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Sumaério: A dosimetria de altas doses de radiacdo (>10 k@g) tiF:Mg,Cu,P vem se
mostrando um objeto de estudo em diversas aplisacoeno por exemplo em plantas de
fissdo e fusdo nuclear. Porém, o emprego desseiahgt@ra medida de doses acima de 30
kGy tem causado o aparecimento de um novo pico dlalth temperatura (~400 °C),
denominado pico B, que cresce com o aumento da dojenatureza ndo é conhecida.
Neste contexto, 0 objetivo deste estudo € reaéxperimentos de tratamentos térmicos
para investigar a relacdo entre o sinal TL deste pisinais de defeitos paramagnéticos
medidos por espectroscopia por ressonancia paraticareletronica (RPE). Para isso,
foram preparadas aliquotas de LiF:Mg,Cu,P (MCP-&taserem irradiadas com doses de
1 e 100 kGy, que em seguida foram tratadas terneicterentre 50 e S5ATC. Apds esta
etapa, foram realizadas medidas de espectroscdpia &k analises TL. Os resultados
mostraram que houve uma diminuicdo dos sinais RB@upidos pela alta dose em funcéo
do aumento da temperatura de tratamento térmisanasomo o decréscimo do pico B.
Porém, apos relacionar os resultados, nao ficoact&izado uma relacdo clara entre os
sinais RPE e o processo de recombinacao que dinodg pico B.

Palavras—chave: emissdo termoluminescente; espectroscopia por nassia
paramagnética eletronica; radiacao; tratamentoi¢érm

INTRODUCAO
Com a crescente utilizacdo da dosimetria termolastente (TL) em varios seguimentos
na medicina, industria, fisica de particulas e gagéo espacial, vem-se buscando novos
materiais que respondam a uma ampla faixa de desde mGy até centenas de kGy. Por
exemplo, a aplicacdo dos dosimetros MCP-N, coidtitpor material LiF:Mg,Cu,P, vem
sendo utilizado para dosimetria de altas doseadiagdo em aceleradores de particulas de
alta energia e plantas de fissédo e fusdo nuclegrin@ipio desta técnica baseia-se no fato
de que elétrons livres produzidos pela radiaca@amte sdo aprisionados por defeitos
pontuais da estrutura cristalina dos materiais étliebs. Apds exposto a radiagédo
ionizante, o material TL emite luz quando aquecikndo a intensidade desta emissao
proporcional ao niumero de elétrons armadilhadgeeanto, diretamente proporcional a
dose absorvida. Neste contexto, o0 objetivo destedesé realizar experimentos de
tratamentos térmicos para investigar a relacdce emtsinal TL e o sinal de defeitos
paramagnéticos medidos por espectroscopia por n@ssia paramagnética eletronica
(RPE). Para isso, 60 aliquotas de LiF:Mg,Cu,P coranh irradiadas com doses de 1 e 100
kGy de raios gam&9Co). Em seguida, foram realizados 12 tratamentosid¢és entre 50
e 500°C. Apods esta etapa, foram realizadas medidas detesgcopia RPE entre 2800 e
3800 G a temperatura ambiente. Essas medidas maostra presenca de dois sinais
distintos nas aliquotas irradiadas com 100 kGyasuntensidades variam com a
temperatura de tratamento térmico. Posteriormesdealiquotas foram divididas em
subaliquotas, onde em cada subaliquota foi realizaxhlises TL na faixa entre 100 e
525°C, com uma taxa de aquecimento de 2 °C/s ewsétr de nitrogénio.
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MATERIAIS E METODOS
Foram preparadas 70 aliquotas de LiF:Mg,Cu,P pak@o, produzido no IFJ (Instituto de
fisica nuclear, Cracévia, Polénia), com 50,0 £+ ®§ utilizando balanca analitica com
precisdo de 0,1 mg e logo apos, armazenadas enud¢ny® de papel aluminio. Em
seguida, baseando-se em estudos anteriores (Bilaki2008; Obryk et al. 2014), as doses
de radiacdo selecionadas foram: 1 e 100 kGy. Asliacbes foram realizadas em um
irradiador Nordion Gammacell 220 Exced a taxa de dose desse irradiador, em
Agosto/2014, era de 3,309kGy/h, fonte®@@o, situado no DEN (departamento de energia
nuclear da UFPE). No total, foram irradiadas 6Qualfas (30 para cada dose).
Apoés aguardado um periodo de pelo menos 60 horasesaaziamento das armadilhas
rasas (eliminacé@o de sinais TL instaveis), osrratdos térmicos foram realizados em um
forno tipo mufla modeloEDG f-3000. Baseado no métogmlse-annealingGundurao e
Moharil 2007), foi adotada a seguinte sequéncia: ajuecimento do forno até a
temperatura desejada a uma taxa de 10 °C/mimgiiardado 10 min para estabilizacédo da
temperatura,; (iii) introduzida a amostra; (iv) &r@ento de 3 min; (v) retirada a amostra e
resfriamento a temperatura ambiente. As tempegteatratamento térmico foram: 50,
100, 150, 200, 250, 275, 300, 325, 350, 400, 4500°C.
Posteriormente, realizou-se medidas por especp@squmor ressonancia paramagnética
eletrénica (RPE) com as aliquotas tratadas nasedifes temperaturas, utilizando um
espectrometr@ruker EMX 10 (banda X), com a intengdo de acompanhar a variagdo
intensidade dos defeitos paramagnéticos do LiF:Mg,@articulado em fungcédo das doses
de irradiacdo e dos tratamentos térmicos. Testespdedutibilidade foram realizados com
a finalidade de avaliar o erro percentual associdmedidas. Os sinais foram obtidos de
acordo com a variacéo das intensidades medidaco@ mo vale conforme a Figura 1. Os
valores das constantes giromagnéticas (fator-g)sdwss 1, 2 e 3 sdo, respectivamente,
2,2075; 2,0057 e 1,9859.
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Figura 1 — Sinais caracteristicos de defeitos pagamticos obtidos no RPE. Em que,
(a) mostra os sinais 1,2 e 3 e (b) uma escalahdelaldos sinais 2 e 3.

Finalmente, as aliqguotas de 50 mg foram pesadasstf@aliquotas de 5 mg (para uma
melhor representatividade nas leituras). Apés etstaa, as leituras TL foram realizadas na
leitoraHarshawTLD 3500, na faixa entre 100 e 525 °C, com uma teexaquecimento de

2 °C/s em atmosfera de nitrogénio e uma tensa®eé. A partir das curvas TL obtidas
foram determinadas as intensidades dos principa@s fvalor maximo) e a area sob a
curva TL (em unidade de carga elétrica).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta a intensidades dos sinais BMAEfuncdo da temperatura de
tratamento térmico. Na Figura 2(a) observa-se guatervalo de 150 °C a 300 °C ha uma
irregularidade das intensidades e, com isso, pedeysor que a temperatura nao influencia
diretamente nas intensidades do sinal 1. No entaat&igura 2 (b) a intensidade do sinal
2 tende a crescer até atingir um maximo por va& I60°C. Acima desta temperatura, o
sinal 2 diminui e tende a desaparecer acima d€@5Borém, o aquecimento até 500 °C
nao foi suficiente para o sinal desaparecer porptetm Ja o sinal 3, com intensidade
quase 4 vezes menor que o sinal 2, ndo sofreu@iafidéncia do tratamento térmico até
300 °C, onde, apds esta temperatura, o sinal praginte desaparece.
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Figura 2 — Intensidades referentes ao sinal 1 ésesinais 2 e 3 (b) obtidos dos espectros
RPE em fun¢&o do tratamento térmico.

A Figura 3(a) mostra curvas de intensidade TL @diguotas tratadas termicamente nas
seguintes temperaturas: 50, 200, 300, 400 e 50@bGerva-se que o pico A ocorre na
faixa de 245 °C e atinge intensidade maxima naualégtratada em 200 °C e passa a
diminuir para temperaturas superiores e desapaaliquotas tratadas a 400 e 500 °C.
Por sua vez, o pico B, que ocorre na faixa de £1@€mbém atinge a intensidade maxima
na aliquota tratada a 200 °C e, aparentementeg-8&ro Unico pico presente na aliquota
tratada a 500 °C. Esta figura permite explicar a®ia de incerteza associados com a
leitura individual das intensidades dos picos A .eUBha abordagem mais acurada da
intensidade desses picos s6 pode ser feita usaetlmdos de deconvolucdo (Campos,
1998). Ja na Figura 3(b) é possivel analisar o ootamento da intensidade total sob a
curva TL em funcado do tratamento térmico e dasgitlades TL referentes aos picos A e
B. E identificado um decréscimo na emissdo TL aideedue a temperatura de tratamento
aumenta. Isso acontece porque no LiF:Mg,Cu,P, &rpdy tratamento a 200 °C, os
elétrons das armadilhas rasas, formadores do pidorAm desarmadilhados e ocorreu o
processo de recombinacdo. Também observa-se gtenaidade TL maxima para os dois
picos é atingida em 200 °C. Apds atingir 0 maxima@ico A tende a decrescer com 0
aumento da temperatura do tratamento térmico. Ron@ncurva referente ao pico B,
observa-se que sua intensidade praticamente nd@ ewar funcdo da temperatura de
tratamento térmico até 40C, uma vez que a dispersdo em tornos dos valordosé
alta para algumas medidas. Uma possivel explicpgée tal comportamento € porque ao
longo do tratamento térmico, a maioria dos elétroeferentes ao pico A foram
recombinados, enquanto os elétrons referentescad3painda necessitam de mais energia
para se recombinarem. Ao se relacionar a intensidagico B com a intensidade do sinal
2 foi observado este sinal ndo influencia a preséiogpico B.
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Figura 3 — Curvas das intensidades TL de aliquodéedas em diferentes temperaturas
apos irradiacdo com 100 kGy (a) e variagdo daasidades TL (normalizadas pelas
massas das aliquotas) em funcéo da temperaturata@énto térmico (b)

CONCLUSAO
Os resultados da analise TL mostraram que, nasosdig| irradiadas com 100 kGy, o
tratamento térmico afetou com maior intensidadeico p ( ~ 250°C) e com menor
intensidade o pico B (~ 42C), ocorrendo uma diminuigcdo significativa na edis3 L
para as aliquotas tratadas acima de 4D0Com os resultados de espectroscopia RPE,
observou-se uma reducdo do sinal 2 (fator g = Z)0@n funcdo do aumento da
temperatura de tratamento térmico. Porém o dgbeitamagnético relacionado com o sinal
2 ndo esta associado com o processo de recombigaedta origem ao pico B.

AGRADECIMENTOS
Agradecemos a Dra. Barbara Obryk (Instituto de ckisNuclear, Cracodvia) pelo
fornecimento do material e a Profa.Helen J. KhdidN, UFPE) pela disponibilizacéo
dos equipamentos e irradiador. Ao mestrando B.S8isgBillebert Nobrega pelo auxilio na
elaboracao do relatério. Ao PIBIC/CNPg/UFPE pelacessao da bolsa.

REFERENCIAS
Bilski, P.; Cybulski, T.; Puchalska, M.; Ptaszkiewi M.; 2008.Sensitivity loss and
recovery for individual TL peaks in LiF:Mg,Ti andiR:Mg,Cu,P after high-dose
irradiation.Radiation Measurementd3: 357-360.
Carvalho, A. B.; 2010Preparacao e caracterizacao da resposta TL dezguaatural
pulverizado para uso na dosimetria das radiagcbesaotes. Tese de Doutorado,
Universidade Federal de Pernambuco, Recife.
Gundurao, T.K.; Moharil, S.V.; 2007; ESR study ofiopphorus-related defects in
irradiated Lif: Mg,Cu,P and related phosphdRadiation Measurementd2: 25-42.
Campos LL. 1998. Termoluminescéncia de materiaigsas aplicacdoes em dosimetria das
radiacdesCeramicad4: 1-21.
Obryck, B.,Khoury, H.J., Barros, V. S., Guzzo, P. L., Bilski, 2014; On LiF:Mg,Cu,P
and LiF:Mg,Ti phosphors high & ultra-high dose feat;Radiation Measurement3,1,
25-30.
Oliveira,L.C.; 2010; Estudos dosimétricos da hidmpatita por ressonancia paramagnética
eletrénica e termoluminescénciase de Doutorado, Universidade de Sao Paulo,g®.Pr



