200), 230 250 e Y80°C.

Aps uma er 0030 de 4 10 da wacio v, o TLD- 100 em pé for submetido a recozimentos
de ivessos ter Swot g temDerRtLrs A fefer 1y A resposta TL, metida apds esses tratamentos, pode
ser vty ra tap g

sy o e o poro de 280 C 4 destrurdo tentamaente pelos recozimentos a 177, 200 e 230°C
tcurvas @ b cp O inceramento o 290 € elimina esse puco da urva de emissdo, revelando, entdo, o de
70 C O wrrs o da gitiwa hste tema em funcao do tempg de recozimento a 250”C, pode ser
viite Na bt fxd A curva u mostoa o decaiments, mrda deste bico. devido 80s recozimentos a 280°C.
Vertwaae e voe pron € reaativaments i tiuel nacuelas trinper aturgs.

Cormipvando se ¢ decrés iaa da senatrhdade, devido a teconmentos a 280°C, observado por
Wiwon vt a7 am ndo pea o 570 Comerduto neste tabalho, nota se que s3o diferentes; o pico de
I?OC v s e mente e g sensitihizaso quando o t8sforo & recozdo a 280°C durants

YW oas cnteny s e temagu

Corepre fembrar, como 1or dew it no Caplluio IV, que o pico de 370°C apresentou resposts
TL decrew ot em tuncan do terpn de stuininacdo (higura 4.10b) ) e que a senabihdade, entretanto, ndo
fos dectrgidy por tal dumineges Ty 5.1),

Fos fatos vadm mostrae que, dificimente, 8 sensitnlizacdo e 0 pico de emissdo TL de 370°C w

COr* "' ¥ v itigrny

Por outro lado, viuse que 8 resposta TULFE depeivie de, pelo menos, duss entidades (centros
profureins) o 03 centros correspondentas ao po de 370 'C uma delas. A sequnds entxdade, ou seje,
um tym e centro mas profumio que aguele do ()l(:o de 370°C, poderia ser responsével pels
sugnsiorartacs @ sermitilizacds De fsto, Sunta at 8l '8 1ém atrbuido esses fendmenos aos centros
CoOnirsonixientas 8 UM PO Que apaece a 395 C, quando & leitura TL & teita com razBo de sguecimento
20 Crmin Tal pxn, por sles observato, nbo & ehirminado da curva de emissdo de uma amostre
pos racosnta 8 350°C dusnte uma hora. May, se a segundas entuiade responsivel pels TLFE, do presente
trabaitvs, for este Lpo de centro. hd evidénciss de que sie no ¢ responsivel pela senubilizacdo ¢
swprolinascidade, devido ds seguintes 1arBes Este tim de centro ¢ sttdvel 8 280°C ¢ 334°C (figuras 4.7 ¢
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Razio de squecimento: 140°C/min.

9



10 4

q

ARS )

TL (UND

2

0,01

o7 s

o/}/ ¥ o
S
7

/°
/ X o
o)
o’/

(@)
b 4
/

X

10

. g

S o0 2 9 ot 2 8 o 2 s o
10 10 10 10
ExPOSICAD (R)

Figurs 8.8 — Resposta TL, do TLD-100, em funcdo da exposicdo b radiaco-X.

{(a) pico B, serm pds-recozimento.
{b) pico de 280°C. apds o recozimento a 175°C durante 30 minutos.
{c) pico de 370°C, apds o recozimento a 286°C durante 15 minutos.

29



IO}

177 °C
“p—o0—ow—_ O 9
C
2
" o v ¥y S e
! 200°C
o 0O —-————0 b
@ o
L2 ¢
2
o
&
.2 i v v v el
]
- 5“y i} 5
o= =0
®)
2
1 é
d
250 °C
Q\\ \ ‘
0'5" \
’ 280°C
0,24
0,1 r - e
0 3 a5 75 105
TEMPO DE RECOZIMENTO (min.).
Wura 58 Efmto da recozimentos (T), spds irrsdischo com 4.10°R (rsios-), na resposta TL do

TLD-100.

{s) pico de 280°C, T = 177°C.
tb} pico de 280°C, T= 200°C.
{c} pico de 280°C, T = 230°C.
{4, pico de 370°C, T+ 250°C.
{al gneo de 370°C, T - 280°C.



61

4 e apos vecozer o tostarn a tas temosratnas, a resposta TLFE ndo fai reduzida slém de 1/3 do

seu valvr cal. Como se observou no Capltalo 1V, essa terga parte foi suposta devida a um tipo de
centto mus profundo gue aquele do pice de 370 C.

Entretanto, na experidncia em que foi ferta uma iluminacdo, apds a indu,3o da resposta TLFE
(figurad 10). viuse que a TLFE docaiy pars menos do que 1/3 do seu valor imicial, indicando
provavelimente que 0s dois 1pos de centras protundos estdo sendo destruidos oticamente. Espera-se,

realments, que haja um esvaziarmento otico dos ceatros protundos, jd quy devem ocorrer processos de
transferéncia dtica na smdugao da TLFE.

Estes fatos uxicam, portante, gque nan hi conelacdo entre wstes centios profundos e a
sensibili~acdo, pois, como foi verificido erm 5 2a, enquanto esta ndo ¢ afetada pela luz, aqueles o sdo.

Esta conclusdo cuntrasta com a sugestio de Sunta = al,, mencionada anteriormente, j& ¢;ue eles
também obiservaram, através da TLFE, que 0o pco de 39%°C decai oticamente.

Esta tentatva i+l de concusdae podena ser testada, medindo-se os decaimentos
SOt Moy e Htico do e de - O diretamente, 30 1nves de indietamente através da TLFE. Espera-se
qQue esTe PO 3w esente comportainento thiforente daquele da sensibilizagdo.

O g de 220 00 Chvaments, tambdm njo se correlaciona com 8 sensbihizagdo, j4 que o

recoZimento uskie N0 ratamento seasdalzante (280“C) esvazia as armadiihas correspondentes 3 este
P

V2 Banda Z.

0 wspctoo de abencdo otied do TLD 100 apresenta, como foi wisto no Capitulo 11, vérias
Pareday Jde ahsor L0 Ghed Quardo o fGsfarg & ueadiado com exposicio elevada (de ordem de 3.10°R} e,

e smpands e oWl B 780 G s aete 16 (un, nota se o aparecimento de uma banda de sbsorgdo Otica,
-y [
centrada e coerea e 2725 e N I TR AT TN L'l(S‘].

) o

Ta! tatamento, oy ws, uma exposic3o elevada, sequida de recozimento a 280°C, &, como se
Aesreviy anter.arments, justamente 1 1 lamento que causa 8 sensibilizacdo da resposta TL & radiacio-y,
surginds, assm @ aditiy die uma gessivel correlagao entre os dois fendmenos.

A fiius 57 mustiy 0 et de abuirgdo Gtica de um cnistal de TLD-100, apds ter sido

bt com 24 10°R da cwdacio y (curva a) e, em sequida, recozddo 8 280°C durante 15 min
irurva b}

Ma t.ovd 8 Lbwenaen w as harwtas de 380, 310 e 250 nm (F), como 4 foi visto no Capitulo I
O reconmento a8 280°C durante 15 min cause o desaparccimento das bandas de 380 e 310 nm, »
toti B da banda F e 8 criacio da bands 2,. {Este fato constitui uma outra semelhance do TLD-100
e o LiFih4)).

Fo, o sequit, medidn 0 crecimento da banda 2y, em funclo de exposiclo. Cinco monocristais
< LG YOG foram subomethidos 80t seguintes tratamentos.

1) awposcho § rafiachko X de ~ 10Y ath ~ 10°R.
21 reonmento a 280°C durante 15 tin que ¢ s as bandas Zy,
1 maduia do especiro de AQ)
(s tesultados sBo aprstemtados ne ! e L Olserva se que o craxcunento da banda 7, 4
aproarnadaments hinesr, em (ungao da exjosdo, oté - 9 10°R. Ve que 8 banda Z, nlo satura pars

L PCRRSURRL LN 1o P L AN | 1OYR comrg o8 preos noraagy da eoiaddo TE pedenda . asarm . tornan ee (il na

forn ot e ol MITAY P e
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Passouse entdo, a estudar a estatnbidade térmica da banda Zy 8 fim de comparéd-la com o
decréscimo da seosibnlidads, causado PO tecuZimentos 1Isotérmicos.

Amastras de TLD 100 foram, assim, irradiadas com exposicdes entre 5.10° e 6.10* R, recozidas
15 min a 280°C icrniando a bardda Z,) ¢ a sequir, recozidas a 280, 310, 334 ou 364°C durante vérios
mtetvalus de tempo Essas temperatuias toram escolhidas a partie do trabatho de Wilson et al.“n), que
estudou 0s efeilos dos recozunentos notHnros o esses temperaturas, na sensibiizagdo da TL.

A figura 59a mostra o decréscuno da altura da banda Zy {medindo se a constante de absor¢do
6tical em tuncdo do tempo de recoznimento a 280°C. Observa-se que a barxda cai rapidamente devido 8
recozunentos até 10 horas, diminiindo, entdu, mais lentamente quando se aumenta o tempo de
recoimento. Nota se uma reducio de = 22%, da altura iniciol, apds o recozmento de 10 horas. A
sensividade TL do f4sforn é redurnda e 1B% do valor inicial, por um recozimento de 10 horas a
280°C"®2) Obseva se, ainda, que 0 decréscimo da sensibilidade segue uma lei exponencial do tempo de
reconimenty. contratiamente ao observado para @ bands 2 , onde o decréscimo 36 obedeceu a uma lei
exjonencidl quando o tempo e recorsrento foi superior ’2 10 horas. Depois de 10 horas, a banda Z3
decar mas lentumente que a sensitnlidade

O decréscime da banda 2y em fu.. 30 do tempo de recozimento a 310 o « similar 8o obtido
(a8 0 recormentos a 280 C Neswe caso, a altura da banda diminui cerca de 13% do seu valor inicial,
Ao an e oomento e Y0 hera & a parte hinal da curva apresenta-se mais inclinada, como mostrs 8
foes B9 Novarmente, estes fsuhiados diteremn dos obtkdos para 8 redugdo ds  sensibilidade. O
crormente de 10 horas & 310°C causpu uma reducdo de ~ 30% na sensibilidade TL da amoma(u’
st Laps 8 tOrr.g dy Curve tambee. & eaponenciat).

O e gimentos da bands £, a 334 ¢ 3 3647C podem ser vistos na figura 5.10. Apds duas horas
*redGTiattn eates decaimientos também apresentararn comportamento exponencial,

Uservando se. o030, a3 vanas cuivas de reducdo da altura da banda Z,, pode-se concluir que o
Sarkwmo wnue uma le, expunencial do tempo de recozimento, quando este é superior 8 ~ 2 ou
i hotas deperdendy do caso, (nmo mencionado snteriormente, Considerando-se essa parte da curva,
imxlese determinar g erwig 3 e aLivasio pard 0 esvaziamento do centro 2.

Para uima cinéia de la oed 'rn'!’s), tem-s8:
dn n t
-~ & n=n exp( - —)
dt T T

ciente
n - concentiaclo de ceniros Zy no tempo t
a, * concentracko de centos Z, no tempo t

© o wuia média dos contros Z,

Cabe s tarnbém Qua

prst )
b1

oo tmnto prd de: givarton entdnin oy T se
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Figura 8.9 — Efsito do recorimento (T), spds a irradischo com ~ 6.10°R (reios-9) @ recozimento a
280"C dwante 16 min., na alture de banda Zy do TLD-100.
{o) T =280°C.
{b) T-310°C.



(cm)
(& ]
PR =

CONSTANTE DE ABSORCAO
—

1
4 \
[ | X
\
] I
\
0,5- '
[
| \
0.3 v ¥ v J P
5 10 18 20 25

TEMPO OE RECOZIMENTO (h)

Figura 6,10 ~ Efsito do recorimento (T}, apds a irradiscko com 6,10 Rirsios-7) @ recozimento e 280°C
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Tomanac-se log. dos dois membros da expressfo de ':- tem-se:

de onde s pode determinar os valores de € e 1

Representando graficamente log,7 em funcio de T~', obtevess a figura 5.11, que forneceu
pars E, energia de ativacho, o valor de (2,35 £ 0,3) eV.

€ possivel, também a pertir desta figura (figura 5.11), determiner o fator de freqidéncia s. O
valor obtido foi 3,66.10° '* sep'.

Ficaram, assim, estabelecidos os pardmetros que caracterizam 8 estabilidade térmics da bands
Zy. A enerjia de inativacio de sensibilizacio da TL, que & a medida da razlo de decréscimo da
tens:biindade, foi determinads por Wilson et al.'*2! obtendo-se E = (2,1 0,35) eV 0 5=1,1.10'? seg”".

Reanslisando os dados deles, estes velores foram aqui determinados, obtendo-se E=16eV ¢
+ 2 1.36.10° seg !,

Comu se pode verificar, & diflcit relacionar 8 bands Z, com a sensibilizaclo, j§ que suss
sstabilidades térmicas, resumidas pelos pardmetros E, s, sdo diferentes. (Cumpre lembrar squi que foi
consderads 8 parte mais lenta dos decaimentos da benda Z, ¢ ndo 8 queds inicial).

Uando-sa uma expressio obtids por Randall @ wukim‘“', & possivel calcular » temperaturs

aproximada de um possivel pico de emissBo TL correspondents so centro Z,, embors este pico nlio
tenha sxdo detectado neste trabalho:

E
—— =goxp{~-—)
kT?
[+

swie

T_ = temperstura do pico » ser determinads
8 =« razho de squecimento: 2,3 K/seg
E = 235 eV

s = 36810' seg”’

T toi calculsda, obtendo se cercs de 490°C. Esse valor da tempersturs & razoével, pois 8 bands
7y e amostres de TLD-100 muitas vares irradisdes com exposicBes eitss, nlo ¢ totsiments eliminads
A0 mpactro de AO pelo recosimemo « 400°C durante uma hora. Tal recozimento, como foi visto no
Ca,tuioll, pertetl 2b, recupara o TLD 100 pars s préximas irvadiscBes, sendo suim, mais ume
ov.irec s da nfio correlaclo entre o senzihilizaclo # 8 presenca ds bande Z,.
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Mats uma experiéneia realizada vem confimar os resultados até agora encontrados.

Uma amostra de TLD-100 foi iradiada com 3.4.10°R, recozida 15 min a 280°C e exposta 4 lus
"3 monocromatica de mercino durante vanos intervalos de tempn. O decréscimo da banda Z, devido 3
Numinecdo pode ser visto na figura 5 12, Cumpwe lembrar, entretanto, que tal tratamento 6tico nlo
induzu a sensthilkdade TU do tostoro (Secdo V.2a).

Vertticou se, assim, que nem a banda Z, nem o pico de 370°C se correlacionam com 8
sensibihzacio. Entretanto, podenia haver uma relagao entre a banda Z, e o pico de 370°C, ja que ambos
oontinuam existindo 3pds um recorimento a 280°C. Esta comparacdo & diticil de ser feita, porque num
caw toram usadas amostras monocnistaiinas e, no outro, pulverizadas. Contudo, tanto os decaimentos
thmicos como Sticns destes dois centros protundos se apresentaram  diferentes, mostrando que
dihcilmente se correlacionam,

A resposta TLFE do pico 5 (Capftulo 1V), sendo devida & transferdncia das cargas dess
amadibas profundas, podena também ser relacionada, em parte, com a banda 2. Entretanto, os
feaimentos do prco 5 e la barda Z,, devidos aos tratamentos térmicos a 280°C e 6tico, também se
cewnlaam diferentes Desta forma, nuo deve haver cotrelac3o entre eles.

Coino jA tor mencionado no Capftulo 1V {1V.2), a TLFE parece ser devida a, pelo menos, duass
eotidades onbereates el que as grmadithas correspondentes 80 pico de 370°C seriam uma delas. O
o Ly podonie e 8 seguida entidade. o temperatura o pico TL calculada 8 partir dos pardmetros
ty estatnibdate thogpen da batds 24 ¢ compativel com est. dédia.

V 3 -- Tratamento Sensibilizante ds TL

Paca veritie g se o papel do recorimento a 280 C durante 15 min & somente esvaziar as
armatithay TU raws do tostoro, como tem sido suposto por varios autores, 8 seguinte experiéncia foi

~ihizada.

Amastras pulyseizadas de TLD-100 foram irradiadas com 6,4 10* R da radiac30-y e, em sequida,
repustas A oz ado-monoctomdtiea de mercnn durante duas horas. Essa iluminacdo eliminou o pico 5
9 vy de emissio TL, restando 0 pirco 4 praticamente isolado. U recozimento subsequente » 115°C
twants uma hora reduziv 4 altury do (rco 4 a cerca de 50% do valor medido apds a iluminsglo. A
TG, A% amosiras recrDeram 8 fxpus., o tesie de BOOR e foram Ixdas.

Na fgara 5.13, 8 curvs 8 representa a emissdo TL de TLD-100 irradiado com raios-y de
4 10'R, Wuminado confurme dewrito e submetido 80 recozimento de 115°C dwante uma hora; 8
tuen b gepuemnts o emissBo TL do fésforo que recebeu BOOR (raiosy) além do tratamento
anrecpondente a0 da curve 8; @ 8 cutva € 4 a curve de emissdo do TLD-100 que apenas recebeu o
e qn-ca 3o e BOOR.

Da analise destas curvas, pode s verficar que houve sensibilizaclo da TL do pico 4. Tomando-se »
difecein.a antre as alturas do pico das Curvas a @ b, tem se o valor da TL induzida pels expmsiclo teste de
ANDOK. aphs 08 tratamentos referidos. Comparando-se esta resultado com o da curva ¢, devido somente &
r,x .50 3 Jo BOOR, determinou-se um fator de sensibilizacdo gual 8 4,4 para o pico 4.

fite fato indics que @ emostra Licnu sensibulizadas apBs os tratamentos @ que foi submetida, nlo
seteln PDORMD, neceisdio 0 recozimento @ 280 C durante 15 mn Vé se, astim, que tal reconimento

catr 0 esnere gl no (woresso de sensuibilizacko da TL
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CONCLUSOES FINAIS

| - Compaersciio entre LiF(54) e TLD 100

Varificouse que os efeitas de tratamentos tdrmicos (a 100°C) e éticos (com tuz monoc omdrica
de 310 e 380 rin) na TL e na AQ dos tastoros LiT(54) e TLD-100 s3o semelhantes. Pode se, portanto,
apitcwr as concluséies quaiitativas tiradas dos estudos do LiF(54) ao TLD 100, tais como as da regian de
uitravioleta a vaciio

I — Termoluminescencis Racdio 3 Fotoestimulada do TLD-100

1} Tanto a suprabinesrdade como  a saturagdu sdo fendmenos comuns as respostas
termotuminescentes rad-c e fotoestimuladas (TL e TLFE), em tungdo Jda exposicdo prévia.

2 Venticous quee um cscozmento ntennschdnio a 330°C, an invés de 280°C, durante
Phomay o tratamenton e inegugdo da TLEE, ehminou a supralinearidade da resposta
TLFE e tuncda da eagnse io privia

LY om0 e eapicatovo do processs da TULFE, proposto por Okuno e
WH.m.-be‘“’, Bo tetady qusliatiamente por meio de uma experidncia em que se
Vatiou o G de arcaditheg rasas e protuisias pweenchidas por meio de irradiagdes,
oo amentor e dumuo s As cuvas obtidas s30 compativers com este modelo,

47 Y e it dos ety dos recoriranntos @ 280°C e 3347C, e do tratamento 6tico com fuz
i me nocromaties, teyou a cors Hutaa Je que a TLFE se Jeve, nas condigdes utilizadas,
A e e Ay s satatwdes oonivos profundos), cemdo os centros correspondentes a0

o e VG U U crlas

e A e da TLFE pods Ler aphicada 3 dusumietria de oltas exposigdes, revelando-se o
Call)y dopado com Dy coron o 1851900 mais indicado para tal iim  Venificou-se, ainds,
tue. o processo (s TLFE, o transferdncia das cargas ou ndo se d& do centro F para s
armadithas raset, 1o w0 do LiF puro, ou & saturacdo se deve & falta de ume
conbigurac o repdCal corvemente das anmadiihas envolvidas no processo da TLFE.

“hi1h74¢30 # Suprahineardade do TLD- 100

YA rompat 1,30 entre as madidas de AOQ da banda de 310 nm de uma amostra de LiF
{TLD-100) sens.tilizads. quanto & TL, por uma exposic3o elevada e recozimento a 280°C,
(om as da mesma amostra ndo sensibvlizada revelou que o sumento ds sensibilidade
termolummnescente do thsforo nSo & devido a8 um acréscimo no numero de cargas
capturadas nas acmart itas, mas sim 8 um sumento na eficiéncia de luminescéncia.

21 On dletos de viring tratamentos thhmicos @ O1icos sobre alguns centros prnfundos do LiF
(TLO-100} toram diferantas daqueles (4 ohservados na dessensibilizacio
taemoluminescente do fosforo. Veriticou se, assim, gue nem os centros responsdvels pels
TLFE. nem os correspundentas sos prcos de alta temperatuea (780°C e 370°C) ¢ nem os
qua cautam 8 barxia Z, se ootrelacionam com 8 sensibihizagdo da TL.

1 Notoy se, tinglmenta, a acorrkneia de semitilizac3o do pico TL 4, do L«F {TLD 100),
quando a amostra 1 tiatads oticameanie com luz ndo monacromndtica ¢ termicamente
2 118°C, am vez da recorda a 2807, apds 8 rradiack: elevada Este foto mostrou
que o teetamentn thrmico usup)l 8 2R0°C ndo & essencsl o processo  da
st 30 te i e eote dests thsforo
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

1) Medir a resposta termoluminescente fotoestimulada (TLFE), em funcdo do tempo de
luminacao, para intervalos de tempo mais longos que uma hora, a fim de verdicar a
possivel ocorréncia de queda da resposta, o que, juntamente com uma analise
quantitativa, confirmaria a validade do modeio explicativo da TLFE mencionado

Capitulo |. Tal estudo pude ser expandido, variando-se a propor¢do de armadilhas rasas »
profundas preenchidas.

2) Ampliar o estudo da TLFE, com CaSO4 Dy, em funcdo de exposicdes acima de 30’ R
com s finalidade de verificar se ocorre saturacio da resposta TLFE. Estudar, ainda, a
dependéncia de TLFE com a energia da radiacao prévia incidente.

3

Examinar, pela absorcdo Otica, os efeitos dos recozimentos a 175°C antes da irradiac3o, a
fim de tentar fortalecer as correlacdes entre AQ e TL, em particular, entre as bandas de
absorgio Orica da reqido de 380 a 310 nm e os picos de emissdo TL até cerca de 200°C.

4+ Estudar o crescimento da hands de AD de 310 nm do LiF (TLD-100), em funcdo das
exposicoes & radiacio y ou X, antes e depois de um tratamento sensibilizante. Se as duas
curvas de crescimento  apresentarem comportamentos lineares com respostas iguais,
contrmar se-3 8 conclusio de que o aumento da sensibilidade na TL se deve a um

avnésmimo na cliciéncia da luminescéncia e ndo no nimero de cargas capturadas nos
cantios TL,

%) Tentar detectar o pico TL de 395°C, observado por Sunta et al.'®’ no LiF (TLD-100),
com uma razw de aquecimento de 20°C/min, e estudsr os efeitos de tratamentos
térmicos e 6ixcos, ietemente ac invés de indiretamente através ds TLFE. A finalkiade
deste estudo seria a de relacionar este pico com a8 segunda antidade sesponsdvel pels
TLFE e, se este for o resultadn, ficaré confirmads a8 conclusio de que os centros

correspondentas 3 este pico ndo s us responsdveis pels supralinearidade e sensibilidade
' 1‘0"‘

ABST f1A¢ |

Thatmoluminescent properties reisted 10 supralinesrity, smnsitivity, radio snd photostimulated
e rntuminescance (TL and PSTL) have been studied in LIF.

Tharmotuminescence snd optical sbwrption (OA) were messured In 8 comperstive nudy of LiF(54) and

CFE(TLU 100) whith revesiad the Qualitative simelarities of the two, s0 thet properties observed in LiF(54) can be
eatandad 1o Lib (TLOD-100).

In LiF (TLD-100) both the TL end PSTL sre noted 10 be suprelinser and 10 seturste as 8 function of previous

npesure. slthough supralinesrty in the PSTL i slimineted If the 15 min intermediste sanes! is st 330°C instesd of
7% ¢

By studying the effects of optical end thermal trestments on the PSTL in LiF (TLD- 100) this phenomenon s
shuwn 1o be related 10 ot least two antities (desp conten), one being 1he centers Causing the 370°c gow pesk.

The PSTL 1echnique hes besn sppiied 10 high sxposuwrs dosimetry using CaS04 Dy, becsum uniike LiF, this
1RTL does not saturete up to 10'R

Optcal abeorption was messured in normal end TL-mnsitized (nigh sxposwre, 280°C enreel} LIF (TLD-100),

Jenonstrating thet TLeensitization is due to an increese in luminescence efficiency and not to an increess in the
umigr of TL comteors

Some desp centers were riudiad in LIF (TLD-100) 1n a esarch for correlations with the sensitization of thi
e ol Thewe conters incluge 1hose responsiie for. s} the PSTL. D) the high temperature pesks (2R0°C anat 370 C}
awt s the 2y optcel ehaneption band (228 nm)
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No wrrelation was found since durning theemat srd optical treatments none of thess behsved like the

wnsitizion

Finally, glow pasr 4 in LiF (TLD-100) wes succesfully sensitized by a high exposure. optics! bleach, snd

115°C annest instaad of the ususi high exposure and 280°C snnest.
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