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INTRODUCCIOX.

L LiF con zlgunas impurezss yvprincipalmente la variedad TID-100
fepriceda por lz Firmz Harshaw Co., es noy en dilz, gracias a sus propie-
dades termoluminiscenies, uno de los materizles mds empleados en la dosi
metria personal y radiobioldgica [1,2] , en la medida de dosis cliricas
[:3], en la vigilancis radiactiva ambiental‘[4] 7 en la dosimetrfs de las

radiaciones en el espacio [b,q] Los efectos termoluminiscentes produci
dos por las radiaciones en el LiF hen sido investigados de meners exien-
sive desde hace afios por numerosos auiores [? 2@] Es, sin lugar a dudas
el materisel en el que lz termoluminiscencis inducida por las radiaciones
ha sido més estudiado. Pero se puede decir que es en la dé€cada de los sg
tenta cuando se intente explicar el fendmeno de la termoluminiscenciz en
el IiF (TLD-100) a partir de un modelo propuesto por Meyhugh y Chrisiy
[ﬂ 2é} en los eafios 1970 y 1972. Sin embsrgo, debe sefialarse gque este mo
delec todavia no ha pedido dar cuenia satisfactoriamente de muchas de las

racteristicas de la termoluminiscencia de este materizl.

Entre fanto, el estudio de la iermoluminiscencia de otros haluros

alcalinos ha continuado de una Zorma aparentemente paralela,pero con una

(=
)

ntensidad mucho menor que la dedicada al material anterior, fundamental
mente por razones de interés tecnoldgico. Puede decirse que en el estu-
dio de la termoluminiscencia de los haluros zlcalinos hen surgido dos -

campos, artificial o foritulitamente separados: termoluminiscenciaz de IiF

(TLD—100) y afines por un lado, y por otro termoluminiscencia de los res

—

tantes haluros alcalinos. En el estudio de estos Ultimos, ha surgido un -
modelo [?3] que ha permiiido explicar y correlacionar la iermoluminiscen
ciz de los haluros alcalinos con otras propiedades inducidas pof lz ra=-

diaeidn en estos materiales. Como se verd, la diferencia principal de es
te modelo con otros es que atribuye laz termoluminiscenciz de haluros al-
calinos purcs o con impurezas alcalino-térreas, irradizdos a temperatura
ambiente, 2 la liberazcidn térmica de &tomos de haldgeno que han sido -
atrapados durante la irradiacidn en posiciones intersiiciales de lz red.
En contraposicién con otros modelos anteriores, en los que al igual gque

en el modelo de layhugh-Christy, los entes térmicamente liberados son -

electrones o huecos.



Los buenrnos resuliados obtenidos con el modelo de intersiicizles en
muy diversos haluros sglcalinos lleva z pensar gue la abundanie fenomeno-
logfa del LiF y LiF(TLD-100) podriz muy bien ser tambidn explicada por -

72 que no existe z priori ninguns razdn por la que el Ii
no pueda ser encuadrado con 1o0s restanves haluros alcalinos, a Dpesar de
gue este material presenta habitusimentie un comportamiento mds complejo
gue oiros haluros alcalinos. Xl objetivo principal de esta Memoriz es eg
tudiar la termoluminiscenciz del LiF comercialmente puro y del IiF (12D~

00) con obieto de ver si esios meterisles satisfacen jtambién el modelo

de intersiicieles citado, 1o que permitirfa disponer de un solo modelo =
ue dariz cueniz de la termoluminiscenciz de todos los naluros alcalinos
irradiados a temperaturz ambienze. Por otra parte, lz comprensidn de lo
mecanismos bésicos de la termoluminiscencia de este material es muy inte
resante Dara su correcta utilizacidn como desimetro y para mejorar ean lo

posibtle las caracierisiticas dosiméiricas de este meterizl. 41 someter un

§

nalurc alcalino 2 las radizciones (X,Y , partfculas cargadas, etc.) se
producen varios tipos de defectos er su red cristalina, unos de tipo -
electrdnico, alierando laz distribucidn de la carga eldcirica en el inte-
r~ior del cristal sin mayor desplazamiento de iones o dtomos, y oiros de
¢ iénico con desplazamiento de iones o &tomos en la

Eé?] ,[éa]. Todos estos defectos producen variaciones en muchas propiedz
des f£Isicas de los cristales, en pariicular, cuando se eleva lz tempera-
tura del cristal por encima de la temperatura de irradiacidn, se produce
un fendmeno de emisidn luminosa que recibe el nombre de termoluminiscen-
cia. Durante el calentamiento, todos los defectos gue se han producido -
en el cristal =z consecuenciz de las radiaciones se aniguilan y el cris-
tal vuelve a2 su estado inicial. Es precissmente la anigquilacidn de algu-
nos de estos defectos inducidos por la radiacidn, bien enire si o recom-
tnéndose con otros, como peor ejemplo electrones, nuecos, vacanies e in-
tersiticiales, lo que da lugar 2 le emisidén luminosa.

Lz mayorisz de los autores, y de un modo tradicionsl, han atribuido
el fendmeno de la termoluminiscencia a una redisiribucidn de la carga -

del cristel que ha sido previamente alterada durante lz irradiacidén y =

v

gue desaparece 2zl calentar lz muesira, es deeir, los entes mdviles res-



centro de recombinacidn. E1 ente mévil es retenido ern una irampa zl ser

irradiado el cristal; durante el calentamiento posterior es liverado y -
se recombina en el centro luminiscente, emitiéndose luz. E1 provlema fun
damental es conocer la naturaleza fIsica de cada uno de los élemenios -
que initervienern en estos modelos. El papel gue juegan los centros F en -
los procesos de termoluminiscencia ha dado luger a dos teorias opuesias.
Una sostiene gque los cenitros F no intervienen de manerz releveante en la

emisidn luminosa, itérmicamente estimulada. Asi, Mayhugh [21] propone un -
modelo en el cual un electirdn atrapado en algun lugar del cristal es li-
berado térmicamente y se recombina con un mieco de un centro "3,‘ue atri
buye a un di-hueco, credrdose asi un hueco mévil gue se recombina en un -
centro luminiscentie con un elecirdn emitiendo luz. Este electrdn alcanza

el centro de recombinzcidn desde un centro F mecdiznie un proceso tinel.

-

“ros investigadores siguen este modelo con algunzs variaciones, en las
que no se toman en cuenta 1los centires F [1 1] [1.: f22] s {30—3:3 Osr
grupo de autores consideran gque los cenitros F ftienen un papel imporsante

en los fendmenos de termoluminiscencia. Slh embargo, dentro de esta Teo~
riz no hay igualdad de criteriocs al espe u-f“ca* el cometido de los cen-
ros F en los procesos termoluminiscentes, Unos sostienen gue los cen-

tros P actidan como trampas parz electrones [36 a 42]. Segin éstos, los -

i
o §
4

electrones de los centros F son liberados té€rmicamente pasando a lz tan-~

dz de conduccidn v desde ellsz a2 un ceniro de recombinaciln donde existen

Yy

B

huecos. Mientras que otros zutores consideran que los ceniros P actdan -
como centros de recombinacidn pera huecos {}3 a 45]. Segin éstos, los =

huecos son liberados itérmicamente, pasan 2 la bands de valenciza y desde

[0

1lz van a recombinarse con los centros F. Como ya se ha dicho, estos mo

delos no pueden explicar los resuliados experimeniales obtenidos por Au-

sin y Alvarez Rivas L23], 2l estudiar la termoluminiscencig en KCl irra-

m.

iado 2 temperatura ambiente. Por lo gue é€stos, ¥ de acuerdo con SusS re-

v

ultados, llegaron a la conclusidén de que los centros F actdan como cen-

2]



e naldgeno atrzpados en la red en po=
a etapa del proceso iiene lugzar una

recombinacidn eiecirdn-~-hueco acompafiada de emisidn luminosa. Invesitiga-

ciones posteriores han extendido la validez de este modelo a 03ros halu-

ros glceliinos puros 24] 0 corn impurezas alcalino-iérreas [2:]

In el presense trabajo, y como puede verse en el Capitulo II de es
<z lMemoria, se han realizado diversos tipos de medidas encaminadas a de-

modelo o teoriz corresponde la termoluminiscencia observ

o
[
(1Y

terminar 3
dz Tanto en cristales de LiF de pureza comerciszsl como cristales de IiF
(TLD-100), debido a laz discusién existente sobre el origen de la termolu
rminiscencia en este interesante maierial., Para esto se han obtenido los
especircs de termoluminiscencia de ambos materiales irradiadcs = tempera

-

turz ambiente con rayos X o ¥ =2 distintas dosis, calentando los crista

les posteriormente desde iemperatura ambiente hasta 4709C. Se han resuel
$0 por distinios métodos los diferentes picos Que aparecen en esios es-
pectros que scn considerablemente mds complejos que los encontrades en -
otros helurcs alcalinos irradiados . a uempara»nia -ampient Asi‘mism03-se-~—
ha invesiigado la fosforescencia de cada uno de ellos con objeto de cong
cer el ordern de la cinética y los valores de la

y el factor preezponencial de cada proceso termoluminiscente. En el apén
dice A puede verse el iratamiento matemdtico empleado para obitener esios

»

ardmeiros. Se ha anzlizado también el espectro de emisidn luminosa en -

s

el intervaelo de temperaiura citado. Se hz estudiado lz esitabilidad

[

ca de los centros de color F, Z y M creadcs por la radiacidn en esios ma
teriales, en condiciones experimentales andlogas a las empleadas en el -
estudio de la termoluminiscencia. Se ha investigado también la denomina-
da regenerzcidn de picos de ftermoluminiscenciz biern mediante iluminacidn
con luz uliravioleia o por deformacidn pléstica, en muestras gque previa-
mente han sido irradiadas y sometidas a un borrado térmico parcial. Asi-
mismo, se nzn hecho algunas medidas para detectar lz posible existenci

de corrientes eléciricas térmicamente esiimuladas gue estuvieran correlz

cionadas con los procesos termoluminiscentes.

Los resultados mds importanies obtenidos en este trabajo pueden es



guematizarse en la forma siguienve. Al igual que en oiros naluros alcall

nos, se na enconirado gues los picos de Termoluminiscencia ocurren a las

o

ie
temperaturas en las gue tiene: también lugar picos o escalones de anigui-
caso del IiF (TID-100) se observa
eratura ¥ en pariicular el pico del espectro -
de inierés dosiméirico (WL21OQC) ocurre simulidneamente con picos o escg
n térmica de los ceniros Z que en este material se -
forman direciamenie z1 irradiar, mientras gue en oiros haluros alcalinoes
es necesario tratar las muestras irradiadas para poder observar lz forma
cidn de centros Z. Asf pues, de acuerdo con el modelo de Ausin y Alvarez
Rivas L23] los ceniros Z, 81 igual que oiros centros de vacanie como son
los F y ¥, tanbién contridbuyen a los procesos termoluminiscenies. La evo
lucidn del espectro con la dosis asi como la asusenciz de corrientes tér-
micamente estimuladas permite concluir gue andlogamenie z 10 gue ocurre
en 0iros hzluros alcalinos, 1os entes mdviles correspondienses z 105 va-
rics procesos termoluminiscente de los materiales estudiados en esie irza

vajo son los intersticiales de fluor producidog duranse la irradiazcidn

| d

los centros de vacante actdan como ceniros de recombinacidn. El rendi-
miento lumincso es meyor en el caso de los centros Z gque en el de los -
centros ¥ v U aungue los especiros de emisidn son pricticamente los mise
mos en todos 1os casos. Estas conclusiones estdn ampliemente discutidas
en el Caritulec I1I de este Memorisa.

Los resultados de este trabajo demuestran que el mismo modelo deg -
los rrocesos termoluminiscentes es vElido en estos materiales ianio 2 4o
is elevadas como a dosis mé€s bajas, que son las interesanies desde 21 -

5

S
punto de vista de dosimeitriz persoral. Como pusde verse en el Capitulo -

-
P

o]

v
|

III, fenlbmenos %zles como la supralinezlidad, la sensibilizacidén y 1

oestimulacidén son simples consecuencias de este modelo. La acituzlidad e
interés de estcs punios se ve claramentie por la continua aparicidn de u
blicaciones sobre los mismos, como aparece en las referencias presenta-

das 21 final de este trabajo.



*OLUSTWELIUSTEO 8D OuIoy T8p &Torzxsdns eT £ ssxaseonm SeT aILus
= 00TWIP} ©10BLUOD Wang Un IeInfsse saed UBIAISS onbd ‘me 6x6 £ yxy ‘zxz
3D 8TOTFIBANS BUN 8D SBUBLUSA UOO OIS0 3P SBIBOSTW UOD WOISTIGND 3S s8]

~-228sTI0 SOT BLTOWSO0S8I0Iscr £ ETCUSOSTUTEIMTOWISL 8D seﬁzpem seT BIBg °uTW
1L £ g0 ezque‘soptpue:dmoo gssJosadss £ me ClXQz Soun 8D UBJIS S8TBLSTIC
SOT 3D SEUOTSUSWIP SV °*S8TBUTSTIO SOUTTEASTIOOUOW $anDOTY SOT 80 UWOIBTT

-0J¥e 95 S8TVTISLEW SOGETR® &P SBIssnm sey *m°d*d gl 8p JouUswW ®BI® Ig £ I8

‘Zm ‘ep ‘Bg 8T OPTUSLUOCD NS 8mb QUTMISLSD oS o0oTdgosoxsosdss STSTTBWB I0g
*S8TBISTIOOUOW $0158 9D UQTOBOTIqEI 9P SODPOLSW SNS MBUSIBY BEITI B JIBII
-84 T2 SSUOTOBISLTE ODTIINS BU sezsandmT 8P WOTOBILUSOWOD BT ‘oxnd siusw
TEUTEZOT TETISLBE 1o =x=d 0poa 0s anb 8geEs s sND T OPTYSD UBOTDTTI &S

Too £BT °I3 £ B sp sezesandET WATWSTLUOO SS8TRASTIO S0ASE *LLS5L OTE T8 uUcx
-3TQTO8I 8§ QQl~-CTII SPBUTTOTSD BOTILSWISOD DPBDSTIBA BT sorT 00 TYOIA
o

-

*SBIASINIT SBT 3D
UQTORTPEIIT BT 'BIed sopesTdwe SPTWe1STS SO USQTIIOS8D 23S OWSTW FSY 'SBDERT
21TSWEOTWEIPT $8LUSTIIOO £ ZOTOO 8P SOILUSD 8D BOTWIP] UQTOOUILSSD
= ‘poTadp uUPTOIOSA®R ‘wsoUTHNT UPTSTIWS ‘TTOUSOSTUTENTOWISY S0 SBPIDOE ST

= Bxed sopsaTdm® SBWS1STS SO ‘sBIrsenm sBT 8p osuwerwsamazs £ upToBIedGsad

- 3D BTOUSOSTUTWARTOWISL BT 80 OTpnasSa T8 us
e

- £ sB0OTUO9L 'SB TPTUMSSI BWIOZ US WSLUSSS

4
,
[0
mn
O
4
=3
>
S
2
o]
(9]
@©
]
n
@
f

TELUSWTIBCKT BWSLsSTT A

~

I o7 NEIdY0



Lzs muesiras, una vez coriades, se calentaban en vacic hasta unos

4602C, i esta temperaturz se manteniarn duranie unos minutos, dejéndolas

a
6002C y posiericrmente se la enfriaba rdpidamente depositdndola sobre -
n

una 1lé&mina de acero a itemperatura axzbie

)
[}
0
ct
O
o}
(1))
-
W]
Qs
(4]
(5
i
O]
(o]
12
O
[
1§

pléstica sobr

nor dimensidn, en un toranillo acci onaao mznualmente. Ho se controld por
tanto la velocidad de deformacidn. La deformacidn conseguida se midid -
con ur tornillo microméirico y se ha dado en porcentajes del espesor ini

1.2 Sistemas empleadcs en las medidas de termoluminiscencia y de los es

pectros de emisidn. '
El eguipo utilizado pars las medidas de Termoluminiscencia y fosfo-
4

consiste en ura cémara de vacio en la que va insiazlado un hermo, cuyo -
elemento calefactor es un hilo termocoax (Philips) arrollado dentro de -
aja cilirndrica de acero inoxidable. En la parte inferior de ésta ve

una resistenciz de platino y, siméiricamente, sobre la iapa superior va
sujeta mecdnicamente lz muestra (Fig. 1). La temperatura del horno estd
gobernada por un programador que aciia sobre un conirolador proporcionzl
de potencia. En la tapa superior del hornc y jusiamente debajo de la -
muesira, hay una ranurs en cuyo interior se aloja un termopar de Chromel
Alumel que sirve pera medir la temperatura de la muestra. lLa soldadurs -

frfa de este termopar se maniiene a 09C en hielo fundente.

Lz ‘cémara de vacio en la que va montado el horno lleva, en su par-
te superior y encima de la muestra, una ventana de cuarzo que permite el

paso de lz luz emitida por el cristal hasta el Ffoitocdtodo de un Ffosomul
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Fig. 1.- Corte transversal del conjunto de la clmara de vaclo, horno y fo

multiplicador para medidas de termoluminiscencia (Cortesfia de V.
Ausin).




tiplicador colocado sobre dicha ventana.

£1 mosive principal de manitener todo el sistema de calentamiento -

en vacio erz para eviiar que los cristales puedan absorber humedad y a2l-

guna otra impureza durante el calentemiento. El vacfo en el interior de

»

. -3 -2 . . o
cdmara era de 1077 y 10 Torr; este vacio se consigue con una rotaso
bo

l o ]
m

14 y una trampa de nitrdgeno liguido.

El fotomuliiplicador usado para las nedidas de termoluminiscenciz
era un Phnilips 153AVP, cuys respuesia especiral esti -
20 nm y tiene un méximo alrededor de 420 nm, Es

6
on una fuenie de alta tensidn Fluke 415B3. La tensidn uti
e

termoluminiscencia se regisiraba simulidneamente
del cristal y lz intensidad de luz emitida por el mismo.
a sefial del fotomuliiplicador como la f.e.m. de

Termopar se me-

1
dfan con dos regisitradores Hewleti-Packard, modelo 630N, con una sensi-

Las medidas de los espectros de emisidn se rezlizaron con el mismo -
sistema empleado parza las medidas de termoluminiscencia, interczlando un
monocromad entre la muesirz y el fotomuwltiplicad i
realizaror z temperatura consiante, temperaiuras para las gue la intensi
dad luminosa es préciicamente constanie durante el tiempo que el monocro
mador tarda en recorrer el intervalo de longitud de onda estudiado (1miﬁ.
Se utiiizaron dos monocromadores de la firmes Baush and Lomb, modelo ilta
Intensidad, con los cuales se cubre un rango de longitudes de onia de =
180 a 400 nm y de 350 a 800 nm. Se emplearon fotomuliiplicadores o
BMI 9659 QE parz el uliravioleta y Philips XP-1001 para el visible. Es-

$0s morocromadores con las rendijas empleadas permiten una resolucidn de
10 nm en la medida de lzs bandas de emisidn. En los casos en que intere-

saba seleccionar intervalos més amplios de longitudes de onda, se emple

m

ron filiros de las firmas Corning y Optics Technology Inc.

En todos los casos, se midid l1a luz de fondo en un proceso de ca-
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mide con un termopar de Chro-
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Servogor con una sensibilidad de 0.02 mV por divisidn.

Para ls
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ha empleado un sisitemaz disefado 7 =
soporte de lz muesira es uno de =
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Pig. 2.- Corte transversal del sisiema, horno, cdmaras de vacio
celda del especircfotlmetro. (Cortesfz de D.P, Mariesni),
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los elecirodos mieniras que el otro es un viastago de acero inoxidabls
con un muelle en su interior que presiona el cristal contrs el so

21 sistema calefzcitor es un horno de radizcidn luminosa de lz firme Re=
search Inc. (US4) modelo 4085 y la temperaturs se conirola de Fforma ani-

loga a la descrita para los hormoes empleados en las medidas de termolum’

niscenciz v decoloracidn térmica de ceniros de color., Lz corriente eléc-
trica se mide con an electrdmetro Cary 401, con resistencias calibradas
e 108, 1010 N 10 _JL . Bl sistermz permite medir corrientes de hasia =
10“15 A. Le temperatura de le mMuestra se mide con un termopar Chromel-
Alumel. Las sefdales de szlida del electrdmetro y del iermopar se miden =

en dos registradores Goeriz modelo Servogor, con unz sensivpilidad de -

q

0.02 mV por divisidn.

o

1.4 Sistemas de irradiacidn.

Los crisiales se irradiaron = temperaturz ambiente tanio con reyos
X como con rayos gamma. Bl aparato generador dé rayos X es de la firme -
Siemens y tiene un tubo modelo AGW-60 con aniicidiodo de wolframio. Los -
rayos X se filiraron con una placa de aluminio de 1 mm de espesor. Iz me

dida de la tasa de exzposicidn, en la posi

£

. Y 0] ”~
cldn de lz muestra, se reelizd

con un ecuipo Ionex 2500/3 provisto de una cdmara de ionizacidn K.E -

2532/3, calibrada en lz zona de rayos X blandos en el National Physical

Laboratory (X¥.2.L.). Estes medidas fueron realizadas por la Unicad de Me

trologia de la JEN. La irrzdiacidén de las muestras con rayos gamma Se hi
-

zo con fuenies calibradas de Co 50 en la Unidad Niyade de 1z JEN. Para =

conseguir gque las nmuestras recibier las dosis necesariazs para cada ex-
perimento, se utilizd distinto numero de fuentes y tiempos de irradia-

i & n - 1 3ir di rgvos X v ot ST 5 b e =y,
cion. Tanto a2l irradiar con rayos X como con rayos gsmma, Se tuvVe espe

cial cuidado en maniener lz geomeiria en los sistemas de irradiscida.

EY intervalo de dosis empleado en este Trabajo ha sido de 1 = 107

i

Gray. En todo momento se tuvo especizl cuidado de que los cristzles no
absorbleran humedad ni estuvieran expuestos a la luz desdée el momentc en

que comenzaba la irradiacidn hasta que finalizaban las medidas.



El gistema empleado pars ilumingr los cristeles en las medidas ds

T
termoluminiscencia fotoestimulada fué una fuenie Bauscr z2né Lomb cor una
lémpara de deuterio operada a 115 V/C.8 A. A la salida del haz se colocz

ba urn monocromzdor Zausch and Lomb, modelo Alte Intensidad, con una red
ue pe

+

é
roitiz cubrir el rango de longitudes de onda de 180 z 400 nm,



Zn essc cariiule se pr esentan los resuliados experimenteles mds sig-

nificativos obienidos &l irradiar a Semperaturz ambiente cristales de -
LiF \332%100) v LiF comercialmente puro, cen rayos X vy ¥ . De esics re-

suliados se espera obtener la informacidn necesariz para conseguir una -
mejor comprensidn del fendmeno de termoluminiscenciaz gue presentan estos
materiales al ser excitados por radiaciones. Para dar mayor coherenciza ¥y
claridad a la presentacidn de estos resulitados, se ha seguido una siste-
mética similar para ambos materiales. Se haagrupado en difersnties apar-
tados aquellos resultados que estdn relacionados de marerza mds directa -
con los fendmenos que queremos esitudiazr. En este se“u-ao, se presentan -

o
los resultados cbienicdos 2 pariir de las siguienties medidas experimenta-

a - Especiros de termoluminiscencisa,

Se nan determinado los espectros en funcidn de la dosis de irra-
o

diacidz y se ha observado el efecto que sobre 1

\]

cidad de calentamiento, la deformaci

e los cristales. Asimismo, se han aislado y resuelio p

g -

4
técnices los distinios pices que aparecen en 10s espectros de fermolumi-~
niscencia, calculando a pariir de su forma las energizs de activacidn ¥

los factores preexponenciales correspondientes a cada pico.

b -~ Espectiros de emisidn luminosa.

Se han obitenidc los especiros de emisidn luminosa a diferenies -

Oh
+
o

b

temperaturas y dosis de irradiazcidn, con otjetc de estudiar la emisi

luminosa correspondisnie a los picos del espectro de termoluminiscencia.



In este epz n
tenzidad de luz emiiida por el crisial, cuandsc sSe maniiene constanie la
temperztura de ésie. Estas medidas se realizan a distiniacs temperaiuras.
A partir de estas curvas se obiiene lea vidz media correspondiente a cada

trampe 2 una temperaturs detierminada. De lz variacidn de la vida medis -

energia de activacidn y el =

'__l
[£1]
o8
)
)
o
141
ot
[0}
t ]
i
8
o
H
'_l

con la temperaturz se pu

-~

a
Tactor preexponencizl de lz trampa correspondiente.

Se han medido los espectros de absorcidn en crisizles irradizdos
e diferentes dosis para determinzr la concentracidn ¥ la rnaturaleza ds -

los centros de color que se han preducido en el cristal por efecio de la
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Se ha estudiado lz estabilidad itérmica de los centr
e encontrar la relacidn que pudieraz exisiir entre dichos cer

d
tros y los picos gue aparecen en el espectiro de fermoluminiscenci

+h

- Regeneracidn de fermoluminiscencia mediante iluminacién y defcrms

. ;L
cidn pléstica.

In este aperiado se presentaxn 1os espectros de itermoluminiscencia

es s s 7 despuds calentados has-

ta una determinada e emperature (borrado térmico) antes de ser finzlmentie
I s

plésticamente para obtener

1]

bien iluminados con luz P o bien deformad

s
tras estos itratamienics, el especiro de termoluminiscencia.
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Zr las figurzs 3 a2 6 se puede observar la evolucidn de los especiro:
i a

irradiacidén. En el intervs

guince picos, gue aproximadamente se encueniran az las temperavturas si-

guientes: 52°C (I), 10seC (II), 123eCc (III), 1s52°C (IV), 1s42C (V), -
215eC (vI), 248eC (VII), 270°C (VIII), 285°C (IX), 320°C (X), 3452C (ZI)
3559C (XII), 3939C (XIII), 415°C (XIV) y 450°C (XV) que se han enunciado
correlativamente del I al XV. El hecho mis significativo que se aprecia

mentan de intensidad los picos de alta temperatura y adn aparscen nuevos
2 temperaturas més alias, mientras que, tras pasar por un méximo, disminu
vy de intensidad hasta desazparecer 10s picos que se observaban 2 las tenm
peraturas mfs bajas en las muestras irradiadas.con dosis menores. Se ha
cbservado también que las temperaturas de los miéximos de los picos del -
especiro no sufrern variaciones imporianies 2l ir sumentando la dosis ds

irradiacidn, lo que estéd de acuerdo con gque é€sios sigan cindiicas de pri
c s

pueden observar claramente en t0dos los espectros. Asf, el III (123°C) v
el VII (24892C) son, en generzl, diffciles de apreciar por esitar muy solz
pados con los que estdn mds prdéximos a ellos; sin embargo, se insindan -
como hombros en los espectres de la figure 5. En las figuras 3 7y 4 se -

as i

s 2 G;(*) es claramente
dominante el pico VI (21:90) del espectro; enire 103 v 104 Gy la intensi
dad relativa del pico VI ve disminuyendo en relacidn con los gue apare-~

cen & Temperaituras superiores, llegando inclusc & ser mayor la intensi-

(#) BL Comité Internmacional de Pesas y Medidas (CIPL) a propuesta del Co

mité Internacional para las Unidades y Medidas de la Radiacidn (ICRU) -

adopid, en la 15% Conferencia General de Pesas y Hedidas celebrada el -

o 1975, parz la unidad de dosis absorbida J/kg el nombre de Gray (Gy).
g la anti

1a unidad especial de dosis absorbida, el Rad, se sus-
con la eguivalencia de 1 J/kz=1 Gy=100 Rad. Por ello,
osis recibidas por las muestras se expresan en Gray.



Intensidad de tuz {u.a)

a <~ .
- Ui
2
1+ o ™ -.O O<
s a 2,6x10 Gy
hd a
08}- <eo
w Y
ob ®
06 “
e
v R
L]
04t (o«
a® &
. 4
_ s ﬂo “ vl
} i oeo VIIH
02- * oy e * .
* oo & bb A A
b% . a
ocoo.\'._oc oa?obfﬂooo%e oc> >oe¢2€s >>
. 0000 otltootb Soud ol.-o a4 R
0 8 ® A A2 1 } [} i *Yean | .S B W {
0 100 200 | 300 400

Temperatura ?, ny

Fig. 3.- Bvolucidn del espectro de termoluminiscencia con la dosis en LIF

(TLD-100).

{u.a)

luz

de

intensidad

-LL-



(u. a)

Intensidad de luz

20

10

(rLh-100}.

- . * o 7.8x10 Gy
a , 2 440
4° s 1,6x10° Gy
Q
. i
i . 4 e
(]
———
430
4
[ -]
- s N
< @
.*»
[ ]
Py 120
a ° IX
AP vin |
4 s
nm L. o, e A X
4 A @ >>>b A @ X1 110
- “ 0 & 4 ® OD A e &
u 4 © [}
AA B y A .voo %e 4 m
* % s ¢ sab 8° o 4 X1
4 a A o ° o’ % b»)
bb ("3 bbbb teotoo‘oou b d oeaﬂeob&”obbbv «
4 o - ®, '
thbb?’bbbbc o 000001.009 ooo.c.b.avgbb
| A48 00 alban® ] L i ] i i coo&govug.r 0
100 200 _ 300 400
Temperatura (°C)
Fig, 4.- BEvolucidn del especiro de termoluminiscencia con la dosis en LiF

Intensidad de luz (u.a.)

.,.EL-



icamente desaparecen -

[e9]
et
Re]

H

W\

ci‘

istentes 2 temperafuras inferiores a 3002C. Finglmenie, para
cer a mayor temperaturz -
23>0 de termoluminiscenciz, es decir, 1os picos XIV (a159C) 7

. Zste necko es muy interesanie y debe sefziarse, ya que al =

utilizar el LiF (TLD-100) como dosimeiro se encuentra que. al representar

lz intensidad de luz emitida en ¢l méximo de los picos en funcidn de la

cidn enzre

dai (£ig. 59), se observa que hay unaz aparente linesli-
osis del orden de 10 Gy, mientras que para dosis del orden ds
aparece una zona de supralinealidad, es decir, sumenta la rela

lz intensidad luminosa y la dosis de irradiacidn. Pinslmente

se observa que esta relacidn disminuye para dosis superiores a ‘lOJ Gy

(73, (18d,

(217, [38], E47 a 591 7 (111]. Justamente se observa que es-

tos efectos aparecen cuando se producen los cambios del especiro de ter-

moluminisc

dosis., En la figura 3 correspondienite a los espectiros de termoluminiscen

cia de cr

o ‘d
bt

H

iores ni

H

=)

1.6x10°

dad, continuando todavia dominante en el especiro, ¥, ademds, la intensi

leado srdosimetriz; va giféntando su intensidady

encionada lineali

da
Gy (fig. 4), el pico VI del espectro sigue aumentando su intensi

encia anteriormenie sefialados al describir su svolucidn con la

istales irradiados a 1 7 2.6x10 Gy el pico VI (2152C), pico em-

& dominante en 1060 -

Lt

»

espectro ¥y no estd afectado de manera imporianie por los picos ante~

posteriores z él. Aproximadamente hasie estas dosis aparsce la

d. Para crisiteles irradiados con dosis de 7.8x1C

i

-

dad relativa de dicho pico frente = la de los que aparecen a temperaztu-

w
o

s
inIer

P
H

edor

o8

re
Ademds, a

cos que =p

iores es mucho mayor gue la que Se observa a dosis menores. Es

de estas dosis donde aparece el Ffenlmeno de la supralineslidad.
estas dosis se observa gue empiezan a ser importantes los pi-

arecen a iemperaturas superiores al pice VI (21592C). Para do-

4 . . L .
sis del orden de 10° a 10° Gy (fig. 5) el espectro sufre variaciones im-
D

portantes.

W

& partir 4

ico VI disminuye de intensidad y dejz de ser dominanie en

el espectro de termcluminiscencia y los picos dominantes van apareciendo

temperaturas més elevadas 21 ir aumeniando la dosis de irradiacidn. Es

e estas dosis cuando empieza a disminuir la relzscidn de inten-~

uz emitida en el maximo del pico VI en funcidn de 1z dosis de
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irradiacidn. Se dedicard especial ztencidn a este fendmeno al aneslizar
o

-

En la figurz 7 se representa lz variacidn de los especiros de ter-

n

moluminiscencia con la velocidad de calentamientoc de la muestra. las -

a
muestras utilizadas en esias pruebas fueron irradiadas con dosis de 2x10~

Gy. Se emplearon velocidades de calentazmiento de 16, 10 y 62C/min. Como
era de esperar se observa gue la ijemperzturs de los mdximos de los picos

del espectro de termecluminiscencia sufre un desplazamiento hacia ielpers
turas més bzjas 2l ir disminuyendo la velccidad de calentamiento. Esie =
desplazamiento no es el mismo para todos 1los picos, sSino que es mEs acu-
sado en los picos gue aparecen a2 bajas Ltemperaturas que en los que lo ha
cen a alias temperaturas. Asi se puede ver en la figz. 7 que los méximos
de temperatura de los picos II y VI medidos 2 1692C/min aparecen a 102 7
2129C respeciivamente, mientras que con un calentamiento de £°2C/min. sus
méximos aparecen respectivamenie a T4 y 184°C. Sin. embargo, los pigos =
VIII (2689C) y IX (290°C) no sufren practicamente variacidn alguna para
el mismo cambio en el ritmo de caglentamienio. Por consiguiente, es claro
gue rara los sels primeros picos del especiro de termoluminiscencia, que
son 1os més interesantes para las aplicaciones dosimétricas de esie mate
riel, es imporiante conocer laz velocidad de calentamiento con la gue se
han obienido los espectros de termoluminiscencia, para asi poder compa-
rar Los especiros obtenidos por diferentes sutorss. Las iriensidades de
luz de los primeros picos del especiro aumenian al ir sumentando la velyg
cidad de calentamiento, principalmente la correspondiente al picc VI -
(21290), siendo este efecto menos acusado en los picos de alia temperatu
ra. Sin embargo, el objetivo principal de estas medidas era ver si para
velocidades de calentamiento menores, algunos de 1os picos observados co

mo hombros z velocidades més altas se podian obtener con mejor resolu-

‘,_J

cidn, asi como observar si aparecian picos nuevos que estuvieran mds so-
bad

0s con 0tros en medidas realizadas a veloci

2

ad
cos VIITI y IX calentando el cristal a 69°C /min. aparecen claramente di-

)

a
erenciados. La velocidad de calentamienio que se empled normalmenie en
todas lzs medidas de iermoluminiscencia

<t

7 decoloracidn térmica de ceniros

o

e color fué de 169C/min.
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- o

deformada antes Gde irradiar, aparecen dos efectos ciaramente diferencia-

dos respecto &l espectro de la muesira no deformada; en primer lugar hay

un sumento de lz intensidad luminosa de los primeros pilcos, principalmen

9]

te del pice VI, 7 en segundo lugar se observa lz aparicidn de picos a ma
yor temperatura, como 1os picos X (3152C) y XIV (415¢C

cian en lz muesirz sin deformar para estas dosis. Esios picos de alta -
temperatura gque se observan en la muesira deformada coinciden con los en
contrados en crisiales sin deformar pero irradizdos & dosis mds altas =

(zig. 5).

n

En la figurz 9 se presenta el espectiro de unsa muect*a deformada un

de haver sido irradiadz = 1.4X1O Gy, junio con el

o

’
4
4

5 por ciento despué
esvra no deformada e irradiada a lz misme dosis. En es
te caso sdlo se observa un ligero aumento de loé picos de baja temperatu
ra. Este resultado no estéd de acuerdo con los enconitrados por otros auto
res E59 a 61], [5103. Estos sutores observan que laz intensidad luminossa
de los piccs de bajz temperaturz del espectro de ftermoluminiscenciz dis-
minuye al sumentar la deformacidn. Sin embargo, este efecto puede depen
ier fuertemente ITanto del ritmo de deformacidn =z que se somete el ¢cris-
al, como a2l iratamiento térmico previo a la irradiacidn, ya que esios -
ristales tienen un elevado conteriio de impurezas que interaccionan ds -
forme compleja con las dislocaciones, por ejemplo, disclviendo en lz red
impurezas gue esiaban ecivpitadas fuera de la misma. Es imporitante, sin
embargo, el hecho de que la deformacidn plédstica aumenite la cantidad de
las trampaes que dan lugar a los picos de altas temperaturas. Es evidente
que para clertas condiclones experimentales, se puede consegulr gue el =
nimero dg trampas correspondientes a picos de alta temperatura zumente -
1o suficients como para que disminuyan los picos de baja temperatura, 1o
gue estaria de acuerdo con los iradbajos de los auiores citados anterior=-

mente ¥ los resultados gue sobre el particular se han enconirado sx este

&
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trabajo con el LiF comerciaimente purc, como se verd més adelante.

Zn la figura 10 se representan los efecitos gque sobre 1los especiros
de termoluminiscencia producen los tratamientos térmicos de los crisia-
er irradiazdos. Este fenlmeno ha sido esiudiado por diver-

e T
-
scs autores [10],[62—71],\_73] dada su inmporitanciaz en la uitilizacidn del =
lrsnd

§
X
o

O) como dosimeiro. En todos los trabajos citados anteriormen-
te se estudia el efecio que produce el tresiamiento térmico del cristel,
anies de ser irradiado, sobre los distintos picos del espectro de Termo=-
luminiscencia, fundementalmente sobre los picos utilizados en dosimetris
L 2ste £in, se trata de encontrar el itratamiento térmico més conveniente
que hay gue carle 21 cristal para que el pico VI (2152C) del especiro de
termolumini scencia esté lo mds sislado posible ¥ que su intensidad sea -
lo més reproducible posible para dosis igusles. Los cristzles utilizados
e irradiaron a 1.5x102 Gy vy se trataron en la forma siguiente. Unos se
calerntaron nasta 475°C y después se enfrizron leniazmente, en vacio, has-

te ‘temperatura ambiente; otros se calentaron hasta 6002C y se enfriaron

répidamente (templado) depositéndolos al aire libre sobre una 1limira de
cero. En la figura 10 se observa que respecio a una muesira no iratvada

térmicamente el efecto de enfriar rdpidamente el cristal hace disminu

dad de los picos II (102°C), IZII (1229C) y IV (1549C), asf co-
de los Ultimos picos del espectro, quedando el pico VI (20590) -
cho més aisladc, por lo que tiene su méximo a temperaiuras ligeramente -
inferiores. Sin embargo, no se aprecia la aparicidn de picos nuevos gue

no se hayan detectado aniteriormenie en los espectros de itermocluminiscen=

cia.

Resumiendo, podemos decir gque el templado de los crisiales antes -
de ser radiados lo dnico que hace es variar la intensidad luminosa re-

lativa de los picos de termoluminiscencia. Los resulizdos de estas prue-

&

bas indicen lz fuerte influencia del estado de agregacidn de las impure-
zas sobre los picos II z VI del especiro de itermoluminiscencia de este -
material.

la figura 11 aparecen todos los picos del especirc de termolumi

B
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niscencia gque se han podido resolver. Dada la desusada caniidad de picos
que aparecen en-el iniervalo de temperatura considerado, en comparacidn

con los obtenidos en otros naluros alcalinos, ain con impurezas, no ha -
sido fdcil conseguir lz resolucidn de todos ellos. Los métodos empleados
para su resolucidén se basan en sencillos, pero tediosos, procedimientos;
tanto experimentales como analiticos. En cada caso, se elige la dosis -
mds convenienie, para que el pico que se gquiere resolver gquede 1o més =
aislado posible de sus vecinos. Se utilizd la técnica del borrado térmi-
co parcial y la resolucidn por diferencias 74). Para resolver alguno de
los picos, ha habido necesidad de emplear conjuntamente todos los méto-

dos citados aniteriormente. En total aparecen quince picos, cuyos néximos
para el riimo de calentemiento empleado estén a las siguientes temperatu
ras: I (629C), II (102eC), III (1229C), IV (1549C), V (182eC), VI (2089C)
VII (~ 2452C), VIII (2682C), IX (295°C), X (325°C), XI (~ 3459C), XII -
(3709C), XIII- (3982C), XIV (4189C) y XV (4489C). Nétese que, debido &l -
solgpamiento entre picos, algunas de estas temperaturas difieren de las

observadas en 1los espectros de termoluminiscencia. Los picos VII y XI no
se han podido resolver, estiméndose las itemperaturas de sus méximos 2 -
través de los espectros de itermoluminiscencia, donde éstos aparecen me-

cr diferenciados. Cada pico se aisla varias veces paraz tener una estimas

[ WA

de la dispersidn del méximo; asi a las temperaturas de sus méximos se =~
les puede asignar unos limites de error de mds o menos cinco grados. Es-

ct

a repeticidn es también importanie porque al hacerla se obtienme el mis-
mo pico con diferentes intensidades, observédndose que lz temperatura del
miximo no variz sistemdticamente con la intensidad del pico. Estz es -
otra pruebz méds para afirmar gque los picos de este material obedecen z -
cinéticas de primer orden, lo gue, como ya se ha indicado, se confirma =

con las medidas de fosforescencia que se preseniardn mids adelanie.

Dado que el interés principal de este material es su utilizacidn -
como dosimeiro, la mayoria de los suiores estudian Unicamente el espec-
tro de termocluminiscencia producido a bajas dosis de irradiacidn, de 10
a 10 Gy, obteniendo por lo tanto uUnicamente los picos del espectro que -

aparecen hasta unos 2502¢ (12}, (21], [22], (33 = 35], (23], (&3], [10),
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[75 a SO]. AGenmés, todos estos autores han ignorado la presenci
¢ dos picos del espectro en el intervelo de lemperaturas considerado. g
cientemenze, rairchild ¥ otros (1978) [811, han hecho un esiudioc Uy
sellado 4l especiro de termoluminiscencis de este meteriszl, uiilizanco
- P —_ , X <1 .
cristales irradiados 2 107 Gy. Estos autores hen podido resclver hasia =
trece picos, que se corresponden bien con los obitenidos en este Trabajo.

Unicemente en el intervelo de 40 a 2102C resuelven ur pico mfs que es3é

situado enire los picos VI y VII que aparecen en este estudio.

A partir de la forma de los picos resueltos, se han calculado las

energfas de activacidn (E) y factores preexponenciales (s), siguiendo vz
rios de los métodos conocidos ¥y gue se encueniren comprendidos por ejem—
plo en el trabajo de Ausin y Alvarez Rivas EZBJ. Para los célculos se -
han considerado cinéticas de primer orden por las razones indicadas anie
riormenie y %también porgue se observd que las curvas de extincidn luming
sa a temperatura consiante indicaban que‘los pilcos. estudiados erzn de -

primer orden. Los valores enconirados figuran en la iabla I.

2 1

El espectro de emisidn lumincsa, intensidad de luz en funcidn de la
longitud de onda, proporciona informecidn acerca de la dliimes etape del
”

proceso de termoluminiscencia, es decir, la recombinacidn final electirdn~

nueco con emisidn luminosa.

En la figura 12 aparecen los especiros de emisidn correspondientes

c
z
a varias temperziuras de un cristal irrasdiado a 10” Gy. Los espectiros de

I s
emisidn se obtuvieron a distintas temperaturas comprendidas enire 140 ¥
4002C, con lo cuazl se obitienen los especiros correspondientes a los dis-
iintos picos del espectro de termoluminiscencia. En cads iemperaiturz se
hizo un barrido en longitudes de onda entre 200 y 80C nm, midiéndose en
cada caso la variacidn de la intensidad luminosa que llegz 2l Ffotomulii-
plicador. Comec la respuesta de éste varia con 1a longitud de onda, los -

valores medidos se corrigieron de este efecto. BEs decir, lz intensidad -



TABLA I

Energias y factores preexponenciales calculados a partir de la forma de los picos de termoluminiscencia
y de las medidas de fosforescencia en LiF (TLD~1OO .

ENKRGIAS DE ACTLVACION (eV)

11 III Iv v VI VIII X XII XITI XIV
Meétodo 10290 12290 1542 18200 20890 26820 30520 37000 39890 41890
1 1.21 1.19 1.22 1.80 1.88 1.16 1.97 2,08 2,09 2.41
2 1.26 1.23 1.26 1.86 1.94 1.20 2.03 2.36 2.16 2.49
3 1.08 1.05 1.00 1.62 1.67 1.69 1.42 2.38 2.43 1.73
4 1.00 0.96 0.98 1.62 1.66 1.68 1,40 2.37 2,42 1.71
5 1.17 0.87 0.86 1.42 1.45 — 1.34 _— - 1.66
6 1.25 1.12 1.22 1.92 1.99 1.24 1.97 2.45 .23 2.44
Fosfor. | 0.69%0.04 | 1.0880.11 | 0.96%0.0% | 0.63%0.03 | 0.87%0.07 | 0.70%0.05 | 0.80%0.03 | 1.06%0.12} 1.95%0.10| 2.42%0.43

Temper.
méximo 10280 12200 1549C 1932¢ 2289( 27490 32900 36590 389 2( 4139C
calcul. ra * oz s Y1 t o0 ¥ o5 * oo - * 43 * oo A P
FACTORES PREEXPON&NCIALES (9‘1)
1 1017 1077 1012 1018 1018 107 1019 1016 1014 1016
2 1017 1014 1012 1019 1019 107 1015 1016 1014 1016
3 10,7 10, 1000 1016 1016 1014 1010 1017 1016 1011
4 10 10 10 1016 1016 1014 1010 1017 10106 1010
Fosfor. 107 1012 109 109 107 104 104 100 1013 1016

¥ Los valores de las energfas y factores preexponenciales de los picos I, VII, IX, XI y XV no figuran por no haberse
podido calcular.

1. Kelly, P.J. y Laubitz, M.J.(1967)(116) 3. Kelly, P.J. y Laubitz, M.J. (1967)[#c5. Keeting, P.N. (1961} {i10]

2. Grossweiner, L.I. (1953} [117]

4. Imshehik (Cf. Chen, R. (1969)@%@ 6. Helperin, A y Braner ﬁ,:"(ﬁQGO}ﬁZQi
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luminosa estd referids 21 flujo de fotones. Los especiros obienidos a di

-

versas temperaturas se normalizaron al méximo de intensidad luminosa, -

1

que en 1t0dos los casos se encuenira situado enire los 410 y 430 nm. Ade=-

(D 0

més de esta banda dominanie se observa en el especirc una serie de Pegue
fios hombros debidos a otras bandas de poca intensidad que no pudieron reg

f

solverse zdecuadamente. Estos ‘aparecen alrededor de los 355, 525 y 625
nm, variazndo su intensidad en funcidn de le temperatura. Otros todavia -
de menor intensidad se insimdan alrededor de los 655 y 750 nm. Alrededor .
de los 800 nm, y parz los especiros realizados a cuzlgquier temperatura,
desaparece la emisidn luminosa. Estas pequefias bandas estén de acuerdo -
con las indicadas por osros esutores [12], [30], (313, (341, {433, [52]
[81 a 85]. Algunos de ellos han observado bandas de emisidén de poca in-
tensidad entire 200 y 300 nm, que no se han podido detectar en este iraba

jo.

De lo expuesio anteriormentie se puede decir que précticamenie to-
dos los picos del especiro de termoluminiscencia emiten luz z las mismas
longitudes de onda, siendo distintas sus intensidades luminosas. La in-
tensidad del méximo alrededor de los 420 nm va aumentendo con la tempera
tura hasta unos 2102C, disminuyendo después al ir sumentando la iempera=

tTura

2.3 Fosforescenciza.

Cuazndo el cristal, después de irradiado, se calienta hastz unz tem
peratura gque se mentiene consiante, se observa que la internsidad lumino-
sa disminuye con el tlempo. Dicho efecto se suele denominar fosforescen-
cia. Este hecho se debe, por supuesto, a que las {rampas que operan a &g

e

ta temperatura liberan entes méviles atrapados previamente. En la curva

d

[¢)]

extincidn luminosa habrd, en principio, tantas componentes como tipos

(o1
(1]

trampas esién liberando entes méviles a la temperatura a la que Se oF
tiene la curva de fosforescencia. Uno de los principales problemas es es
tablecer claramente la correspondencisz de cada componente con alguno de

lcs picos de termoluminiscencia. Los cristales se irradiaron con dosis -



4
A1)
(01

|

comprendidas enire 1 7 5x103 Gy. El utilizar cristales irradiados a ian
distintas dosis pa obtener los componentes correspondientes a cada pi-
o del espectro de termoluminiscencia, permite asegurar una buena descom
posicidn en exponenciales correspendienies a cada componente, es decir,
2 cada pico de termoluminiscencia que actia a la temperatura en gue se -
realiza la medida de fosforescencia. Asi, en las recias de ajusie de ca-
da compcnenie concurren punios que se deben a la conitribucidn de una so-
la exponencial y o0%ros que se han obtenido por la descomposicidn de las
curvas de fosforescencia en varias exponenciales. Este méiodo ha permiti
do obtener cada componente en un intervalo de temperatura mucho mayor -
gue el empleado por otros zuiores, con el consiguisnie aumento de preci-

sidn en el célculo de los parémetros E y s que definen cada componente.

Las curvas de fosforescencia se descomponen en componenties exponen
ciales, 32l como se explica en el Apéndice A, figuras 1A y 2A. En esie -
andlisis se ha comprobado si cada componente se ajustz bien a un proceso
exponencizl (cindtica de primer orden) o = uno h~ne“bollco (cinética de
segundo orden). En nuesiro caso itodos los procesos de extincidn que se -
nen podido determinar corresponden a cinéticas de primer orden.

En las figuras 13 =z 22 aparecen todas las componenties que se han -

1 estudic de las curvas de fosforescencia. En estas grifi

o,

rso de la vida meala,vg, en fun-

le)
4]
m
oy
W
t )
Vs

se represenia el logaritmo

a2

0

O

idén del inverso de lz temperatura absoluia. Como puede observarse exn to

—

13

dos los casos, la varizeidn del log. 1/¢ con 1/T se ajusia bastanie -
bien 2 una recia. De la pendiente de esta recta se obtiene el valor de =

la energia de activacidn (E) y de la ordenzda en el origen se obtiene el
valor del Ffactor preexponencial (s). El ajuste de la recta a los punios

experimentales se ha hecho por el méiodo de minimos cuadrados en un orde
nador 2DP-11. En la tabla I se indican los velores de £E ¥ s obienidos de
estas medidas. Los errores calculados para las energias de activacidn co
rresponden al error cuadrdiico medio de la pendiente de la recta de ajus
te. En este trabajo no initeresaba tanio obtenmer mayor exactitud en los -
valores de los pardmeiros gue intervienen en el proceso como demosirar -

que cada compecnente corresponde a un determinade pico del espectro de -
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termoluminiscenciaz. Los valores de los

ores preexponencizles son s0-

fac
lo indicativos de su orden de magnitud. En la tabla I se incluyen, ade-=

mis, las Temperaiuras de los mé&ximos de 1los picos de termoluminiscencias
correspondienies a cada componenie, que se han celculado a pariir de 1los

valores de £ ¥ s y para la velocidad de calenteamienio empleads en esie =

trabajo, para obiener 1Cs espectros de termoluminiscencia., Como se pueds

ver en lz Tabla I, la per rzs asi calculadas coinciden bastanie =
bier con las obtenidas en los espectros de termolumiriscencia correspon-

dientes = cada pico. BEsto indica que lz descomposicidén de las curvas de

extincidn er exponencizles se ha realizado correciamente. Las componen-

tes correspondientes a los picos I, VII, XTI y XV no se han podido deter
T

ar, lz primera por tener una vida media muy corta, los picos VI

P4
=

J
n parte por ser la intensidad de éstos muy pequefia, ¥ en parte puede

v

#
.

§

ser también gque sus vidas medias sean muy parecidas a las de sus compo-
~nentes més prdximos. En cuanto & la componente correspondienie al pico -
XV, aparece a2 temperaturas muy elevadas, préximas al 1fimite de temperatu
ra del hormo utilizado y, ademds, por ser ésie:un pico complejo no co-
rresponde a2 ur solc proceso. La coincidencia entre las temperaturas de -
los méximos de los picos, calculados a partir de los datos de fosfores-
cencia, con las medidas experimeniales de termoluminiscencia es un argu-
mento fuerte para apoyar cque el andlisis de las curvas de extincidn no -
es una merzs descomposicidn matemfiica en exponenciales, sino gque cada -
componente corresponde a un fendmeno fisico determinado, esto es, a un -

pico de termoluminiscencia.

Hay que hacer notar, como se puede ver en la Tabla I, que los valg

res de las energias de aciivacidn y factores preexponenciales obiernidos

oy

i

partir de las medidas de fosforescencia no concuerdan, en la mayoria
de los casos, con los obteridos a pariir de la forma de los picos de ter
meluminiscenciz.,

.

En la Tabla II aparecen los valores de E y s enconirados en el Li¥F
(TLD—1OD) por diversos autores aplicando diferentes métodos de cdlculo.

En el capitulo de discusidn de resuliados se hard una comparacidn entre



TABLA II
Li® (rLD-100)

Energias y factores preexponenciales publicados por diversos autores, aplicando diferentes métodos de cdlculo.

Autor | Método 10290 12200 15420 18220 20820 24590 26520 29590
| Posforescen.| E(V) s} E s E s E s E s |BE s |E s | B 8
[75] " 1.06 103 - 1.22- 10'% [ 1.57 10'°|2.06 102°
[to1] " — - - 1.1 10" 1.24 102
[102] " 0.97 10'° - 0.84 10’ — 1.31 10'%
[72] " 1.19 10" — — — 1.25 10'9]2.1  10°2
(80] " 0.84 10° — 0.89 10 [1.2 10" |1.27 10"
. { Forma Plcos
[s1] » v 1.1 10" - 1.27 102 1,63 10'°|2.12 10°
[8]] U BT — 1.21 1017 — 1.97 10°°
floo]J| ™ v |1.47 108 — 1.77 10°] — 2.20 10°°
[lo1]]| n — — - 1.05 10'%|1.29 10"
B1]| v l1.07 10" 1.05 10" o0.99 10" |1l55 10%0 [2.22 10" |1.79 10"° |1.96 10'7 |2.10 10'®
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En ia figura‘23 sé representan los espectros de absorcidn Spiica co
rrespondientes a cristeles irradiades con dosis de 10, 102 y 5x1

En ellos aperece un méximo de absorcidn entre 245 y 250 nm correspondien
te a la banda P, La initensidad de esta banda es siempre dominanie en 10-
do el especiro y en Ffuncidn de la dosis de irradiacidn, a mayor dosis -
més densidad de centros F. &L 444 nm se observa uns pequeiiz banda de ab-
sorcidn que corresponde & 1los centros M. Asimismo se observan unos hom=-
bros a 285 y 310 nm y otro mds debil a 380 nm. Estas bandas corresponden
a varios tipos de cemtros Z [9], (351, (e61, [98]. Alrededor de los 200
nm se observa.ura banda de absorcidn correspondiente al titanio [QJ Es-
te banda permenece préciicamente inalterable tanto 2l someter los crista

les a2 distintas dosis como a distintos ‘*a*am.enuos tédrmicos. Todas es—

tas tandas estdn de acuerdo con las encontradas por oiros autores [9]

03], (18], (19), (211, (223, (301, (31, (33 = 37], (431, (541, 78],
(80], (85 = 96].

Zstabtilidad térmica de centros de color.

[}
N
t

Al igual gue se ha visto en otros haluros alcalinos [23 a 26], se =

deseaba conocer si en este melerial existe También una clara relacidén en

ot

re lz fermoluminiscenciz y los ceniros de color creados en el cristal -
por efecto de las radiaciones. Por esta rzzdn se estudid la aniguilacidn
térmica de los centros de color, exn pariicular los centros F y Z, cuando
se somete el cristal a un caleniemiento idéntico al que se emplea para -
obtener el espectro de termoluminiscencia. Para ello, en cada caso se sg
lecciona en el espectrofotdmetro la longitud de onda del médximo de la =
benda P (250 nm) y el de la Z (310 nm). La densidad de ceniros F se cal-

cules en cada instante aplicando la f£6rmuls de Smakula{23lﬁ1jLEh estos ¢l
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tener en cuenta que

culos hay que lz banda F cambia de posicidn ¥ de se-
mignecmura 2l ir aumentando la itemperaturz del cristal {973. Todos los -
cdleulos ¥y correcciones se khicieron con un ordenrador PDP-11.
En lzs figuras 24, 25 y 26 se representvan 10s especiros de termolu
2
miriscencia y de &F/dT correspondienies a cristales irradiados a2 1.6x107,
- z ‘ ] :
107 ¥y 5x1C” Gy respeciivamenie. EL objeto de estas gréficas es comprobar
si 2 cada pico gque aparece en lz curva 4F/ET le corresponde un pico en =
el esvectro de Termoluminiscencia.
En la figura 24 se observa gue la curva dF/dT presenta médximos u -

hombros gque denotan la exisiencia de un pico

las temperaturas a las que aparecen los picos
espectro de termoluminiscencia. Ademgs, se ob

1

u hombres (indicados en la figura 24 sdizment
rresponden con 1os picos VII, X y XII del esp

gue aparecen claramenie definidos en cristale

(fig. 5). Este hecho demuestra gue no existe una proporcionalidad en

la amplifud de 1los picos gue aparecen en ambo

sidn se analizard este hecho.

&3]

mayor intensidad en el espectro

1

minimo en la curvae 4%/47 y, sin embargo, en 1

oeTr

T - 7

0 hombrc alrededor de 1
espectros de termoluminiscencia, posiblemente
te enmascarado por el pico VI (2152C)
hombro puede corresvonder a2l pico gue
entre 1os picos denominados VI y VII, como ya
I (1029C) no

nido ningin pico u hombro en la curva 4F/4T,

la zona correspondienie gl pico I

os 2259C gque no se ha podido observar en los

solapado por otro vecino; =

IV, V, VIII, IX y XI en el

servan otros pegueidos picos

e con flechas) gue se co-

ectro de termoluminiscencia

g irradiados = otras dosis

.J-“a

vaT

s espectros. En la discu-

s interesante hacer resaltar que justamente 2l pico VI (2152C) de

de vermoluminiscencia le corresponde un

a misma curva aparece un 1i

a causa de esitar fuerfemen

dominante en dicho espectro. Este

Pairchild y otros {81] encueniran

ori

Tt e

En

se oObserva claramenie def

se dijo ant ormente.

5

siendo en esta zona donde -

presentan mayor disversidn los puntos experimentales.
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e termoluminiscencia. AdemZs, 21 igual que en el caso antig

d —\
- - ~ : - - { .
rior, en dicna curva Se observan otrcs pequeilos picos u hombros {(indica-
dos en la Tigura 25 sdlamenie con flechas), que se corresvonden con los

nicos Vii, VIII y XZI del especiro de termoluminiscencia que aparecen cla

by - i

- . s

rzmente definidos en c¢ristales irradizdos e otras dosis (zlg. 5). En es-
te caso tampoco el pico VI, el de mayor intensidad en el espectiro de ter

moluminiscencia, le corresponde ningin pico u hombro en la curva dF/4T,
& curva se aprecia igualmente una fuerte disminticidén del pi

d
co IV con relacidén =2 las medidas rezlizadas a dosis menores.

En la figura 26 se observa gue la curva dF/ET presenta picos u hom
bros a las temperaturas a las gue aparecen los picos V, VII, IX, X y XI
en el especiro de termoluminiscencia. Ademds, se observa en dicha curva
un hombro (indicado en la figuraz 26 sélamente con una flecha) gue corres
ponde al pico VIII claramenie definido en cristazles irradizdos a otras -
)

0
dosis (fig. 3 7 . Al izual gue en 1lo0s casos anteriores, no se enconird

4
en la curva d¥/4T ningin pico u hombro correspondienie al pico VI del es

_veciro_de termoluminiscencia. Hay gue hacer notar que para esias dosis -

tro de termoluminiscencia. En todos los casos presentados, el pico X del
tro de termoluminiscenciaz estd muyy levemenie insiruado en la curva
e

c
&F/dT o no itiene correspondencia en dicha curva.

Resumiendo, se puede afirmar que los picos V, VII, VIII, IX, XI,

I del espectiro de sermoluminiscencia tienen una correspondencisa

clara con la curva é¢F/dT. Los picos II, III y VI del referido especiro -
de termoluminiscencia no aparecen en le referida curva. Finalmente, el -

-

7 si tiene correspondencia con la curva 4

A
(=]

[

pico /3T a dosis bajas y no -
la {iene a dosis mayores 7 el pico X en todos los czsos itiene ligerszmen-

te insinuada dichz correspondencia.

Se estudid también la aniquilacidén térmica de laz bandz de absor-

], (36]), (eel, (98]

]

9]
-
O
13
On

ptica a2 310 nm que se airibuye a un ceniro

[N
o0 r—

es decir, a un centro ¥ asoclado a una pareja impureza divalente-vacante

catidnica.
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tro de termoluminiscencia. También se aprecian sscalon
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gue se pueden corresponder con los picos II y IV del referido especirc -

de termoluminiscencis.

2.6 Thegeneracidn de termoluminiscencia mediante iluminacidn y deforma-

¢idn pléstica.

Un heche conocido en este material es la regeneracidn de picos de -
termoluminiscencia en cristales irradizdos después de haber sido calenia
dos hasta determinada temperatura (borrado térmico) e iluminados posie-
riormente con luz de 250 nm (banda F) (34], [35]. Los cristales utiliza-

dos en estas medidas se irradiaron con dosis de 107 Gy, al objeic de te-

ner una buenz densidad de centros F. .

EZn la figura 28 se representan los espectros de Itermoluminiscencia
dos al caleniar el cristzl después de haberle hecho ern un caso un
o) steriormente se ilumind durante unz norz
cen luz P y en el otro caso se hizo un borrade térmico hasta 2509C 7y se
ilumind después con luz P duranie media horz. En el espectiro de termolu-
miniscenciz correspondiente a2l cristal que se le kizo un borrado hasta -
1702C aparecen dos picos cuyos miximos de temperaiura estdn zlrededor ds
los 100 y 1552C respectivemente. & partir de los 1809C el especiro co-
mienza z estar perturbado por la contribucidén luminesa corresporndiente -

wermoluminiscenci

[
[
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Ke)
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O
I3
H4
(o]
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-

& que no ha sido previamente borrado. En

(0]
I-
[u)
i)
o®
(o]
ct
H
(o]
[}

orrespondiente zl istal al que se hizo urn borrado hasia -

S
2509C, aparecen igualmente dos picos cuyos maximos de temperatura coinci

den aproximadamente con los del caso anterior, mds un tercer pico de ma-
yor intensidad cuyo midximo de tempe ura estd a unos 2159C. Esios picos
regenerados al iluminar el cristal con luz F se ve que se corresponden -

picos II, IV .y VI que aparecen en el espectiro de termoluminiscen

a de muestras irradiadas. Es interesanie hacer notar gue
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estos picos regenerzdos por iluminacidn con luz F tienen unsa intensi-

dad de luz varios Sréenes de magnitud menor gue los gue se ob an en -
los especiros de termoluminiscencia  de muestiras cue sdlamente han sido -
irradiadas.,

En lg figura 29 se representan los especiros de termoluminiscencia
obtenidos con criste S dosis gue en los casos -
anteriores. En un casc se ilumind el cristel dos horas con luz F después

du=-

)

de un borrado hasta 2359C yer € Goro se ilumind el crisial con luz
rante una hora, después de un borrado térmico hasta 3309C., En los espec-
tros de la figura 29 se observa que en el stal borrado térmicamenie -
hasta 2359C aparecen ires picos cuyos méximos de iemperaturas esidn alre
dedor de los 100, 150 y 2159C. En el cristal borrado térmicamenie hasta

z309C

co cuya temperatura del mdximo estd alrededor de los 3109C. Estos picos

Y]

parecen los mismos picos que en el caso anferior mds un cuarto pi

regenerados al iluminar el cristal con luz ¥ después de los borrados té;
micos, se corresponden con los picos II, IV, VI y X {(indicados con fle
chas y numeros romanos en la figura 29), que a§ arecen en el especiro de
termoluminiscencia de cristales irradiados. Es interesante resaltar que
el pico de mayor intensidad regenerado al iluminar con luz F es siempre
precisemente el que corresponde al pico VI del espectro de termoluminis-
cencia. Pars confirmar esiz correspondencia, se estudid la curva isoter-
ma de extincidn luminosa delipico VI en muesiras gue han sido iluminadas

con luz F.

En la figura 30 se represente la variacidn de la intensidad luming
sa con el tiempo, manteniendo la temperatura constanie a 2202C. La inver
sa de laz vida media enconirada en el ajuste de la referida curva de ex-
tincidn es de 1.42x10-2 5—1. A1 representar este valor en funcidn de la
inversa de la temperaiura absoluta a que se ha medido, vemos que se ajus
ta perfectamente con la componente del pico VI obtenida 2l realizar los

‘estudios de fosforescenciz del pilco VI de ftermoluminiscencia en crisia-

N s .
les irradiados {(fig. 17).
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En lz figura 31 se represenian 1os espectros obtenidos con crista-
les que después de haber sido irradiados = 103 Gy se borraron térmicamen
te hasita una temperatura de 2509C, siendo posieriormente deformados plé
ticamentes 2 itexmperatura ambienie un 5 y un 10 por ciento respeciivamente.
Es decir, lo que se ha hecho anorza ha sido repeitir la experiencia ante-
rior, cambiando Unicamente la iluminacidn con luz F por la deformacidn -
pléstica., En dicha figurz 31 se observa gque 2l calentar nuevamenie el -

cristel después de haber sido deformado, hay emisidn luminosa er la zona

el especiro que se habiz borrado térmicamente antes de deformar el cris
E ectros de termoluminiscenciz inducida por la deformacidn

en el crisital que se ha deformado un 5 por ciento como en

ct 2

P

]
B

]
(o]
1))
(4]
(o] [6)]
he)

1 ciento se aprecian una serie de pequelios hombros
gue pueden corresponderse con los méximos de temperatura de los picos de
termoluminiscenciz obteridos en cristales irradiados con rayos ¥ (indic§
dos con flechas en la figura). Sin embargo, se puede apreciar que en es-=
te caso los picos regenerados no aparecen tan resuslios como en el caso
de los pices regenmerados al iluminar el cristal con luz F. 4 pesar de 10
do es interesante resaltar el hecho de gue haya emisidn de luz por efec-

eforzacidn pléstica en zonas del espectiro gue se habian borrz-
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Gy. Como se puede apreciar en lz curva no se observe
ningin pico de corriente en tocdo el intervalo de temperaiuras considera-

do, lo cuzl parece indicar que los entes mdviles liberades zl calentar -

[0}
§-
[e)

ristal no son portadores de carga.

3. Resuliados en ILiF comercialmente puro

Por su anzlogia con las medidas y resultados obieridos en IiF (TLD—
100), se presentan brevemente los resultados corresponéientes a IiF co-

mercialmenie puro.
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Especiros de termoluminiscencisa.

Zn las figuras 33 a 36 se representa la evolucidn del especiro de -
7

termoluminiscencia pzrz dosis comprendidas entre 2 7 TO‘ Gy. Se otserva
en estas figuras gque entre 40 y 4609C el espectro de termoluminiscencisz
presenta quince picos, cuyos miximos estdn respeciivamente a: 65°C (1),
95e¢ (II), 1259C (III), 1goec (Iv), 210ec (V), 2452C (¥vI), 270°C {VviII),
2g0ec (VvIII), ¢ (zx), 3z300C (X), 350°C (XI), 370°C (XII), 335°C -

(X1II), 425°C (TI ) v 455eC (XV). Al izual que ocurre con 1o0s especiros
del IiP (TLD-100) v en otros haluros alcelincs, al ir aumentando lz do-

sis de irradiacidén los picos que aparecen a bajas temperaturas disminu-
ven su intensidad o desaparecen, mieniras que los de mayores temperatu~-
ras sumenian su intensidad o aparecen nuevos picos. A bajas dosis, 2 a
10 Gy, el pico III {1259C) es el de mayor intensidad del especiro (fig.
23), Para dosis de 102 a 103 se ve claramente como el pico III disminuye

su intensided, mientras que pasan a ser dominentes los picos de iemperz

=

turas mds elevadas, VII (2702C) y X (3302C), segin puede‘observarse en -

'_.. 4

as figuras 34 y 35. A paritir de dosis de 10” Gy desaparecen prdciicamen

los picos de temperaturas inferiores a 1809C, siendo el pico IX (2052

«Q
[¢]

e
) el de meyor intensidad (fig. 36).
. s 6 . . s
Finslmernte, para dosis de 10° Gy unicamente se observa en el espec

»

' . - - ) . .
tro el pico XV (4552C). Para Gosis mayores, 10° Gy, prdcticamente desape

recen todos los picos del espectiro en el intervalo de temperaturas coasi
derado, observdndose la aparicidn de una ligera emisidn luminosa alrede-

dor de los 3002C, cuya intensidad aumenta con lz temperatura y que, 1dgi
camente, corresponde a un pico cuyo médximo de iemperatura se eancusnira =
por encima de los 4509C y estd por %tanto fuera del szlcence del hormo uti

lizado (fig. %26). En este meterial observamos que hacen falia dosis meno

H
0

es que en el LiF (VLJ—1OO/ para hacer gue desaparezcan los picos de ba=

a

[N
n

temperaturas del especiro de itermoluminiscencia, llegando, para do-
. . 7 . . - . .

sis del orden 10 Gy, a desaparecer itodos 1los picos del espectro en LiF

comercialmente puro, mieniras que para la misma dosis ern IiF (TLD-100),

aparece uUnicamente el pico XV del especiro.
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En la figurs 37 se representa lz variacidn gque sufre el gspeciro -
de termoluminiscenciz al deformar plésiicamente las muesiras antes o des
pués de ser irradiadas a 6.4x102 Gy. Las deformaciones producidas en am-

08 casos erazn del orden del 10 por ciernto. Como pusde observarse en es-
ta figurs a2l deformar el cristal antes de irradiar se aumenia la intensi
dad luminosa de los picos del espectro que aparecen a temperaturas infe-
riores a2 los 2809C; después hay una ligera disminucidn por debzjo del ni
vel de la muestrz no deformada, para sumentar sensiblemente alrededcr de
los 4009C, apareciendo los picos XIII (3959C) y XIV (4259C) del especiro
de te"mo7umi“iscencia que se observan en cristeles irradiados a dosis -
nids altas (--5. 35). Al deformar el cristal después de irradiar se apre-
cia una disminucidn de intensidad de luz en todos los picos del espectiro.
Es decir, un efecto fotalmenie opuesio zl caso anierior.

tar gue en ambos casos no aparecen en el espectro -
ciz picos distintos de los que se encueniran ern crisig

les sin deformzr. Comparando los resultados obternidos por deformacidn -
iF comercialmente puro y LiF (mLD-100), Observamos gue en -

miestras deformadas anies de irradizar en ambos maiteriales aparece el mis

!3
cz,
m.

mo efecio, zumenioc de in ’um.nosa en los primercs picos del es-

inte
pectro ¥ la aparicidn de picos a ue:rme*'auu ras superiores gue no apare-
cian 2 esas dosis en los cristale in deformar. EZn muesitiras defcrmadas

después de irradiar se nota en el IiF comercialmente puro una disminue-

todos los picos del espectro mucho ma-

15
o

cidn de la intensidad luminosa e
. I4 -
I4iF (TILD-100).

'._l

yor que en e

0‘]

a 38 se representan las formas de 10s picos del espec-—
tro de ifermoluminiscencia que se han podido resolver. En este mzterizl -
sido méds diffcil que en el TID-100 resolver todos los picos del espec
tro, debido fundamentalmenie a2l menor rendimiento luminoso que presenta
este materigl frente al IdF (TLD—100).
De los guince picos gue se observan en el especiro de termoluminis
cencia se han podido resolver, adecuadamente, once, cuyos midximos estdn

a2 las iemperaturas siguientes: I (679C), II (~989C), III (125°C), IV -
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sueltos se les puede asignar,como en el caso del IiF (TLD-

te de error de més o mencs cinco grados.
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A partir de la forma s pi resueltos Gel especiro de T
luminiscenciz se han calculado también las energias de aciivacidn (E) ¥
ores preexponenciales (s) de los correspondienies procesos termol
niscentes, utilizendo los mismos métodos que en el caso del IiF (TLI-100).
Para estos cdlculos se han considerado cinéticas de primer orden, ya que
del estudio de las curvas isotermas de extincidn luminosa (fosforescen—
cia) se otservd, para 10s picos en que se pudo determinar, que ésios se-
gufen cinéticas de primer crden. Por otra parte, tanio ern los especiros
de termoluminiscencia como al realizar el proceso de aislamiento de pi-
cos, no se observd ningin sumenioc en la temperatura de 1os méximos a la
gue aparecen 1los picos al aumentar la intensidad de £stos. Este hecho, =
como ya Se ha indicado, da un fuerte apoyo para afirmar gue lcs picos o
servados siguen cindticas de primer orden., Los valores encontirados de e
to0s parimetros aparecen en la Tabla IIZI. Er la discusidn de resulizdos -

3
se comparan esios valores con los encontrados =n el IiF (TLD—TOO).

En las figuras 39, 40 y 41 se representan log espectros dé emisidn
luminosz ceorrespondientes a2 cristzles irrazdiados a 103 N 105 Gy. Los es-
pectros se obtuvieron a distintas temperaturas, comprendidas entre 120 ¥y
4009C. En cada temperatura se hizo un barrido en longitudes de onda en-
tre 200 y 800 nm. Los valores de la intensidad luminosa se normelizaron
a la banda de emisidn de 425 nm presenie en todas las tempersturas. En -
los especiros de emisidn correspondientes a distintas temperziuras y do-

rradiacidn aparecen prdcticamente las mismas bandas de emisién,

o

e

o

sis



TABLA III

Energfas y factores preexponenciales calculados a partir de la forma de los picos de termoluminiscencia y
de las medidas de fosforescencia en IiPF.

ENERGIAS DE ACTIVACION (eV)

M todo I CIII v VII VIIT X XI OXIII XIV
679C 1250¢ 183%9C 2629C 28200 33490 3500( 39590 43290
1 0.81 1.12 1.32 1.81 1.60 1.53 1.80 1.56 3.20
2 0.84 1.16 1.37 1.87 1.65 1.58 1.86 1.62 3,31
3 0.78 1.15 - 1.64 1.64 1.17 1.47 1.42 1.56 2.26
4 0.76 1.14 1.63 1.63 1.14 1.45 1.39 1.54 2.25
5 1 0.76 1,23 — 1.47 1.06 1.43 1.23 1.59 2.38 1
6 0.81 1.15 1.45 1.89 1.57 1.55 1.79 1.56 3.75 G
Fosfor. 0.22 0.40%0.01| 0.41%0.05 | 0.78%0.08 | 0.80%0.08 | 1.18%0.1| 1.33%0.1 1.57%0.1 | 1.67%0.1
Temper. '
mgximo 529( 1190¢ 1689C 24300 28620 3179C 3519C 3902C 4219C
caleul. 9 * 0% T ooy T 31 T 28 = 51 *ooq * 28
FACTORES PREEXPONENCIALES (s~ 1)
1 1010 1012 1013 101° 1013 1011 1010 1021
11 13 13 16 13 1 10 22
2 10 10 10 10 10 10 10 10
10 13 16 13 13 10 10 14
3 109 103 10, ¢ 10,7 105 10,0 10, 10
4 10 10 10 10" 10 10 10 10
Fosfor. 102 10° 102 102 10° 108 10 1010 1010

* Los valores de las energias y factores preexponenciales de los picos II, V, VI, IX, XII y XV no figuran por
no haberse podido calcular.

1. Kelly, P.J. y Laubitz, M.J.(1967)(116)3. Kelly, P.J. y Laubitz, M.J. (1967)d5. Keating, P.N. (1961) [119)
2. Grossweiner, L.I. (1953)(}173 4. Imshehik (cf. Chen, R. (1969)[TK@ 6. Halperin, A. y Braner, 4.A.(1960)

(120}
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mis definidas son las correspondie
Q

néiente a 320 nn. Ademés de estas bandas bien definidas
ectrc uncs pequefios hombros con longitudes de onda elre
dedor de los 530, 530, 620 y 655 nm. En cristales irradiados a2 10° Gy apz

definidas a 420 y 655 nm (Pig. 41)
)
dos a2 dosis mencres, aquil también zparecen

los espectros de emisidn de ambos materizles, notdndose que en el LiF -
(™LD~100) esta banda es siempre dominante, mieniras gue en el ILiF comer-
cialmente puro el espectro de emisidn muestra mayor dependencia con lz -

Ttemperatura.

2 Ey

De Todas estas medidas se puede decir gque todos los picos del espec
tro de termoluminiscencia emiten luz en las mismas longitudes de onda pe-
r0, sin embargo, la iniensidad relsiiva de luz de los picos de emisidn, -
es decir, la forma del espectro, es distinta pvara cada pico de termolumi-
niscencia. Este hecho afecta la forma de los picos de termeoluminiscenciza
7 hace que las medidas de fosforescenciz sean especizlmenie indicadas pa-
ra obtener valores correctos de las energias de activacidn y de los facto

res preexponenciales de los procesos termoluminiscentes.
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fig. 42.- Variacidbn con la temperatura de la vida media del pico T de termoluminiscencis
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Gidc deiterminar a pariir del endlisis de las curvas isoiermas de extin-

cidn Juminosa. Los cristales se irradizron con dosis comprendidss ensre
2 III se indican los valores de las enerzizas de -

preexpcnenciales (s) correspondientes z cadsz -~

unz de las componentes obtenidas de estas medidas. Asi mismo se indicean

les Tempe ras de los miximos de loe picos de termoluminiscenciz CO-
rrespondlentes a cada compeonente, calculados a paritir de los valores de

Ty s ¥ para la velocidad de calentamienic empleada en la cbiencidn de -
de termoluminiscenciz. Las componenies correspondientes a
los picos II, V, VI, IX y XII no se harn podidc determinzr por rzzones -

andlogas 2 las expuestas en el estudio del LiF (TLD-100).

Los vazlores de los parZmetros de las componentes I y XV son mera-
mente indicativos, ya que se han calculado con muy pocos punios experi-
mentales., La aceptable comncvaenc1a que aparece enire las femperaiuras -
de los méximos de los picos calculadas a pariir de-las medidas de fosfo-
rescencia con las obtenidas en las medidas experimentiales de {termolumi-

niscencia, al igusl-que en ¢l LiF (TLD-100), apoya fuertemsnis que la

descomposicidn en exponenciales de las curvas isoitermes de exiincidn lu

minosa se ha hecho corrsciamenie.

Como se puede observar en la Table III, los valores de lazs ensr-

-

gias de activacidn y facitores preexponencizles calculados a paritir de -

‘_.l

as curvas de extincidn no se corresponden, sobre todo en los primeros -

picos, con - los determinados a partir de los picos resuelios del espectr

de termoluminiscencia.

o de absorcidn dptica.

Wl
.
=t
14)]

g
[4)]
O
ok
H

Zn la figura 51 se representa el espectro de absorcidn dSptica co-
rrespondiente a un cristal irradiado =z 105 Gy. En dicho especiro se ob-
serva una banda de absorcidn dominanie y de gran intensidad alrededor de
los 250 nm. Esta banda corresponde a los centros F. Oftra bands de menor

intensidad que la anterior, pero bien definida, aparece a 444 nm y corres
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Fig. 51.- Espectro de absorcibn 6ptica del LiFo‘Dd;is ROS Gy
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ponde a ceniros i. EZntre estas d
0

D3 1]
cz initensidad girececor de 1os 3 ¥ ando
el especirc de zabsorciln del L T comercizlmente puro con el del IiF (TLD-
TOO), cbservamos gue en ambos especiros la tanda dominanie es la corres-
pondienie a los ceniros F, situada alrededor de los 250 nm. Ia banda I,
situade alrededor de los 444 nm, aparsce también en los dos especiros, -

-

2.5 Estabilidad térmica de centros de color.

De la misma forme que se hizo con el IiF (TLD-100), se estudid en -
este material la relacidn que existe entre la Jermoluminiscencia ¥y los -
centros de color creados en el cristal por efecto de las radiaciones. Pz
ra comprobar esta relacidn se midid la aniguilacidn té€rmicz de los cen—

i
tros de color, en pariticular los ceniros F y A, cuando se somete el cri

te
terminar la densidad de centros F se hicieron en formz andloga al -
1 Ii? (TLD-100).

52, 53 ¥ 54 se representan 10s especiros de termolu
miniscenciz 7 la 4F/4dT correspondientes z cristales irradiados a 6.5x10
103 v 10”7 Gy respectivamente. EL objeto de estas medidas es ver, como ¥
se hizo en el LiF (TLD—100), si a2 cada pico en la curva 4F/34T le co
ponde un pico en el espectrc de termoluminiscencia. EBn la figura 52 se -
observa unaz clara correspondencia entre los picos II, III, IV, V, X, XI,
XII y XIII del espectro de termoluminiscencia y los que aparecen en la -~
curva dF/d7. Los picos VI, VII, VIII y IX del espectro de termoluminis-
cencia no encuentran una correspondenciz precisa en la curva dF/dT. Sin

embarge, en la figura 53 correspondiente 2 un cristal irradiado a mayor
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e arrecizr la aparicidn en
dor de los 4209C que se corresponde con el pico -
XIV del especiro de sermoluminiscenciz gue no se puede observar en cris-
tales irracdiados a dosis més peguefies. A la vista de estas curvas es muy
importante resaliar el necho de gue en esie meierial a cade pico del es-
pectro de termolunminiscencisz le corresponde ur pico o un hombro en las -
curvas 4F/d7, efecto que no ocurriz en el IiF (TLD-100) en el que, como
se recordard, al hacer la aniquilacién térmica de ceniros F no se encon-
trd ningdn pico en la curva 4F/4T gque correspondiera fundamenialmenie a
os termolumini scencia ni de una manera -

los pic II y VI del especiro

clara a2 1os picos III, IV y X. igual gue en el caso del ILiF (TLI~100)
0

picos de termoluminiscencia y lz amplitud de los

%
v -

T
en dF/3T, Se estudid también la aniquilacidn térmica de 1
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iz mediente iluminacidn y deforma-

En la figura 56 se representa el especiro obienido 21 caieniar el -
2l después de haber hecho un borrado itérmico hasta 2009°C de una -
muestra irradiada a 10° Gy, que posteriormente fué iluminada durante una
hora con luz F. EZn el espectro asi obtenido aparecen dos picos cuyos mda-
ximos de femﬁeratura estén alrededor de los 125 y 1809C respectivamentie.
A partir de los 2009C'el espectro comienza a estar periurbado por la con

tribucidr luminosa correspondiente sl espectiro de termoluminiscencia que
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los picos III y IV que zparecen en el especiro de itermoluminiscenciz de

S menor gque 10s gue se observan en

los especircs de fermoluminiscenciz de muestras sélamente irradiadas. -

_Hay que hacer notar que el pico III regenerado &l iluminar corn luz F no

aparece en el correspondiente especiro de termoluminiscencia de crista-

les irradiados con este misma dosis (Pig. 36), fendmeno que se explicari
gl

itulo de discusidn de resultados.

En la figura 57 se representan los especiros obtenidos con crista-

rradiados a 105 Gy se borraron térmicamente hasta -
temperaituras de 200 y 2502C, siendo posteriormente deformados un 5 7 un
10 por ciento respectivamenie. En los espectros ottenidos al czlentar =

nuevamente el cristal despuéds de haber sido deformado, se observa 1

)
p

existencia de emisidn luminosa en la zona del espectiro que se habia bo-

rrado térmicamente. A1 igual que ocurriz en el IiF (TLD—100), es ouy di=-

+y
[

Y¢il correlacionar los pequeflios hombros gue aparecen en =2stos especiros
con los picos correspondientes del espectro de itermoluminiscencia (.na1=
cado con flechas ¥y numeros *omanos), tal como ocurre en el caso de ilumi

e deformar plésticamente la muestra

o)

nar con lugz ¥ en lugar

Para finalizar este caritulo se presenta un resumen de los resulia-
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ncontrados en LiF (TLD-100) y LiF comercizlmente pu~

a. Se ha obtenido el especiro de termoluminiscencia de este material
4

entre temperaztura ambilente y unos 4602C. El especirc consia de 15 picos,
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11 de los cuzles obedecen a cinéiicas de primer orden; no fué posible ob
tener con precisidn las cinéiicas gque siguen los resianies picos. Se han

calculado las energizs de aciivzeidn ¥y los factores preexponenciales de
la mavor parte de 233508 procesct sermoluminiscentes a pariir de medidas
de fosfcrescencis. Tembidén se nzn obienido las formas de la mayoria de =
los picos, enconiréndose la ra acostumbrada diferencia en.lss energfss de

-

activacidn calculadas a partir de estas formas y las obienidas mediante

el esiudio de la Ffosforescencia. Tabla I.

b. Parz dosis menores que 102 Gy, el espectro de termoluminiscencia
presenta un pico dominante (VI) alrededor de los 2152C. Al aumeniar la -
dosis, empiezan a aumentar mas rdpidamente los piccs de temperaturas su-
periores. Para dosis del orden de 105 Gy précticamente desaparscen Los -

picos que se observaban por debajo de los 2009C a dosis menores. Para 4o
7

»

sis del orden de 10
450¢2C,

Gy Unicamentie aparece el pico XV alrededor de los -

bxf

ig. 3 a 5.

¢, El1 espectro de emisidn luminosa preseniz una banda dominante con
un méximo enire 410 y 430 nm. Estz banda de emisidn aparece en todo el =
intervalo de temperaturas estudiado. Ademds de esta banda, aparecen otras
de baja invensidad luminosa gue se encueniran alrededor de los 355, 525,
625, 655 v 750 nm respectivamente. Fig. 12. La intensidad del mdéximo de
lz banda de emisidn dominanie (410-430 nm) ve aumentendo con la tempeza-
tura hasta unos 2109C, disminuyendo posieriormente 21 continuar zumenten

do la temperatura.

d. El espectro de absorcidn dpiice de muesiras irradiadas de este ma
terizl presenta la banda correspondiente a ceniros F (250 nm), asi como
otras bandas mds pequefias alrededor de los 285, 310 y 380 nm atribufdas
a2 centros Z. Lz banda correspondiente a ceniros M (444 nm) es todavia -
més peguefla que las anteriores. Fig. 23, Alrededor de los 200 nm zparece
lz banda de absorcidn debida a2l Titanio, en muesiras no irradizdas. Essa

panda no sufre alieracidn aparente al ser irradiades las muestras.



dlisis de las curvas de 4F/47 en furcidn de la temperaiurs,
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es decir, la derivads de la curva de aniquilacidn iérmica de ceniros
se ha encontrado gue hay una correspondenciz enire 1os pilcos gue apare-
cen en estas curvas con los picos del especirc de termoluminiscenciz, eX

cepto los picos II y VI. AsI mismo, los picos IV y X no aparecen clara-

mente definidos en ellas. Pig. 24 2 26. Sin embargo, en la curva de ani-
quilacidn térmica de centros Z (Pig. 2 7) s serva un gran esceldn alre
dedor de los 2152C, qgue se corresponde perfeciamente con el pico VI del

ectro de termecluminiscencia. Igualmenie aparecen en esias gréficas -
otros escalones més pequefios alrededor de los 110 y 1602C que se corres-
ponden con los picos II y IV, respectivamente, del espectrc de termolum;
niscencieg. Paraz el pico X del espectro de termoluminiscenciz no se en-
cuentiraz un- escaldn biern definido. Se puede decir que exisie una correla-
cidn ensre los picos ¢éel especiro de termoluminiscepcia ¥y las etapas de

aniguilacibn térmica de centros F y 2.

nsidad de la misma es varios 8rdenes inferior z la -

z. La deformacidn plédsiica y el templado de los cristales anies o -

&

-

g

después de irradiados produce variaciones de intensidad luminosa de los
e termcluminiscencia, pero no induce la formacidn de
a 10. Al realizar las medidas de corrientes eléciri
cas en cristeles irradizsdos, no se ha observado ningun pico de corriente

en todo el irntervalo de femperatura considerado. Fig. 32.
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de termoluminiscenciz de este materizl
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a. Se n
entre semperaturz zmbienie y unos 45602C. El espectro consiz de 15 picos;

7

10 de los cucles se ha podidc determinar obedecen a cinéii
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- - . . > 3 - PRy =~ ]
orden; de los restantes no fué posible obitener el tipo de cinéticas. Se
han obienido las formas de la mayoria de los picos. También se han calcen
lado las enerzias de activacidn y los factores preexponencizles de la maz
vor parte de estos procesos termoluminiscentes. Tabla III. De estos valo
res se ve gue ninguno de 1los picos de este material se corresponde con -

los gue aparecen en el LiF (TILD-100).

. s s N 2 . - . .
b. Para dosis menores de 107 Gy el espectiro de termoluminiscencia =

presenta un pico dominante (ITI) a 1252C. Al sumentar la dosis comienzan

'd

icos gue aparecen z temperaturas mds altas. Para dosis del
n de 10° Gy pricticamente desaparecen los picoé del espectro gue se
ban por debajc de los 150°C a dosis més 'bajas. Parz dosis del or-
el pico XV del espectro. Al zumentar

e
también deszparece este pico, aungue se observa una cola de emi

n
}4
O
s
e
o
[(1]
o]
{0
H
m
(o]
[¢]
(¢
(o]
H
H
(1]
n
'd
[¢]
a3
Q
[}
2
[
d

pico cuyo méximo debe de esitar por en-

tro de termoluminiscenci

de emisidn luminosa de este material varis con lz itenm
peratura de maznera mds fuerte que en el LiF (7LD-100). Ern =l especiro se
observen claramenie definidas cuatro bandas de emisgidn cuyos mdximos es-

PRSLo R A Y

tén alrededor de 1ios 320, 420, €55 y 760 nm. Ademds de estas bandas apa-

tan el mismo espectrc de emisidn, aunque las intensidades luminosas rela

-
founey

tivas de las bandas son distintas.
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250 nm correspondiente z los cerntros F. Asi nismo, a 444 nm aparece lg -
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centros ¥ se o0b-
serva una dismirnucidn paulatinz de la densidad Optica en funcidn de la -
onde Unicamenie se ve claramente definido un escaldn al
02C, que se corresponde con el pico 7V del espectro de

termoluminiscencia, Fig. 55.

iluminacidn con luz F como la defor-

a
an sido previamente irradiados y scme-

an la termocluminiscencias de -
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€stos, si bien lz intensidad de la misma es inferior a2 la fermoluminis-

ste materizl la deformacidn
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después de irradiados produce variacio

de termoluminiscencia, pero no -
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CaRITULO IIT

En el presente estudio de lz fermoluminiscencia de LiF¥ puro y de =

v

le variedad dosiméirica LiF (LLD—TOO) se ha visto claramenie.que en es-
1e

%o materizles los picos empleados en medidas dosiméiricas, especialmen-
te el pico VI del Li~F (TLD—100), son de naturaleza azndloga a 10S que Sse

ras palabras, no se ha enconirado razdn
alzuna para suponer que estos picos del especiro de termoluminiscencila =
se deban a fendmenos distinios de los correspondientes a los restantes =
picos del especiro de este materizl. Le similitud de la fermoluminiscen-

s otros haluros alcalinos puros o con im

purezas alcalino iérreas es completa.

Comencemos analizando los parémetiros gue caracierizan los procesos
que originan los picos de termoluminiscencia, es decir, la energia de ac
tivecidn térmica (E) y el factor preexponencial o consiante de reaccidn

(s). Parz el cdlculo de dichos pardmeiros se han utilizado, cuando ha si
do posible, dos mé€todos, uno en el que es preciso determingr previamente
ia Torma de los picos del espectirc de termoluminiscencia y otro basado -
en el estudio de las curvas de extincidn luminosa a temperaiura constan-
te (fosforescencia). Bn la Tabtla I se presenian los valores de los paré-
metros EY s correspondientes 21 LiF (muD—100), obtenidos a pariir de la

formz de los picos resueltics del especiro de itermoluminiscencia zplican-
do, como ya se ha dicho, diferenies modelos de cé&lculo. Los errores co-

rrespondientes z las energias de aciivacidn E calculadas por ssios méto-
dos se deben fundamentalmente, por un lado a la imprecisidn con que se -
obtiene la forms de los piccs, ¥ por oirc a las aproximaciones matemdti-
cas introducidas en el método de cdlculo propuestio por cada autor [cB]

Como resultado de ambos se ha estimado para las energias de activacibn E
calculadas de esta manera un limite de error de ur 25 por cienio. En la

misme Tebla I aparecen los valores de E ¥y s calculados z partir de las -
e

medidas de fosforescencia. Como ya se ha dicho, los error de las ener-
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la energia correspondiente a los picos II, V, VI, VIII, X y XII, en los

gue los valores calculados & pariir de lz Zorma de 1o0s picos son aproxi-
madamente superiores en un facior dos 2 los calculados con las medidas -
fosforescencia. Igualmenie, los valores de los TacTtores preexponencig
s correspondientes & los picos II, V, VI, VIII, X y ZII calculados se=-
gin lz forma de los picos de termoluminiscencia son varios Srdenes de -
magnitud superiores = los calculados por medicdas de fosforescenciz; en -

. . 12 16 -1 - . 4 7 -1 -
un caso son del orden de 10 a 10 s v en oitro de 107 2 10" g '. Las

-~ .

diferencias entre ambos métodos se pueden atribuir, por un lado, 2 que -

-

de los métodos basados en el conccimiento de lz forms del pico no se Ob-
0os parémeiros E ¥ s de modo independiente; de hecho se suele su-

. e d - - . 8 12 "1' : - . -

pongr que 5 esid comprendido entre 107 y 10 S 7 se intenia calculer

un valor de Z compatible con valores de s comprendidos en esie intervalo

Por otra parte, lz forma de los picos puede sstar slverada por otros fe-
I ’ e I

rerzitura, o variaciones del espectrc de emisidn con la temperatura. Por
S

4

tanto, los valores de E y s caliculados a pariir de la
rescencia ofrecen mucha mds garaniia, por un lado, porgue los parimeirocs

Z y s se obitienen de manera independiente, y por otro lado, por no esiar

’

afectados por dependencias inconirolazdas o inesperadas de la Temperatursz,

ya que éstaz se mantiene consiante en este tipo de medidas.

oncordancia entre los valores de las temperzituras de los midri-

e
de los picos obtenidos por resclucidn de los picos del espectiro de -
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temperaturas calculadas a partir de cada parg
ja de valores E y s calculados por fosforescencia y para la velocidad de
calentamientio empleada en termoluminiscencia, es un apoyo para conside-
rar que la descomposicidn de las curvas de fosforescenciz, asunto siem-

pre delicado, ha sido realizada adecuadamente. Unicamense la temperatura
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dcs en fosTorescencia (2289C) difiere 2lgo mds de 1o que cabe esperar. =
Zste hecho puede ser debido a la posible influenciz de un Dice de =W 30
ca intensidad, situado alrededor de los 2252C, gue se encuenirz enrssca-

rado debajo del pico VI, como ya se indicd en el cepitulo de resulizdos.

Si comparzmos los valores de £ ¥ s calculados a pariir-de las for-
mas de los picos del especiro de termoluminiscencia enconirados en este

N

bzjo con los de otros autores que han utilizado el mismo méiodo, Ta-

ck
m

-
-

o

la II, vemos gue hay una buena concordancia [753, [78], (e1], [100],

E 101). Recientemente Fairchild y otros [81] han hecho un estudio detall

i

do en este sentido ¥y han resuelioc los plcos del espectro de termolumini

|m

cencia (obienidos con una velocidad de calentamiento de 109C/min ) de
cristel de LiF (TLD-100) irradiado con dosis de 10° Gy. Le temperaturas -
de los mdximos de los irece picos del espectro de termoluminiscenciz gue

se encueniran enire femperatura ambiente y 2702C coinciden con los agudl

obienidos. La uUnica-diferencia con estos—auiores—es—que ellos encuenmtrar ™

o

un pico méds a unos 2109C, situado entre los picos VI y VII. Las enerzia
de activacidn y faciores preexponenciales calculados por estos auiores -
también concuerdan con los aqui obtenidos. Dnicamente los parimeiros co-
rrespondientes al pico VIII (2682C) presentan alguna discrepsncia que -

puede ser debida a una mala resolucidn de este pico. Si comparamos los -

velores de las energias de activacidn y factores preexponenciales calcu~

lados por fosforescencia en este iIrabajo con los de otros autores gue =

nen empleado dicho método [101, feald, (101] y [102] (rabvla II), se obsex

va gue todes ellos encuentran para los factores preexponencizles valore
més pequeflos que 1los obienidos por el método basado en la forma de los -
pic ]

os. Sin embargo, los valores encontrados para dicho pardmetro en esie
v

trabajo son %todavia mds bajos.
Recientemente, Taylor y Lilly (1978) [75] han empleado el método -

P

de fosforescencia para obtener las energfas de activacidn y los factores
preexponenciales, enconirando valores prdximos a los calcwlados =z través

de la forma de los picos y, por consiguiente, sus valores difieren noia-

v
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presentados en estz Memoria. Esta discrepancia se puede
e zer las medidas -
de fosiorescencia,vva ue zrtes de reazlizar las medidas hacen un borrsdo
sérmico tara evitar la contiribucidn de los picos anteriores al gue les -
inzeresz medir ¥ consideran gue a la temperaturz ds medida obiisnen uUni-
campente la curva de extineidn correspondiente a un solo pico. Esto no es
correcio en principio, pues aungue hayan evitado por borrado térmico la
contrivucidn de los picos anieriores, no ocurre 10 mismo con 10S Dpicos =
posteriores, que aparecen = mayor temperatura 7 gue, aungue pusden ser -
de pecuefia intensidad, pueden afeciar apreciablemente las curves de ex~
tincidn. En segundo lugar, el intervalo de temperzturas medido para cada
componente es pequefio, unos 352C, pudiendo por tanto cometer errores im-

portantes 2l calcular la vendlente ¥y la ordenada en el origen de dichos
es.

comoponentw te

c
Por ditimo, ignoran la presencia de uno o dos picos que apz
recen en el espectro de termoluminiscencia enire temperaiure ampienie 7

uede introducir errores imporiantes en 1o0s va

J

2109C. Este necho también

lores de E ¥ s calculados por estos autorss.

o

En la Tabla III aparecern los valores de las enerzias de activacidn
v factores preexponencisl

ulo. Si comparamos estes valcocres con

e
aplicando distintos métodos de célc
los calculados vpara el LiF (TLD-100), Tabla I, vemos, por un ladc, que -
les temperafuras de los maximos de los picos de termoluminiscenciz en zam
bos materigles tienen ciertz semejanza; sin embargo, del andlisis de los
o} ctivacidn y faciores preexponenciales, fundamen
talmente los calculados a pariir de las curvas de exitincidn luminosa, ve-~
mos que difieren notablemente en ambos mat les. Unicamente parecen ¢o-
incidir los correspondienies al pico VIII. Todo esto indica gue las iram-
pas que dan origen a los picos de iermoluminiscenciaz en el LiF (TLD-100)

v en el LiF son diferentes.

Uno de los resuliados mds initeresanies de este %
e

stabilidad térmi

terminar la relacidn existente entre la mica de centros -
de color y la iermoluminiscencia. Como se indicd en la Introduccidn, es-
te es un punto que ha permenecido oscuroc durante largo tiempo ¥ sobre el
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j , en cugiguiera. ce sus variesnies, los cen-
a

dos obLteniios sobre los espectiros de decolorzcidn térmicea de centros F ¥y
Z, en LiF (TLI-10C), muestran escalones de destruccidn de dichos centros
e

rvzlos de temperatura en 10s que hay un plco de termoluminis

cencia, 1o gue indice que estos ceniros de color juegan un papel esen-
cizl en los procesos termolumiriscentes observados ern este materisgl. Es-=

te tipo de medidas no se habian resglizado hasta zhora. Generalmente, los

investigadores se han limitado 2 observar las variaciones que sufren los
espectros de absorcidn &l iluminar los cristales con luz monocromitica -
de diferenies longitudes de onda, especizlmente las correspondientes a =

las bandas de absorcidn P y 2, con objeto principal de liberar eleciro-

nes de estos ceniros y estudiar las alteraciores inducidszs en los picos

o8
(0]
‘.‘

especiro de termoluminiscencia.

aAsf, Klick y otros (1967) (43]), Christy y otros (1967) [44] v May
nugh y oiros (1970) [13] encuentran gue las bandas de absorcidn que apa-

recen alrededor de 285, 310 y 380 nm se deben a la presenciz del Mg 7 -

o

estdn relacionzdas n los picos del espectro de termoluminiscencia gue
aparecen glrededor de los 100 y 2002C respectivamente.

1z curva de decolcracidén iérmica de centros Z (310 rnm), Fi
ottenida en este tratajo, se observa un gran escaldn z lz misme tempera-
tura a la que se observa el pico VI, es decir, a 2152C del espectro de -
termolumini scencia. Tampién se observan otros dos escalones mds peguefios
que coinciden, respectilivemente, en temperatura com los picos II y IV, a
102 v 1549C del espectiro de itermcluminiscencia. Se puede por tanto con-
cluir que los ceniros Z tienen un papel directo e importante en 10s pro-
cescs iermoluminiscentes que dan lugar e los picos II, IV y VI. Por oira
parte, al iluminer con luz F muestras gque han sido previamenie irradias-
das y sometidas a2 un borrado itérmico parcial, se observa gue se regene-

ran precisamente los picos II, IV, VI y X (Pig. 29) que aparecen alrede-
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los 100, 150, 215 y 3102C respeciivamente. Este hecho demuesirza

bilizados junto 2 una impursza divalente, en esie ca
catidnica asociada, formédndose asi un cexntro Z. Lierece seflalarse gue es-—
te tratamiento de iluminar con luz P es un método bien conocido en la £I
sica de los centros de color para obiener ceniros Z en un crisial irra-
diado ¥ que contiene impurezas divalenies. Sin embargo, para los investi
gadores gue Ir

¢ctrones de los =
centros P, los cuales son airapados posteriormente en posibles trampas -
ge electrones (9], ([34], (351, (36J, (54], [861, sin que estos autores -

mencionen parz nada el fendmeno del movimienio de los centros F induci-
dos por iluminacidn F.

En la decoloracidn $érmica de centros F se hz visto una clerz co-
T c e Termolumiriscencia con los obtenidos en las
excepto para los picos anteriormenie cita-
e}

entros Z. Unicamente los picos IV
v X que se insindan en slgunas de estas curvas (Fig. 24 y 25) pueden ser
detidos a un sclapamiento de las bandas de absorcidn correspondienies a

o

b3

s centiros Z (310 nm) v a los F (250 nm). De este resultado se puede -

a
concluir que los ceniros F, al igual que los ceniros Z, estén también di

<

rectamente implicados en varios de 1os procesos de termoluminiscencisa.

-
4

o

siguiente paso es

§4

eterminar el papel que juegan estos ceniros
de color en dichos procesos, 16 gue es equivalente a esiablecer qué tipo

e ente mévil es el que produce la aniguilacidn de los centros de color

£3}

¥y Z. Para gue un ceniro de color

0 Z sea anigquilado en un proceso -
termoluminiscente se pueden considerar fundamentslmenie tres formas posi
bles: que el centro pierda un elecirdn, es decir, que el centro F o Z ac
tde como trampas de electrones; que estos ceniros capiuren huecos ¥, por

consiguiente, actien como cenitros de recomtinacidén, formdndose como pro-

ducto final de esta recombinacidn une vacante anidnica; y, finalmenie, =
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que el cenirc de color capture un intersticiazl, esito es, un dtomec de ha-
geno neutro F , reestableciéndose lz red cristalina, ya que el produc=

é
t0 final de esia recombinzcidn es un idén F , Debe sefalarse que durante
a

ca, sin gque haya prueba alguna de gue parie de los ceniros ¥ se Iormen «

partir de vacantes anidnicas inicizlmente existentes en el crisiel. Esie
posibilidad de gque existan suficientes vacantes znidnicas libres en el -
cristal fué apuntada en la década de los cincuenta, pero hoy diz se ha -

e eS=-

£

encontrado que es incorrecta [11] {102]. Seestima que el nimero

. X R 13 -3 . ,
tas vacantes puede ser como mucho de 10 7 em ~ ¥, por itanto, irrelevantes
parz el proceso de coloracién F, en cuya primerz etapa se alcanzan concen

o U T -3 . -
traciones del orden de 10 =~ cenitros F cm “. Es interesanie, sin embargo,

nacer notar como este punio de viste se ha mantenido en los modelos enx-

kol

leados parz explicar 1los procescs de termoluminiséen is gque ocurren en

este material. Son varios los modelos propuestios para explicar el proce-
so de termoluminiscencia en haluros alcalinos irradiados. Sin embargo, -
se empezari exponiendo el modelo gque de modo especifico se ha mantenido

para el IiF® (TLI-100). Este es el presentado por K n (1970) [21], va
sado parcizlimentie en algunos estudios sobre la aosorczén 6ptica y espec—
tro de emisidn de este material. Segun este autor, el proceso termolumi-
niscente tiene lugar en las etapas siguientes: un electrdn, que ha sido

liverado iérmicamente de una trampa, se recombina con un meco de un cen
tro V_ que, segin Christy (1972) [22], estd consiituido por un di-hueco;
el hueco resiante formariz un centro VK que es itérmicamente inestable v,
por tanto, mévil, por encima de unos 145 K (Podgorssk ¥ otros 197 [34]
El hueco mévil asi formado r liberado se recombina en un ceniro luminis-

cente con un electrdn que rha escapado de un ceniro F por efecto funel. =

ey

Esta Uliima recombinacidn produce la banda de emisidn luminosa cuyo méxi
alrededor de los 420 nm. No se dice en este modelo si la primers
I'd

recombinacidn elecirdn~nueco da emisidn luminosa, asuncue se podria espe-

rar que asi fuera.
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e
a de 250 nm y con una colz gque llega hasta unos 400 nm. Estos zuto=-
res atribuyen esie pico a la recombinacidn de centros VK y concluyen que

esto no encaja con el modelo de lMayhugh, ya gque segin €sie la banca de =

ﬁ

emisidn tieme su mdximo sobre los 420 nm que estéd muy

.

jada de la que
se observe & 250 nm y, en consecuencia, el modelo de Iayhugh no

28 CO=

rrecto 0 bien debe ser modificzdo.

Pars explicar estas discrepencias, Christy y lleynugn (1972) [22]
sugieren dos pesipili es¢ primers, gue a bajas temperaturas los elec-

trones airapados en itrampas poco profundas pueden recombinarse directa-

o
(250 nm); segunde, Que aproximadamente a la misme jemperaturz, el centro
c

trones: un electirdn es liberado hacia ls banda de con-
raccicna con un ceniro VS produciendo un centro VK re—
sidual. Si la temperaturz esté prdxime a aquella en gue el hueco ‘K 28 -
inestable, un electrdn de la banda de conduccidn puede recombinarse con

é1 produciendo luz en el uliravioleta (260 nm), o bien el hueco V.. puede

X -
producir emisidn a 400 nm al recombinarse con un elecirdn en un com Dlego
aciivador-ceniro F. Parz temperaturas por sncima de los 170 K el mecan

mo gue produce la emisidn en el ultravioleta no es operativo, debido a -
la gran movilidad de los huecos, y el mecanismo propuesto por Mayhugh y

o

Christy, que provoca une emisidn luminosa alrededor de los 420 nm, serd
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En resumen, el rmodelo de Mayhugh-Christy necesiia de unes trampas
c

de elecirones, dg donde son liberzdos parz iniciar la cadenz de procesos
cue dan lugar z lz exizidn luminosa. Estas trampas de electirones no es-
tdn identificsdiesz en atsoluito ¥ su existencis se ziribuye & 1z presencia

de Liz exn estos criztaless (~100 ppm). Igualmente se necesiiz en este mo-
delo Ge uxn centro de recombinacidn en el que se aniguila un aueco con un
electrdn arrzucado de un centro F por efecto tunel. Esios centros de re-=
comzinacidn se ztrivtuyen a los iones de Ti que intencionzdamente (4v 10

ppz) se afade 2 este meierial con objeto de aumentar su rendimiento lumi
o. Aparie de esie hecho experimental no existen pruebas claras que in

diquen que el idén Ti actde como centro de recombiracidn.

Los centros T en este modelo tienen el papel de suministradores de
electrones a los ceniros de recombinacidn inducidos por los iones de i~
tanio y, en consecuencia, se formsn vacanies anidnicas. La formacién,de
estas vacanies es uno de los punios débiles de este modelo. La principal
es gue todos los picos del espectro de termoluginiscencia son de la mis-
ma naturaleza, como lo indica el hecho-de gue el espectro de emisidn
précticamente el mismo en todos los picos del especirc de termoluminis—
cencia de este material. Esto implica la formacidn de gran cantidad de -
vacantes anidnicas, dado que los centros F formados por la irradiacidn
pueden glcanzar 101 o més centros F por centimetro cdbico. Come puede -

¢}

verse, esta concentracidn de vacanties anidnicas es iotalmente irreal ¥,
por tanto, no es correcto el papel que se aitribuye al ceniro P en el mo-
delo de Hayhugh-Christiy. Algﬁn‘autor ha intentado salvar este inconve-
niente postulandc que los elecirones gue alcanzan los ccomplejos de Ti =
vienen de irzmpas de elecirones distintos de los ceniros F. Pero hacer =
sto implica suponer que los cenires ¥ o Z no interviener en el proceso

termoluminiscente, 2 1o que se oponen 1los resuliados encontrados en este

tanto leos centros F como los -

ct
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d
entros Z tiensn una parie activa en la itermoluminiscencia de este mate-
rizl ¥y que no consiste precisamente en suministrar electrones a los repe

tidamente citazdos centros de recombinacidn.
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e formz corrslzcionzds con oIras co
zyrugh 1970) [21 7 aplicando unz relacidn
del %ipo ilolvo-Ivey obiuvieron gue esta banda en IiF e

rzleze gue oirzs cobservadas en varios haluros alczlinos como KC1 y EEr.

3

Pensaron entonces gque esias bandas se debian a di-nuecos atrapados. Sin

embargo, -se ha encontrado recientemente que esias bandas en XEr se deben
no z di-huecos sino 2 di-intersticiszles (Hoshi y otros 1975) [103]. En -
consecuencia, la identiZficacidn hecha por ha}bhgr v Christy sobre la na-
turaleza del cenirc que da lugar a2 la banda (112 nm) es muy dudosa, ¥

muy probablemente se debe a la formacidn de dl intersticizles en lugar -

o8

e di-huecos come proponen es3i0s auiores.

Zn el modelo propuesto por Mayhugh y Christy.se produce liberazcidn
roce P

de electrones y de hueccs durante el p or esitae

razén seria de esperar que pudiers detectarse la presencia de corrien-

tes iérmicamenie estimuladas correlacionadas con los n*cos de termolumi-

niscencia. Estas corrientes no han sido observadas nuncza por encima de -

temperaturz ambiente. En este trabajo se ha intentado mievamenie deteciar

’)

estas corriesntes y el resuliazdo ha sido negativo. Se acostumbra z expli-
car esta ausencia de corrienies diciendo gque éstas son muy pequeflas fren
te 2 la corriente idnica gue se observa por encima de temperatura ambien

te. Aunque esta explicacidn no puede descontarse de un modo ferminante,

i

es interesante sefelar dos punios. En primer lugar ls conductividad iéq;
ca disminuye Ifuertemente al irradier el cristal, a pesar de lo cual no -
es posible detectar la presenciz de estas corrientes. En segundo lugar,

¥y como se ha indicado,~an los cristales se destruyen gran cantidad de -
ceniros ¥ (1016—1018 em™>) 1o que, segin el mecanismo de Mayhugh y -
Christy, deberis provoecar la liberacidn de un mimero igual de elecirones
y de huecos. Es posible gue el camino libre medio de estos portadores -
sez tan peguefo gue la corrientie sea extraordinarizmente pequefia a pesar
del gran numerc de portadores liberados. Sin embargo, es muy posible que‘

la dificulfad en detectar esitas corrientes sea simplementie debido a gue
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recen tras haber pasado por un mEximo. Esve procesc afecta a todos los -
picos del especiro, por lo que parz dosis elevadas 107 Gy en este matc
rial s6lo se observa un pico de termoluminiscenciz sobre 450°C (Fiz. §).
Este ultado parece muy diffeil de conc r con cualguier modelo de =

proceso itermoluminiscente; que &l igusl que el de Mayhugh-Christy, atri-
vuye cada pico a2 la liberacidn de portadores de carga de una trampa, ya
perarse es la saturazcidn del p
perc jemds que éste desaparezca. Este resultado es. imporianie parz deci-
dir sobre la naturaleza de los procesos termolqminiscentes estudizdos

trabajo. Como se verd mis adelante, este resuliado esid Intimamente

T

e
igado al ¢enomeno denominado supralinealidad que todavia no ha encontrs
doexplicacidn satisfactoria en el modelo de Mayhugh-Christy y sus varian

tes, & pesar del considerzble esiuerzc dedicado =z resolver este punio.

Seguidamente se discutirdn los resulizdos obtenidos en este ira
jo dentro del modelo propuesto por Ausin y Alvarez Fvas (1972) [23]

-

ra explicar la termoluminiscencia en halurcs alcalinos irradiados z te:

veratura ambiente (Mariani y Alvarez Rivas 1978) E243. Segin este modelo,

}.J

a2 termoluminiscencia que se observa en estos materiales por encima de -

=
[y

temperatura ambiente se debe a la recombinacidn cor ceniros (F, M,...)

o8
®

tomos de intersticiales del haldgeno que son liberados térmicamente
de diversas irampas. Al ocurrir esta recombinacidn y en lz dltime eifapa
de la misma itiene lugar una recombinacidn electrdn-hueco que emite luz.
Aunque es evidente, merece recalcar que se trata de un procesoc en el gue
el ente mévil es un 4dtomo de haldgzeno en lugar de huecos y electirones c

mo se ha supuesio er los modelos tradicionales de termolumi

18]
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siendo, r consiguienie, una de las caracteristica

-

s de corriente elécirica asociados a los de termolumi

¥

por este mecanismo. Esio esté de acuerdo con que en

»

s
(mLD-100), = pesar de su conienido en Mg y Ti, no se
ha observado lz presencia de corrientes eléciricas térmicamente estimulz

das en muestiras irradiadas = temperatura ambiente =21 igual gue en oiroes
haluros alcalincs purcs o dopados con impurezas alcalino térreas (Rascén
¥ Alvarez RKivas 1978) E25] Alzunos picos de termoluminiscencis en mues-
tras irrediadas z lz temperatura del helio liquido han sido exp;icados -
poxr este mecanismo E104]y(ﬁ©51 7 aque recilentemente han recipido soporte
tedrico [j06]. Naturalmente, esto no quiere decir gue todos los procesos
de termoluminiscencia observables en haluros alcalinos irradiados sigan
el modelo propuesto. Recientemente, se han podido distinguir entre picos
de termoluminiscencia en KC1 ¥ %aCl irradiados a 80 K, debidos a trampas
de elecirones, de huecos 7y de initersticiales (Jiménez de Castro y iAlve-
rez Rivas 1979 {26 vy Jiménez de Castro 1578 [72]),

‘

Lz existencia de escalones de anigquilacidn de cenitros ¥, o lo que
equivalente, la exisitencia de mdximos en la curva 4F/d7 a ls misms -
temperaturs a la que existen picos de Termoluminiscencia, estd de acuer-
do con el mecanismo termoluminiscente en el gue iniersticiales de haldge
no esvabllizados en diversas itrampas se recombinan con esitos centros. Ia
posipilidad sugerida por algunos autores de gue esta coincidenciz se de-

ba.a lz emisidn térmica de los electirones de los centros F debe ser re-
chazada, ya que implicaria lz existenciz en este materisl de distintos -

tipos de centros P, lo que junto con la falta de corrienies térmicamente
estimuladas hace que esta propuesta sea totalmenie invizble f25] ¥ C24]€

.

Une propuesta més razonable es la de considerar gque los ceniros 7

se destruyen por reccmbinacidn con huecos liberados térmicamentie de sus

trempas (Klick 7 otros 1967) [}ﬁ]. Como se indicé en la critica del mode
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glta de corrientes, el elevado nidmero de va-
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z2n de la recombinacidn de ios ceniros F -

con hueccs 7, finalmente, pero mds importante, la evolucidn del esvpeciro
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de termoluminiscenciz con 1z dosis de irradiscibn, llevan a rechazar ess-
rmoluminiscencia observadas en el LiF

<e nmecanismo para explicar lz e
100) 2@ iguzl que en hzluros alcalinos puros. Se conclu por tan-
50, gue Lcs picos de termoluminiscencia relacionados con la aniquilacién
de cenitros & se debven le recombinécién de estos centros con &iomos de
conclusidn es légicamente valida para el IiF nominalmen-
iarshaw), también estudiado en este trabajo. Ahora se verd como

este modelo explicaz los diversos Fendmenos observados en estos maieria-

Zos intersiiciales producidos por lz radiacidn son estabilizados -
por las impurezas y dislocaciones presentes en el cr stal[f27j. Es inte-
lar que todos los picos de itermoluminiscenciz gque har podide
ser estudiados tanto en IiF (TLD-100) como en IiF comercislmente puro -
coedecen cinéiicas de primer orden. Esto explica que la recombinacidn in
tersiicial centro F es correlacionadas o0, en otras palabras, que el cen-

el

intersticizsl correspondienie se encuentran estabilizados a2 =

corta distancia entre si y de la impureza. Asi pues, alredecdor de la im-
pureza ¥z ¥ Ti en el caso del TILD-100 se estabilizar tanto intersticiz-
les como centros ¥, En el caso del LiF puro se trata de impurezas rasi-
uales {(Rascdn ¥y Alvarez Rivas, 1070) EZ“J Merece seBalarse gue & pesar
del grazn ndmero de picos observados en el especiro de termoluminiscencia
de ambos materiales, no se han encontrado picos comunes al IiF (TLD-100)

y al Id¥F, como puede verse en las Tablas I y III.

In algunos casos, en 1o0s haiuros alcalinos con un &lio contenido =
de impuregas divalenies, como en el LiF (muD—100), algunos centros ¥ se

forman en posiciones de la red contiguas al par impureza vacanie, lo que

a luger a bandas de absorcidn dSptica algo distinias de lz banda corres-

‘g

pondiente al ceniro ¥ aislado. Los centros F asi perturbados se denomi-
nan centros Z. La excelente concordancia encontrada sn esie trabajo en-
tre la temperatura a2 la gue tiene lugar el esczldn de destruccidn térmi-

ca de la banda de 310 nm (centro Z) y el midximo del pico VI en LiP (TLD-

'.J

OO), vermite concluir gue zl igual que los centros ¥, tambidrn

8]
)
03]

cell=

tros Z actdan como centros de recombinacidn parz intersiticizles de hald=
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terroluzinisccacie II y IV, razdn por la cual lz conclusidn anterior ‘se
apova Tamibién =n este resuliado. El espectiro de emision en LiZ (TLD-100)

tiene una taniz dominante con un méximo alrededor de 420 mm gque se obser

ve en ToGo el intervelo de itemperatura

.
[]
1]
o
o
(9]
'.l
3
'_)
juj
[¢]
ol
m

(e
fo
o
)]
[
[}
'..l
n
‘_l
O

3
L
]

(centro Z).
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Como se indic eriormente, Fairchild y otros (1978) [81].han en

w

contrado que esia banda estd realmente compuesia por Tres muy prdximas,
relacioredo con la influsnciz de ila impureza -
sobre la etapa de emisidn luminosa. Esta influencia parece relaiivementie

pequefiz sobtre la posicidn de lz banda de emisidn, 10 que concuerda con -

_el necho enconirado por Pasedn y Alvarez Hiva (1978) [95] en KCl nomi-
nalmente puro, KCl:Sr y KCl:Ca, maleriales en los que el espectiro de emi
sidn presenia una banda que tiene su méximo précticamente z lz misme lon
gitud de onda. Se ha observado también gque la recombinacién de los inters
ticiales con los centrcs M da una vande de emisidn igusl que la inducida

por recombinacidn intersticial centro F. De los resuliados obienidos en
s

este trabajo se puede deducir, sin embargo, que la proximidad del cenitro
F al dipolo impureza vacante zfecta fuertemenie la intensidad de luz exi
tida en ls recombinacidn con el intersiicial del haldgeno, ya gque la in-

estruido es mayor que la iniensidad co-
rrespondiente 2 la observada en oiros picos correspondientes a2 la desiruc
cidn de centros F. Tanto en este materizl como en IiF el rendimienio lu~
minoso de todos los picos no es el mismo, como puede comprobarse compa-
rando la intensidad de los picos de termoluminiscencis con la de los pi-

cos correspondientes en las curvas de dF/dT. En ILiP puro no se observe -

lz formacidn de centros 2 duranie la irradiacidn y la emisidn luminosa -
es menos intensa que en LiF (TLD-100) en la banda de 420 nm, Otro punio
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interesante en el rendimientc luminoso
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co VI empleado en dosimetris, Le causa

[88] pero indicaz la fuerie influencia de 1

miento luminoso del proceso itermoiunminiscente.

Asi pues, duranie la irradizcidr las impurezas acidan como centros
de estabilizacidn de los intersiticleles de zaldgeno gque produce la radiz
cidén. Los ceniros F ocupan también posiciones

incluso en algunos casos coniiguas al dipolo-impureza vacanie, formando=
se en este caso certros Z. En resumen, los defectos generados por la ra-
diacidén: centros F e intersticiales, se acumulan alrededor de las impure
zas. Segin se va aumentando la dosis de irradiacidn, se observa gue los

picos de itermoluminiscencla que aparecen a bajas temperaturas van desapa

reciendo, mieniras que los que aparecen iniciazlmente z temperaturas mds

\

ltzs aumenian de intensidad pars después disminuir hasta desaparecer. 4
dosis suficieniemente alias el espectro de termoluminiscencia muestra un
solo pico a Temperaturaz notablementie mis zlta éue las temperaturas a lzas
que aparecian los picos correspondientes a dosis bajas. En el caso del -
LiF (TLD-100) y IiF se ha encontrado un solo pico en el espectro de ter—
moluminiscenciz en ambos materizles a2 unos 4502C parz dosis de 107 Gy en
el primero ¥ de 5x106 Gy en el segundo, si bien en este dliimo, para do=-
sis auUn mayores, el pico debe estar a temperaturas superiores a los 500°¢

C ¥y, por tanito, fueraz del alcance del equipo experimental empleado en es

Esta variacidn del espectro de termoluminiscencia con la dosis de
irradiacidn también estd de acuerdo con el modelo propuesio para expli-
car la termoluminiscencia de estos materisles. Es conocido el hecho de -
gue los intersticiales uns vez airapados tienen a su vez cierita probabi-
lidad de atrapar més intersticiales formando pequefios agregados gque tie-
nen mayor éstabilidad térmica que los intersiiciales eirapados inicial-
menie [27]. La agregacidn de intersticiales es operativa nasta alcanzar

tamafios visitles en el microscopio electrdnico YjOTJy{ﬁOS}. El proceso -
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de un conienido creciente d=

blecer un paraleilismo enirs -

niscenciz con dosis crecientes: lz formacidn de agregazdos de meyor tama-
Zo ¥ més estables es la causs de gue el especirc de termoluminiscencia -
presente por un lado picos a mds alia temperaturs segin sumenie la dosis
de irradiacidn, mientras que por otro los picos observados z menor iempe

ratura van desaparsciendo.

Otro necho que apoyz el modelo de recombinacidn de ceniros de va-

cante (F, ¥, Z...) con intersticiales de naldgeno para explicar la termo
iaci

Q:

luminiscenciz inducida por irra ién a temperatura ambiente en ILiF es
lz correlacidn que se presenta en la Fig. 58, enire el espectiro de %ermg
obtenido en esie itrabajo para cristales irradiades a dosis

a
similares a2 las que empled Nadeau (1965) Y95J para estudiar lz recupera-

(o)

idén térmicz de lz dureza inducida por la radizcidn. Se sabe gque la dur
za de los haluros zlcelinos gumenta a2l gser irradiados y gue dicho efe
se debe a lz .interaccidn de los intersiiciales inducidos por 1z radia-

¢idn con las dislocaciones [273. Los agrupadocs de intersticiales actdan
como punios de ancleje para las dislocaciones, lo gque obliza = iener que
emplear Tensiones mayores que en las muestras sin irradiar pars conse-

guir que éstas se muevan. Al calentar la muestira esios agregados de in-

tersticiales se destiruyen y, por consiguiente, el material debe reblande

——

cerse y simuliZneamente aparecer un pico de termocluminiscenciz, hecho
gue se puede apreciar claramente en la Fig. 58. Esta correl

ac
do comprovarse también en algunos casos en KC1 tZE] y Hall [24].

de termoluminiscenciz a femperaturas en las que =
las muestran hen sido previamenie borradas para ser deformadas posterior
mente, como se presenta exn las figuras 31 y 57, se puede explicar preci-
samente por la citada interaccidn entre los agregados de intersticiales
v las dislocaciones. Al deformar plésticamente a temperatura ambienie -
una muestra irradiada que ha sido previamenie borrada térmicamente, las

e}
dislocaciones pueden arrancar intersiicizles asgresgados gque obstruyen su
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(NADEU, J.P. 1962) en LiF. Dosis 107 Gy.
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estables ¥y al caleniar

o) ado en este trabzjo algunos resuliados sobre la rege
nerecidn de slgunos picos del espectro er muesiras irradiadas gue hen si
do borradas nasia Una ciertz temperaturz anies de ser iluminadas con luz
. Bzte Ffendmeno ha sido ampliazmente estudiado [15], [34] ¥ [35]y, como

va na sido indicado, esta regeneracidn de pilcos sirvid pars etribuir, se

gdn estos autores, los picos regenerados a trampas de elecirones que vol
vian = ser llenzdos con electirones liberados de los centros F mediente -
lz iluminaeidn. AL iluminar con luz F las muesiras, ademfds de la posibi-

dad de libverar algunos elecirones, se provoca el movimiento de cenires
Y (Schulman ¥ Compton, 1965) [28]. Este movimiento, ¥ dependiendo de con
diciones ex xperimenitaies tales como la conceniracidn de centros F, de im-
purezas, induce otros feadmenos. Por una parte se forman ceniros i 2l en
contrarse dos cenitros F; tembidn en su movimiento los ceniros F se acer-
car a dipolos impureza-vacante, dando lugar a la formacidn de ceniros 2
{28]. Ldemés de estos dos fendmencs, los ceniros F en su movimiento bdajo
la iluminecidn pueden alcanzar agregados de intersiicizles recompindndo-
se con ellos, como se ha visto en KOL {115] La recomvinacidén de los cexn
tros F con los agregados de intersiiciales hace que €stos disminuyan de
tamafio ¥, consecuentemente, disminuye su estabilidad térmica. Algunocs de

estos agregados reducidos pueden

O

ncidir con los gue dar luger a los -
28, 29 ¥

que los vicos regeneradcs tienen une intensidad varios Jrdenes de magni-

o]

coi
ricos producidos por irradiacidn. PFig. ebe olvidarse =

Ui
Or
Lot
(@]

o

tud inferior a los inducidos por irradiacidn. Asi pues, tamtién el fend-
meno de regeneracidn por iluminacidn con luz F enczja perfectamenie den-

tro del modelo propuesto.

A

Pars finalizar esta discusidn de resultados se anzlizeron dos fend

menos cuya explicacidn dentro del modelo de Maynugh ofrece grandes difi-
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cultades, como lo demuesirz el necho de ser aciuslmenie un contiinuo

0 son los denominzdos suprelineslidad ¥ sensibti
[31] (27 2 581, C111]. Como se veré, esi0s -
sor totalmente explicables ¥ esidén de acuerdo con que 10s

s
- N . . : R~ . £ - . e
fendmenocs ftermoluminiscentes en Ii¥ y LiF (TL J-T“O) son debidos 2 la re-

comtinecidn de los intersiiciales de nhaldzeno con los diversos ceniros =
o

= utilizecidn del TLI-100 comec dosimeiro estid basada en el

ki

experimentel 4 dosis suficientementie bajas, gue son las mEs in

®
IS
®
gs
®
H
0

portantes en la dosimetriaz personal, lz intensidad del pice cuyo méximo
0

de temperatura esté alrededor de los 200°C (v bien el &rea bajo el

mismo, son proporcicnales a 1
g0, para dosis superiores
servdndose gue la amplitud o altura del pico aumenta més répidamente al
aumeniar la dosis gue en la eiapa previa (sun*allneal ad), como puede =
verse en la Pig. 59 itomada de Stoebe ¥ Wauanaoe (1975) ESS]. Para dosi
superiores 2 107 Gy le emplitud o aliturs del re&erlao pico

Tinuamense.

etapa en lz gque el pico zumenta con lz dosis, aparece otrz en la gue el
pico empieza a disminuir para dosis crecientes hasta llegar a desapare-
cer totalmenie parsz dosis suficientemente slias. Durante esta segunda -
etapa el pico que aparece a temperatura superior al pico considerado to-
davia estéd aumentando, para seguir posteriormente un comportamienic and-
logo. EL proceso de agrupaciln de intersticiales anies expuesto explica
este comportamiento. Se particularizard ahora este proceso al pico VI -
(21092¢C) del IiP (TLD-100). Los cinco picos que aparecen entre temperaiu-
e

ra ambient la del pico VI corresponden a agregados de intersiiciales

X3

7
de menor tamafio; seguin aumente lz dosis de irradiacidn 7 debido =2 la ca-
]

03
pacidad de €sitos pars capturar nuevos intersticiales con el consiguiente
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Fig. 59.- Variacién de la altura de los picos IT, VI, VII v XTiI del espectro

de termoluminiscencia con la dosis. (STOEBE, T.H. y WATANABE, S.;

1/75 *
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Gos que causan el pico VI van disminuyendo notiablemente, yz gue €s30s -
“capturan a2 su vez nuevos intersilicieles pasando a formarse agrezados co-
rrespondientes a los picos de termoluminiscencia gque aparecen a ielpera-
turas superiores =z las del pico VI y; en consecuencia, éste disminuve -
nasta desaparecer completamente, como sSe ha visto en los resultados en-

contrados en este trabajo (Fig. 5). Por tanito, la supralinealidad mosirs

da en la Fiz. 59 es ur fendmeno esperado deniro del modelo propuesto.

=

En un trabajo reciente de Mieke y Nink (1979) [1111, sobre dosime-
$rfa utilizando LiF dopado sdlamente con Ti, encuentran gque este mate-
D a2 o1 mismc especiro de emisidn gque el IiF (TLD-100). Sin em-
bargo, el espectro de termoluminiscencia enire temperatura ambienie 7 =
2 s picos a 120 y 1702C en lugsar de los cinco o
1

uz emitida por es

empieze anites que en el LiF (TLD-100). Este hecho esti totalmente de -
acuerdo con el modelo de termoluminiscencia presenitado en este trabsjo,

& que al tener el espectro de termoluminiscencia del LiF:Ti los picos a
temperaturas inferiores gue en el caso del ILiF (TLI-100), la suprelinea-

lidad debe de empezar a dosis mds pequeflas.

El fendmeno denominazdo sensibilizacidn por irradiacidn previz es -

or
el aumento de lz intensidad del pico VI del ILiF (TLD-100) bservado en =

o}
cristales que, después de ser irradizdos a altas dosis (102 a 1 E Gy,
son calentados hasta unos 2002C con objeto de borrar el pico VI. Al ser
reirradiado el cristal 2 bajas dosis, el pico VI tiere una intensidad ma
yor que en cristales gue no ran sido sometidos al tratamiento anterior.
La explicacidn de este fenlmeno es simple. Todas las trampas que actdan
en los procesos de termoluminiscencia aqui estudiados estabilizan inters
ticiales del naldgeno. La irradiacidn previa llena parcizlmente las tran
pas gue scn esiables hasta temperaturas superiores a los 2009C, con lo -

cual hay mds intersticiales disponibles para ser atrapados en la irampa
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& log 20020 puscden crecer lo suficiente como parzs gque 1os inversiicizles

oz en la segunda irradiazcidn iengan una probabilidad comparable 7

d s,mediante el proceso de agrezacidn en las tram

vas correspondientes a 1os picos ae eliz temperatura, que en el pico VI.
In consecuenciz, la sensibilizacidn aumeniard con la dosis

1o volor de ésia, para despué€s estabilizarse ¥ disminuir para dcsis atn

mayores [383.

EZn resumen, puede concluirse que el modelo propuesio para explicar
la termoluminiscencia de oiros haluros alcalinos explica iambién todos -
los fendmenos observados en LiF, IiF (TLD-100), incluso aguellos gue no
de Mayhugh-Christy, que fué desarrollado especifice

delo
mente para el LiF (TLD-100) y que, por lo ianio, debe de ser descariado.
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CORCLUSIONES.,
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iF puro y LiF
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gue se presenta en esta Memoria he permitido establecer las conc

e del IiF (TLD-100), ain para las dosis de in-

'J.

i) ILe termoluminiscenc
terés en lz dosimeiriz personesl, tiene lz mismz naturaleza que la
‘que este meterizl preseniz a dosis mucho més elevadas, como las en
pleadas en los estudios de dafio por radiacidn (rediation damage)g
La fenomenologis observada en esios materiales es consistente con

la observada en lza termoluminiscencia de oires haluros alcalinos.

Los picos de termoluminiscencia del ILiF (TLD-100) ocurren a tempe-

i
’_)
f—g

raturas a las que se observan escalones o eiapas de aniguilacidén -
térmica de centros F o de ceniros Z, lo gue implica que estos cen-
tros de color tomen parte directamente en l1os procesos termolumi-
niscentes. BEn los modelos empleados hasta ahora paraz explicar la =
termoluminiscencia de este material no se habfa reconocido el pa-

pel fundamental gque juegan estos centros.

Los picos de termoluminiscenciz del LiF comercizlmenie puro es
$4n correlacionados con la destruccidn de ceniros P como en 0iros

haluros alcalineos puros irradiados a temperaturz ambiente.

!J

[N

.
S

De lz correlacidn indicada en el puntio anterior, asi como de oiros
resuliados %tales como la variacidn del espectro de termoluminiscen
cia con la dosis, la ausencia de corrientes térmicamente estimula-
das y la correlacildn encontrada en LiF entre la recuperacidn del =
endurecimiento inducido por la radiacidn y el especiro de termolu-
miniscencia, se ha podido concluir que la fermoluminiscencia de es
t0s dos materigles es consisiente con el modelo propuesto por Au-

sin y Alvarez Rivas (1372a), segin el cual esios procesos se deben

a la recombiracidn de Ztomos de intersiiciales de naldgero que son
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Te elecirdnico gue ocurre en la etzpe final de esta reccmoinzciin.

o
[0
ol
(o]
wn
Q
[0

niros Z que estdn reiacionados con el pi
co principal de termoluminiscencia (VI) en las aplicaciones dosimé

campo elécirico del dipolo afecta la -
etapa de emisidén lunincsa de lz recombinacidn. Esie hecho no rabia

sido observado en 0%ros heluros alcalinos.

'...l

Cen el modelo propuesto para explicar lz termoluminiscencia, las -
variaciones que se producen en el especirc de termoluminiscencia -
al ir aumentando lz dosis de irradiacidn son perfectamente compren
sibles, ya que segun aumenta la dosis es sabido que se van forman-
egregados de intersticiales de mayor famafio y mds esiables, por
jue llegan a desaparecer 1os picos gue aparecen a bzjas ielpers

turas en muestras poco irradiadas. Esta agregacidn de iniersticia-

o

les es la causa de la existenciz de los fendmenos denominados su-
pralinealidad y sensibilizacidn por irradiacidn. Ambos Ffendmencs -
no habian sido explicados itodavia de formz convincenie con 1os no-

delos znteriormente empleados pars explicar lz itermoluminiscencic
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los nsluros alcalinos. As? mismo, de lo expuesto se . deducer

precauciones gque hay gue tener en cuentva a2l uiilizar esios maserisg

les como dosimetros, tales como el tratamienso térmico; la deforma
ién pléstica y lz velocidad de calentamiento de las ruesiras, gue
e

¢
pueden todos ellos afecvar a la medida de la dosis.
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BYDTESIONES MADTIIATTCAS DE LA TERMOLULIINISCERCIA ¥ LA POSFORESCERCIA.

A BN

~

Tl tratamiento maiemdtico del fendmeno de lz termoluminiscercis es
idéntico, ya seazn elecirones o0 auecos 10s entes mbviles gue intervienen -
en €l procesc, »0r 1o gue agui se expone el modelo meiteméitico consideran-

ue el Fendmeno se debe = la liberacidn de elecirones (Garlick, G.F.J.

Un elecirdn capiursdo en unz trampz tiene una probabilidad de libve-
rarse de ella gue depence de ls temperszitura a gue se sonme ¢l cristal -
después de lrradiado. Cuando Los electrones se recombinan con los centros
luminiscenies, la intensidad de lz luz emitida por el cristal dependeri -

del ritmo de salids de dichos electirornes de sus trampas:

Te0m, ———
donde n s la conceniracidn de ampas llenas en czda instanie ¥ C es
un factor de eficiencia luminosa, gue indica el nUmero de foiones que se

H

a
cbtiener poxr cada irempa vaciada de lz ruesira.

Lo evolucidn de n con el tiempo depende de la cinéiicas que siga -
el proceso. zn el caso de una cinética de primer orden, Unica encontrada
en este trabajo, en la que la protabilidad de recaptura del elecirdén libe

rado es despreciable, la variacidn iemporzl de n es:

o
i3

fey
33

-E/%7

donde p = se

' 3.
o
o
Q.
o
wm

siendo s un factor preexponencisl o facior de frecuencia, con uni

_‘1 -'1 >~

a
de s , E la energiz de activacidén del proceso (o profundidad energética
D

de la %rampa), k¥ la constante de Zoltzmann y T la terperaturz abvscluta.
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Cuznde Lz Temperatura Gel cristal aumenta a un riime constanse

- “'1 P .
en X.s , la expresidn gue tona

ciné-

o

ins ;| : =i 5 2 funcidn de lz temperatura y par

>

-t

peratura inicial del proceso. Zsta expresidn no admite solucidn ansliitice
para poder calcular E y s, por 1o que es necesario acudir a diverscs méto
DO

r diferentes autores [116—120],

sforescencia, en las que lz tempera-

idén de la ecuacién diferencial que

c
expresa la varizcidn de n con el tiempo da Tusa“ a la expresibn:

v

- 1 .
InI=1n To- < %
por lo gue representando en escalas semilogaritmicas los valores experi-

mentales de I en Funcidn del iiempo, se obiendrd una recia cuya pendien
te es 1/T . Una vez obienidos los valores de T para diversas temperatursas,
la energfa de aciivacidn, E, y el factor preexponencial, s, se calculan =

de la siguiente menera: De lz expresidén de p = (1/) en funcidn de 7T
e



- . al - =%~ 3 3 - L e - T = =7 1
7, DOT tanic, al representar en esczla semilogzriimica 1os valorss calcu-
lzdos de 1/x en funcidn de 1/7 se obiiene una recta cura pencienie es -
3 o 7 3 kb Symadd o am Te h t ;) w B o) 3 ~d o >
I/k, de lz cuel se deduce inmediztemenie el valcor de Z. DJe la ordenadsz en
el origen de lz reciz se ctitiene el valor de s.
" 7 4 o B ya o - L - A
Zn el casc en gue, 2 cierta temperaturz fija, se esién vaciando -

P

trampas de varios tipos, la curva de exiincidn estard compuesia por la su
ma de varios procesos simuliiZneos. Para obtener lz vida media de cada uno
de ellos, es necesario sevparar primerc las distinias componenies de la -

curva de extincidn. En las figuras 14 7 24 se muesiran, como ejemplos, va

¥

(]
§
(929
13

rios anélisis de curvas de extir en donde intervienen dos o més proce

sos, tcdos ellos de primer orden, pues como ya sSe na indicado, no se ha =
obienido ninguno de segundo en esie trabajo.

PROCESQOS DE ANIQUILACION DE DEFECTOS.

Para tratar el caso de lz ani

'e

ilacidén de ceniros de vacante (F, I,
Z ...) por intersiiciales, hay que recurrir z la teoriz de defectos (Da-
nask, A.C. y Dienes, G.J.; 1963 (112]). La expresidn general de un proce-

so de este tipo es de la forma:s

el

an
dt

= -P(n).X,

donde n es ahora lz conceniracidn de defectos de que se trate, ¥ unz -
constante de evolucidn que depende de la temperaturza en la forma:

E/kT

K=K, e y

siendo KO un factor preexponencizl, E la energfs de activacidn del pro-
ceso y k la constante de Boltzmann. ZF(n) es una funcidr de n que =
pende de la cinédiicz del proceso. Generalmente Se emplean funcicnes de lz
forma E(n) = n{ , donde Y es el orden del proceso. En un proceso de pri-

mer orden, F(n) = n, por lo gue:




~1 30~

Puede observarse 1la analogia existente enire esiz expresidn 7 1

luminiscencia. Atemds, la intensidad de la luz emitida sigue la

I=-—C(§ ).

ct

De todo esto se deduce que la termoluminiscencia y la aniguilacidn térmi-
ca de centros de vacante (F, H, 2 ...) estén gobermados por las mismas
Lrereliive

ecuaciones, aungue 10s pardmetros que intervienen puedan tener diferentie

. ._;\ -D'
significado fisico.
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Componente 1/T (s~

. o 3,96x10°°
a 1,26x1073
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o

Tiempo ( min)

Fig. 1A.- Descomposicidén en componentes exponenciales de

e e

luminosa del LiF (TLD-100) a 394¢9C.

la curva de extincidn
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The thermoluminiscence of pure LiF and LiF (TLD-100) crystals irradiated at room The thermoluminiscence of pure LiF and LIF (TLD-100) crystals irradiated at room
temperature with x ~ or gamma-rays has been studied up to 460 %C. For most of the t temperature with x - or ganme~rays has been studied up to 460 °C. For nost of the
glow peaks found the kinetics, preexponential factors and activation enargies have 4 glow peaks found the kinetics, preexponential factors and activation encrgies have
been determined. These parameters have been obtained by means of the isothermal me'thod.: been determined. These parameters have been obtained by means of the isothermal method.
The study of the thermal annealing of the radiation induced F and £ centres has allow ! The study of the thermal annealing of the radiation induced F and Z centres has allow
to show that there is a correlation among the glow peaks and the annealing stages of 1 to shew that there is a correlation among the glow peaks and the annealing stages of
these centres. It is concluded that the F and Z ~ centres play the role of recombina- ! these centres. It is concluded that the F and Z - centres play the role of recombina~
tion centres for halogen interstitial atom thermally released from traps. Light emis- | tion centres for halogen interstitial atom thermally released from traps. Light emis-
sion occurs in this recombination. t ston occurs in this recombination.
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The thermoluminiscence of pure LiF and LiF (TLD-100) crystals irradiated at room The thermoluminiscence of pure LiF and LiF (TLD-100) crystals irradiated at room
temperature with x - or gamma~rays has been studied up to 460 °C. For most of the ¢ temperature with x - or gamma~rays has been studied up to 460 °C, For most of the
glow peaks found the kinetics, preexponential factors and activation energies have t glow peaks found the kinetics, preexponential factors and activation energies have
been determined. These parameters have been obtained by means of the isothermal me'thod.; been determined. These parameters have been obtained by means of the isothermal method.
The study of the thermal annealing of the radiation induced F and Z centres has allow ! The study of the thermal annealing of the radiation induced F and I centres has allow
to show that there is a correlation among the glow peaks and the annealing stages of + ta show that there is a correlation among the glow peaks and the annealing stages of
these centres. It is concluded that the F and Z - centres play the role of recombina- H these centres. It is concluded that the F and £ - centres play the role of recombina-
tion centres for halogen interstitial atom thermally released from traps. Light emis- + tion centres for halogen Interstitial atom thermally released from traps. Light emis-
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Junta de Energfa Nuclear. Departamento de Sequridad Nuclear. Madrid.

"Termoluminiscencia en LiF puro y LiF (TLD-100)
irradiados a temperatura ambiente'’.
SAGASTIBELZA, F. (1980) 139 pp. 61 figs. 120 refs.

Se ha estudiado hasta 460 °C, 1a fermoluniniscencia que presenta cristales de LiF
puro y LiF (TLD-100) al ser irradiados a temperatura ambiente con rayos X y gamma. Pa-
ra la mayorfa de Tos picos que aparecen en e} espectro de termoluminiscencia se han
deterninado Tas cinéticas, factores preexponenciales y energfas do activacidn. E1 esty
dio de Ta aniquilacion térmica de centros F y 2 creados por la radiacidn, ha pernitide
establecer 1a correlacidn que exjste entre los picos del espectro de termolumin}scen-
cia y los escalones de aniquilacién de estos centros. Lo que indica que Tos tentros
Fy Z juegan el papel de centros de recombinacidn para atomos intersticiales de”haldge-
no liberados de sus trampas. La emisidn lumingsa ccurre en esta recombinacion. La su-
pralinealidad y sensibilizacion por pre-irradiacicn, se explican perfectamente con el
modelo propuesto para los procesos de termoluminiscencia en estos materiales.

A e e e ae w  e en e e hm e e S G R e e A% bm e me B M A e e am ke w e R e T e S e e A e SR b = e b wm he

J.E.N. 484

Junta de Energfa Nuclear. Departamento de Seguridad Nuclear. Madrid.
""Termoluminiscencia en LiF puro y LiF (TLD-100)

irradiados a temperatura ambiente',
SAGASTIBELZA, F. (1980) 139 pp. 61 figs. 120 refs.

Se ha estudiado hasta 460 ©C, 1a termoluminiscencia que presenta cristales de LiF
puro y LiF (TLD-100) al ser irradiados a temperatura ambiente con rayos X y gamma. Pa-
ra la mayorfa de los picos que aparecen en el espectro de termoluminiscencia se hen
determinado las cinéticas, factores preexponenciales y energias de activacidn. E1 estu
dio de la aniquilacidn térmica de centros F y Z creados por la radiacidn, ha permitido
establecer 1a correlacidn que existe entre los picos de) espectro de termoluminiscen-
cia y los escalones de aniquilacidn de estos centros. Lo qué indica que los centros

F 'y Z juegan el papel de centros de recombinacién para dtomos Intersticiales de haldge
o 1iberados de sus trampas. La emisién luminosa ocurre en esta recombinacidn. La su-

pralinealidad y sensibilizacidn por pre~irradiacion, se explican perfectamente con el

modelo propuesto para los procesos de termoluminiscencia en estos materiales.
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"Termoluminiscencia en LiF pure y LiF (TLD-100)
irradiados a temperatura ambiente'',
SAGASTIBELZA, F. (1980) 138 pp. 61 figs. 120 refs. -

Se ha estudiado hasta 460 °C, 1a termoluminiscencia que presenta cristales de LiF
puro y LiF (TLD-100) al ser irradiados a temperatura ambiente con rayos X y ganma. Pa-
ra la mavorfa de Tos picos n—e aparecen en el espectro de termoluminiscencia se han

dio de la aniquilacién térmica de centros F y Z creados por la radiacifn, ha permitido .
establecar 1a correlacién que existe entre Tos picos del espectro de termoluminiscen~ |
cta y, los escalones de aniquilacion de estos centros. Lo que indica que Tos centros '
Fy Z\juegan el papel de centros de recombinacidn para tomos intersticiales de haldge-t
na liberados de sus trampas. La emistdn luminosa ocurre en esta recombinacin. La su~ 4
pralinealidad y sensibilizacidn por pre-irradiacion, se explican perfectamente con el |
modelo propuesto para los procesos de termoluminiscencia en estos materialess '
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Se ha estudiado hasta 460 °C, 1a termoluminiscencia qua presenta cristales de LiF.
puro y LiF (TLD-100) al ser irradiados a temperatura ambiente con rayos X y gamma. Pa-
ra la mayorfa de los picos que aparecen en el espectro de termoluminiscencia se han
determinado las cinéticas, factores preexponenciales y energfas de activacidn, E1 estu-
dio de Ta aniquilacidn térmica de centros F y Z creados por laradiacidn, ha permitido :
establecer la correlacidn que existe entre los picos del espectro de termoluminiscen~ ¢

cla y los escalones de anlquilacion de estos centros. Lo que indica que los centros !

F y 2 juegan el papel de centros de recombinacidn para atomos Intersticiales de ha]ége—:
no liberados de sus trampas. La emisidn Tuminosa ocurrs en esta recombinacidn. La su-
prelinealidad y sensibilizacidn por pre-irradiacion, se explican per\fecftamen‘ce con 81 1
modelo propussto para los procesos de termoluminiscencia en e stos materiales,
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CLASIFICACION INIS Y DESCRIPTORES: E41. D15. Thermoluminiscence. Lithium fluorides.
Medium temperature. F centers. Z centers. Annealing. Recrystalization. Activation
energy. Kinetics. X radiation. Gamma radiation. Glow curve,

Medium temperature. F centers. Z centers. Annealing. Recrystalization. Activation
energye Kinetics. X radiation. Gamma radiation. Glow curve.
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CLASIFICACION INIS Y DESCRIPTORES: E41. Di5. Thermoluminiscence. Lithium fluorides.

:’CLASlFICACIDN INIS Y DESCRIPTORES: E41. D15. Thermoluminiscence. Lithium fluorides.
: Medium temperature. F centers. Z centers, Amealing. Recrystalization. Activation
! energy. Kinetics. X radiation. Gamma radiation. Glow curve.

LASIFICACION INIS Y DESCRIPTORES: E41. D15, Thermoluminiscence. Lithium fluorides.
ediym temperature. F centers. Z centers. Annealing. Recristalization. Activation
energy. Kinetics. X radiation. Gamma radiation. Glow curve.
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