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ESTUDO DE EMISSOES TERMOLUMINESCENTES DE FOSFOROS
DOSIMETRICOS; DETECCAO DE NEUTRONS INTERMEDIARIOS

Eliana Navarro dos Sentos

RESUMO

Foram feitos c lativos As emissBes termolumi de 16storos dosimétricos, visando s detecglio dv
ndutrons na faixa de energia intermedisris. Este intervalo toi delinido como sendo desde 8 energis de corte do cédmio
até 0,1 MeV, por analogia a0 que ¢ adotado no campo da metrologia nuclesr, A medide de termoluminescincia foi leite
em smostras policristalinas de CaSQ4: Dy + Dy,03 + KCl e de GaF3nat + Dy;0;3 + KO compectadas e frio. A detecclio
de m utrons ¢ feita indiretamente pels auto-irradiacBo provocada pela ativa¢So neutrBnica.

Essas pastithas apr tam dif tes dependéncias da emplitude de emissSo TL com o tratemento mechnico,
mas o sfeito de auto-blindagem foi constatado ter & mesma importincia nos dois tipos de smostras.

Estudos de sensibilidade foram feitos comparativaments 3 de pestilhas de SLiF Mg.Ti (TLD-600}, obtendo-se
0, Pers « a rMasma dom de radiaclo, b8 amostras que contdmCaS0 4: Dy (CaFznat) ap 1 uma amplitude de
emiss3o TL 24 (3) vizes superior A das pastilhas de TLD-600.

Os resultados gue se seguem estdo relacionados 3s pestilhes que contém como 16sforo 0 CaS504: Dy, visto gue
sus elevada sensibilidade relativamente 4s amostras de tluorita,

O comportamento de emissfo TL nesses meteriais foi também veriticado strawds de irradiagles ros campos
mistos ngams do reator JEAR-1 # de uma fonte de ’"Cf, tendo sido estimada a flulncia minime detectével:

~35x10%.em™%.

Foi identificado, através da determinaclo da meia-vida sfetiva da emissBo TL, o ' &30y como sendo o principel

is0tcpo dvel pela ter wicincis suto-induzids nesses amostres.

Os resultados obtidos sugsrem a utilizecBo de pestithes ds CsSOy4: Dy + Dy;03 +KC, na determinaclo de
flulncies de ndutrons intermedidrios em fontes isotopicas.

|- INTRODUGAO

A luminescéncia emitida durante o aquecimento G »m sdlido, apds este ter sido submetido a
uma formas qualquer de excitaclo, é denominads lumineschncia termicamente estimulada ou
termoluminesclneia (TL). Esse processo envolve, basicamente, duss etapas: primeira, a de formaclo de
perss eiétron-bureco, por meio de um agente excitante; 2 segunds, da recombinacBo radiativa dos
portadores de carge, liberados termicaments de niveis meta-astdveis, nos chamados centros luminescentes
ou centros de recombinaclo. Esses niveis mets-estéveis, nos quais os portadores psrmanecem, durants
um certo intervelo de tempo, antes de ocorrer e recombinaglo, slio chamados armadilhes, ¢
anslogamente aos centros luminescentss, so formados por defeitos ou j6 existantss nos s&lidos, ou por
impurezas incorporadas, ou crisdss psls propria exposiclc A radisclio.

Aproveds pere publicecso em Junho/1978,



Os principais pardmetros relacionados aos nfveis armadithadores sdo: a) a se¢So de choque S,
para a captura de elétrons (ou buracos), relativa 8 uma determinada srmadilha ;b) a8 “profundidade” ds
armadilha, E, ou energia de ativagdo térmica necesséria para a liberagdo de um elétron {ou buraco) de
uma armadilha ;e c) a concentra¢3o de armadilthas N.

A emissdo termoluminescente de um sblido em fungio da sua temperatura fornece a chamada
curva de emissio TL, onde a distribuicdo dos niveis armadilhadores € caracterizada pela presenga de um
ou mais “picos de emissdo’”’. A intensidade, a forma, e a posicdo dos picos de emissdo TL estSo
relacionados com os pardmetros de armadilhamento dos portadores de carga e, portanto, a andlise dessa
curva constitui um dos métodos utilizados na sua determinagdo.

A interpretacdo dess’s picos de emiss§o TL tem um cardter puramente estatfstico, basecdo
numa distribuigdo Maxwellian de energias térmicas para os elétrons (buracos) nas armadilhas. Desse

modo, 3 probabilidade de um portador de carga escapar de uma armadilha de profurdidade E, 3 uma
temperatura T 4:

SE/KT
e (.1
onde k & a constante de Boltzmann, e s é o chamado fator pré-exponencial ou fator de frequéncia.

O primeiro tratamento matemético para 3 representacdo dos picos de emissSo TL foi feito por
Randall e Wilkins''"!, e foi baseado nas seguinfes hipbteses:

a) Ndo hé superposigdo dos picos de emissdo;
b) A probabilddade de rearmadithamento de um portador de carga liberado & desprezivel ;e

c) A intensidade termouluininesmnts £ diretamente proporcional A velocidade de
desarmadilhamento.

Entdo, se em um instante t qualguer, n representa a concentragdo de portadores de carga
armadithados, a intensidade T1. &:

dn

p (.2

onde C é uma constante de proporcionalidade ¢ de (1.1} tem-se que:

an ~ EMT
T = ns e
dt o

a soluglo desta equaglo 4 :

- S LA 7S &
n = n, exp{- e dT'} (1.4)



nasta equaclo n, representa a concentragdo inicial de elétrons (buracos) armadilhados, e § (K/seg) é a
wlocidade de aquecimento, que estd relacionada com a temperatura inicial To, da amostra por:

T T, + B (1.5)

aQ

de (1.2) e (1.4} resulta:

CE/RT s T -EnT
IHT) = nyse exp{—— [ e !

o

dT’'} {1.8)

Assim, os picos de emissdo termoluminescente sdo interpretados como sendo devidos a um crescimento
inicial da intensidade TL, numa forma exponencial com a temperatura. Apés atingir um valor méximo a
intensidade diminui gradualmente devido 3 reducdo na concentragdo de portadores de carga
armadilhados.

Dentre os par3metros relacionados 3 termoluminescéncia, um dos mais importantes # a energia
de ativacdo térmica, e uma variedade de métodos tem sido desenvolvidos para 3 sua demrmirlacso(1 ’.
Alguns destes métodos tem como fundamento a determinagdo de E a partir do valor da temperatura
relativa 3 amplitude maxima, TM, de um determinado pico de emisso TL. Dessec modo, quando T =TM'
2 1(T)

= 0 e de (1.6) resulta:

g E -E/KT
— = se M .7

Em geral {L.7) é utilizada na determinacdo de s. Desta equacio vé-se que aumentando a
velocidade de aquecimento, TM desloca-se parz. temperaturas mais elevadas e entdo, para duas
velocidades de aquecimento diferentes obtém-se duas equacBes do tipo (I.7), a cada uma delas
correspondendo um valor de § e de Tp- Dividindo as duas equagdes resulta;

E [Tm " Tuaz I [(‘31)( Th2 |
L e (5 .8
k v Tmz By T

9 partir da qual o valor de E pode ser determinado sem que seja necessdrio conhecer o valor de s.

Outros métodos que podem ser utilizados na determinacfo de E e de s envolvem sproximagBes
geoinétricas ou 0 uso de diversas velocidades de aquecimento. Um resumo destes métodos e uma
discuss§o subre a viabilidade de cada um deles ¢ dada por Kivits e Hagebeuk'5).

Um outro pardmetro de importincia é o valor de n,. que estd diretarnente relacionado com o
nGmero total de pares elétron-buraco formados duran‘e a irradiacio de um sdlido, e que é representado
pela drea sob & curva de emissio. Na maior parte do; materiais, as propriedaces termoluminescentes slo
alteradas, d2pendendo da dose de radiagdo recetida. Para doses de radiaco muito elevadas, essss
alteracBes slo devidas 3 producSo de agregados, voids” e mudangas no pardmetro da rede cristalina, que
podem causar uma reducfo considerdvel na termoluminescdncia exibida pelo material. Desta forma, o
estudo des emissdes TL pode wr empregado na andlise de danos de radiaclo nos sdlidos.



Uma das aplicacdes mais desenvolvidas do fendmeno da termoluminescéncia consiste na
detecgio da radiagdc ionizante, tais como partfculas a, f§, radiagdo 7y, X, UV e néutrons. A deteccdo de
néutrons, em particular, 4 a que apresenta naiores problemas, devido 2 presenc¢a da radiacio 7 nos
campos de radiacdo.

Existem, basicamente, trés mecanismos responsdveis pela detecgdo de néutrons:

a) Transmutagdes nucleares induzidas por néutrons, com a emiss3o de partfculas carregadas,
como por exemplo as reagdes (n,p) e (naj, onde a dose de radiagdo recebida pelo
material estd relacionada com o nimero total de ionizagdes produzidas pelas partfculas
emitidas;

b) Transmutacdes nucleares induzidas por néutrons com emissio posterior de radiagdo 7y
(processo de captura radiatival, no qual as partfculas emitidas durante o decaiznento dos
nicleos ativados, em geral raios beta, produzem ionizagdes ; e

c) Espalhamento eldstico, onde a detec¢do é feita através de ionizagBes produzidas pelas
particulas de recuo, carregadas.

A deteccio de néutrons através da termoluminescéncia pode ser feita de duas maneiras: 1)
através da medida direta da TL de um sélido previamente exposto a radiagdo. Esta técnica em geral
requer o uso de dois materiais, sendo que um deles deve possuir uma seccdo de choque de interaglo
relativamente elevada, afim de serem despreziveis os efeitos produzidos pela radiagdo 7. O outro
material, 30 contrdrio do primeiro, deve possuir uma sec¢do de choque de interagio relativamente baixa,
destinando-se 3 deteccdo da radiacio v; 2) A segunda técnica, também chumada de medida indireta,
refere-se 3 auto-irradiagio produzida pelo decaimento de nuacleos ativados durante o processo de
irradiacdo. Neste caso, o sélido irradiado é tratado termicamente antes de se realizar a medida da
termoluminescéncia auto-induzida, com o objetivo de se eliminar os efeitos das reacBes nucleares de
meias-vidas relativamente curtas, e da radiagdo . A principal vantagem da técnica de autc-irradiagdo de
fosforos TL é a eliminagdo da componente devida 3 radiagdo v dos campos de radiag3o.

Cada um dos mecanismos responsdveis pela interagio do néutron com a matéria, descritos
acima, ocorre com maior ou menor predomindncia ps;a um determinado tipo de nicleo alvo, e para uma
dada energia do néutron. Néutrons, em reatores nucleares e mesmo em fontes isotdpicas, s30 distribufdos
em uma faixa relativamente grande de energia, sendo necessdrio uma divis3o do espectro total de
ndutrons devido & seccdo de choque de interac8o, dos diversos elementos, ser uma fun¢3o da sua energia.
Assim sendo, 0 espectro de néutrons costuma ser dividido (esta divis3o é arbitriria pois ndo existem
contornos bem definidos) em trés regides:

a) Regido térmica, consistindo de nlutrons de energias em equil(brio térmico com o
moderador ;

b) Regifo rdpida, composta por néutrons provenientes da fissdo nuclear; e

c) Regido intermediéria, caracterizada por néutrons cujas energias encontram-se entre as duas
primeiras,

Na regiffo intermedisria, os néutrons encontram-se no processo de moderaclo, sendo que @
maior fracSo de energia perdida deva-se ) colisDes eldsticas com nGcleos leves.

A forma geral do espectro de néutrons na regio inmrmedidria ¢ calculada admitindo-se que
durante o processo de modaracio, nSo hé absorcSo de ndutrons, resultando numa dependéncis com o
inverso da energia (E) do ndutron. Esta dependéncia com 1/E é vhlids mediante certes condiobu“’, [}



quando estas ndo s3o verificadas, outras representacles sdo obtidas {do tipo IIE" +m) onde m é uma
constante diferente de zero).

Dentro de cada regi3o do espectro, é comum uma subdivisdo em energias do nButron, devido l.
variac3o das seccdes de choque de interag3o dos materiais. De acordo com a subdiviso feita no campo
da metrologia nuclearm , a regifo intermedidria sobre um intervalo que se inicia com a energia de corte
do material usado como blindagem para néutrons térmicos {em geral, a energia de corte do ciddmio), e
possui como limite superior a energia de 100 KeV. Dentro desse intervalo, os ndutrons so categorizados
®gundo as suas energias em: néutrons epitérmicos, como aqueles que possuem energias logo acima &
energia térmica; néutrons ressonantes, de 1eV até 1000 eV, sendo que nesta faixa de energia vérios
elementos exibem uma forte absor¢do de néutrons em energias bem definidas { chamadas ressondncias) ; e
néutrons intermediarios, de 1 KeV a 100 KeV. Esta Oltima faixa é caracterizada como aquela sobre a
qual exist2 menos informagdes por ser a de mais diffcil acesso.

A detecgdo de néutrons nessa regio tem como um dos principais objetivos a determinagio do
fluxo intermedidrio, que constitui um elemento essencial nos cilculos de ffsica de reatores e de danos de
radiacdo, Uma das reacdes mais utilizadas na determinacdo do fluxo intermedisrio ¢ a de captura
radiativa, e a técnica mais comum ¢é a de ativag3o de folhas metdlicas. Contudo, nas fontes isotopicas,
onde o fluxo de néutrons é da ordem de 10* a 10’ ncm l.seq”!, o tempo de irradiagdo necessirio para
produzir uma ativagdo mensurdvel ¢ relativamente longo. Portanto, a determina¢do do fluxo
intermedidrio constitui um problema ndo solucionado totalmente, principalmente na regido de energia
entre 1KeV a 100K eV, devido 3s aproximages inerentes ao cdlculo do fluxo e 3 necessidade de se
conhecer o espectro de néutrons nas diferentes fontes de radiacdo.

O objetivo deste trabalho ¢ a detecgdo de néutrons intermedidrios pela técnica de auto-ativagdo
de fosforos termoluminescentes, visando 3 determinagdo de fluéncias de néutrons, nessa regido de
energia, em fontes isotdpicas.

As etapas a serem seguidas compreendem: a preparag3o de amostras compactadas a frio,
compostas por um fésforo TL, um agregante, ¢ um elemento (ativador) com secgdo de choque para
ativacdo relativamente alta, nesta faixa de energia; a anédlise das emissSes termoluminescentes dos
componentes isoladamente e da mistura como um todo, em campos de radiacio X e n-gama do reator
IEAR-1 e de uma fonte de 232Ct, A separagio da componente térmica ¢ feita com o uso de blindagens
de cddmio. Pretende-se ainda obter a meia-vida efetiva da emissdo TL determinando-se, assim, o isAtopo
responsdvel pela termolumineéscéncia induzida nas amostras.

W - PARTE EXPERIMENTAL
1.1 — Amostras

O critério de selecdo adotado para os fésforos termoluminescentes foi baseado em algumas de
suss propriedades caracterfsticas, tais como eficidncia intrinsica, sensibilidade 3 radiacdo ionizante e facil
obtenco. Dentre os materiais que preenchem estes ruquisitos foram escolhidos o fluoreto de clicio
natural {fluorita) de cor verde, e o sulfato de céicio dopado com disprésio.

A fluorita é proveniente de Cricime, em Santa Catarina, sendo encontrada ns forme de um
minecal composto por camadas de coloracBes diferentss, que sSo produzides pelos efeitos de terres raras,
untron de cor e perticulss coloidais. Além das terras raras, & fluorita contém impurezes de Al, Mg e
mn'? , COMO 3 Maior parte dos minerals.

As smostras de coloraclio verde recebersm o mesmo tratamento que o sugerido por Okuno'”),
Este matarisl fol pulverizado sm simofariz de porcelsns e policristais com granulaclo entre 854 ¢



1854 foram separados para uso. O fosforo foi homogernwizado com um tratamento térmico de
600°C/20 min em cadinho de porc:lana.

0 sulfato de céicio dopado com disprésio foi grescido no laboratério pela técnica de evaporagdo .
j conhecida da Iitera\ura"". Todas as experiéncias foram realizadas com policristais possuindo uma
concentracdo de 0,1% em mol de Dy e, para cada série destas, amostras de um s crescimento foram
vtilizadas. Por meio de uma andlise de fluoresclncia de raios-x, realizada peto CEQ-APE do Instituto de
Energia Atomica, foram detectadas as sequintes impurezas.

Impureza Cu Fe Zn

Quantidade {%) 0,05 0,083 0,02

Uma vez crescidos, os cristais foram lavados com Sicool comum e secos em uma placa
aquecedora Corning modelo PC - 100, 3 100°C por cerca de 20 min sendo posteriormente pulverizados
em almotariz de dgata. Para fins comparativos, foram escolhidos policristais com a mesma granulagdo que
a fluorita, tendo sido estes submetidos a um tratamenfp térmico de 600°C/2h, em cadinho de
porcelana, o que permite a elimina33o de impurezas orgdnicas, proporcionando uma maior
reprodutibilidade nos resultados.

Cemo foi visto anteriormente, a deteccdo de néutrons por medidas de ativaglo requer um
isbtopo cuja seccdo de chogue para ativagdo seja aprecidvel, na taixa de energia desejada. Na maioria dos
casos, um dos elementos que compde o fésforo apresenta esta caracterfstica. Contudo, quando o
objetivo € detectar fluéncias menores ou da mesma ordem de grandeza que ac'elas que s3o encontradas
nas fontes isotopicas, tem-se trés alternativas:

a) aumentar a concentrac3o do dopante, s ele possuir isdtopos com seccdes de choque para
interagdo relativamente elevadas, como no caso do Dy no sulfatc de clicio lembora a
concentragdo da impureza esteja intimamente relacionada 3 sensibilidade do fbsforo‘z’;

b) adicionar o mesmo elemento, como na situac3o anterior, mas sob a forma de um
composto {como &xido, p.ex.); )

cl adicionar um outro composto que atue como ativador.

Conside;ando a importincia do elemento ativador e por se tratar de medidasd comparativas
entre fosforos diferentes, optou-se pela adig30 de um composto, formando-se uma mistura relativamente
homogénes. Desta forma, foi escolhido o 6xido de disprésio (Dy;0;), contendo 28,18% de ***Dy cujas
zceles de chogue para ativaco com néutrons térmicos s8o da ordem de 2600b e, na regio de
néutrons intermedidrios, entre 400 b e 200 mb'¥. O is6topo radioativo formado, Y45Dy, ¢ um emissor
B~ que decai para o '%3Ho, estivel, com uma meiavida de aproximadamente 2.3 h. Na tabele abaixo
est‘S’o) relacionadas as energias, Eﬂ' dos raios § ~ emitidos (em MeV) e suas intensidades relativas (em
%),

F EB Intensidade
(MeV) (%)
o 0,06
0,29 1,4
1,19 13

l 1,28 85




Dois dxidos de disprosio foram utilizados: um da Alfa Inorganics (99,99%), cujo teor de
impurezas, determinado por analise espectrografica semi-quantitativa, realizada pelo CEQ-APE do LLE.A,,
€ relacionado a seguir.

r I
Quantidade
Impureza Relativa
{%)
Calco ~ 01
Hnlmio ~ 0,06
F »sforo < 0,045
Europio < 0,02
Antimonio ~ 0,015
Cobre ~ 0,015
Silicio ~ 0,015
Iterbio < 0,015
Aluminio ~ 0,0%
Magnésio ~ 0,006

O segundo provém da Johnson Matlhey Chemicals Liinited, sendo espectroscopicamente puro.

As amostras foram trabathadas sob a forma de pastilhas prensadas a frio, evitando-se a perda
excessiva Jde material e, a0 mesmo tempo, fachitando o seu manuseio. A substancia usada como
agregante foi o cloreto de potissio (KCl) da E. Merck, para andlise, com impurezas especificadas pelo
tabricante. O KCl foi selecionado com a mesma granulacdo que os fosforos e durante os perfodos de sua
nSo utilizagdo, permaneceu em uma estufa, da Fanem Ltd., devido 3 sua higroscopicidade.

A pesagem dos trés elementos {fbsforo, ativador e agregante) foi feita em uma balanca da
Mettler, modelo H35, em quantidades convenientes para a producio de uma pastilha por vez. A
importancia relativa deste procedimento reside na homogeneizacdo da mistura, feita manualmente.

A técnica de prensagem 3 frio consiste na compactac3o de pds em um molde metdiico, onde a
pressdo aplicada deva ser suficientemente elevada para formar uma peca densa e resistentz, Este método
& extensivamente usado na produ¢do de cerdmicas técnicas, cerdmicas magnéticas, materiais refratdrios e
outros.

As pastilhas, denominadas A, foram obtidas com uma prensa mecdnica da Carver Laboratory,
com carga maxima de2 25000 b (11,35 ton.) e molde de aco inoxiddvel. As pecas formadas sob a forma
de discos possulam 13 mm de didmetro. A carga aplicada foi de 20000 Ib (9,08 ton.).

Os discos do tipo B foram produzidos em uma prensa hidrdulica constru/da pela Mecdnica Rio,
com capacidade de produg3o de nove discos de uma 36 vez, molde de aco e press§o méxima atingida de
1200 ib/pot?. O didmetro das pastilhas é de 1C mm.

O tempo total de prensagem, que foi de 3 min, & a espessura dos compactados, de 1 mm foram
03 pardmetros fixados arbitrariamente, Deste modn, os discos de ¢ = 13 mm possufam um peso total de
30U myg e, os discos de ¢ = 10 mm, 180 mg,

Durante a compactaclo werificase a perda de uma grande quantidade varidvel de agregado
policristalino; por isso, discos com até 1%'®) 5 menos em peso foram separados para uso. Apds cada
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selecdo, as amostias foram trabathadas em iguais condicdes, sendo que durante quase todo o transcorrer

das experiéncias s pastihas k)elmancceram envoltas em papel preto, para evita a sensibilizacdo pela
e 7,14

exposicao a luz ambiente' 714,

Algumcs das propriedades caracterfsticas das misturas utilizadas, denoniinadas de 1 e I, onde o8
fosforos sdo o CaSQ;: Dy e o CaF,nat respectivamente, foram comparadas com as do TLD-600, da
Harshaw Chemical Co., na forma de pastilhas.

11.2 — Deteccldo da Termolumines.2ncia

O diagrama abuixo representa, de mode simplificado, o analisador termoluminescente da
Harshaw modelo 2000, que consiste de dois médulos: o 2000A que contém uma prancheta (H) sobre a
qual é posicionada a amostra, O aquecimento da prancheta e consequentemente da amostra ¢ produzido
por um sisterna interno {S). A emissio luminosa obtida durante o aquecimento atravessa um filtro (F) de
absorgio de longos comprimentos de onda, evitando que a maior parte do espectro infravermelho,
caracterfstico da prancheta, se some ao sinal TL. A sequir, este sinal é coletado numa fotomultiplicadora
{P), vom resposta espectral do tipo S-11, posicionada logo acima do filtro. Os fotoelétrons resultantes
s3o ampiificados {A) e uma corrente D.C. na faixa de 107 '?A a 10~ %A ¢é detectada (E).

A corrente de fundo minima e o ganho constante sdo obtidos com a blindagem eletrostdtica e
magnética que eavolve a fotomultiplicadora, bem como um sisterma e refrigeracio para a base da
fotomultiplicadora

Tem-se aindu uma entrada destinada & passagem de um fluxc varidvel de gés inerte (G), o que
favorece O resfriamento da amostra, evita a oxidag3o da prancheta, e contribui na eliminacdo da TL
devida 3 adsor¢do de contaminantes na propria prancheta.

O médulo 2000B consta de uma fonte de alta tensdo (T}, variavel desde 500V até 1500V, que
alimenta a fotomultipiicadora.

O fluxo de corrente amplificada pode fornecer dois tipos de registro: o primeiro é sob a forma
de corrente, que é a medida por um eletrdmetro (E) numa faixa otil de 10°'% 2 107%A; o segundp &
obtido com a integragdo da carrente caletada (1} durante o tempo total de medida, e que corresponde 3
drea integrada sob a curva de emissdo. A variagdo da corrente medida pelo espectrdmetro pode ser
monitorada em um registrador, obtendo-se deste modo a curva de emissjo para dadas condi¢Bes da
amostra e do sistema detector.

As medidas foram realizadas com duas versdes modificadas deste sistema. Na primeira, o
elemento aquecedor foi uma placa fina de kantal, com o aquecimento produzido externamente por um
variac. O aumento da temperatura com o tempo foi verificado por meio de um termc-par de
cromel-alumel, soldado & prancheta e figado a um registrador da Varian, modelo G-2500, que foi
também usado para medir as curvas de emiss§o. Na Figura 2.1 tem-se uma curva de aquecimento tfpica
(B). O filtro de absorcdo infravermelho foi substitufdo pelo modelo Bp40 (banda passante centrada em
400 nm) da Oriel Optics Corporation. As medidas obtidas com este sistema serfo descritas como sendo
do tipo M.

Na segunda versfo, o aquecimento foi produzido pelo proprio sistema interno, mas modificado
adequadamente d= modo a possibilitar a escolha da velocidade de aguecimento. A Figura 2.1 mostra a
curva (A) tipica fixada -1 as experiéncias (%ipo NJ.

As curves de emissfo e de aquecimento foram obtidas simultaneaments com o uso de dois
registradores de Hewlett-Packard modelo 680-M, Para estas medidas utilizou-se de um fluxo controlado
de nitrogénio gasoso.



Diagrama de Bloco do Sistema de Detecco de Termoluminesodncia
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11.3 — Fantes de Radiaglio

Todas as irradiacdes com néutrons foram realizadas com amostras aos pares: uma envulta em
papel preto e outra em cadmio (1 mm de espessura), que absorve praticamente todos os nédutrons com
energias inferiores 3 sua energia de corte.

A fonte de néutrons mais usada foi o reator |IEAR-1, do tipo piscina, que tem como
combustfvel o uranin enriquecido e & moderado a agua leve. O local de irradiag3o, denominado estaclo
n® 1, fica cerca de 22cm do carogo do reator e as amostras, aentro de um recipiente de polietileno,
para serem irradiadas sdo levadas por sucgdo pneumatica.

A determinagio do fluxo térmico na posicdo de irradiacdo foi realizada pelo método
conveucional de ativagio de tolhas metalicas, pela AFN-IEA. Para isto, duas folhas de ouro forzam
irradiadas, sendo uma delas envolta em cadmio e autra em papel preto, do mesmo modo que as
amostras. C valor obtido para 0 fluxo térmico foi de aproximadamente 6,66 x 10' *n.cm™%.57!, com
uma razdo de cadmio de 17,38.

Devido a alta seccdo de choque do '¢4Dy e A quantidade relativamente grande deste
componente na mistura, o tempo maximo de exposi¢do toi de 2 min.

Foram feitas também irradiagBes com uma fonte de *32Cf, cujo esquema é representado na
Figura 2.2, com um fluxo térmico na posi¢3o de irradiagdo de 1,65 x 10%n.cm~2.s7}, ¢ razdo de csdm'o
igual a 6,43, ambos obtidos do mesmo modo que o anterior. Esta fonte encontra-se imersa em um
tanque de &dgua, sendo de aproximadamente 2,5cm a distancia do centro da fonte s amostras. O
dispositivo usaao para as irradiacdes consta de um cilindro de lucite preso a uma haste do mesmo
material. As amostras s3o fixadas na parede do cilindro mais probxima da fonte. Um arranjo, também de
lucite, que envolve a base e a superficie do tanque, permite fixar a haste na posi¢do de irradiac3o
desejada. Os temmpos de exposicdo, neste caso, variaram entre 10 e 60 min.

Para as medidas comparativas com TLD-600 utilizou-se de um gerador de raios-x da Rigaku
Denki Co Ltd, com alvo de tungsténio e condigBes de operagio de 20 KV e 2 mA, Os materiais sub a
forma de p6 foram irradiados em uma capsula de polietileno de 1 mm de espessura.

As irradiagBes com raios gama foram feitas com uma fonte de ®°Co de aproximadamente
37 mCi, colocada no centro de um arco de lucite de 4 mm de espessura e 50 cm de raio, ficando as
amostras atrds do arco.

As pastilhas usadas em irradiacdes com raios 7 e x receberam um primeiro tratamento térmicq
pré-irradiagio de 400°C/2h e 400°C/20 min entre exposicbesm, onde verifica-se o endurecimento dny
compactados e uma mudanga na sua coloragdo.

O tratamento térmico pré-irradiacio de amostras expostas a ndutrons nfo produz qualquer
alteraglo nos materiais, podendo ser dispensado. Este fato foi observado por meio de experidncias
repetidas em discos tratados diferentemente a 600°C/5 min, 400°C/2 h, 400°C/20 min e 500°C/1 min
{este Gitimo realizado no préprio sistema detector).

Os efeitos produzidos pelas radiacBes y & § ~ existentes nas fontes de nButrons e pelas reacles
nucleares de meia-vida curta foram eliminados através de um tratamento & 600°C/20 min, em cadinhos
de porcelana previamente aquecidos. O intervalo de tempo entre ceda exposiclo e o término do
tratamento térmico foi fixado arbitrariamente, mas mantido constante para cade experidncis. Isto
significa que o tempo total de auto-ativaco foi o mesmo para todas as amostras de uma mesma série de
irradiagBes.

As pastilhas de TLD-800 foram tratadas a 400°C/1 h. O forno uiiliudo 4 da IndGstria Forlabo
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Ltda., e o controle de temperatura nos tratamentos isotérmucos foi feito com um controlador de
temperatura IEA, modelo 141/74,

O tempo médio de resfriamento das amostras foi de 3 min, sendo produzido em recipientes ou”
placas de aluminio convenientemente numeradas, de modo a permitir a identificacSo de cada pastilhs.
Estas placas foram também usadas nos tratamentos térmicos a 400°C.

i1l — RESULTADOS t DISCUSSAO

O estudo sobre o ~omportamento de pastithas de CaS5O4: 0Dy + Dy,0; + KCI e de
CaFjnat + Dy,0; + KC! foi dividido em trés etapas: 1'1.1) caracterizagdo dos materiais, na qual so
descritos os métodos utilizados para a otimizagdo das pastilhas quanto 3 sensibilidade de deteccdo da
radiacdc e 3 reprodutibilidade dos resultados obtidos ; I11.2} deteccdo de néutrons intermedidrios em
campos mistos n-gama, onde sjo determinadas as faixas de utilizacdo desses materiais ;e 111.3) andlise de
curvas de emissio termoluminescente de fosforos compostos, em que sdo discutidas algumas das
caracteristicas apresentadas pelas pastilhas e problemas relacionados com a dosimetria
termoluminescente.

1.1 = Caracterizag3o dos Materiais

8) Dependéncia da Intensidade da Emissio TL com a Proporgio Relativa dos Componentss
em CaS04: Dy + Dy, 05 + KC: & em CaF; nat + Dy; 0, + KCI

Os resultados que se seguem estdo relacionados com a obtencdo de dados qualitativos sobre os
efeitos produzidos pela mistura e prensagem das amostras, e pela variacdo da proporcio de seus
componentes.

A curva de emissdo caracter(stica de cada material utilizado ¢ mostrada na Figura 3.+. Nesta
experidncia, alfquotas de 20 g foram expostas a raios-X (20K 'V, 2 mA, 2 min). A linha 36lida, relativa
a0 Dy;03, apresenta trés picos principais em aproximadamente 110°C, 128°C e 202°C. Este material
deve, provavelmente, possuir outros picos de emiss3o TL que nJo foram identificados devido as suas
relativamente baixas intensidades. Isso pode cer verificado pela propria forma da curva de emissdo. Para
o KCI (linha tracejada) foram detectados cinco picos com temperaturas de 50°C, 88°C, 100°C, 228°C e
783°C. As curvas relativas ao CaF;nat (linha pontilhada) e ao CaSOs Dy (linha pontilhada e tracejada)
devem ser multiplicadas por 10 e 100, respectivamente, para fins comparativos, Os triés picos da fluorits
estSo em B0°C, 153°C ¢ 236°C e, para o wilfato de céicio, s50 observados os picos de 140°C e 228°C.

Este resultado evidencia a elevada sensibilidade dos fosforos (CaF;nat e CaSO,:Dy)
relativamente aos demais componentes das pastilhas, para uma mesma exposico,

As mistura dos trés componentes (fosforo, ativador e agregants) foi ‘eita fixando-se a
quantidace do agregante (KCf). Esta proporgSo, que corresponde d metsde do peso total da pastitha,
tanto para amostras de ¢ = 13 mm como para as de ¢ = 10 mm, foi escolhida quase que arbitrariaments,
considerando-se epenas que quantidades menores do agregante implic.riam em pestilhas com poucs
resistdncia mec8nica.

A Figura 3.2 mostra o comportsmentn rias misturas | {curva 1) o Il {(curvs 1), representado pela
amplitude méxima do pico dosimétrico em cade mistura (devido aos raios de uma fonts de *°Co), sm
funclo ds quantidade do ativador (Dy,0;) nestas misturas, As pastithas s§o de ® = 13 mm e a exposiclo
recebids foi de 3,15R. A tendéncia observads am ambes #s curves ¢ s mesme, werificando-se um
decréscimo ns ampiitude de emissSo TL com o aumento da quantidade do ativador, Este decréscimo
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{Curva 11}, para Pastilhas de @ = 13 mm, Devido 8 Exposicio {3,156 A} de uma Fonte de
$0Co, para Diferentes ProporgBes do Ativador {Dy;03) nas Misturas
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acentuado devese 3 diminuigio na quantidade dos fésforos CaSOa: Dy (na mistura 1) e CaF;nat (na
mistura H), que sio mais sensiveis 3 1adiacio ionizante que o ativador, ¢ 4 consequente diminui¢do na
transparéncia das pastilhas. A opacidade decorrente do aumento da quantidade do ativador faz com que
os fotons emitidos durante a processo de aquecimento sejam parcialmente absorvidos pela pyOpria
amostra (efeito de auto-absorgio).

Verifica-se também, que para uma mesma dose de radiz¢3o, a mistura t| é mais sensivel que a
mistura |, ao contrario do que ocorre para a fluorita e o sulfato de cilcio na forma de pb. {Figura 3.1).
Esta diminuicio da intensidade termoli:ninescente do CaSQ0,: Dy em relagdo ao CaF;nat pode ser
atribufda a p.»ssdo (da ordem de 39000 lb/pol’) a que estas amostras foram submetidas, no processo de
compactacdo, sendo que esse fator possui uma importincia relativa diferente para cada material.

Esta hipotese parece ser consistente com O 12suitado obtido para as pastilhas de ¢ = 10 mm
(Figura 3.3}, irra2.s5as com uma fonte de ®®Co, 4 uma exposicio calculada de 2,4 R. Estas amostras
foram submetidas a uma pressio de 1200 ib/pol”, bem inferior 4 que foi aplicada nas pastithas A

{¢=13mm).

A curva |1, relativa a mistura [}, exibe o mesmo comportamento que o obtido com os discos de
¢=13mm. Na curva |, tem-se 0 comportamento da mistura i, que apresenta um ponto de intensidade
maxima para a quantidade de 10 mg do ativador. Este resultado foi confirmado para diferentes porgdes
do fosforo e, portanto, ndo pode ser atribuido 3 diferenga de sensibilidade neste material, proveniente
dos diversos crescimentos. A existéncia de uma proporgio para a qual a intensidade termoluminescente &
maxima, deve-se 10 fato do Dy;0; e do CaS0O,4: Dy possufrem um pico de emissio em temperaturas
proximas, fazendo com que a TL medida seja a soma das contribuigdes relativas a cada um destes picos
de emissdo. Observa-se que a parte decrescen*e da curva difere do comportamento exibido pela mistura
H {curva 1), devido a competigdo entre os efeitos de soma das intensidades relativas e de auto-absor¢do.

Através dos resultados expostos nas Figuras 3.2 e 3.3, verifica-se que hi uma dependéncia da
amplitude de ernissdo termoluminescente das patilhas, com o tratamento mecanico. Entretanto, torna-se
necessirio um estudo mais detalhado sobre o comportamento de seus constituintes, afim de gue se possa
determinar se o carater dessa interferéncia é destrutivo (para a mistura |}, construtivo {para a mistura i),
ou se ambos ocorrem simultaneamente. Como pode <r visto na Figura 3.3, em pastilhas de ¢ = 10 mm, a
mistura | (CaSO4:Dy + Dy,0, +KCI) & mais sensfvel a radiac3o, relativemente ‘a mistura I}
(CaF1 nat + Dy103 + KCH).

A proporgdo na qual a pastilha atua cormo melhor absorvedor de néutrons foi determinada
irradiando-se amostras com diferentes proporgBes na estagio n? 1 do reator, sem envoltorio de cidmiq.
O tempo total de irradiagio para cada amostra foi de 20 seg.

Considerando gue a intensidade TL medida é consequéncia da auto-ativagdo produzida pela
radiagdo f ~ emitida por um Gnico isbtopo radioativo {o '::Dy com uma meia-vida aproximada de 2,3 h)
e, sabenda que 99,9% dous nicleos radioativos decaem até 10 Ty, decidiu-se realizar a medida da
termoluminescéncia induzida nas amostras 24 h ap6s a irradiaco. A Figura 3.4 mostra a variagdo da
amplitude méxima dos picos dosimétricos das misturas § (curva |) e 1) (curva |1} com a quantidade de

Dy;0,.

Verifica-se nas curvas | e |1 que a intensidade méxima ocorre para a mesma proporc3o
(denominada C), onde a raz8o fostoro/ativador ¢ 2/1, mostrando que o efeito de auto-blindagem, devido
4 espessura das pastilhas, é o mesmo para as duas misturas. Na curva |, a emissdo TL desta proporc¢lo é
amplificada de 160 vezes em relagSo & amostra que ndo contém ativador ; para a mistura |1, este sinal 4
amplificado de 60 vezes.

A tendéncia que se ohserva 6 compativel com a esperada, isto ¢, aumentando a quantidade do
ativador hé um aumento gradativo na absor¢lo de ndutrons, até que para uma dada proporgdo esta
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absorgio atinge seu valor mdximo a partir do qual trés efeitos contiibuem para o decréscimo na
sensibilidade : diminui¢io da quantidade dos fosforos em cada mistura, auto-absorcio e auto-blindagem.
Apesar desses efeitos se tornarem mais acentuados com o aumento na propor¢do do ativador, observa-se
que as pastilhas que nio nontém o Dy, 0,, nas quais a quantidade do fGsforo corresponde a 90 mg, sdo
menos sensfweis ue aquelas que possuem apenas 15mg de fésforo, comprovando a sensibilidade
relativamente baixa rjue o CaSO,: Dy e o CaF;nat, isoladamente, exibem a néutrons.

Estas mesmas amostras permaneceram armazenadas em castelos de chumbo durante 144,
quando entdo foi realizada uma sequnda medida TL, que repraduziu a curva mostrada na Figura 3.4,
confirmando a proporcio onde a intensidade termoluminescente ¢ maxima.

Resultados anilogos a e tes foram obtidos para as pastilhas A (p =13 mm), apds exposicdo 3
radiacio e detec¢io da emissio TL sob as mesmas condigdes. Neste caso, a propor¢ao o*imizada é a que
contém 40 mg do ativador.

A curva de emissio da proporgio otimizada relativa 3 mistura | (60 mg CaSO4: Dy +30 mg
Dy,0, + 90mg KCl} ¢ mostrada na Figura 3.5A. Este espectro corresponde a termoluminescéncia
induzida pela auro-ativacio da pastitha, em um periodo de 24 h apos a irradiacdo.

As amplitudes maximas dos picos | e I} sdo observadas 3s temperaturas de 142°C e 246°C,
respectivamente (para o sistema detector M. com velocidade de aquecimento linear, de 12°C/seg, na
faixa de emperatura onde s3o detectados estes picos de emissdo).

O pico |, visto com boa resolucdo, contém uma certa contribuicdo do pico de emissao do
Dy, 03, devido 3 proximidade da temperatura em que é observado (aproximadamente 167°C), o que faz
com que o pico | cres¢a mais rapidamente que o pico Il {dosimétrico), com o auniento da quantidade
do ativador na pastitha.

Para esta mistura (CaS0,: Dy + Dy, 0, +K Cl) a medida da intensidade termoluminescente serd
tomada com referéncia & amplitude méaxima do pico dosimétrico, devido 3 sua maior estabilidede e
intensidade, em relacSo 3 sua maior estabilidade e intensidade, em relacdo ao pico de emissdo |.

A Figura 3.5B mostra a curva de emissdo caracteristica de uma pastilha de 90 mg de Dy;0;,
também irradiada durante 20 seg na estacdo n? 1. O Unico pico nessa figura tem sua amplitude mixima
detectada & uma temperatura aproximada de 167°C.

Na Figura 3.6 tem-se a curva de emissio caracterfstica da propor¢do otimizada relativa a mistura
i1 (60 mg CaFynat + 30 mg Dy,0; +90 mg KCI). A medida da termoluminescéncia foi realizada sob as
mesmas condigBes que para a mistura |.

As temperaturas correspondentes 3s amplitudes maximas observadas s3o de 177°C (velocidade
de aquecimento igual a 12°C/seg) e 205°C (9°C/seg), para os picos de emiss3o | e I11. O pico 11, como
pode ser visto na fiaura, aparece superposto ao primeiro, ndo sendo possfivel sua caracteriza¢3o.

O pico de emissdo | cresce muito rapidamente com a propor¢do do ativador, sendo cerca de 10
vezes maior que o pico il para esta propor¢do. Este pico também contdm a contribuigio do pico de
emiss3o Dy, 0; (Figura 3.98).

Em uma primeira anilise, a intensidade relativamente elevada do pico | sobre os demais seria
uma vantagem, que poderia ser utilizada para as medidas da termoluminescéncia induzida neste mistura;
porém, medidas feitas com um intervalo de tempo de auto-ativaco de 14 d mostram que as amplitudes
dos picos | e Il sdo compardveis, 0 que implica numa baixa estabilidade do pico de emiss§o | 3
temperatura ambiente. Por este motivo, o pico (1l (dosimétrico) toi escolhido para representar @ medide
da TL induzida nestas amostras, mesmo considerando a dificuldade para a determinaglo de sue
amplitude.
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Mesmas Condiges
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b) Determinagdo da Sensibilidade relativa de CaSO,: Dy +Dy,0; + KCi e de CaF;nat +
Dy,0, + KCl

O estudo de sensibilidade das amostras de propor¢do otimizada foi feito comparativamente 3o '
das pastilhas de TL.D 600.

A Figura 3.7 mostra as curvas de emissdo termoluminescente de pastilhas de TLD-600 (linha
tracejada), BC1 {60 mg CaS0,4: Dy + 30 mg Dy, 0, + 90 mg KCI; linha s6lida) e BC-11 (60 mg CaF; nat
+ 30mg Dy,0, + 90mg KCI); linha tracejada e pontilhada), submetidas a raios X {20 KV, 2 mA,
20 seg). Os vaiures de amplitude TL relativos ac T1.D-600 aparecem na tigura multiplicada por 10.

Observa-se que a curva relativa a pastilha BC-1 e a mesma que a obtida para o CaSO,4: Dy sob &
forma de p6, enquanto que para o« pastilha BC-1l ocorre um aumento na amplitude mixima do nico de
emissdo 11, relativamente ao obtido para o CaF,nat (Figura 3.1).

O pico de maior amplitude do TLD-600 ocorre 4 uma temperatura de 270°C (25°C/seq) e sua
amplitude maxima sera utilizada como medida da intensidade TL nesta pastilha.

As temperaturas relativas ds amplitudes maximas dos nicos de emissdo da amostra BC-| sdo de
263°C (25° C/.a e 330°C (21°C/seq) e, para a amosta BC-l sdio de 187°C (33°C/seq),295°C
(25°C/seq) e 373°C (21°Clseg). Além do aurme:ito na temperatura relacionada A amplitude mdxima dos
picos de emissdo das pastithas em relagdo ao po, verifica-se um alargamento destes picos, devido A
diferenca na condutividade térmica entre os componentes de cada pastilha isoladamente e esta como um
todo.

A curva de emissdo relativa & pastitha de fluorita, que aparece nesta figura, foi detectada logo
apbs a exposicdo 3 radiacdo. Neste tipo de pastilha a degenerescéncia do sinai TL com o tempo de
armazenamento (“‘fading”’} ocorre mais acentuadamente para o pico de emissdo |, Isto foi verificado por
meio de nedidas realizadas 24 h apos a irradiacdo, sendo que um estudo mais rigoroso sobre o fading
destas amostras nio foi feito devido as diferencas verificadas nas amplitudes relativas dos picos de
emissdo, durante um selecionamento prévio, para uma mesma dose de irradiacdo.

A Figura 3.8 foi obtida como o resultado de um estudo comparativo entre as sensibilidades das
pastilhas BC-I {60 mg CaSO4: Dy + 30 mg Dy, 0; + 90 mg KCI; curva B} BC 11 {60 mg CaF;nat +30 mg
Dy;0, + 90mg K Ci; curva C) e do TLD-600 (curva A), em relagdo 3 radiaglo X. Nesta experiéncia,
uma placa de alumfnio de cerca de 1 mm de espessura foi anteposta s amostras para a absor¢do dos
raios-X de baixa energia. A intensidade termoluminescente para cada pastilha é representada através da
amplitude méxima de seu pico dosimétrico.

Verifica-se que a intensidade TL de cada amostra aumenta linearmente com o tempo de
exposi¢3o, na faixa estudada, e que as misturas | e Il s3o mais sensiveis A radiac3o relativamente ao
TLO-600. Na Tabela 111.1 é representada a sensibilidade de cada mistura em relagdo 3 do TLD-600,
normalizada para uma mesma expedi¢do.

1il.2 — Detecglo de Néutrons Intarmedidrios em Campos Mistos n-Gama

Com o objetivo de se determinar a faixa de utilizacdo das misturas 1 e Il como detetores de
néutrons, amostras cuja propor¢do é a que atua como melhor absorvedor de ndutrons foram expostas a
diferentes fluéncias nos campos mistos n-gama do reator e de uma fonte de 2*2Cf, imersa em gua.

A ativacfo induzida pelo decaimento 7, em um perfodo de 24 h, em pastithas de 60 mg
CaSO,: Dy + 30mg Dy,0, + 90mg KCI (de 10 a 60 min) na fonte de 252Cf, & rapresentada na
Figura 3.9 p:la amplitude m4<ima do pico dosiriétrico desta mistura. As curvas A e B referem-se 2
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para Diferentes Tempos de Exposicio sm uma Fonte de *2Cf; Curva A: Com Cédmio ;
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Tabela 111.1

Sensibilidade Relativa das Amostras
para uma Mesma E xposicdo

Pastilh Sensibilidade
astilina Relativa !
]
b - S o R
x TLD — 600
} BC |
.

BC -1l

auto-ativacdo de amostras trradiadas com e sem envoltorio de ciddmio, respectivamente. A intensidade
rermoluminescente aumenta proporcionalmente de mado supralinear com o nimero de nicleos ativados,
para as amostras sem a blindagem de cadmio, pois a TL medida representa a soma das atividades
induzidas por ndutrons térmicos e intermediarios, concordando com o resultado j4 conhecido da técnica
de ativagdo de folhas metdlicas, onde a atividade aumenta linearmente com o tempo de exposicdo
somente até cerca de 1/4 a 1/3 da meia-vida do isdtopo radioativo formado, tomando a sequir uma
forma sublinear, até que para um tempo de exposi¢cdo relativamente longo, comparado com a meia-vida
do radioisotopo, a atividade atinge um valor de saturagdo.

O carater reprodutfvel deste resultado torna vidvel a utilizacdo do método de ativagio de
fosforos termoluminescentes, na determinacdo do fluxo intermedidrio em fontes isotdpicas, desde que o
espectro de néutrons seja conhecido.

Para pastilhas do tipo BC-l (60 mg CaF;nat + 30 mg Dy,0, + 90 mg KCl), o resultado desta
experiéncia é mostrado na Figura 3.10, onde a ordenada representa a amplitude maxima dos picos de
emissdo | e U, com e sem envoitbrio de ciddmio. A intensa emissdo incandescente da prancheta em
temperaturas elevadas, associada com a sensibilidade relativamente pequena destas pastilhas, quando
comparadas com as de sultato de cilcio, diticultam a detecgio do pico dosimétrico, em baixas fludncias.

Como pode ser visto na figura, o comportamento dos picos de emissdo | e 1| nos dois casos é o
mesmo, apesar do espalhamento obtido, que pode ser, dentre outros fatores, devido & proximidade de
temperatura em que s3o detectados, e s impurezas de terras raras na fluorita. Assim, em uma primeira
andlise, este resuitado conduz & ndo utilizagdo de pastithas do tipo BC-1l na deteccdo de néutrons em
fontes isotbpicas, através da técnica de auto-ativagio. € possivel, entretanto, que o emprego destas
amostras torne-se vidvel se as condicOes de tratamento térmico e mecdnico das pastilhas e de deteccio
TL forem otimizadas.

A auto-ativacdo de pastilhas BC-l (60 mg CaSQ,: Dy + 30 mg Dy,0; + 90 mg KCY) devida a
irradiagBes, por tempns de 2seg a 90 seg, no campo misto n-gama do reator, é representada na
Figura 3.11 pela amplitude méxima do pico de emissJo 11, para amostras com cddmio (curva A) e sem
cAdmio (curva B).

Observa-se que a diferenca nas sec¢des de choque para a reagdo '®*Dy (n,7)' 43Dy, nas faixas
de energia térmica e intermedidria, produz uma amplitude de emissio termofuminescente, para @ amostra
'em envoltdrio de cddmio, 200 vezes superior 3 das amostras com cAdmio. Deste modo, em locais onde 3
razio de cddmio para o outro é relativamente elevada, fludncias de néutrons térmicos podem ser
diretamente relacionados com a ativacdo de amostras sem envoltdrio de cddmio, isto 4, sem a
correspondente subtracdo da ativacdo devida a ndutrons intermedidrios.
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Figura 3.10 — Amplitude Maxima do Sinal TL de Pastitha de 60 mg CaF, nat + 30 mg Dy;0; + 90 mg
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M4 xima do Pico | {Com CAdmio}
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Figura 3.11 - Amplitude Mdxima ro Pico de Emissda i1 de Pastilhas BC- | (60 mg CaS04:0y + 30 mg
Dy,0; + 90 mg KCh para Diferentes Tempos de Exposi¢do no Campo Misto n--gama do
Reator ; A: Com Cadmio, 8: Sem Cddmio



A curva ., relativa A irradiacio de amostras envoltas em ciddmio, inclui a atividade produzida
por néutrons de energia intermedidria e uma frac3o devida a néutrons térmivos,porque a razdo de cddmio
para o ouro, na posicio de irradiac3o, requer o emprego de blindagens de cddmio com espessura igual ou
superior a 1,5 mm''%? Nas amostras irradiadas com cidmio, somente o pico de emiss3o Il é detectado,
mostrando que a auto-irradiagio devida a ativagdo de néutrons térmicos é responsdvel pela produc3o de
defeitas na rede cristalina, que d3o origem ao pico | neste tipo de pastitha.

A auto-ativagio das pastilhas BC-il {60 mg CaF;nat + 30 mg Dy,0, + 90mg KCf) &
representada na Figura 3.12 pela variagdo da amplitude mixima do pico dosimétrico, com o tempo de
exposicdo no campo misto n-gama do reator. Como pode ser visto neste gréfico, a intentidade
termoluminescente das amostras sem envoltério de cidmio (curva B) é cerca de 200 vezes superior
aquela das amostras com envoitdrio de cddmio (curva A), do mesmo modo que para as pastilhas BC
{Figura 3.11). Nas pastilhas que contém suifato de Ldicio a intensidade TL aumenta linearmente com o
tempo de exposi¢do, quando irradiadas com envoltério de cidmio mas, nas pastilhas que contém
fluorita, um comportamento igualmente supralinear é verificado em irradiacdes com e sem envoltério de
ciddmio. Os demais picos de emissdo da fluorita também apresentam um cariter supralinear proprio,
sendo que mais acentuadamente para o pico de emissdo |. Observa-se também nas Figuras3.11 ¢ 3.12,
que a flutuacdo dos ponto: experimentais € menor que a obtida em irradiacdes na fonte de 233Ct
(Figuras 3.9 e 3.10). Isto significa que a contribuicdo para o espalhamento nos resultados das amostras
irradiadas na estagdo n® 1 do reator, devida 3 variacio do fluxo de néutrons com o tempo e com a
posicdo, pode ser considerada insiy:. "icante.

Nas irradiagBes sem envoltério de cddmio, o pico de emissio | é u de maior amplitude relativa
(ver, por exemplo, Figura 3.6), enquanto que com a blindagem de cddmio, o pico dosimétrico é o que
apresenta maior amplitude. Deste modo fica evidente que néutrons de energia térmica s3o os principais
responsdveis indiretos pela producdo de defeitos que d3o origem a picos de temperatura relativaments
baixa,

Nas irradiacBes neutrdnicas, fatores que afetam significativamente os resultados tais como a
deprvessdo do fluxo no interior das amastras e a eficiéncia do sistemna detector para a reag3o, n3o foram
considerados devido ac cariter relativo das experigncias feitas. Assim, a importancia deste estudo reside
na sensibilidade do método e das amostras utilizadas, e na reprodutibilidade dos resuitados, comprovads
por meio de experiéncias repetitivas.

O compromisso existente entre a eficiéncia do sistema detector e a sensibilidade das amostras
pode ser examinado através da determinacio da fluéncia mfnima detectivel em campo misto n-gama.

A Figura 3.13 mostra a amplitude méxima do pico | de pastithas BC-| (60 mg CaSO,: Dy +
30 mg Dy,0; + 90 mg KCI), para as diferentes fluéncias de néutrons intermedidrios a que estas amostras
foram submetidas, na fonte de 232 Cf. Este grafico foi construfdo a partir dos dados da Figura 3.9, onde
o tempo de exposicdo foi substitufdo pels fluncia intermedidria correspondents.

A estimativa do fluxo intermedidrio foi baseado na aproximac3o -jue a distribuicBo da densidade
de néutrons neste intervalo, v (E), & inversamente proporcional A energia, I, do ndutron. Assim , o fluxo
intermedidrio & dado por:

E2
vt = L, 01E) GE (.1

onde $(E) & a distribuic3o do fluxo de néutrons em energia, sendo:
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Figurs 3.12 - Amplitude Méxima do Pico Dosimétrico (111) de Pastilhas BC~11 (60 mg CaF; nat + 30 mg

Dy;0; + 80 mg KCJ) para Diferentes Tempos de E xposicio no Campo Misto n-gama
do Reator ; A: Com Cadmio ; B: Sem Cddmio
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w (Ej C r(E) (1.2)

e, entao.

E2 JE

® C
INT Ly {144.3)

C ¢ uma constante que pode s calculada com o aux/lio dos valores determinados experimentalmente
para a raz3o de cadmio, RC, e das ctividades das amostras com e sem envoltério de cddmio (Ac e An,
respectivamente), através da relacio‘g):

A A
n ¢
N" NL
©c- ) (111.4)
- 0{E) dE
[1 expl-A0] [RC 1] e

K4

Em {111.4) N e NC representam, respectivarmente, o niomero de nicleos alvo das amostras sem e com
envoltorio de cddmio, A é a constante de desintegracdo do isdtopo radioativo (no caso o l"Au), téo
tempo de irradiag3o, e a irtegral no denominador é a chamada integral de ressondncia de ativacdo, cujo
valor ¢ tabelado'®'. O limite inferior de integragdo nas equacdes (111.3) e (}(1.4) é a energia de corte do
cadmio, Ec, que depende da gecmetria do arranjo experimental de irradiagdo (feixe colimado ou fluxo
is0trdpico) e da espessura do cadmio. Para as condigBes utilizadas, de fluxo isotrbpico e cddmio com
espessura de 1 mm, a energia de corte é 0,68 eV,

0 fluxo intermedidrio resultante deste célculo é:

PinT 1,3x10°n . em™ 5!

Oc posse do valor do fluxo intermedidrio na posicdo de irradiagdo, a fluéncia a que cada
amaostra foi submetida & facilmente encontrada. Assim, a fluéncia minima que pode ser detectada, na
faixa de energia intermedidria, é obtida graficamente, admitindo-se gue um sinal termoluminescente 5
vezes superior 3 rorrente de fundo do sistema detector (N} possa ses perfeitamente identificado.
Portanto, a fludncia minima detectavel no campo misto n-gama & 3,5 x 10%n.cm™2. Este valor é apenas
estimativo, na medida que na sua obtencdo foram feitas algumas aproximagdes, sendo que a mais
significativa é aquela devida ao retro-espalhamento de néutrons pelas paredes do arranjo que contém a
fonte de *%2Ct durante a irradiacio. Esta componente altera de uma ordem de grandeza o valor obtido
® a sua contribuicdo ¢ superior a 30%. Ainda assim, este resultado expressa a sensibilidade da técnica de
ato-ativagdo de fosforos termoluminescentes, sugerindo sua utilizag3o na determina¢io de fludncias em
fontes isotdpicas e na monitoracdo de rea. As principais vantagens desta técnica 330: a eliminago da
componente gama nos campos de radia¢do e o tamanho relativamente pequeno das pastilhas, associado
sud elevada sensibilidade. As principais desvantagens s3a: ndo pode ser utilizado na monitora¢do petsoal
(devido & meia-vida relativamente curta do isbtopo radioativo responsivel pela posterior emiss¥o TL), a
necessidade de se conhecer 0 espectro de néutrons, guando da sua utilizagdo na determinacdo de fluxo, e
o tempo de exposicdo, gue deve ser rolativamente curto, pois este tipo de detector apresenta
dependéncia com a taxa de dose e porque tempos longos de exposicdo dificultariam o seu manuseio.
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Outra desvantagem da auto-ativacdo de ‘sforos TL é que as amostras nSo podem ser re-utilizadas apbs
terem sido submetidas a fludncias relat..amente elevadas, devido 3s alteragBes irreversfveis que s¥o
pruduzidas na rede cristalina, que modificam a sensibilidade dos foésforos, para uma mesma dose de
radiacdo. »

111.3 — Andlise de Cusvas de Emiss3o Termoluminescente de Fbsforos Compostos (CaSO,: Dy + Dy, 0, +
KCl e CaF,nat + Dy, 0, + KCl)

Algumas propricdades caracter(sticas das pastilhas utilizadas foram expostas no item 1il.1,
relativo 3 caracterizacdo destes materiais, onde verifica-se que a intensidade TL apresenta ums
dependéncia com a pressdo aplici-Ja durante o processo de compactacdo, e a importdncia relativa dos
efeitos de auto-absorcdo e auto-bhindagem. Cada um destes fatores pode. ser sistematicamente estudado
afim de obter-se uma otimiza¢30 quanto ao uso das pastilhas na detec¢do TL de néutrons. Entretanto,
pelos resultados obtidos no item I11.2, relacionado A utilizacdo destes materiais como detectores de
radia¢do, foi visto que a propor¢do escolhids (aquela para a qual a absorgdo de néutrons é maximal,
permite a deteccdo de fluéncias relativamente baixas de nédutrons de energia intermedidria, na presenca
de radiacio gama. Qutro aspecto importante relacionado 3 ativagdo de pastilhas refere-se ao decaimento
da emissdo termoluminescente, que é anilogo ao decaimento radioativo pois, para um uUnico is6topo
ativado, o decaimento da atividade de uma amostra é representado por exp (-A t), onde A é a constante
de decaimento do radioisétopo.

O decaimento da termoluminescéncia da amostra €std relacionado com o numero de nucleos
ativados, que € proporcional ao nimero de raios § emitidos. Sendo a radiagio beta emitida no
decaimento a responsével pela formacio de defeitos, que ao serem termicamente estimulados dio origem
3 emissdo TL, a atividade integrada da amostra relativa a um intervalo de tempo A t, é proporcional 3
termoluminescéncia, ou seja:

t
TL « A{t’) dt’
{ (t’) {111.5)

[+

com

Alt) = A, exp{-A 1) (111.6)

onde A (t) € a atividade da amostra no instante t, A0 é a atividade no instante inicial.

Deste modo, pode-se determinar diretamente o valor da meia-vida efetiva da emissdo TL, onde
tanto a amplitude méxima do pico dosimétrico quanto a 4rea integrada sob a curva de emiss3o podem
%1 tomados como pardmetros indicativos do sinal termoluminescente em um intervalo genérico, A t, de
auto-irradia¢do.

Na Figura 3.14 tem-se a curva de decaimento da emissdo TL de pastithas BC-I (60 rng
CaSO4: Dy +30mg Dy,0, + 90mg KCI} irradiadas na estagdo n? 1 do reator por tempus de 20 seg
com envoltério de cddmio (curva A) e 2seq sem ciddmio (curva B). A determinago da meia-vida do
isotopo responsével pela auto-irradiagdo nessas amostras é feita detectando-se o sinal TL (representado na
figura pela amplitude maxima do pico dosimétrico) a intervalos de tempo iguais (30 min). O valor obtido
gaficamente, para a meia-vida da emissio TL, é de aproximadamente 2,3 h, confirmando a hipbtese
desta emissdo ser produzida pela radiagSo § ~ proveniente do decaimento do isbtopo radioativo '::Dy
formado durants a irradiagdo. Esse resultado mostra também que a auto-irradiaclo, devida a
radioisdtopos de meias-vidas muito curtas (da ordem de seg), & eliminada com o tratamento térmico
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Figurs 3.14 — Amplitude Maxima do Pico Il de Amostras de: 60 mg CaSO4 Dy + 30 mg Dy; 0, +90 mg
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Pastilhas, Previamente Expostas 8 Néutrons do Reator, Durante 20 seg Com Cédmio (A)
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recebido pelas pastilhas logo apbs o téimino da irradiacBo, ¢ que, No intervalo de tempo total de medids
utilizado, a contribuiclo devida a radioisbtopos de meias-vidas relativamenie longas (superior ou ds
ordem de dias), é desprezfvel.

A Figura 3.15A representa 2 cmva de decaimento da emissio termoluminescents de ume
pastilha do tipo BC-1l (60 mg CaF,nat + 30 mg Dy,0, + 90 mg KCI), obtida utilizando-s8 0 mesmo
procedimento que para as pastilhas de sulfato de clicio. A amostra foi irradiady na estaclo n? | do
reator durante 10 seq sem envoltdrio de cidmio, e 3 intensidade TL nesse grdfico, ¢ representada pels
&ea integrada, em uC, sob a curva de emissdo, das sete (7) Ghtimas medidas.

Este resultado possibilita a determinac3o gritica da meia-vida do isdtopo emissor §  responsivel
pela auto-irradiacio da amostra. Como era de s esperas, o '::Dv com secgdo de choque para ativaglio
com néutrons térmicos alta relativamente 3s dos outros constituintes da pastilha, é 0 responsivel pela
emissdo termoluminescente de meia-vida de aproximadamente 2,32 h. Um exemplo tipico da curva de
emissdo ¢ mostrado na Figura 3.158, com a presenca de pelo menos quatro (4) picos de emisslo
distintos. O pico de maior amplitude tem para sua amplitude mixima uraa temperatura cormespondente 3
2BB°C, suficientemente elevada para s pressupor baixo fading e utilizd-lo como medida da
termoluminescéncia.

Considerando-se novament®e a wato-irradiacdo, como sendo devida somentwe 3 emisslo § ~ de um
nico radioisdtopo radioativo, e chamando h_ a niésima dewectio da amplitude méxima do pico em
288°C. e considerando ainda que as medidas para a determinaclo ds meia-vida (Figura 3.15A) foram
feitas a intervalos idénticos de tempo A t {15 min), de acordo com (111.5) tem-se que:

t + ndt - -
At K -At,  -AnAt
h =K f° e dt = —e ° ¢ Mit_
" 1, + (n- 1101 A fe , .z
fazendo o mesmo para h_ _ ,, resuita:
h
n-3
—— = M (1L.8)
hﬂ
lemhtando que:
T _ 0,693
12 N (1.9
substituindo o valor de A de (111.8), em-s que:
T _ 0693A:
1/2 b - {11,10)
In( -)

n

De acordo com ({I1.10) foram calculados os valores de Ty, pra n =22 resultando pera @
meia-vida da emissdo TL nessas pastithas o valor médio 2,25 ¢ 0,87 h. Os valores calculados apresentam
uma flutuago que nfo pode ser desconsiderada, embora uma pequens variacio ne medide de h,
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produza uma diferenga significativa em T,, devido ao logar(tmo da expressio {111.10). Outras possfiveis
fontes de erro na medida de hn s3o: a) variag3o na velocidade de aquecimento, que pode aumentar (vel.
de aquec. mais rapida) ou reduzir {vel. de aguec. mais lenta) a amplitude de cada pico, e b) o fading do
primeiro pico de emissio; nesse caso, a sua contribuicdo ao pico de 288°C diminuiria gradativamerite *
com o aumento de n. Por outro lado, sabe-se que a desintegragdo radioativa & um processo que ocorre
30 acaso, introduzindo um erro estat(stico intrinseco 3s medidas de ativagdo. Além disso, a determinac3o
da meia-vida efetiva da emissio TL, através da equagdo (11110}, foi baseada na hipdtese desta emiss3o
ser produzida por um Unico isotopo radiocativo, pois dentre os demais constituirites das pastilhas,
somente dois isotopos conduzem a reacdes com meias-vidas intermedidrias (da ordern de h) de 1,87 h e
12,35h. A primeira refere-se a reagdo '°F (n,2n) '®F, que & uma reacSo pouco provével de ser
detectada devido sua elevada encrgia limiar, de 11 MeV, e por possuir uma sec¢do de choque da ordem
de mb; e a sequnda, é a reagdc 4ok (n,‘y)“K, cuja sec¢do de choque para ativac3o com néutrons
térmicos, de 1,3 b, é relativamente baixa e requer tempos de irradia¢io superiores 8os que foram
utilizados, para a formacao de um numero considerdvel de nicleos ativos. Ainda assim, o valor calculado
de T.,, é aceitdvel considerando-se que este tipo de pastilha foi 0 que apresentou maior espalthamento nos
resultados.

De acordo com o que foi mencionado no capftulo |l, este trabalho foi realizado com duas
versBes no sistema detetor da termoluminescdncia, sendo que a principal diferen¢a entre ambos ests na
welocidade com que as amostras s3o aquecidas. A vantagem em se utilizar uma velocidade de
aquecimento relativamente elesada é que ela proporciona uma intensidade TL maior, comparativamente
a uma velocidade de aguecimento menor, para uma mesma dose de radiago. Isto pode ser verificado
através da expressfo proposta por Randall e Wilkins''") que relaciona a intensidade termoluminescente
I (T), representada pela drea integrada sob a curva de emissdo ou através da amplitude mdxima do pico
dosimétrico, com a temperatura da amostra T (K), com a velocidade de aquecimento f (K/sag) e com a
energia de ativacfo wrmica do processo E (eV):

s
" = (i~ '
e exp | 5 J dT’'} {1y

onde | é uma constante, s (seg”') é o fator de frequéncia, e k é a constante de Boltzmann (eV/K).
Esta expressjo representa a equac3o da curva de emissfo de um fosforo contendo um 6 pico de
emiss8o, na sua forma mais simplificada.

Para ilustrar o efeito produzido pela variagcdo da velocidade de aquecimento na temperatura para
a qual a intensidzde de TL & mixima, Ty utilizar-se-4 a expressio acima, considerando que para

5 (T
T=Ty——— = 0, resultanda:
5T
E
T, - BE enTm .12)

Conhecendo-se os valores de s e E pode-se estudar o comportamento da curva de Ty em funclo
de f, embora a equacio {I11.12) seja mais comumente utilizada na determinaco de s.

Uma estimativa do valor da energia de ativac3o térmica pode ser feita etravés da oquaclo' 13),

EleV) = ~——— n.
o (11.13)



O valor de E assim obtida é apenas aproximado devido a incerteza na temperatura real da
amostra, produzida pelo gradiente de temperatura entre as faces, e devido ao fator numérico desta
equagio st dependente do valor de s. Inserindo em (11.13) os valores de TM {603 K e 646 K) resultam,
para as pastilhas de CaS0Q4:Dy + Dy, 0, + KCl e de CaF,nat + Dy,0; + KCl, E=1,20eV e 1,296V,

respectivamente.

A Figwa 3.16 mostra as curvas que sepresentam a variagdo de TM com § para os valores
calculado de E e para s = 10'? seg™'. O comportamento de ambas as curvas pode ser descrito em termos
de um crescimento inicial rdpido, da temperatura relativa & amplitude méaxima, com o aumento da
velocidade de aguecinento. Esta variagdo torna-se gradativamente mais lenta 3 medida que f aumenta.
Desse modo a velocidade de aquecimento utilizada, de 21K /seg, na regido onde s3o detectados os picos
dosimétricos, demonstra ser, em principio, adequada, encontrando-se na parte ainda crescente das curvas
da Figura 3.16. Velocidades de aquecimento superiores produziriam um aumento relativamente pequeno
em T,,; assim, para obter-se um aumento de 10K na temperatura relativa 3 amplitude méxima do pico
dosimétrico de uma pastilha de sulfato de cilcio, seria necessdrio um aumento de 13K/seg na velocidade
de aqueCimento, enquanto que somente @ metade deste valor seria suficiente para uma diminuicio de
10K . Esta variacio & menos acentuada em pastilhas gue contém a fluorita, embora o pico Il desta
amostra seja detectado em uma temperatura relativamente elevada, onde a contribuicdo da emissdo
incandescente da prancheta é significativa.

A Figura 3.17 mostra a curva de emissio TL obtida durante a auto-irradia¢3o de uma pastitha
de 60 mg CaF;nat + 30 mg Dy, O; + 90 mg KCI, irradiada durante 20 seg na estagdo n® 1 do reator com
envoltorio de cadmio. Como pode ser virto, o dominio da emissao da prancheta em temperaturas
elevadas, produz um crescimento brusco na curva de emissio termoluminescente, e que se inicia préximo
a0 pico dosimétrico deste tipo de pastilha, dificultando a medida da TL induzida (referente 3 amplitude
maxima do pico HI).

O aumento da temperatura relativa a um determinado pico de emissdo, devido 3 utilizacio de
uma veiocidade de aquecimento mais elevada, pode ser calculado considerando a equacgdo 111.12, para
duas velocidades de aquecimento, {31 e ﬁzz

Eixk T
Tmr s By e m1
(M 2 L {111.14)

TMZ HZ

De acordo com as condigBes experimentais usadas: B1 =9 K/seg, TM1 =568K e By= 21 K/seg,
o pico dosimétrico das pastilhas que contém a fluorita deveria ser detectado em TM2 =587 K. A posigdo
assinalada na Figura 3.17 corresponde 3 uma temperatura de 646K , mostrando que outros efeitos
contribuem para o deslocamento de TM para temperaturas mais altas, ms como, a proximidade dos
picos de emissdo e o gradiente de temperatura entre as faces da pastilha {6) {ambos decorrentes do
aumento em f3).

IV ~ CONCLUSOES
Baseadns nos resultados que foram expostos, tem-se:

a) Os picos de emissdo TL do CaSO,:Dy e do CaF;nat s3o detectados em temperaturas
mais elevadas quando sob forma de pastilhas;

b) As pastilhas que contém como fébsforo TL o CaSO4: Dy sdo mais sensiveis 3 radiacSo
jonizante, refativamente bs pastithas com CaF;nat ;
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Figura 316 — Dependéncia da Temperatura Correspondente & Amplitude Méxima de Emissio TL (T,,) com a Velocidade de Aquecimento (f), para Picos
Dosimétricos de Pastilhas de CaS04:0y + Dy,03 + KCl e CaF, nat + Dy;0, + KCl
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Figura 3.17 - Curva de Emissdo Devida 3 Auto-Irradiagdo de Pastilhas de CaF; nat + Dy; 05 + KCl,
Irradiadas Durante 20 seg no Reator, com Envoltdrio de Cadmio
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¢) Para uma mesma dose de radiacdo, as pastilhas de CaSG,4:Dy (CaF;nat) apresentam uma

amplitude de emiss3o termoluminescente 24 (3) vezes superior 3 do TLD-600;

d} A absor¢3o maxima de néutrons ocorre para a mesma propor¢io nos dois tipos de
pastilha, onde a razdo tbstoro/ativador é de 2/1;

—

e} Nessa proporc3o a amplitude de emissdo termoluminescente nas pastilhas de CaSO4 Dy
{CaF, nat) é amplificada de 160 (60) vezes em relacio As amostras que nio contém o

ativador ;

f} Ao serem submetidas a fluéncias de néutrons selativamente elevadas, as pastithas que contém
8 fluorita apresentam um comportamento supralinear pars a amplitude de emissiio TL,
enquanto que nas pastilhas que contém o suifato de célicio, este efeito s6 ¢ verificado em
irradiacdes sem a blindagem para néutrons térmicos ;

-~

A meia-vida da emissdo TL das pastilhas de CaSO,4: Dy é de 23 h. Para as pastilhas de
CaF ;nat foram obtidos 2,32 h (graficamente) e 2,25 ¢ 0,87 h (calculado).

g

h

-—

Néutrons de energia térmica dio origem a um pico de emissdio TL em pastithas de
CaF;nat, sendo qgue 3 sua amplitude maxima corresporiua uma temperatura de ~ 288°C;

i} A fluéncia minima detectavel, através da auto-irradiagdo de pastilhas que contém o
CaSO,:Dy, na faixa de energia intermediiria ¢ de 3,5 x J0°n.cm™?. Desse modo,
propde-se a utilizagdo de pastithas de CaS04:Dy + Dy;0; + KCI, na deteccdo de
néutrons intermediérios de fontes isotdpicas.

O limite infericr de detecgdo pode ainda ser estendido. Com este objetivo trabalhos
complementares podem ser feitos, vicando uma otimizagdo quanto as condi¢des de tratamento mecanico
e diminuic3o na opacidade das pastilhas, com um aumento cansequente na sensibilidade TL, através de
processos de sinterizacdo ou compactagdo a gquente da mistura.

ABSTRACT

Thermally stimulated luminescence (TSL) studies have been carried out in cold-pressed CaSOq4: Dy + Dy;0; +
KCi (specimen 1) and natural CaF; + Dy;03 + KCI {specimen 1) polycrysteliine samples.—,

e —

CTM ratios of the TSL sensitivities of specimens | and Il relative to that of SLiF: Mg; Ti (TLD-600) ars found
to be 24 and 3, mspcﬁwlv.")

in ur%’:'mw’ W M@,ﬁ on W@ihd
o jf e Kptimehs . ]

The minimum detectable neutron fluence has been determined to be approximately 3.5 x 10% n/em?.

The determination of the effective haif-life of the TSL emission lead to the identification of the i o0
responsible for the self-irradiation of the specimens: '::Dy.

The: rasul own in fhis work ¢ he use e;}/hx:iqw for the detsgfiop of iiexmegigte
neutron flusnoes fr et 3, u%czzﬂw\+ P/zg\g cold-pre specirmgns. "\ N’

R St




42

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS®

10.

[54]

. BECKURIZ, K. H. & WIRTZ, K. Neutron physics. New York, N. Y., Springer, 1964.
. EWLES, J. & LEE, N. J electrodiem. Soc., L0=0'392, 1953.

. GOLDBERG, M. D.; MUGHABGHAB, S. F.; PUROHITS, S. N . MAGURNO, B. A.; MAY, V. M.

Neutron ¢ ross sections, v.2C: Z2=61 to 87. 2ed. Upton, N. Y., Brookhaven National
Laboratory, Aug. 1966, (BNL-325, Suppl. 2).

. INTERNATIONAL ATOMi ' ENERGY AGENCY. Neutron fluence measurements. Vienna, 1970,

{Technical reports seriv | 107).

. KIVITS, P. & HAGEBEUK, H. J. L. Evaluation of the model thernally stimulated luminescence and

conductivity; reability of trap depth determinations. J. Lumin., 15:1.27, 1977.

. LAND, P. L. J. phys. Chem. solids, 3=0:l681, 1969.

. OKUNO, E. Propriedades termoluminescentes do fluareto de cdicio natural. S3o Paulo, 1971. (Tese

de doutoramento).

. OKUNO, E. [Relatorio CPRD-AMD-IEA|.

. PRICE, W. J. Nuclear radiation detection. New York, N. Y., McGraw-Hill, 1958. (McGraw-Hill series

en nuclear engineering).

PROUZA, Z. & RAKOVIC, M. The resonance neutrons in activation analysis, Part 1: theory.
Isotopenpraxis, 3(10):389-94, Okt. 1967.

RANDALL, J. T. & WILKINS, M. H. F. Proc. A. Soc. London, A, Mathematical Physical Sciences,
!_8_2'365, 1945.

. SHALGAONKAR, C. S, & NARLIKAR, A. V. J. mater. Sci., 7:1465, 1972,

. URBACH, F. Storage and release of light by phosphors. In: AMERICAN PHYSICAL SOCIETY.

Preparation and characteristics of solid luminescent materials: symposium held st Cornell
University, Octcber 24-26, 1946. New York, N. Y., Wiley, 1948. p.11547.

. YAMASHITA, T.; NADA, N.; ONISHI, H.; KITAMURA, S. Calcium sulfate activated by thulium or

dysprosium for thermoluminescence dosimetry, H/th Phys., 21:295-300, 1971.

As raferéncias bibliograficas relativas a documentos localizadas pelo IEA foram revistas ¢ enquadrades na NB-6B da

ABNT,



INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA
Caixa Postal, 11049 — Pinheiros

CEP 05508

01000 - S3o Paulo — SP

Telefone: 211-6011
Endereco Telegrdfico — IEATOMICA
Telex - 011-23592 IENA BR



