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RESUMO

O fendémeno da termoluminescéncia tem sido aplicado
amplamente em dosimetria. As propriedades de muitos fésforos sdo ja
conhecidas, especialmente no que se refere a resposta a radiacdo X, gama
e elétroms. Alguns deles tém sido usados na dosimetria de néutrons,
sendo o fluoreto de litio, fabricado pela Harshaw Chemical Co. com as
denominagdes TLD-100, TLD-600 e TLD-700, o mais sensivel.

Estudaram-se neste trabalho as técnicas de compactacgio
de misturas de tetraborato de sédio e fluorita natural, visando a
produgdo de um dosimetro so6lido sensivel a néutrons térmicos. 0
processo de produgdo dos dosimetros compreende a vitrificagdo do
tetraborato de sédio, a trituragdo, mistura, prensagem a frio e a
sinterizacgio das pastilhas.

A escolha do tetraborato de sdédio como aglutinante foi
feita porque tal substancia contém boro, cujo isétopo 10 (abundancia
natural de 19,8%) apresenta sec¢do de choque de reagdo com néutrons de
3840 barns.

Foi montado um arranjo especial para irradiagdo onde
parafina foi usada como moderador dos néutrons provenientes de uma fonte
de 2“'Am-Be.

Duas proporgdes de misturas de tetraborato de sodio
com fluorita apresentaram resposta linear a fluéncia de néutrons
térmicos na faixa de 1,0 a 7,0 x 108 T, cm 2,

Foram também produzidos dosimetros sélidos de misturas
de fluorita natural e cloreto de sédio que apresentaram resposta a
radiagdo gama similar & dos dosimetros sensiveis a mnéutrons. Tais
dosimetros sdo necessarios, pois é preciso identificar a proporgédo da
resposta termoluminescente devida a radia¢do gama sempre presente num

campo de néutrons.




ABSTRACT

The phenomenon of thermoluminescence has been
extensively applied in dosimetry. The properties of several phosphors
are known, especially in regard to their response to X and gamma
radiation and electrons. Some of them have been used in neutron
dosimetry; the lithium fluoride manufactured by Harshaw Chemical Co.
denominated TLD 100, TLD 600 and TLD 700 is the most sensitive.

The techniques of compacting sodium tetraborate and
natural fluoride mixtures were studied in this work, with the aim of
producing a solid dosimeter sensitive to thermal neutrons. The
production procedure 1involves the wvitrification of the sodium
tetraborate, the grinding, mixture, cold pressing and the sinterization
of the pellets. The sodium tetraborate was chosen as a binder because
this substance contains boron, whose isotope A0g (natural abundance of
19.8%) presents a neutron reaction cross section of 3840 barns.

A special arrangement was built for irradiation where
paraffin was used as moderator for neutrons from a %*'Am-Be source.

Two different mass ratios of sodium tetraborate and
flourite showed a linear thermoluminescent response to the neutron
fluence in the range of 1.0 to 7.0 x 108 ntcmq.

Solid dosimeters, manufactured from natural fluorite
and sodium chloride, showed a response to gamma radiation similar to the
response of the dosimeters sensitive to neutrons. These dosimeters are
need to identify the proportion of thermoluminescent response due to

gamma radiation present in a neutron field.
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1. INTRODUGAO E OBJETIVOS DO TRABALHO

1.1. Introdugdo

A dosimetria de néutrons é bastante complexa, tendo em vista
os processos de interagdo dos néutrons com o meio material. Nessas
interagdes distinguem-se processos de espalhamento e de absorgdo, que
resultam em recio dos nicleos alvo, particulas carregadas aceleradas e
raios gama.

As secgdes de choque que quantificam essas interagdes
dependem da energia dos néutrons, ou seja, os efeitos das interagdes dos
néutrons num detetor dependerdo do seu espectro de energia.

Assim, um dosimetro deve possibilitar a determinagdo do
espectro de energia dos néutrons ou ter uma resposta em fungdo da
energia semelhante a resposta do corpo humano, sistema sobre o qual
fundamenta-se a protecdo radiolégica.

A dosimetria de néutrons vem sendo realizada através de
dosimetros pessoais e de drea.

Lembre-se, entretanto, que quando uma pessoa entra num campo
neutrénico, a sua presenca modifica ndo s6 o espectro dos néutrons mas
também o das radiacdes que os acompanham. Assim, corregdes devem ser
feitas quando se quiser inferir a dose recebida por um trabalhador
através da medida fornecida por um dosimetro de 4rea.

Os dosimetros empregados na dosimetria de drea dividem-se em

quatro categoraiscn:

monitores de néutrons térmicos, monitores de
néutrons rdpidos, espectrometros e detetores tipo moderador com resposta

em energia semelhante & curva de resposta apresentada pelo corpo humano.




Na detegdo de néutrons térmicos as técnicas empregadas saoc a
ativacdo de folhas metdlicas (utilizando ouro, iIndio, disprésio,
manganés e cobre), contadores proporcionais a gds utilizando em geral
BF, e He, detetores de cintilagdo empregando cristais de Lil e
dosimetros sélideos termoluminescentes.

Os detetores de néutrons rdpidos utilizam o espalhamento
desses néutrons pelo hidrogénio em céamaras de ionizag¢do, contadores
proporcionais e cintiladores.

Detetores tipo moderador consistem de detetores de néutrons
térmicos envoltos em esferas ou cilindros moderadores cujas dimensdes
sio selecionadas para que a resposta do monitor seja a mais proéxima
possivel da resposta dada pelo corpo humano.

A espectrometria de néutrons é realizada principalmente por
cintiladores e contadores proporcionais hidrogenados. Também €& comum o
uso de detetores de néutrons térmicos envoltos por substancias
moderadoras.

Na monitoracdo pesscal, as técnicas ora empregadas envolvem
emulsdes nucleares, detetores de tragos e dosimetros sélidos
termoluminescentes (TLDs) de emprego marcante na dosimetria de néutrons
albedo.

(1) consistem essencialmente de uma

As emulsdes nucleares
fina camada de material gelatinoso, contendo uma suspensdo de haleto de
prata, depositado sobre um suporte. Tragos de prétons de recuo sao
reduzidos quimicamente a grdos de prata metdlica que podem ser contadas

num microscépio. Esses detetores sdo insensiveis a néutrons de energia

inferior a 0,5 MeV,




Os dosimetros detetores de tra¢o(2ﬂ cada vez mais
empregados, utilizam os danos causados num meio isolante por particulas
carregadas originadas na interagdo dos néutrons com esse meio. Os danos
sdo atacados quimica ou eletroquimicamente por solugdes cdusticas
originando tragos que s3o visiveis sob baixa magnificagéo. As
particulas carregadas podem ser produzidas no interior do detetor ou em
materiais radiadores adjacentes detetando néutrons através de reagdes de
fissio (n,f), reagdes (n,a) e (n,p) e recio de proétons e particulas
pesadas.

A detecdo de néutrons por meio de dosimetros sdlidos
termoluminescentes (TLDs) é facultada pela presenca nestes ou no meio
que os envolvem de elementos que possuam elevada sec¢do de choque de
interagdo para néutrons. Dessa forma, propriedades de materiais
termoluminescentes (TL), bem como de conversores (n,a), (n,p) e (n,7)
tém sido wutilizadas na dosimetria termoluminescente de um campo

neutrénico, destacando-se as seguintes técnicas:

a) emprego de TLDs sensiveis a néutrons térmicos e/ou lentos na
dosimetria de néutrons albedo onde sdo detetados os néutrons
preferencialmente térmicos retroespalhados por um meio moderador,
geralmente o corpo humano. Os detetores mais empregados sdo o LiF
e o Li,BO,. Exemplificam esse método os trabalhos de Korba e

Hoy®’, Griffith et al.” e Piesh e Burgkhard(“.

b) utilizagdo de picos da curva de emissdio TL dos TLDs que
apresentem dependéncia com o tipo de radiagdo neles incidente,

possibilitando discriminar as componentes gama e neutrdnica.
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Pradham et al.‘®’ °® usaram tal propriedade do CaF,:Mn e do "LiF

na detecdo de néutrons rdpidos.

c) ativacdo de um ou mais elementos constituintes do TLD, medindo-
se a termoluminescéncia auto-induzida apés a irradiacgdo. Tal
processo foi utilizado por Muccilo‘®’ que trabalhou com a fluorita
brasileira, CaF,: natural, onde o isétopo “ca & ativado por
néutrons térmicos. Posteriormente Mayhugh et al.® abordaram a
ativagdo por néutrons térmicos dos isdétopos ea & '8 o CaF,: Dy
e no CaSO,: Dy. Visando a detegdo de néutrons rapidos, Mayhugh e

Watanabe ‘!

investigaram a produgdo do radioisdétopo DL
material TL CaSO,: Dy através da reagao 32g(n,p)%?P para néutrons

de 2,7MeV.

d) incorporagdo no dosimetro de isétopo ou substancia que tenha
alta seccdo de choque de interagdo com néutroms. Os isétopos °Li
e 1B, que apresentam alta secgdo de choque para a reagdo (n,a),
sio utilizados na detecdo de néutrons preferencialmente térmicos

nos dosimetros de ’LiF e LiZB“O7.

e) envolver o TLD com materiais que possuam elementos que
apresentam elevada secgdo de choque de interagédo com néutrons. O
cd é frequentemente empregado como conversor (n,y) além de
filtrar néutrons com energia inferior a 0,5eV. Radiadores ou

1OB

conversores (n,p) e (n,a) como o AL o sdo também

empregados. Nakajima et al.(1?) elaboraram um sistema de detegao
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de néutrons térmicos através da reagdo Cd(n,y) aplicdvel a varios

materiais TL.

f) materiais moderadores, em geral ricos em hidrogénio, sé&o também
usados visando termalizar néutrons rdpidos, possibilitando sua

detecdo através de TLDs sensiveis a néutrons térmicos, como o SLAF

no centro de uma esfera de Bonner ¥,

g) misturar ou envolver o material TL com substancias hidrogenadas
como agucar, dlcool, polietileno etc. para detegdo de néutrons
rdpidos que produzem prétons de recuo devido ao espalhamento dos
néutrons nessas substancias. Puite‘’*’ obteve resposta termolumi-
nescente para néutrons rdpidos e térmicos imergindo o CaF,: Mn em
liquidos orginicos que originavam particulas alfa e prétons de

recuo.

h) emprego de TLDs cujos elementos constituintes possuam
desprezivel secgdo de choque de interagdo com néutrons para que se
possa determinar a componente gama do campo neutrdnico. O exemplo
mais cldssico é o emprego do ’LiF, TLD 700, fabricado pela Harshaw
Chemical Co.. Tal dosimetro contém 99,93% do isétopo Li que é
praticamente insensivel a néutrons térmicos. 0 emprego do par
TLD 700 - TLD 600 (este tltimo altamente enriquecido com o isétopo
811) num campo de néutrons rdpidos bem como o uso do TLD 700 para
estimar a componente gama num campo misto com néutrons de diversas

energias foi estudado por Furuta e Tanaka‘?® ° .




Combinacdo das varias técnicas também tem sido empregada.
Exemplos sdo os trabalhos de Sahyun(”) que adicionou KBr a fluorita
brasileira, visando a detecdo de néutrons térmicos pela ativagdo dos
isétopos Ml ’Br e ®Br; e o de Federgrunua) que misturou oéxido de
disprésio ao CaSo,: Dy. O 16"Dy tem significativa secgdo de choque de

ativagdo para néutrons térmicos e epltérmicos.

Uma das principais dificuldades da dosimetria de néutrons em
protecdo radiolégica é a ampla faixa de energiau) (Lo - 107 eV) a que
pertencem os néutrons de interesse, indicando a necessidade do wuso
combinade de diferentes tipos de dosimetros. Uma solugdo paliativa para
a problemdtica dosimetria de néutrons pode ser o uso da dosimetria de
albedo para cobrir a regido de baixa energia e detetores que detetam

néutrons a partir de um certo limiar para energias altas.

1.2. Objetivos do Trabalho

Este trabalho insere-se entre as atividades de pesquisa de
novos materiais TL e TLDs de uso especifico e geral realizados pelo
grupo de dosimetria do Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo,
visando contribuir para a monitoragdo de néutrons.

0 objetivo é produzir um dosimetro s6lido termoluminescente
tendo por base a fluorita brasileira, CaFZ: natural, e utilizar como
aglutinante o tetraborato de sdédio, NaBO,, que contém boro, cujo

isétopo 95 possui elevada secgdo de choque para mnéutrons térmicos

devido a reagéo 10B(n,a)7Li.




0 conhecimento de muitas das propriedade termoluminescentes
da fluorita brasileira através dos trabalhos de Okuno''9, Cruz‘®®’ e
Trzesniak‘??’ entre outros, levou & escolha deste material como sensor TL
neste trabalho.

Para se determinar a resposta TL devida a radiagdo gama,
sempre presente num campo neutrdénico, este trabalho objetiva também a
produgdo de um TLD que apresente desprezivel sensibilidade a néutrons e
sensibilidade & radiagdo gama similar aquela do TLD sensivel a néutrons
térmicos. Dosimetros compactados a partir de misturas de fluorita
brasileira, CaF,: natural, com cloreto de sédio, NaCl, como aglutinante
podem apresentar tal comportamento no campo de néutrons térmicos

utilizado e foram por isso confeccionados.




2. TERMOLUMINESCENCIA

2.1. Termoluminescéncia e suas propriedades

A termoluminescéncia (TL) caracteriza-se pela liberagido de
energia, previamente armazenada num material, na forma de luz quando

este sofre um acréscimo de temperatura. Vdrios agentes externos, entre

s e : . *
eles as radiagdes ionizantes"‘®®’ podem depositar tal energia.

Um dosimetro termoluminescente (TLD) é qualquer material que

apresente a termoluminescéncia como o pardmetro mensurdvel que varia com

d 5 id wh(22) il g el
a dose absorvida . Os materiais TL utilizados em dosimetros recebem

o nome de fésforos termoluminescentes.

0 interesse pelo uso de um dosimetro termoluminescente ¢
consequéncia de algumas de suas caracteristicas como:

1. dimensdes reduzidas;

2  sensibilidade as radiagdes ionizantes em amplo intervalo de dose ab-

sorvida e/ou exposicéo“*mzh

3., possibilidade de determinagdo da energia da radiagdo incidente quando
se tratar de ralos-X ou gama;

4, baixo custo.

* RadiagBes ionizantes consistem de particulas carregadas (ex: elétrons, pésitrons, prétons ou outros
fons pesados) e ou part{culas ndo carregadas (ex: fétons ou néutrons) capazes de causar ionizagdo num
material por processos primdrios ou secundérios, transferindo energia para o mesmo.

w* Dose absorvida, D, & o quociente de dE por dm, onde dE 6 a energia média cedida pela radiagdo
ionizante ao elemento de massa dm do meio.

dE G
D= unidade : Jkg
dm

1

*#% Exposig3o, X, é o quociente de dQ por dm onde o valor de dQ é o valor absoluto da carga total de
{ons de mesmo sinal produzidos no ar quando todos os elétrons (e pdsitrons) liberados por fétons no
elemento de massa, dm, do ar s#o completamente parados no ar.

dQ .
K= unidade: Ckg v unidade aspaci}} de _efposi.r;ao, rontgen (R):
dm 1R = 2,58 x 10 Ckg (exatamente)




Ao se utilizar um fésforo TL na manufatura de um TLD, se faz
necessirio o conhecimento de sua histéria térmica e radiocativa bem como
definir seu emprego no que se refere ao tipo e dose de radiagdo que se

queira detetar.

Destacam-se entre as caracteristicas da TL as seguintes:

1. Curva de Emissdo TL
E o registro da intensidade de luz emitida pelo material TL
em fungdo da variagdo da temperatura. A forma da curva depende da taxa
de aquecimento e da histéria térmica e radicativa do material. A curva
de emissdo caracteriza-se pelo aparecimento de um ou mais picos de
emissdo (veja itens 6.1.l.e 6.2.1). Tanto a drea sob a curva de emissao
quanto a altura de um dos picos (pico dosimétrico) podem ser usados para

caracterizar a resposta TL.

2. Espectro de Emissdo TL

-

E o registro da intensidade de luz proveniente da TL em

funcio do comprimento de onda da mesma. Tal espectro pode exibir muitos
picos que estdo relacionados com a mnatureza do fendémeno e com as

substancias componentes do fésforo.
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3. Resposta TL & radiagdo ionizante

A curva de resposta TL de um material como funcdo da dose de
radiagdo absorvida ou da exposicdo” é caracterizada por uma regido de
crescimento que pode ser sublinear, linear ou supralinear. Para doses
maiores a resposta TL nio se altera, definindo uma regiéo de saturacgio.
Acima de uma certa dose, o fésforo TL sofre danos acarretando a
diminuig¢do da resposta TL.

0 conhecimento da curva de resposta TL (curva de

calibragdo) permite o emprego do material TL em dosimetria.

4. Sensibilidade

A sensibilidade TL de um fésforo é definida como a
quantidade de luz emitida pelo material por unidade de dose absorvida ou

por unidade de exposigdo.

5. Estabilidade

A estabilidade de um fésforo TL estd ligada & perda ou ndo
da TL entre a irradiacdo e a leitura da resposta TL. Essa perda da TL
induzida ocorre, principalmente, nos picos da curva de emissdo do
material que se encontram em baixas temperaturas ou em temperaturas

préximas a4 do ambiente.

* = :
A grandeza exposiciio sé & definida para fétons e sua convers3io em dose absorvida é obtida

conhecendo-se como se di a absorgdo da energia dos fétons no meio material.
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6. Dependéncia Energética

A curva de resposta TL por exposigdo ou dose absorvida em
funcdo da energia da radiagdo X e gama € conhecida como curva de
dependéncia energética (veja item 6.1.3).

Para raios X e raios gama, os processos significativos de
interacdo dessas radiagdes ionizantes com a matéria sdo o efeito
fotoelétrico, o efeito Compton e a produgdo de pares. 0 efeito
fotoelétrico predomina para fétons na regiido de baixa energia, abaixo de
100keV, apresentando forte dependéncia com o numero atdémico do meio. O
efeito Compton é predominante entre 100keV e 1MeV, e tem pequena
dependéncia com relagdo ao numero atémico do meio. O processo da
produgcdo de pares também depende do numero atémico do meio de maneira
menos pronunciada que o efeito fotoelétrico e sé aparece para fotons de
alta energia.

Define-se para substdncias compostas, um nimero atémice
efetivo®® para a regido de energia onde a interagdo dos fétons ¢
fortemente dependente do numero atémico do meio, ou seja, para a regido
onde predomina o efeito fotoelétrico. Entdo, fésforos TL com diferentes
nimeros atémicos efetivos respondem diferentemente a fétons nessa regiao

de energia.

7. Sensibilizacgéo

Refere-se a um aumento de sensibilidade do fésforo TL,

conseguida por tratamentos térmicos adequados ou por submeter o material

a uma exposigdo ou dose elevada, seguida de recozimentos convenientes.
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8. Influéncia dos recozimentos

Os tratamentos térmicos sdo diferenciados por serem
realizados antes ou depois da utilizagao do fésforo TL num campo de
radiacgéo. Esses tratamentos podem determinar a sensibilidade do
material TL, seja ele um cristal crescido em laboratérioc ou natural.
Deve-se observar que também os tratamentos térmicos podem causar danos

irreversiveis i sensibilidade TL de um fésforo.
E, pois, importante se conhecer a histéria térmica e

radioativa dos materiais TL e manter sempre condigées adequadas de

recozimento e irradiagéo.

9. Reprodutibilidade e Reaproveitamento

Se a curva de resposta TL de um fésforo com relagdo a
exposicdo ou dose absorvida for reprodutivel, o material pode ser
reutilizado.

A reutilizacdo de um material TL ¢& precedida de um
recozimento especifico que elimina a TL anteriormente induzida. Esse
recozimento ndo deve alterar a sensibilidade TL a fim de garantir
reprodutibilidade da resposta TL para uma futura irradiacgéo. Se a
sensibilidade TL for alterada apdés um ou mais recozimentos, curvas de

calibracdo e o conhecimento da histéria térmica do fésforo TL permitem

relacionar as diferentes respostas TL.
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2.2. Compreensdo do Fendémeno da Termoluminescéncia

Basicamente, encara-se a termoluminescéncia como sendo a
energia liberada na forma de luz quando portadores de carga (elétrons e
buracos), ocupando niveis metaestdveis de energia em um cristal idnico,
se recombinam durante um estimulo térmico. Uma abordagem qualitativa
mais elaborada é feita a seguir. O tratamento matemdtico do fendmeno e

outros modelos especificos ndo sdo visados aqui.

2.2.1. Compreensdo da TL com base na teoria de bandas

A abordagem do potencial periédico a que um elétron fica
submetido numa rede cristalina, pela mecdnica quantica, conduz ao
conceito de bandas de energia permitida e proibida aos elétrons do
cristal®®®,

Os fosforos TL sdo em geral cristais idénicos, nos quais a
banda de valéncia se encontra repleta e separada da banda de condugao,
vazia, por uma larga banda de energia proibida; a presenga de uma
impureza ou defeito mna rede cristalina modifica-a localmente,
ocasionando o aparecimento de niveis de energia permitidos,
metaestdveis, na banda proibida denominadas armadilhas‘®®’.

A interacdo da radiagdo ionizante com o cristal resulta numa
transferéncia de energia que é suficiente para fazer com que elétrons da

banda de valéncia sejam levados para a banda de condugdo deixando

lacunas (buracos) na banda de wvaléncia. Esses portadores de carga

vagueiam pelo cristal e se ndo houver recombinagdo, eles podem ser
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capturados pelas armadilhas. Esse armadilhamento tem estabilidade
dependente da "profundidade" da armadilha” na banda proibida.

Quando o cristal irradiado ¢é estimulado térmicamente,
aumenta-se a probabilidade de haver um desarmadilhamento dos portadores
de carga, que livres podem ser recapturados ou desencadear recombinagdes
elétrons (buracos) - buracos (elétrons) armadilhados. Quando o processo
de recombinagio for acompanhado pela liberagdo de energia na forma de
luz obtém-se a termoluminescéncia e o centro responsdvel pela emissdo de
luz é denominado centro de luminescéncia.

A representagdo pictérica da termoluminescéncia como

descrita acima estd na figura 2.1.

a) Irradiagdo b) Aquecimento ¢) Aquecimento

Elg. 2.1 Representacdo do fendémeno da termoluminescéncia (TL) segundo o
modelo de bandas de energias num cristal. Aqui B.C. e B.V.
referem-se as bandas de condugdo e de valéncia, respectivamen-
te e E 4 profundidade das armadilhas.

Profundidade da armadilha & entendida como a separagio em energia entre a banda de condugdo
(valéncia) e o estado metaestével correspondente & armadilha de elétrons (buracos).
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2.2.2, Compreensdo da TL com base no modelo de coordendas
configuracionais

Considerando um centro luminescente isolado, representa-se a
energia potencial de um portador de carga no sistema armadilha + rede

como na figura 2.2.

ENERGIA POTENCIAL

COORDENADA DE CONFIGURAGAO r

Fig. 2.2. Representagdo de energia potencial de um portador de carga no
sistema armadilha + rede, num centro de luminescéncia. Adap-
tado de Nambi‘®®’. A interpretagdo da figura estd no texto.

No diagrama U,(r) representa o sistema no estado fundamental
e UE(r) o sistema no estado armadilhado excitado. Uo(r) representa o
sistema antes de ocorrer o armadilhamento.

Quando o foésforo TL € irradiado, a radiacdo ionizante
transfere a um portador de carga uma energia Eg, levando esta a um

estado armadilhado, A~B. Com essa nova configuragdo eletrénica hd um

rearranjo (relaxamento térmico) conduzindo o sistema a uma nova posigéo
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de equilibrio B', correspondendo & situagdoc mais estdvel do estado
fundamental armadilhado.

Un estimuleo térmico leva o portador armadilhado (curva
UA(r)) a atingir o ponto C de onde ele pode retornar ao estado anterior
ao armadilhamento, U (r), via relaxamento térmico sem emissdio de 1luz,
que €& o processo predominante, ou passar para o estado armadilhado

excitado UE(r) de onde pode ocorrer uma transigido luminescente, TL.
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3. ANALISE QUALITATIVA DA INTERAGAO DE NEUTRONS COM A MATERIA

3.1. Secgdo de Choque

Se n néutrons por unidade de volume movem-se com velocidade
v em direcdo a N mnucleos alvo, a taxa de interagdo, r, serd dada

por (26727,

r = g nviN

O produto nv é o fluxo de néutrons e o, denominada secgdo de
choque, relaciona o numero de interagdes ocorridas por unidade de tempo
com o fluxo de néutrons caracterizando a probalidade da interacgao
ocorrer. E medida em barns (1 barn = 10 %cm?) .

H4i uma seccdo de choque finita para cada tipo de interacgéo
nuclear possivel e esta tem forte dependéncia com a energia dos
néutrons. Analisando o comprimento de onda de de Broglie associado aos
néutrons, verifica-se que na regido de alta energia o cardter de
particula predomina e se imagina que a interacgdo se da com um nicleo que
seria uma esfera de raio definido. Para néutrons de baixa energia o

aspecto ondulatério predomina e a interagdo passa a ocorrer com um

(26-28)

conjunto de nucleos dependendo inclusive do estado fisico do meio
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3.2. Classificagdo das ReagSes com Néutrons

3.2.1. ReagOes de nucleo composto

0 néutron incidente une-se ao nicleo alvo formando um nicleo

composto Expitatpieh 5.2  30)

Verifica-se que & entrada de um néutron
corresponde um excesso de energia igual a soma da energia cinética com a
energia de ligacdao do néutron capturado, constituindo a energia do
estado composto. A secgdo de choque para formagdo de um nucleo composto
apresenta um pico, caracterizando uma ressonancia, quando o néutron tem
a quantidade exata de energia para a formacdo do estado composto.

A cada um desses estados compostos que sdo niveis discretos
de energia, estd associado uma largura em energiawsialg s 8T,

relacionada com seu tempo de vida, 7, pelo principio de incerteza de

Heisenberg,

'.r = A

onde # é a constante de Planck, h, dividida por 2. O inverso do tempo
de vida fornece a probabilidade de transicdo do estado composto
considerado.

0 decaimento de um nicleo composto pode se dar de diversas

maneiras‘®®:

1 - Um néutron com a mesma energia que o néutron capturado
. (31 e 32) s pid E
(no referencial do centro de massa ) e emitido, sse

processo é chamado espalhamento eldstico ou espalhamento de

ressonidncia, (n,n).
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2 - A energia de excitagdo de um nicleo composto é liberada
por emissdo de um ou vdrios ralos gama. Esse fendmeno ¢é
chamado captura radioativa ou processo (n,vy). 0 nucleo

resultante é em geral instdvel, emitindo radiagédo .

3 - Para energias de excitagdo suficientemente altas, o
nicleo composto emite particulas carregadas ou dois néutrons

(reagdes (n,x), (n,p), (n,np), (n,2n)).

4 - Quando um néutron com energia cinética menor que a do
néutron 1incidente €é emitido, o processo € chamado

espalhamento ineldastico. 0 mnucleo residual permanece

excitado com subsequente decaimento por emissao gama.

5 - Ocorre a fissdo de um niacleoc pesado.

3.2.2. Reagles diretas

Reagdes nucleares podem ocorrer diretamente, ou seja, sem a

formagdo de um nacleo compostoms{

Para a faixa de energia dos néutrons
considerada neste trabalho, a reagdo direta mais importante é o
espalhamento eldstico direto, sendo identificado por espalhamento

potencial, isto é, o néutron & espalhado por um potencial nuclear

(realmsj&aLau) que representa a média de todas as interagdes com OS

outros nucleons.
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A secgédo de choque total de um nuclideo tem uma componente
que varia lentamente, devida ao espalhamento potencial, e uma componente
devida as reagbes de nucleo composto apresentando mdximos nas energias

de ressonadncia. A variacdo da secgcdo de choque préxima a uma

ressondncia é descrita pela férmula de Breit-WignerusJangoﬁ Se as
ressonancias sdo muito préximas, a secgdo de choque para formagdo de um

nicleo composto pode variar continuamente.

3.3. Dependéncia da Secgdo de Choque com a Energia dos Néutrons e
com o Numero Atdmico dos Nicleos Alvo

Como as seccdes de choque de interacdo dependem da energia
dos néutrons, € conveniente classificar estes ultimos em intervalos de

energia.
E conveniente também, fazer uma distingdo entre nicleos

leves, intermedidrios e pesados, pois o numero de nicleons determina as

energias de ressonédncia para formagido do nucleo composto.

3.3.1. Classificagdo dos néutrons em intervalos de energia

1. Néutrons lentos e néutrons térmicos

Sio néutrons com energia menor que 1 keV. De especial

interesse para este trabalho sdo os néutrons térmicos que correspondem

aos néutrons que estdo em equilibrio térmico com o meio em que se
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encontram inseridos. Obedecem a distribuigdo de Maxwell para

velocidades.

De acordo com a lei de distribuigdo de Maxwell®® o nuamero

de néutrons, dn, por unidade de volume com energia, E, entre E e
E + dE é
5t e E/KT
dn = n(E)dE = (E)1/2 g
(nkT)3/2
ou n(E)dE 2 e'E/kT E /2 gg
n (n) /2 k T KT

onde k é a constante de Boltzmann, T é a temperatura absoluta e n € a

densidade total de néutrons. A energia média é dada por:

i 3
E =— kT
2
5 1 2 : L e
Considerando E --E-mv , a distribuigdo de velocidades, v,
fica:
n(v)dv 4 e 2kT mv2 m 1/2
n o 2KT \ 2kT
A velocidade mais provdvel, v, € dada por:
2KkT | 1/2 Y
v =(——-> que leva a —— Wy = KI = En
m 2
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A distribuicdo do fluxo de néutrons, &, é dada por‘?®:

®(E)dE -E/Ep E dE
— Teo o
o Er Ep
ou
$(E)dv 1 /v ddv’
S (v/vT) G__J
= b
Para T = 293,6K (20,4°0), E. = 0,0253eV e

v, = 2.200m/seg = v,.

A forma, mais importante, de interagdo dos néutrons térmicos
com a matéria é a captura radioativa, embora ocorram reagdes inelasticas
muito importantes empregadas na detegdo de néutrons, como as reagdes

Vp(n,a )7Li e 5Li(n,a)aH utilizadas neste trabalho,

2. Néutrons intermediarios

A regido de energia intermedidria é aqui definida como se
extendendo de 1 keV a 500 keV. A seccdo de choque para essas energias
exibe picos de ressondncia e por esta razao também se emprega o termo
néutrons de ressonidncia. Néutrons intermedidrios sdo obtidos pela
moderacdo da energia de néutrons rdpidos por colisdes eldsticas num meio
moderador.

0 processo de moderagdo determina um fluxo de néutrons que é
inversamente proporcional & energia, ou seja, apresenta um espectro
dE/E&7t Para néutrons intermedidrios, também ocorrem captura

radioativa e espalhamento ineldstico.
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3. Néutrons rapidos

Sdo considerados néutrons rdpidos aqueles que tém energia
superior a 500 keV. A interagdo predominante é o espalhamento potencial
e a seccdo de choque para néutrons rdpidos varia lentamente, embora

ressondncias possam ocorrer.

Néutrons com energia superior a 10 MeV devem ser

considerados relativisticos. Suas energias excedem as energias de

ligagdo dos nicleons e complexas reagdes nucleares como fragmentagdo

tornam-se importantes. Espalhamento potencial também ocorre, sendo

fortemente assimétrico no referencial do centro da massa‘®’’,

3.3.2. Distingdo entre nucleos

A distincdo entre nucleos é feita considerando-se seus
nimeros de nicleons, ou seja, seus numeros de massa (A) visto que deles
dependem a separacdo média entre as energias de ressondncia. Dessa
forma separam-se os nicleos em leves (A<25), intermedidrios (25<A<80) e
pesados (A<80).

Os tipos de interagdo, dependentes das energias dos néutrons

e das massas atdémicas dos nicleos, estio esquematizados na tabela 3.1.




neutrons lentos

neutrons intermediarios
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neutrons rapidos

E €1 kev 1 keV £ E € 500 keV 0,5 MeV £ E
nucleos Semﬂaqao das ressé%éncias. D 0,1... 1MeV
leves T S P e e e o TS e B S S S S
o .
A €25 palhamento potencial Mebaos L Ll e
espalhamento de ressonancia |; reagoes (n,pn)
(n,a) (n,n) e (n,2n)
-2 o e o o o=
i separagaq das ressonancias sobrapgsigéode cantinuo
‘nucleos_’ D& 1-100 keV resspnancias
intermedia b S S S T W R s
; o espalhamerito de ressonancia, captural radio
rios ]
ativa A S R S S e
25 <A<80 ol bt b e Mo T reacces (n,pn)
espalhamento potencial (n.5) & tn.on
espb%hamen%o Eneféstico
nucleos Separacio das ressonan- sobreposicac de contlinuo
pesados cias D& 1-100 eV ressonancias
- — e — e — ———— — . ——
A> 80 captura radioativa it i e ] e N A e e
espalhamento | inelastico

reagoes (n,2n)

Tabela 3.1. Representacac esquematica das interacoes dos néutr‘ons, adaptado de

Berkurtz e Wirtz(28). D representa a separacao média

nancias.

entre resso
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3.4, Fonte de Néutrons Utilizada

Os néutrons utilizados neste trabalho provém de uma fonte de

241

Am-Be, onde ocorre a reagio, °Be (a,n)*2C. 0 &m0 radioisdtopo

emissor o, tem meia vida, Tuz' de 458 anos.

Tal radioisétopo é disponivel comercialmente na forma de

6xido, AmOz, sendo a fonte de néutrons produzida pela compactag¢io desse

A ; (33) 4 ;
oxido com o material alvo . 0 ®!am encerra todas as propriedades que

7 T 33,34 :
sdo desejaveis numa fonte (a,n)‘ '3), ou seja, dimensdes reduzidas, alta

atividade especifica do emissor alfa, baixa taxa de emissdo de raios
gama, espectro de energia dos néutrons reprodutivel de fonte para fonte,

meia vida longa e boa estabilidade mecidnica. Os raios gama produzidos

- 241 f
na fonte sdo devidos ao Am e tem como componente principal um gama de

60 keV.

3.4.1. Espectro de energia dos néutrons

A reac¢do Be(a,n) tem um rendimento da ordem de um néutron

(34)

para 10* particulas o Essa reacdo dd origem a um espectro continuo

de néutrons cujas energias dependem das energias das particulas alfa

ocorrendo vdrias bandas de energias bem resolvidas.

241

Para a fonte Am-Be, a energia da alfa predominante é de

h(35)

5,48 MeV®? e seu espectro tipico, obtido por Lorc é o mostrado na

figura 3.1.
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Fig. 3.1. Espectro do *“!am-Be‘®9,

A variacdo continua do espectro pode ser explicada da

seguinte maneira:

1 - Resultado da continua perda de energia das particulas a« no Be,

onde ocorre a reacdo (a,n)”S)gBe + o= Be o0& 5,71 MeV.

2 - Para cada energia da particula a, sdo possiveis virias
energias de néutrons devido as diferentes dire¢des de emissdo

possivels.

3 - 0 nicleo produto, e pode ser deixado em um estado excitado.

Isto explica o grande nimero de néutrons com energia menor que

5,71 MeV, que é a energia cinética dos néutrons produzidos por
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particulas alfa de energia cinética zero quando o '2C é deixado no

estado fundamental,

4 - H4 um numero significativo de néutrons de baixa energia,

abaixo de 1 MeV, =23% com energia meédia de 400 keV, resultantes

das reagdes‘?® .

Be + a - a+ %e +n - 1,665 MeV

Be + a » 3a +n - 1,571 MeV

3.5. Moderagdo de Néutrons

Para se caracterizar a resposta dos dosimetros utilizados a
néutrons térmicos, tornou-se necessdrio moderar os néutrons provenientes
da fonte de %*'Am-Be.

A moderagcdo ¢é consequiéncia das colisdes, eldsticas ou
ineldsticas, entre néutrons e nicleos do moderador. Apés vidrios
espalhamentos sucessivos, a energia cinética dos néutrons se aproxima da
energia de agitagdo térmica dos nicleos, consistindo no que se chama de
termalizagio dos néutrons.

Enquanto hd moderagdo, os néutrons podem ser capturados,
principalmente na regido de ressonidncia dos ndcleos do moderador.
Terminando o processo de moderagdo, os néutrons térmicos se difundem até
serem capturados ou como também ocorre durante a moderagdo, escapam do

meio. A captura dos néutrons térmicos pelos nicleos do meio leva a

formacdo de nicleos compostos que geralmente emitem raios gama.
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Um bom moderador & aquele que faz com que os néutrons percam
energia sem serem fortemente absorvidos. Os bons moderadores estdo
entre os elementos de massa atémica baixa onde o Processo de moderacgido

se d4d, Principalmente, pelas colisdes eldsticas dos néutrons com os

nucleos do moderador.

A energia perdida Per um néutron espalhado aparece como

energia cinética de recitio do nicleo espalhador. A colisido frontal de um

néutron com um nicleo, causando a mdxima perda possivel de energia numa

colisdo eldstica, acarretarsa perda total da energia do néutron se o
nicleo alvo for o nucleo de hidrogénio. J& quando uma colisdo desse

tipo se der com um nucleo de carbono, a perda fracional maxima de

energia sofrida serd de 28%¢%,

A energia média perdida numa colisdo, ¢,, de um néutron com

i

energia cinética En e massa m, com um nicleo de um 4dtomo de massa

;(36),
Ai é :
2mA4
€; = En
i
(m+ap)?
Essa equagdo tem valor En/2 para o hidrogénio e torna-se
progressivamente menor com o aumento da massa atémica. Como jd

mencionado, a termalizagio ocorre mals rapidamente para materiais

hidrogenados, onde a subsequente captura dos néutrons térmicos pelo

V(27-36)

hidrogénio resulta na produgdo de raios gama de 2,2 Me Esse é o

caso da parafina, CH, , empregada como moderador neste trabalho.
n n
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3.6. Interagdo dos Néutrons com os Elementos Constituintes dos Do-

simetros Utilizados

Os dosimetros produzidos e wutilizados neste trabalho,
tiveram por base a fluorita brasileira, CaF,: natural, & qual foi
adicionado cloreto de sédio, NaCl, ou tetraborato de sédio, Na B O, .
Também foram utilizados dosimetros de fluoreto de litio, LiF, fabricados
pela Harshaw Chemical Co.. Foi assim necessdrio conhecer quais os tipos
de interagdo de néutrons térmicos que ocorrem com esses elementos.

A tabela 3.2, adaptada do trabalho de Gryntakis: et al.”7%
fornece a secgio de choque de absorgdo e ativacido de néutrons térmicos
para os elementos de interesse citados acima. Esses dados referem-se a
néutrons de velocidade igual a 2200m/seg, o que corresponde & energia de
0,0253 ev.

De especial interesse sdo as reagdes (n,a) nos isétopos B0
Li®, sendo que neste Ultimo indica-se com freqiéncia a reagido como sendo
(n,tritio).

Salienta-se que o boro natural tem secgio de choque de
absorgcdo de 767 barns devida ao isétopo B nele contido com abundincia
isotépica de 19,8%. Essa secgdo de choque é inversamente proporcional &

velocidade do néutron (comportamento 1/v) na regiio de 0 a 10° ev¢®®),

Nesse isétopo ocorrem as seguintes reagdes (n,a)maﬁzl)

Reagdo 1: 1°B (n,a,)

1OB+n—+7Li+a + 2,79 MeV (6,1%)

1

Ea1 = 1,78 MeV
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Reagdo 2: % (n,a,)

A a, + 2,32 MeV (93,9%)
Ty g* 7
Li - Li + gama + 0.48 MeV
Ea, = 1,47 Mev
onde Ea, é a energia da particula alfa, a,.
Para o litio natural hi uma secgdo de choque de absorcido de
70,5 barns devida i reagdo (n,a) no isétopo 8 que apresenta abundancia

isotépica de 7,5% e seccdo de choque de absorcgido de 940 barns. A reacio

€ descrita a seguir(?%32.2)

Reacdo: 55 (n,a)
®Li +n- *H+a + 4,78 MeV

Eaxa = 2,04 MeV

onde Eax é a energia da particula alfa.

A seccgdo de choque para a reagdo 6Li(n,a)aH tem
comportamento 1/v na regido que se extende de 0 a 10° eV, ocorrendo uma
ressonancia em 250 keV.

Como se pode observar na tabela 3.2, as demais reacdes
relativas aos elementos empregados nos dosimetros utilizados, apresentam
baixa secgdo de choque de interagdo para néutrons térmicos, ndo devendo
desempenhar papel relevante quando da exposi¢do a néutrons nessa faixa
de energia. Salienta-se que essas reagbes em sua maioria de ativacdo,
produzem raios gama de alta energia.

A possibilidade de ocorrer interagdo desses materiais com

néutrons de alta energia fol considerada. Todavia as secg¢bes de choque
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de interacdo desses néutrons com os elementos constituintes dos
dosimetros sio relativamente pequenas®® e os produtos das interacdes
ndo contribuirao efetivamente para a resposta TL dos dosimetros.

Restringiu-se, entdo, o estudo a resposta TL dos dosimetros produzidos

aos néutrons térmicos,
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4. MATERIAIS, METODOS DE PRODUGAO E DE UTILIZAGAO DOS DOSIMETROS

4.1. Materiais Utilizados

Basicamente foram utilizados dois materiais termoluminescen-

tes: o fluoreto de litio e a fluorita brasileira de coloragcdo verde,

a) fluoreto de litio, LiF.

Os dosimetros de LiF empregados foram os denominados TLD 600

e TLD 700 fabricados pela Harshaw Chemical Co., hd muito utilizados, na
forma de paralelepipedos de 3,15 = 3,15 = 0,85mm°,

Cumpre lembrar a diferenca de composig¢dc entre esses
dosimetros. No TLD 600 é utilizado fluoreto de litio enriquecido com
95,6% do isdtopo 5Li, tornando-o muito sensivel a néutrons térmicos
(veja sua reagdo caracteristica (n,a) no 1item 3.6). Jd no TLD 700 &
empregado o fluoreto de litio contendo 99,3% do isétopo 'Li o que o
torna praticamente insensivel aos néutrons aqui visados, sendo assim
utilizado para a medida da componente gama do campo de néutrons.

O emprego de dosimetros de LiF neste trabalho tem como

finalidade a comparagdo entre os resultados experimentais obtidos.
b) fluorita brasileira de coloragdo verde proveniente de Cricitma

A escolha desse material como fésforo termoluminescente foi

feita porque jad se conhecem vdrias das suas propriedades termolumines-

(19) (20)

e Cruz

centes devido aos trabalhos de Okuno
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Um dosimetro sélido utilizando tal fésforo e cloreto de

sédio como aglutinante, desenvolvido por Trzesniak‘®®’, vem sendo

utilizado na monitoragido individual de trabalhadores submetidos a

radiacdo gama pelo Laboratdério de Dosimetria do Instituto de Fisica da
Universidade de Sao Paulo, local onde foi realizado este trabalho.

Como as secgdes de choque de interacdo dos componentes desse
dosimetro com néutrons é pequena (veja tabela 3.2, item 3.6), tornou-se
necessdrio utilizar um outro aglutinante que fosse capaz de tornar o
dosimetro sensivel a néutrons térmicos.

Fez-se um levantamento das secgdes de choque de interaciao de

néutrons térmicos de diversos elementos ), que pudessem vir a ser

misturados & fluorita, bem como a andlise dos elementos comumente
empregados na detegao desses néutrons.

Optou-se entdo pela manufatura de um TLD compactado a partir
da mistura da fluorita com tetraborato de sédio, composto este que
contém boro. Tal elemento tem elevada seccido de choque para a reagio
(n,a) como descrito no item 3.6,

Para se determinar a componente gama do campo neutrénico,

podem ser usados os dosimetros confeccionados com misturas de fluorita

com cloreto de sédio em diferentes proporgdes, conforme se fizerem

necessdrios (veja item 4.2.2).
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4.2, Produgido dos Dosimetros de Fluorita

A fluorita,

ja na granulacao desejada, foi recozida a 600°C

por 15 minutos com a finalidade de limpar a TL natural induzida e

reduzir a sensibilidade a luz por ela apresentada. Esse recozimento &

seguido de outro a 400°C por duas horas objetivando estabilizar as

propriedades termoluminescentes do fésforets),

O cloreto de sédio e o tetraborato de sédio (os aglutinantes
utilizados para a compactagao dos dosimetros), requerem cuidados
especiais tanto na manipulagio para a produgdo, quanto durante a sua
utilizagdo em dosimetria, por serem muito higroscépicos.

O tetraborato de sédio na sua forma hidratada apresenta dez
dguas na rede cristalina (NazBJ%.loHZO). Esse composto a 75°C perde
oito moléculas de dgua e quando atinge 320°C torna-se anidro““?’, forma
na qual deve ser utilizado.

A granulagdo tanto da fluorita quanto dos aglutinantes foi
escolhida levando-se em conta que sdo as particulas alfa produzidas na
reagdo (n,a) no boro que vado depositar energia na fluorita quando da
irradiag¢do dos dosimetros com néutrons térmicos.

Utilizando-se uma regra empirica descrita por Bragg-Kleeman
(com precisdo dentro de 15%)®Y  estimou-se o alcance daquelas
particulas alfa nos materiais de interesse (Tabela 4.1.).

Esses alcances sdao muito pequenos e certamente o tamanho dos

graos terd significativa influéncia na sensibilidade a néutrons dos

dosimetros, caso esse fato nido seja levado em conta.
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Créo - Substancia Energia da Particula Alcance
= Alfa (MeV) (pm)
4 1,758 5
Na2B407
1,470 4
1,758 5
CaF,
1,474 4
1,758 860.000
ar
1,474 720.000

Tabela 4.1. Estimativa do alcance das particulas alfa produzidas nas

x 10 i . :
reagoes B(n,a), em fungdo de suas energias e do material
eém que se propagam.

Por outro lado, a sensibilidade de um fésforo TL & radiacao
depende ds sua gramilacic™  diminuinde com = redugcdo do tamanho dos
graos.

Outros fatores a serem levados em conta sdo as facilidades
de se identificar uma granulagdo, feita através de peneiras comerciais,
de se obter uma mistura homogénea e reprodutivel da fluorita com seus
aglutinantes, bem como a precisdo dos pastilhadores.

Durante o trabalho foram utilizadas duas granulagées: menor

ou igual a 74pum inicialmente e depois menor ou igual a 37um.

4,2.1. Produgdo dos dosimetros termoluminescentes sélidos

sensiveis a néutrons térmicos.

No processo de fabricagido dos dosimetros, estdo incluidas as

seguintes etapas:
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a) Vitrificacgao do tetraborato de sédio

Esta etapa do Processo € necessdria, pois o composto &

higroscépi ; 5 ST . b
g COpPlco mesmo na sua forma anidra. A vitrificagdo é conseguida

pela fusdo da substancia A Zalrptr? seguida pelo seu resfriamento a

temperatura ambiente ao ser despejada em uma placa metalica.

b) Mistura e Prensagem a frio

O tetraborato de sédio vitreo é triturado e peneirado. O pé
resultante é adicionado, nas proporgdes desejadas, ao pé de fluorita,
ambos com a mesma granulacdo pois assim, obtém-se melhor homogeneidade
da mistura. Uma boa mistura é conseguida apés um dia de processamento
num misturador. A mistura obtida é submetida a quatro toneladas forga
por cm?, num pastilhador de ago especial, resultando em pastilhas de
5,00mm de diametro e 0,65mm de espessura com massas (24*2)mg e (19+3)mg

para os TLDs denominados Bo-5 e Bo-70 respectivamente (massas médias de

dez pastilhas).
¢) Sinterizacgao

Para aumentar a rigidez e durabilidade das pastilhas,
diminuindo ainda mais a higroscopicidade, processa-se uma sinterizacao
que consiste em levar as pastilhas prensadas a frio a uma temperatura

pouco abaixo do ponto de fusdo de tetraborato de sédio, 741°C, durante

um tempo aproximado de trinta segundos. As pastilhas resultantes tém
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excelente resisténci :
Sisténcia fisica e preservam  suas caracteristicas

termoluminescentes.

Dessa forma, foram produzidas duas pastilhas que apresentam

sensibilidade a néutrons térmicos. Uma delas corresponde a uma mistura

de 70% de Na,B, 0, com 30% de CaF,:natural em massa, o que significa que
esse TLD possui mais do que 70% de Na,B 0, em gridos. Esse dosimetro foi

denominado Bo-70. Da andlise da distribuicdo do numero de graos de cada

substancia, bem como do acesso das particulas alfa produzidas num grao

de Na,B O, aos gridos de CaF,:natural, conclui-se que uma mistura de 50%

em grdos de cada substancia componente do TLD seria apropriada. Essa
mistura corresponde a 57% de CaF,:natural com 43% de Na,B O, em massa.

Os dosimetros produzidos a partir desta Gltima, foram denominados Bo-5.

4.2.2, Obtengdo de um dosimetro de CaF,:natural com NaCl que
apresente sensibilidade & radiagdo gama similar 4aquela
apresentada pelos dosimetros de CaF,:natural com Na,B 0,

Com o objetivo de discriminar a componente devido & radiacgio
gama do campo neutroénico utilizou-se TLDs de fluorita com cloreto de
s6dio como aglutinante. Empregou-se durante o trabalho pastilhas que
vém sendo utilizadas normalmente no servigo de monitora¢doc pessoal, como
ja mencionado, compostas de 60% de CaF,:natural e de 40%Z de NaCl e
granulacdo entre 74um e 177um. Esse TLD, foi denominado Rotina, tendo

didmetro de 5,00mm, espessura de 1,00mm e massa de (51tl)mg (massa média

de dez pastilhas).
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Em wvi
irtude desse dosimetro apresentar uma sensibilidade a

radiagdo i
& gama multo maior do Que aquela apresentada pelos dosimetros Bo-

70 e Bo-5 sensiveis a néutrons térmicos (veja fitem 6.1.2.), produziram-

sé novas pastilhas de fluorita com cloreto de sédio em proporcées

diversas e granulagio menor ou igual a 37um.

Os dosimetros compostos pelas misturas 25% de Can: natural

com 75% de NaCl e 30% de CaF,: natural com 70% de NaCl apresentaram

sensibilidade adequada e foram denominados Na-75 e Na-70, respectiva-

mente.

Os TLDs tendo como aglutinante o cloreto de sédio foram
produzidos por prensagem a frio das misturas com uma pressio de &
toneladas forga por cm?®, resultando em pastilhas de 5,00mm de diametro,
0,60mm de espessura e massas (26%2)mg e (27t1)mg para os TLDs Na-75 e

Na-70, respectivamente (massas médias de dez pastilhas),

4.3. Nimeros Atdémicos Efetivos dos Dosimetros Produzidos

Tendo em vista que ndo se conhece a energia da radiagio gama
existente num campo neutrénico, ¢é conveniente que os dosimetros
sensiveis apenas a este tipo de radiacdo apresentem a mesma dependéncia

energética que os sensiveis a néutrons.

Sabendo-se que tal dependéncia é fungdo do numero atémico
dos elementos constituintes dos dosimetros, procurou-se conhecer
inicialmente os valores dos numeros atomicos efetivos de cada TLD.

Para a regido de baixas energias da radiagdo gama e X onde

predomina o efeito fotoelétrico, ou seja, onde se evidenciam diferencas
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na absorgdo de e
nergia pelo meio em funcdo de seu numero atémico

(o]
namero atéd :
tomico efetivo & calculado a partir da expressio(®®.
- m
Z.. ( a,z"” + azzzm + aazsm o e
onde a a a ¥ 5
1* %2 93 ... S8 o0s numeros fracionais de elétrons por grama

PeLithicentes dos materlale de nlneres ardmlcss Zyy g By e m Ctem
valor =3 5 b
para materiais de numero atémico alto e =3,8 para materiais de

nimero atdémico baixo.

Na tabela 4.2. encontram-se os valores dos numeros atémicos

efetivos calculados para os dosimetros empregados e produzidos,

utilizando-se para o cdlculo o valor de m como sendo 3.5.

TLD (% em massa) Numero Atémico Efetivo, Zef

30% Can: nat., 70% NazBﬁ%
Bo-70 127

57% CaFZ: nat, 43% NaZBAO7
Bo-5 14,7

30% CaFZ: nat. 70% NaCl
Na-70 15,8

25% CaFZ: nat. 75% NaCl

Na-75 15,8
60% Can: nat. 40% NacCl

Rotina 16,3
LiF = TLD 600/700 8,3

Tabela 4.2. Numeros atédémicos efetivos, Zef, dos dosimetros utilizados e
produzidos.
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Ape
Peésar das variacses encontradas, as curvas de dependéncia

energéti i
getlica medidas (veja {tenm 6.1.3) ndo apresentaram variacdes

significativas de sensibilidade.

4.4, Recozimentos Realizados nos TLDs; Utilizagdo e Reutilizagido
dos Dosimetros

No caso dos dosimetros de fluoreto de litio foram feitos os
tratamentos térmicos usuais a 400°C durante uma hora e a seguir 100°C

durante duas horas, ambos seguidos por resfriamento rapido levando-os &

temperatura ambiente.

No caso dos dosimetros de fluorita, antes de qualquer
irradiagio foi feito um recozimento a 400°C durante 20 minutos,

0 fato da fluorita ser sensivel a luz exigiu manipulagao
especial, sempre em ambiente de luz vermelha. Exigiu também cuidados
especiais durante as irradiag¢des, tendo os dosimetros sido empacotados
em embalagens pldsticas pretas, seladas a quente e opacas a luz. A
embalagem dos dosimetros visou também, isold-los de um possivel ambiente
de elevada umidade relativa do ar.

Tais recozimentos e cuidados possibilitaram wusar os TLDs

diversas vezes.
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5. TECNIGAS DE TRRADIAGAO E DE LEITURA DA TERMONUMINLESCENCIA

5.1. O Aparelho Leitor de Termoluminescéncia

0 conj i s :
°njunto leitor de termoluminescéncia estd representado

esquematicamente na figura 5.1

Sz

ESTABILIZADOR DE TENsKO

VARIAC
TRANSFORMADOR| |[FONTE DE ALTA FONTE DE
ABAIXADOR TENSEO DC CORRENTE
CELULA FOTO
MULTIPLICADQ ELETROMETRO
RA
FILTRO
I mml——lmm
AMOSTRA i|2 - REGISTRADOR
- — | CASADOR DE (2 CANAIS)
1 PANELA 119 IMPEDANCIA
1 I»
Lo ) b
Np LlQuiDo
N, BAS0SO

Fig. 5.1. Representacdo equemdtica do conjunto leitor de termolumines-
céncia empregado.

Basicamente ¢é utilizado um sistema que possibilita o
aquecimento do material TL de maneira reprodutivel e registra a luz

emitida durante a variagdo de temperatura.
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0 aquecin ;
ent ; ’
© € conseguido através da passagem de corrente

elétrica por um " " :
- Baahal sdporce (liga de platina) onde os dosimetros

sdo convenie :
ntemente dispostos. A corrente elétrica é obtida de um

transformado §
T cuja salda apresents uma tensdo inferior & de sua entrada

ue é ali
q e adequadamente POr um variac ligado a rede elétrica. A

variacdo da :
G tensdo na saida do variac é um dos parametros que determinam

a curva de aquecimento da "panela"

0 reglstro dessa curva de aquecimento é obtido através da

diferenga de potencial estabelecida entre as extremidades de um

*
termopar , encontrando-se uma jungdo fixa com solda a ponto na "panela"

€ outra imersa numa mistura de dgua e gelo. O sinal do termopar passa

por uma caixa de impedidncia a fim de compatibilizar este sinal com a

entrada correspondente do aparelho registrador.

Deve-se observar que a curva de aquecimento registrada é a
da "panela" e ndo a da amostra.

A detegdo da luz emitida pelo fésforo TL submetido ao
aquecimento é feita por uma vdlvula fotomultiplicadora™ que transforma
o sinal da luz num sinal de corrente elétrica proporcional. Esse sinal
de corrente é medide por um eletrometro e registrado. A célula
fotomultiplicadora € alimentada por uma fonte de alta tensdo DG
(aproximadamente 1100V para as intensidades TL observadas).

Observa-se que mesmo sem mnenhum sinal luminoso, o

eletrometro acusa um baixo sinal de <corrente proveniente da

fotomultiplicadora.

termopar - Chromel-Alumel

fotomultiplicadora da marca Emi-Gencom, modelo 9789 B com dinodos CsSB

= fonte de alta tensio DC da marca Tectrol, modelo TCH3000
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Essa corrente de f
u i
ndo, embora aperiédica apresenta um valor médio

constante, Sua inte énci
rferéncia nas leituras da TL pode ser minimizada,

injetando-se tambe i
J bém no EIetrometro uma corrente elétrica de mesma

magnitude e si <
g nal contrdrio, Corrente esta fornecida por uma fonte de

corrente,

E i :
m principio o sinal lumineoso registrado é constituido da TL

ropriamente dita 5 HE
ok e da radiagido térmica da "panela" e da amostra; a

incandescénci 5 i :
1T escencia é significativa dpenas para temperaturas superiores as

dos picos TL, tendo comprimento de onda maior que o da TL. Sendo assim,

para diminuir os sinais devidos a radiagdo térmica, deve-se escolher uma

fotomultiplicadora cuja curva de sensibilidade apresente um miaximo que

englobe a regido do espectro correspondente 4 emissio TL, bem como

- . . = w
utilizar filtros luminosos entre a amostra e a célula

fotomultiplicadora.

A fim de se evitar a termoluminescéncia espurea, ndo
decorrente da radiacio ionizante, submete-se o volume que engloba a
"panela" e a amostra a um fluxo continuo de nitrogénio gasoso, sendo
este mais um pardmetro que determina a curva de aquecimento.

Um fluxo de nitrogénio gasoso resfriado ao passar por uma
serpentina imersa em nitrogénio liquido é wutilizado para resfriar a
"panela" e a amostra, possibilitando condigdées iniciais de temperatura,

na "panela", idénticas entre uma leitura e outra,

filtros utilizados: 4-70 para os TLDs de fluoreto de litio e 5-58 para os de fluorita, ambos fabri-
1 u :

cados pela Corning Gass Co.
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5.2. Técnicas de Irradiacio

Os estud
0s das caracteristicas dos dosimetros produzidos

envolvem as andlis
es de suag respostas termoluminescentes quando

submetidos as radiagses X, gama e neutrénica

Para fins de selecdo dos dosimetros em fungdo de sua

IeSPRsSta o radliacdo pams, utilizeusse fims fonte de ™’Cs; para medida da

variagdo da resposta TL en fungio da energia da radiacdo

eletromagnética, usou-se um aparelho de raios X terapéutico e um

aparelho de cobaltoterapia; e na determinagcdo de sensibilidade a

néutrons uma fonte de 2"IAm-Be.

Descreve-se a seguir os procedimentos usados nas diferentes

técnicas de irradiacao.

5.2.1. Sistema de irradiagido para selegdo dos dosimetros de
acordo com sua resposta TL a radiagdo gama

Durante as 1irradiagdes os dosimetros devidamente embalados
em pldsticos pretos foram colocados, entre placas de lucite de 3,00mm de
espessura, sobre uma mesa com tampo de isopor, localizado a 95,0cm do
chio numa sala de 3,0m x 8,0m x 2,5m, a uma distdncia de 165,0cm da

fonte de *3’Cs. Esta estava localizada no interior de um castelo de

chumbo a 16,0cm de uma abertura quadrada de 10,0cm de lado.

5 (23),
As exposigées, X, foram calculadas pela expressio®;

TAAL

Con , onde: /K@%
2 ~
d 5

SERVICO DE
BISLIOTECA E




47

A = atividad
ade da fonte ep 06/1983" ~ 13,84GBq (374mCi)
d = distancia fonte-TLD - 165,0em
At = tempo de irradiagéo em horas
C cm? 2
L = 2,8 5 l0s° - 0 -33Rcm)
kg h Bq h mCi

= co
nstante gama especifica™ do i o)

.22,

daSistemas de irradiagido empregados para o levantamento

S curvas de dependéncia energética dos TLDs

Utilizaram-se para isso fontes de radiacdo X e gama de

diversas energias, descritas a seguir,

a) Ralos X: Aparelho gerador de raios X para fins radioterdpicos com

as seguintes caracteristicas,

marca: Siemens

modelo: Stabilipan II
eV de 50kV a 200kV
mA : de 0 a 30mA

Cone de tratamento definindo um campo de 10,0cm x 15,0cm com

30,0cm de distdncia foco-pele.

» & Wein dvide. Tl/Z' do Cs-137 é 29,99 anos
9 A constante gama especifica de um materisl radicativo fofnéce a taxa de exposigis procuzide pok ume

fonte puntual de 3,7 x ].07 Bq (1mCi) desse material a lcm de disténcia.
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Filtros de a1
uminio de 2,0 e 4,0mm de espessura, de cobre de 0,5 e

10,0mm 4
€ espessura e o filtro ThII (0,8mm de estanho + 0,25mm de

cobre + 1,0mm de aluminio),

Os dosime
tros foram sempre embalados em sacos plédsticos

retos., P
P ara medida da exposicao a que foram submetidos os dosimetros,

ilizou-se L
HE um dosimetro Farmer tipo 2570, com camara de ionizacio de

3
dedal de 0,6cm’ mod, 2571, fabricados pela Nuclear Enterprises LTD.
Os dosimetros e a camara de ionizacgio, apoiados sobre placas

de isopor para evitar retroespalhamento, foram centrados no campo de

irradiacdo a uma distancia de 50,0cm da fonte de raios X.

b) Radiagdo gama do 60Co, isétopo esse com meia vida, T1m de 5,27 anos e

que emite dois tipo de fétons, um com energia 1,17MeV e outro com
1,33MeV (energia média de 1,25MeV). A fonte estava localizada num

aparelho de terapia com as seguintes caracteristicas.

marca: Atomic Energy of Canada LTD.
modelo: Theraton 765
atividade: 2762 x 10 Bq (7466Ci) em 18/02/1977.

Durante a irradiagdo, os dosimetros foram embalados com
pldstico preto, ora entre placas de lucite de 5,0mm de espessura
para produzir equilibrio eletrdénico”, ora sem essas placas. Os TLDs
e a camara de ionizagcio foram centrados no campo de irradiagdo de

60
15,0cm x 15,0cm distante 102,5cm da fonte de “"Co.

o o nomero de fons produzidos num elemento de massa Am por

2 d
O equilibrio eletrénico é alcangado quan ‘
elétrons (ou pésitrons) liberados fora de Am & igual ao nimero de fons produzidos fora de OAm  por

Essa condigiio viabiliza a medida da exposigo em Am.

cargas aceleradas geradas em Am.
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51203 Sistemas de irradiagao 6 Nbutions

Utilizou-se

uma  fonte de néutrons de 2?*!Am-Be com as

seguintes caracteristicas:

fonte: %lam-Be

produzido por: Amersham International ple.
cédigo:  AMN24
néutrons produzidos pela reagio (a,n) no Be, Q = 5,671MeV

radioisétopo emissor alfa:;?!an

energia da particula alfa: 5,48MeV

meia vida, T

1/2° 458anos g
atividade nominal: 185 GBq (5Ci) g
atividade especifica: 119,S GBg g * £3,23 gigh ?
rendimento de néutrons: 59,4 néutrons seg! MBq™! é
(2,2 x 10° néutrons gep L g %

dimensdes da fonte: 30,0mm de didmetro, 60,0mm de comprimento

espessura da parede da cdpsula de ago inox: 2,4mm

O espectro de energia dos néutrons, tipico para esse tipo de

fonte estd na figura 3.1., item 3.4.1. :

As irradiacdes processaram-se nos seguintes arranjos:
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a) Arranjo inicial, figura s 2
e 47 cm
T =
5 PARAFINA
: {TLD}—
i UL 10, 18cm
— o}
o I
o
(1]
3

VNIdV¥VYd
wilp

VNIJVHVd
{071}

30cm

Fig. 5.2. Arranjo inicial utilizado para irradiagdo com néutrons. Os

blocos de parafina tém dimensées 8cm x 47cm x 25cm, n indica a
posigdo da fonte de *lAm-Be.

Os dosimetros foram embalados em pldstico preto e colocados
nas posigdes indicadas na fig. 5.2. Foram também expostos os dosimetros
TLD600/700 e Rotina envoltos por filtros de chumbo de O,5mm de

espessura, com a finalidade de se determinar a energia da componente

gama do campo misto de néutrons + gama.

b) Complementando o arranjo inicial, foi montado o arranjo da figura
5.3, envolvendo a fonte de 241am-Be em um castelo de chumbc com pare-

des de 3,0mm de espessura, para Sse reduzir a componente gama de baixa
’

energia do campo neutronlco.

-
3
é;
¢

4
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Ig PARAFINA

¥ [(TLD ]
18cm
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3 )
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)
>
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1 rm » -l >» ~
o
> 35]3 3
» T
(4]
o
(1]
3
8cm 1
1 e TLD
. 30cm : 30¢m

Fig. 5.3. Arranjo experimental complementar ao iniciamente utilizado com

a fonte n em um castelo de Pb.

c) Arranjo final

Foi construido o arranjo esquematizado na figura 5.4,

PARAFINA

I PARAFINA

: 30em o EDnwm )

£ s Am-Be colocada em um
3 inal utilizado, com a fonte de ; :
Fig, 5.4, izziZig g;nPb. A altura dos blocos de parafina é 15cm, sendo

os TLD dispostos a meia altura.
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Nessa mont
agem
E€M, os dosimetros continuaram a ser embalados em

sacos pldsticos preto
% S e para se determinar a energia da componente gama

do campo neutrénico,

dosimetros TLD600/700 e Rotina foram expostos

envoltos por filtros de chumbo de 0,5mm de espessura

O0s s
emicirculos de parafina e a fonte de 2*'Am-Be foram

colocados sobre um tablado de madeira a 1,80m do chio. Ao arranjo foi

adaptado um termopar (uma extremidade em meio 4 parafina e outra imersa

em agua e gelo), permitindo assim controlar a temperatura durante a

irradiagao.
Esse arranjo foi montado no centro da sala de néutrons do
prédio de irradiagdo do Laboratério de Dosimetria do Instituto de Fisica

da Universidade de Sio Paulo, fotografia 5.1.. Essa sala tem dimensées

10m x l4m x 4m, sendo que nido hd forro abaixo do telhado de ago-inox.
As paredes desse recinto sdo de alvenaria. A preocupagdo com as
dimensées da sala, bem como com os materiais utilizados em sua

construcdo*?

advém do fato de se procurar ter o minimo de espalhamento
dos néutrons oriundos da fonte, o que acarretaria mudangas no espectro
de energia utilizado.

No arranjo elaborado, a distancia fonte-TLD leva em conta o

compromisso entre o maior tempo de exposigdo para grandes distincias e a

P g o e (02
nio uniformidade do campo mneutrénice para pequenas distéancias :

RS,

SR e Y

TS

S e

——

T

T

)
i



o3

Optou-se pela distdncia g4
e

30cm ¢
anto $ "
complementar quanto no S aabue G il i
arranjo fi |
nal, |

———

Fotografia 5.1. arranjo final montado na sala de néu-

trons do Prédio de Irradiagdo do Laboratério de Dosi-

metria.




54

02 3 Espessy

Ta de parafin 4
d a8 utilizada t 11
©s néutrons oriundos da fonte de zﬁirﬁﬂe e

A €spessura d .
© material moderador empregado, parafina, foi

determinada tendo em vi
1sta 3
Yesultados €Xperimentais obtidos por Young‘“®
e Wallace et a] (4® El
: - es .
levantaram curvas relacionando espessuras de

arafina com as con
P tagens de seusg detetores para néutrons de diversas

energias. Utilizaranm para tal

respectivamente, uma camara revestida de

boro e um contador proporcional com gds BF, ambos envoltos em parafina.

eterminaram " sa s : L
D €spessuras dtimas" de parafina para diversas energias, ou

seja, espessuras onde as contagens atingiram valores mdximos. Aqui no

Instituto de Fisica da Universidade de S&8o Paulo, Yanagihara'“®

utilizou um contador proporcional revestido com boro e envolto por

cilindros de parafina de diferentes espessuras, recoberto com Cd para

determinar a energia média dos néutrons eXistentes nas imediag¢ées do
Acelerador Linear de Elétrons.

Tais resultados sugerem para a energia média dos néutrons
produzidos pela fonte aqui utilizada, uma "espessura étima" de parafina
de =8cm, espessura esta utilizada nos arranjos descritos nos itens 5.2.3
a e b. Porém para o arranjo final descrito no item 5.2.3c, utilizou-se
a espessura de 10cm assumindo que nessa espessura os néutrons estejam

(46)
efetivamente termalizados :
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Curvas de emissdo TL dog TLDs Rotina, Na-70, Na-75, Bo-5 e

Bo-70 para uma ex
Posicdo de 0,760R ge radiagdo gama do !¥Cs sio

mostradas na figura 6.].

Verifica- ;
ifica-se, pela curva de emissdo, que independente do

lutinant tili
aglutinante utilizado, NaCl ou Na,B.O,, -0s picos de emissio sic os da

fluorita (1947

Alguma variacio aparente na posigdo dos picos pode ser

devida a alteragdes na taxa de aquecimento de pastilha para pastilha por

apresentarem estas massas diferentes.

A altura do 3% pico de emissdo, ou seja, o de temperatura

mais elevada foi considerada neste trabalho como a resposta TL. Convém

lembrar que as taxas de aquecimento registradas sdo relativas a panela e

ndo ao TLD propriamente.

6.1.2. Resposta TL dos dosimetros & radlagio gama

Expuseram-se os dosimetros Bo-5 e Bo-70 a uma exposigdo de
0,892 R da radiacdo gama do 13765 no arranjo descrito no item 5.2.1.

junto com dosimetros do tipo Rotina e TLD600/700 (LiF). A tabela 6.1.

mostra os resultados.
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TLD \

RespoSta

[ TL em ampéres (A)*
Bo-5 h_h____—_“"‘—*——ﬁ——ﬁ_______*_____“_q

(111 i 0,1) 10‘3

Bo-70
(3,8 +0,8 10
Roti
otina Giand, b
TLD 700 (2.0 + 0,2) o
TLD 600

(18 £ 0,1y 307

Tabela 6.1. Resposta

Verificou-se que devido 3 quantidade de fluorita contida no
dosimetro Rotina ser muito superior a dos dosimetros Bo-5 e Bo-70, sua
resposta & radiacdo gama é bem mais elevada; isso implicara num fator de
ajuste de sensibilidade grande se ele for utilizado para discriminar a
componente gama do campo neutrénico.

Procedeu-se entdo a manufatura de dosimetros de misturas de
fluorita com NaCl em diversas proporg¢des, como descrito no item 4.2.2,

para se obter uma pastilha cuja resposta TL a radiacdo gama fosse mais

préxima da apresentada pelos dosimetros Bo-5 e Bo-70.

A figura 6.2. mostra a sensibilidade TL desses dosimetros

i 1R
relativa a sensibilidade TL do TLD Bo-70. Os TLDs foram submetidos a

137
de exposicdo a radiagdo gama do ~'Cs.

*
Escolheu-se a unidade ampéres, A,

os diferentes resultados apresenta

3o entre
para se expressar as respostas TL por permitir a comparag

dos no trabalho.
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[(TL/R) % NaC1] 7 [ (TL/R)Bo-70]

1 I
o) 50 100
34>P40 Cl

Fig. 6.2. Razdo de sensibilidade a radiagdo gama (TL/R, termoluminescén-

cia por exposigdo) dos TLDs de diversas proporgdes de fluorita
com cloreto de sédio, com relagcdo ao TLD Bo-70. Os desvios pa
drdo sdo relativos as razdes das respostas TL médias de dez

pasE%lhas de cada tipo de TLD expostas a 1R de radiacio gama
do Cs.

Escolheram-se as proporgdes 75% de NaCl com 25% de
CaF,:natural e 70% de NaCl com 30% de CaF,: natural como TLDs de
sensibilidade adequada a radiagdo gama; acima dessas proporgdes a
higroscopicidade do NaCl inviabiliza o uso do TLD.

A figura 6.3. mostra a distribuigdo das respostas TL dos
dosimetros produzidos (Rotina, Na-70, Na-75, Bo-5 e Bo-70) quando
expostos a 0,770R de radiacdo gama dos “cs.

A andlise da uniformidade de produgdo, através da figura

6.3., indica significativa dispersio das respostas. Os desvios padrao

associados tém valores elevados para se processar uma dosimetria.
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X
so _ Roting
TL=(58%6)15®
o 826)10°a
30
20
10
35%3888%:10
2|
G
T ol Na-70
= + ~ L i
gL Te(e7E5)1E% TL=(39%6)10°A
‘N 40—
) 30 —
) r’ 30+ ]
| =20 20
= =
O 10 oo
[
LU VO OmMm o
3 R Y BREEbSRET
=
4 Bo-70
e e co TLaz(73%4,6)10°
TL=(30£7)10' A TLg=(16%2)10%
40 40~ [
30 il 30} —
20 20
10 10+
Alala|B|B|B|B
eIINSRRAT TrEReRq
-9
TL 10 &)
Fig. 6.3. Histogramas das respostas TL dos TLDs produzidos quandc ex-

postos a 0,77R de radiagdo do 137Cs.
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Com a fi
nalidade de ge selecionar grupos mais uniformes de
dosimetros, procedey.
Procedeu-se da Seguinte forma: foram escolhidos dez TLDs Bo-
5, dez TLDs Na-75
e dez TLDs Rotina, ou seja, dez dosimetros de cada

tipo produzido. Esses TLDs foranm

sucessivas de 1R no 137

submetidos a dez irradiagdes

Cs intercaladas por leituras TL. O histograma

g d :
tipico de uma pastilha de cada um desses grupos de dez TLDs pode ser

visto na figura 6.4,

Bo-5
z[s TL=(2142)10°A
8
(4 BT T3
" 15 20 25 30 TL(6%A)
—
wn
a
@
g _ Na-75
W 2 TL=(21£2)16%A
| 6|4
w (shof7[9[1]s] -9
0O 15 20 25 30 TL(10 A)
O
Z
Rotina
B TL:=(34:2)10°A
8|4
BEBHEG -8
25 30 35 40 TL(10°A)

Fig. 6.4. Histogramas tipicos de respostas TL dos dosimetros, submetidos
a dez irradiagdes sucessivas indicadas pelos n? de.1 a 10.

E importante salientar que na confecgdo dos histogramas

foram feitas corregdes relativas as variagdes das condigcdes da leitora

TL, bem como aquelas relativas as exposigées recebidas pelos dosimetros.
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A partir g, 111
andlise dos histogramas apresentados, pode-se

concluir que cada dosimetro Bo-5

Bo-70, Na-70 e Na-75 apresenta uma

reprodutibilid
P ade de resposta TL em fungdo da exposicdo de +10% e 6% no
caso de um TLD Rotina.

Tal
resultado possibilita a selegdo dos dosimetros Bo-5,

Bo-70, Na-70 L
el BTUPOS que apresentem desvio padrdo de +10% e

dos de Rotina de #6%. Pode-se relacionar um grupo aos demais através de

atores i 3 i
£ de normalizacgio, Tais fatores foram usados no calculo da

componente gama do campe de néitrons, quando esrs foi medida por meio

dos TLDs Na-70, Na-75 e Rotina.

6.1.3. Dependéncia energética dos dosimetros produzidos

Utilizou-se o sistema de irradiagio descrito no item 5.2.2
com o objetivo de se conhecer a resposta TL dos TLDs produzidos quando
submetidos a uma mesma exposicdo de raios X e/ou raios gama de diversas

energilas.

Nas figuras 6.5., 6.6. e 6.7. encontram-se os resultados
referentes as irradiacdes com diversas energias de raios X e raios gama
para os TLDs utilizados. Nas curvas de dependéncia energética, o valor
da razio da termoluminescéncia pela exposigdo (TL/R) na energia do 0to

foi tomada arbitrariamente como um € todos os os demais valores sdo

relativos a este.

Deve-se salientar que O valor utilizado como resposta dos

60cy foi a correspondente & situagdo onde

TLDs 4 exposigdo na energia do

e e R

T T T i
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existia equilib S
q rio eletrénico (veja {tem 5.2.2). Tal procedimento foi

adotado pelo fat
P o0 de existir equilibrio eletrénico nas posigées dos TLDs

no arranjo final utilizade

item 5.2 3¢,
22 B G e R E
o . ® Na- 70
fe oL %‘\%) O Na-75  —
s # \+ 7]
= B = .
SR : |
— 5,~ oy
Sy i |
@ # 5%
e i \
i i
& |
= i
C I e | G S ] :
10 20 50 100 200 500 1000 2000

ENERGIA EFETWA  kav

TR

Fig. 6.5. Curva de dependéncia energética dos TLDs Na-70 e Na-75.

20 | 4I]JIH| | B 8 R

Q e & Hotino
80 10— + \+ O TLD 600/700 —| |
@ I L §
o | |
A i + _
5
i % |
= 1
o 1

i Lo gl Lo negy] - :

10 20 50 100 200 500 1000 2000 :

ENERGIA EFETIVA keV

energética do TLD Rotina e dos

Fig. 6.6. Curva de dependéncia
TLDs 600/700.
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O e R
| i
o :
S +/%.\ ® Bo-5
@) ==
a_;g 10: + \ O Bo-70 2l
: = \ o
T -
5 % 4
e
=~ 2
| e
=
’],_ ‘\ e —
o g B W e T i
10 20 50 100 200 500 1000 2000
ENERGIA EFETIVA keV
Fig. 6.7. Curva de dependéncia energética para os TLDs Bo-5 e Bo-70.

Como ja& mencionado nos capitulos 2 e 4, existe uma variagao
nos numeros atdmicos efetivoes (Zef) dos vidrios tipos de dosimetros.
Isso certamente se refletiu nas curvas de dependéncia energética aqui
apresentadas, observando-se que a dependéncia energética ¢€é mais
acentuada para os dosimetros de Zef maior.

Todavia, as diferengas encontradas entre as dependéncias
energéticas dos vdrios dosimetros nao podem ser explicadas apenas pelas
diferencas dos valores dos Zef. Certamente suas sensibilidades TL
diversas interferiram nos resultados, minimizando as diferengas e
facilitando a aplicacdo destes TLDs na dosimetria de néutrons.

As figuras 6.8 e 6.9 permitem avaliar as sensibilidades

relativas a radiagdo gama dos dosimetros Bo-70, Bo-5, Na-70, Na-75 e

Rotina, e suas variagdes com a energia da radiacgdo.

S ————
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W T

m —
S 200— Rotina
h Bo-70 ]
’NC% e ROtinG
O 100}— + e |
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g ] L bl ] g
10 20 50 100 200 500 1000 2000

ENERGIA EFETIVA keV

Fig. 6.8. Razdo da resposta TL/R a radiacio gama e X entre o TLD Rotina i
e os TLDs Bo-5 e Bo-70.

50— e o 7 B W | RS e =

S a No-70 o Na-70

0 Bo-5 Bo-70

S 10t— Na-75 Na-75 — |

ECD - . Bo-3 H Bo-70 I §

e # o i

] |

=l r e # - EA

B + i 0

3

] ] h

o 2 h

= :

S o + = _
— = =

- & | el BN | po e i

10 20 50 100 200 500 1000 2000

ENERGIA EFETIVA keV

resposta TL/R a radiagdo gama e X entre os TLDs Na-70

AR R A S ST s

Fig. 6.9. Razido da

e Na-75 e os TLDs Bo-5 e Bo-70.
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6.2. Resposta TI,
d
©s Dosimetros Produzidos num Campo Neutrodnico

6.2.1. Curv
as de emissio T, num campo neutrdnico

Curvas d
S SIiSsHo TL dos TIDS Hetina, Nao70F Ne7s bo -
Bo-70 gquando sub
: ubmetidos durante 70,5 horas ao campo neutrénico obtido no
arranjo descrito no item 5.2.3¢ podem ser vistas na fig. 6.10.

Comparando-
P Seé essas curvas de emissdo com aquelas mostradas

na figura 6. i 2
e 1 evidenciam-se os tres plcos da fluorita que, como no caso

anterior, :
para. cpdd tipe de TLD gd¢  leealizades ea temperaturas

ligeiramente diferentes,

6.2.2, Verificagdo de sensibilidade a néutrons

Com a finalidade de verificar a sensibilidade a néutrons dos
dosimetros de fluorita com tetraborato de sédio, os TLDs Bo-70, Rotina,
TLD 600 e TLD 700 foram irradiados no arranjo descrito no item 5.2.3a.
Esse arranjo foi elaborado tendo em vista a detegdo de néutrons albedo
na situacdo TLD/parafina, bem como submeter os dosimetros a um fluxo
exclusivamente térmico na situacdo parafina/TLD/parafina. O par TLD 600
- TLD 700, de emprego comum na dosimetria de néutrons, foi utilizado
como referéncia.

Como sabidamente conhecido, um dosimetro TLD é impressionado
tanto pela radiagdo gama, como pelas interagdes com néutrons. A
resposta TL a néutrons neste trabalho foi obtida, subtraindo-se da

resposta TL total a parte referente & componente gama, determinada

Na-70, Na-75 ou Rotina.

através dos dosimetros
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Na ¢t
abela 6.2 . figuras 6.11, e 612,

encontram-se os
gesulcidos de quarro irradiagses cop néutro
ns,

sendo que neste caso a

discriminacdo d
v & componente gama do Bo-70 foi feita através do TLD
Rotina.

10 %A l
o i— | ]
Bo- 70 i
s— @ P1P i

o /P /?
ES»_

2 / o e
= +/ L

””/"
0 /+ | | 1
50 100 150
TEMPO DE IRRADlA(;EO EM Ny (HORAS)

RESPOSTA TL a n,
. w
|
l

Fig. 6.11. Resposta TL a néutrons albedo, //P, e a néutrons térmicos,
p//P, do TLD Bo-70 em fungdo do tempo de irradiagdo.
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TLD 600

® P/P
O /P /

&)
o
l

A
O
l

RESPOSTA TL a ny
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Fig. 6.12. Resposta TL a néutrons albedo, //P, e a néutrons térmicos,
P//P, determinada pelos TLD 600-700 em fungdo do tempo de ir-
radiagdo.

Tais resultados indicam uma resposta linear em fungdo do
tempo de exposigdo, mas também uma baixa sensibilidade dos dosimetros

que tem por Dbase a fluorita, notadamente para a determinagdo da

componente devida aos néutrons albedo.

Observando-se, outrossim, os dados da tabela 6.2,, pode-se

notar que a fragdo da resposta TL total do dosimetro (n, + 7) referente

i 5 ente
sempre maior que a relativa a compon

a2 componente gama foi

neutroénica.
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Para melh
Or anal
lsar este resultado, deve-se levar em conta
os seguintes fatores:

a) o campo de radiagio

gama incidente no dosimetro tem uma

componente de i
baixa energia (60 keV) proveniente da fonte de

241
Am-Be e outra 4 :
e alta energia (=2,2 MeV) que surge da interagao

dos néutrons térmi .
térmicos com os ntcleos de hidrogénio da parafina.

b) os dosimetros de fluorita apresentam sensibilidade alta &

componente gama de baixa energia.

Para comprovar a presenca do campo misto de radiagido gama,

utilizou-se o método desenvolvido por Okuno e Cruz‘‘®,

(49 .
Okuno et al.‘® mostraram que a energia efetiva de um campo

de radiagdo gama com uma sé componente pode ser determinado a partir da
razio das respostas TL de dois dosimetros, um exposto entre filtros de
chumbo (Pb) de 0,50mm de espessura [TL(Pb)] e outro sem filtros
[TL(JA)], figuras 6.13. e 6.14.

(48)

Okuno e Cruz observaram que TLDs diferentes indicam

energias efetivas diferentes quando o campo gama € composto por radiagédo
com duas energias distanciadas entre si de centenas de keV. Mostraram

também, que é possivel se identificar as energias e determinar a razao
)

entre as exposicdes de cada uma delas, figura 6.15.

Foram entdo irradiados dosimetros TLD 700 e TLD Rotina no

durante 120 horas, com e sem filtros de

arranjo descrito no item 5.2.3a.

chumbo de 0,50mm de espessura.
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Os res
ultados obtidos Para a razio [TL(IA)Y) /]

TL(Pb)] foram
0,8) para o TLp Rotina e (1 7

* 0,2) para o TLD 700, valores

respondentes 3 3
e tor S Wh A e desuin Padrdo da leitura TL de dez dosimetros,

determinando energias efetivas de 80 keV e 200 keV ]

respectivamente, de i
acordo com as figuras

6.13 & 6.14. Esses valores e a figura 6.15

erem um campo iaca
SUE po de radiagio gama com uma componente de energia 66 keV

somada a uma componente de alta energia (referida na figura 6.15 como

: 60 P ;
energia do "'Co), indicando ainda que a exposigdo devido aos raios gama

de baixa energia é o dobro daquela devida aos de alta energia }

EREL e R e ST R e e l
10' CaF _1o° j
L TL (JA) - L
a0 1// ] i
o i ] C':' %
3 o 2 2 i
2 g Bl ~ i
e - =
© i = tg i
] -1- 10 ® o b
S10— 195 2 S ;i
£ o g -8 04 i
2 [ ® = |
| 1 1 ] l 1 1 3 1‘[‘
o 10° 0 w0

Energla (keV)

Energia (keV)

uso de filtros de Pb e respectivas razdes dessas
sem

i
i
';
}
|
Fig. 6.13 e 6.14. Curvas de respostas TL dos TLDs Rotina e TLD 700 com e ?
(49) |

respostas TL. Adaptado de Okuno et al. . |

|

i




3(’JO

116 KeVgs+ Co

290

/
L 66 keVgg+® Co

ENERGIA EFETIVA (kevV) DETERMINADA POR

K 45 xeVye+*Co

3o 60
(@] = Z =30 keVgy*t Co

o <

o

0

a

~

o

- | l |

|

=

|
600

|
200 400

ENERGIA EFETIVA (keV) DETERMINADA POR
JA/Pb DO LiF.

Fig. 6.15. Curvas que determinam as componentes de um campo de radiagio

gama misto, composto por uma componente de baixa energia e
outra de alta energia. Essas curvas foram calculadas usando
dados das figuras 6.13 e 6.14, Os parametros com valores de
0.2, 0.4, 1.0 , 2.5, 5.0 e 8.5 dao a razido (exposigao de bai-
xa energia)/(exposigido de alta ener%ia) determinando suas pro
porgdes. Adaptado de Okuno e gruz
Se for possivel, através de um artificio qualquer, reduzir a
componente gama de baixa energia do campo misto incidente no dosimetro,
a resposta aos néutrons tornar-se-d mais evidente, possibilitando
reduzir a fluéncia minima detetdvel. No caso deste trabalho, isto foi
realizado encapsulando a fonte de 24lpm-Be num cilindro de chumbo de

dimensdes 65,50mm x 29,1l5mm e espessura 3,00mm.

Procedeu-se a seguir a uma irradiacdo de 121 horas no

Os resultados encontram-se na tabela

arranjo descrito no item 5.2.3b.

B3
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Como se Pode notar

a :
resposta TL dos dosimetros tipo Rotina
foi reduzida a

=10% do wval
alor obtido numa irradiagdo onde o chumbo nio
foi utilizado (tabela 6.2)

Além do n
ais
» Yesultados referentes a irradiagdo com e sem

filtros de chumbo no

arranj 5
Jo 5.2.3c, dao valores para a razio

[TL(JA)]/[TL(Pb)) de (0,78 + 0,09) para o TLD Rotina e (0,76 + 0,08)

ara o TLD
P 700, valores estes relativos a média e desvio padrido da

leitura de cin
©0 & Bele dosimetros, respectivamente. Esses wvalores

determinam para a componente gama uma energia de 1 MeV para ambos os

TLDs encontrando-se, portanto, na regiio de alta energia

A redugdo da componente gama de baixa energia do campo de
radiagdo, permitiu ndo sé visualizar melhor a resposta a néutrons dos

dosimetros Bo-70, mas também possibilitou a identificagido da

sensibilidade a néutrons dos dosimetros Bo-5.

Apesar destes ultimos apresentarem respostas TL aos néutrons
bem majior que os Bo-70, tal resposta ndoc havia sido detetada
anteriormente. A maior quantidade de fluorita existente nesse tipo de
dosimetro tornava-o muito sensivel & radiagdo gama de baixa energia.
Assim, a resposta TL total do dosimetro havia aumentado muito, fazendo
com que a parte referente a resposta TL aos néutrons ficasse com a mesma
ordem de grandeza dos desvios associados as medidas e portanto passasse
desapercebida,

0 arranjo descrito no {tem 5.2.3b. ainda permite expor os
TLDs a néutrons albedo (TLD/parafina), néutrons quase que exclusivamente

térmicos (parafina/TLD/parafia), néutrons sem moderagdo (LIVRE) e a

parafina/TLD).

néutrons moderados por 8cm de parafina (

2 e e
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Verifica-g
€, pela tabela 6.3., que os TLDs produzidos nio

apresentam sensibilidade significati
1va aos néutrons oriundos d
a fonte de

241
Am-Be (LIVRE).
) Observa-se também que a soma das respostas das

situag¢des TLD i :
. /parafina e Parafina/TILD ficam muito aquém da situagio

£i ; &
paratina/TLD/parafina (=2.5 vezes menor), indicando que um TLD nesta

S i Cua(}aO " Ve " (0] neutro 3 i ] t
n Y i e

absorvido.

6.2.3. Curva de sensibilidade a néutrons térmicos

A sensibilidade dos dosimetros Bo-70 e Bo-5 a néutrons

térmicos foi estudada no arranjo descrito no item 5.2.3c, que possuil

melhor geometria de irradiagio.

Os dosimetros produzidos foram irradiados durante diferentes
intervalos de tempo para os quais fol registrada a temperatura na
posigdo dos TLDs. 0Os resultados dessas irradiag¢des encontram-se na
tabela 6.4 & nas fipuras 6.,16.;, 6.17., 6,18. e 6.19.

Foram também irradiados os TLDs Bo-5, Rotina, TLD 600 e TLD
700, durante 70,5 horas, envolvidos em filtros de Cadmio (Cd) com
espessura de 0,65mm para verificar se os TLDs produzidos apresentam
sensibilidade exclusiva a néutrons térmicos. O Cd corta os néutrons com
energia inferior a 0,5 eV. Os resultados obtidos indicam que a resposta

TL. 5 neutestis do Bo-5 se anula dentro do desvio experimental e que a

resposta TL a néutrons obtida a partir do TLD 600 & Sl el

L o riivios ide 0@, conffymando. #ssin @ - sensiblidade

sutrons térmicos dos TLDs produzidos.

predominante a n
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Convém 1le
mbrar
que g secgdo de choque de Interagdo com
néutrons do isétopo 5L a
Presenta uma ressonancia em 250 keV, como foi
?

mencionado no item 3.6

A re
SPosta TL de (3 % 1)X% desses dosimetros,
quando filtrados pelo Cd foi

provavelmente, devida a esse fato.

it

10°A T | | l a
501 ! [ |
¢ Bo- s 1

40 O Bo-70 :
0 Na-70 =

30+ m Na-75 f

i

\
\
2)
i1
M,

RESPOSTA TL NO CAMPQO ny+ ¥

O

I l l l l
0 1 2 3 4 5 6 7

FLUENCIA (10%n, cm?)

Fig. 6.16. Resposta TL no campo misto (n, + y) dos TLDs Bo-5, Bo-70, |
Na-70 e Na-75 em fungdo da fluéncia de néutrons.
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saqdeA lﬁ'\l

o 5()—- [ | [

5 ® TLD 700 =

§ 40 O Roting +/

> ot e

S . - ]

=20 —+-///’ =

(Vp]

w O

g %l ' | | 1 |
ko 2 3 4 5 5

FLUENCIA (108 n . cm?)

Fig. 6.17. Resposta TL no campo misto (n, + v) dos TLDs Rotina e TLD 700
em fungdo da fluéncia de néutrons.
10°A l | T | I I
50 i
CEJ ® Bo- 5

40~ 0 Bo-70 o
<
30k =
= */
ﬁ; 20k ”’,/”’ i
P i
2 10l _+_/t—¢—/ e
0 +//—;¢—/’:¢_
s e | | | 1

FLUENCIA (10%n, cm?)

a néutrons térmicos dos TLDs Bo-5 e Bo-70 em fun-

Fig. 6.18. Resposta TL :
¢ao da fluéncia de neutrons.
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200 I

—

Y

6]

®)
|

100 : — o

o
o
I

l

RESPOSTA TL A ny

\

FLUENCIA (10°n, cm?)

Fig. 6.19. Resposta TL a néutrons térmicos do TLD 600 em funcio da
fluéncia de néutrons.

As respostas TL a néutrons dos TLDs Bo-5 e Bo-70 apresentam
comportamento linear na faixa de exposigdo a néutrons estudada. Os TLDs
Na-70, Na-75 e Rotina também apresentam tal comportamento no campo
misto, indicando a linearidade da resposta TL em fungdo da exposicgéo
gama.

Esse comportamento também é verificado para os TLD 600 e
TLD 700 que por terem suas caracteristicas jd conhecidas permitem
detetar qualquer erro cometido no procedimento experimental.

Deve-se observar que um cuidado especial fol tomado com
relacdo aos dosimetros que serviram de referéncia zero. Eles receberam

a radiagdo natural (BG) que é comum a todos os dosimetros utilizados, e

que deve ser subtraida da resposta TL. [Esse grupo de dosimetros foi
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constituido or T
P LDs que nio haviam sido irradiados com néutrons e

também por TLDs jd submetidos g um campo neutréni
co.

Pela comparagio

as leituras
d TL desses dosimetros, sabe-se se uma possivel ativagio

destes contribui o 3
U nao para a resposta TL apés uma primeira irradiacio

com néutrons.

Verifi L
cou-se que para os dosimetros aqui utilizados nio

houve diferenca observivel quanto & leitura TL de pastilhas submetidas a

tal campo. Além dessa avaliagdo, os TLDs produzidos foram expostos por

126,5 horas no arranjo descrito no {tem 5.2.3a. e em seguida a atividade
dos mesmos fol analisada por espectroscopia gama no Laboratdério do
Acelerador Linear de Elétrons do Instituto de Fisica da Universidade de
Sdo Paulo.

Fol constatada a preseng¢a das linhas do sédio e do cloro,
ambas com intensidade menores do que a radiagdo natural do arranjo onde
foram colocadas para se proceder a andlise. Esses resultados indicam
que para a fluéncia de néutrons utilizada nesse trabalho ndo ocorre

ativacdo das pastilhas produzidas em niveis mensurdveis.

6.2.4. Determinagio do fluxo de néutrons térmicos na posigdo
dos TLDs no arranjo final utilizado para o levantamen-
to da curva de sensibilidade a néutrons térmicos

0 fluxo de néutrons térmicos no arranjo descrito no item
5.2.3c foi medido pelo método de ativacdo de folhas de ouro, através da
reacio 'au(n,v)!®au, pelo Laboratério de Metrologia Nuclear do

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares de Sdo Paulo (IPEN/CNEN-

SP) .
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As

folhas de A

U foram colocada
: : s em ;
posigdes onde sdo irradiados os Tipe e heeinene

como mostra a figura 6.20..

“lT
| . M,i¢m :
55¢£11 8,1em 1,5¢em
= - 2 SN0
5 114 [ 8 6
[ 16,7cm |
-]
T,4¢cm
3

Fig. 6.20. I:Isquematizac;éo da disposigdo das folhas de Au no arranjo des-
crito no item 5.2.3c. nas posigdes onde os TLDs sdo irradiados
(1, 4, 5, 6, 7, 8 e 9), estando as folhas 8 e 9 envoltas em Cd.

Os resultados das medidas realizadas referentes a uma

irradiacdo de 287,1 horas, ou 4.4 meias vidas do '°Au estiao resumidos

na tabela 6.5..

Posigdo de irradiagéo Fluxo Erro”
10°n,em?s™ (%)
1 1,707 6,4
2 0,725 17
3 0,867 10
4 1,284 13
5 1,551 10
6 1,336 10
7 1,578 .1
8 1,309 18
9 1,566 16

: Grau de confianga de 681 para as medidas reallzadas

i ol ri 3t i
Tabela 6.5. Fluxo de néutrons térmicos, n, , nas posigdes indicadas na
fig. 6.20..
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Em virtude
dos TLDs nasg irradiagdes terem sido colocados

e as posicdes
entr posile s 4, 5, &, 7, 8 e 9 esquematizadas na figura 6.20.,

foi utilizado o fluxo médio

e respectivo desvio padrao de

@48 & 0.,16) 10°m em?s7?

Para o cdlculo da fluéncia de néutrons

térmicos a que os dosimetros foram expostos

As razdes de cadmio

encontradas foram =5, indicando a

presencga de uma componente epitérmica de =20%

Para se avaliar a influéncia do invélucro de chumbo da fonte

241 = 3
de Am-Be no fluxo de néutrons térmicos na posigdo onde os TLDs sio

dispostos no arranjo, este foi retirado e medidas por ativagdo de folhas

de Au foram efetuadas nas posigées 1, 4 e 5 da figura 6.20., para uma

irradiacdo de 357,4 horas que correspondem a 5,5 meias vidas do °%Au.

O fluxo obtido é igual ao anterior indicando que a redugio

pelo invélucro de chumbo do fluxo de néutrons térmicos obtido ¢

desprezivel.

o

s

%
{
!
|
|
|
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7. CONCLUSOES

F p i i TLD B "70 B '5 f i
oram IOduZld()S (l()ls S O e (o] (ie luol‘lta

€ tetraborat i
o de sédio (NazBuO7) com

proporgdes em massa de 70% i
e 43% de Na23407, respectivamente, que

apresentaram sensibilidade a néutronsg térmicos

Para a manufatura desses

dosimetros foi desenvolvida uma

técnica de sinterizagdo que garante grande resisténcia fisica e contorna

o problema da higroscopicidade apresentada pelo aglutinante utilizado

sem prejudicar as propriedades termoluminescentes da fluorita

brasileira.

Foram também produzidos por compactagao a frio dois TLDs
Na-70 e Na-75 de fluorita brasileira e cloreto de sédio com proporgdes
em massa de 70% e 75% do aglutinante NaCl, respectivamente. Estes TLDs
apresentam desprezivel sensibilidade a néutrons térmicos.

0 estudo da uniformidade de produgdo indica uma
reprodutibilidade da resposta TL num campo de radiagdo gama de =15% para
os TLDs Na-70 e Na-75 e =20% para os TLDs Bo-70 e Bo-5. Foi
possivel selecionar grupos de dosimetros com precisdo de +10%, tendo em
vista que em irradiagdes sucessivas cada dosimetro apresentou
reprodutibilidade de resposta TL dentro dessa precisao.

As semelhancas entre as curvas de dependéncia energética de
todos os dosimetros produzidos, quando jrradiados com radiagdo gama,

facilitou o uso dos TLDs Na-70 e Na-75 para discriminar a componente

gama do campo neutrdénico. Apenas um fator de ajuste de semsibilidgde

jas da radiagdo gama, quando se

pode ser empregado para todas as energ

s ——
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ubt a
efetuou a s racdo da parte da resposta TL dos dosimet Bo-7
ros Bo-70

e Bo-
5 correspondentes a esse tipo de radiacio

O uso de filtros de cddmio nos TLDsg Bo-70

e Bo-5 quando da
irradiagdo com néutrons mostra que

estes dosimetros apresentam

sensibilidade apenas a néutrons térmicos

Deve-se obs
erv
ar, contudo, que a sensibilidade a néutrons

tér" ’I.COS dess
es dosi"letros pOde passar despel:cebi da se a Componente ga"la
do Campo misto de radlacao pertencer é I gi. i g- i
1 e ao de balXa ener la) pOls

nesta regldo a resposta TL & radiagdo é uma ordem de grandeza maior do

que a apresentada na regido de alta energia. Uma maior sensibilidade a

radiagdo gama aumenta de maneira significativa a resposta global do

dosimetro, tornando a resposta & néutrons da ordem de grandeza dos

desvios associados a4s leituras TL.

A resposta TL devida a néutrons térmicos dos TLDs Bo-70 e
Bo-5 mostrou-se linear com relacdo a fluéncia de néutrons da ordem de
lOBntcm-Z, indicando sensibilidade minima para uma fluéncia de
1,0 % 108ntcm'2. Tal valor corresponde a fluéncia de néutrons térmicos
que produz a dose maxima permissivel para trabalhadores em quarenta
horas de atividade semanais‘®?.

Tal sensibilidade ndo qualifica, de imediato, os TLDs Bo-70

e Bo-5 para a dosimetria pessoal. No entanto, viabiliza sua aplicagdo

na monitoragdo de area.
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Utilizar na manufatu
ra dos dosimetros boro ou tetraborato d d
o de sédio
enriquecido com o isé 10
q sotopo "B, com a finalidade de se aumentar a
sen-

sibilidade a néutrons térmicos

Aprofundar o estudo da reprodutibilidade da resposta TL dos dosime-

tros produzidos no campo neutrénico

Analisar a resposta TL relativa entre os picos 2 e 3 da curva de emis

sdo TL dos TLDs produzidos num campo neutrénico.

Determinar a fluéncia maxima de néutrons térmicos a que os dosimetros
Na-70 e Na-75 possam ser expostos, sem que a atividade induzida in-

terfira na determinagdo da componente gama do campo neutrénico.

Estudar o comportamento dos dosimetros em fluéncias neutroénicas mais
elevadas, incluindo a possibilidade de ativagao de alguns do seus com

ponentes.

Estudar detalhadamente a resposta a gama dos dosimetros num campo neu

trénico, observando se hd eventualmente mudanga de sensibilidade TL a

radiagdo gama devido a4 presenga de néutrons.

Projetar um porta-dosimetro que permita caracterizar adequadamente um

oni ili i iados. Tais filtros ser-
campo neutronico, utilizando filtros apropril

a se caracterizar melhor tal campo, mas também

viriam ndo apenas par
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poderiam ser usados para se reduzir a componente gama de baixa

ener-
gla incidente nos dosimetros,

Projetar e construir um sistema de calibracgio dos dosimetros, onde
todos os parametros sejam bem conhecidos.

Trabalhar com os TLDs Bo-70 e Bo-5 em meio a esferas moderadoras

de diferentes espessuras visando utilizd-los em espectrometria de néu

trons.
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