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DOSIMETRIA DE NEUTRONS USANDO MATERIAL
TERMOLUMINESCENTE E KBr*

Adslia Sshyun
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Mmﬁmﬁ#*-m"aw, newrsl ¢ K87 como dos/metro de ndutrons
wrmicos comparads com 8 fluorits mm matwriel sdicionsl. Em primeiro luger, verificou-se qus ums misture desses
wbstdncias na proporgBo de cevca de 50% — 50% em peso § @ qus apresents masor sensibilideds ) deteccio de ndutrons
wrmicos. Em segundo lugar 10i mostrado que, pers leituras dentro de 30 o 40 horss spls 8 irrediscBo neutrdnics, os
slermentos stivados 2K, *°Br ¢ **™Br sBo os que contribuem pradominsntements, mes pers UM tempo bem malor,
miperior a 4 a 5 dies, 0 $2Br também pesse & contribuir. Em terceiro luger, verificou-se qus & misturs responds cerca de
13 vezes mais do que » fluorite sern KBr a ndutrons térmicos. Para a mistura em atudo, 8 Menor flulncis detetivel fol
o ordem de 10°n/em?.

E ol

1 - INTRODUGAO

1.1 = ConsideragBes Gerais

O objetivo ds dosimetria de radischo consists em medir » exposicho da radisclo X ou ¥ bem
como 8 energia absorvida dos raios X, 7 e das perticulss carregedas ou ndutrons.

A necessidade de medir a quantidede tots! de radisclo a que o organismo ¢ submetido, deve-2e
30 fato de que experidncias reslizadss revelsram que 8 radiscio lonizante tem efeitos denosos sobre o
corpo humano, slém disso seu campo de splicacBo extende-se 3 Fisica, Biologia, Medicins, Ocesnografia
¢ Agriculturs.

A dosimetris da radisclo bessia-se ne mudide dos efeitos ds radisclo sobre um materis!. Assim,
ne medida da exposiclo dos raios X ou ¥ poce-se user » ionizaclo por sles produzidas num gls, em
dadss condicles de pressbo ¢ temperaturs, A mudanca de coloraclio em certss tintss ou cristeis, ©
enegrecimento produzido numa emulslo fotogréfics, a verisclio de condutividede provocads em certos
ssmicondutores, ¢ outros efeitos nos materiais, provocados pels radiaclio podem ser usados ne deteclio ¢
ne dosimetris da radiscs),

A medids em que foram alconcados progressos significativos no campo de dosimetria,
definicam-se grandezss fisices, unidedes radiologicss edequades e diferentes métodos de medides
avparimentais,

47)_ Financisdo sm perte pele Agemeie imernacionst de Ensrgle Atdmice (IAEA).
Aprovede pers publicscfo em Setembro/1978.



As principais grandezas fisicas ligadas & dosimetria da radiscBo sfo'®-7:17).
Exposiclo (X) - é o quociente de AQ por Am, sndo AQ & soma das cerpes elétricas dos fons de um

mesmo sinal que slo produzidos no ar quando todos os elétrons (negativos e positivos) Iiberados pelos
fétons num volume elementar de ar, de massa Am, sfo completamente freados no ar.

X = AQ/Am

cuja unidsde é o Réantgen (R), que & a exposiclo da radisglio X ou 7 necessirie pars produzic no or
2,58 x 107 C/Kg de or.

Dose Absorvida (D) — § o quocients da energia transferids pela radisglo ionizents & metiris, num
volume elementar, pela massa da matéria nesse volume. A sus unidsde & o red que equivale s 100 erge/g.

Dom Equivalente (H) — & o produto da dose absorvida pelos fatores da quelideds, da distribuiclio da
dose shsorvids, e por outros fatores modificadores necessirios, que denotam modificacBes de efetivideds,
na produclio de efeitos bioldgicos, de uma dada dose absorvida. A unidade de dose equivalents § o rem.

Segundo » Gitima resoluclo do Burssu Internetions! des Poids et Mesures, o rad, o Rosntgen ¢
o rem foram substitufdos pelo gray (1 Gy =1 J.Kg™!), Coulomb por Kilograma (e.Kg™*) ¢ pelo Sievert
(1Sv=11Kg"").

Porém, o proprio Buresu Internacional des Poids st Mesures estabslecsu que nos priximos dez
anos, pode-se usar uma ou outra unidade do mesmo tipo.

Virios métodos experimentais foram desenvolvidos. Dent: ¢ eles sslienta-se, no presents trabeiho

a “dosimetris do estado sdlido”. Como o priprio nome indica, os dosimetros de estado sblido
funcionsm beseados nos efsitos da radisclo num material sblido. Dentre emes efeitos, selientsm-se:

8) coloracho ou descoloracio

b) radiofotoluminescincia

¢) degradecio da luminescincie

d) ressonincis do spin do elétron

o) termoluminescincis

1) outros (com variscio de condutividade, emisslo exoeletrdnica, ete.)

De todos estes, o que malor stenclio recebeu pelss miltipies vantagens que spressnts, fol o
“dosimetro termoluminescents”’ (DTL ou TLD), que possul ss seguintes propriededes:

) a 7LD cobre um intervaio entre 10-? ¢ 10° R de exposiclio.
b) sensibilidede ) radiscio v, 8, a, . p.
¢} 0 dosimetro ¢ diminuto, de ficll uso.

d) & leiture de dose ¢ feits rapidemente.



e) baixo custo.

1.2 — Definigio da Termoluminescincia

A maioria dos cristais dnicos encontrados na natureza emitem luz durante 0 aquecimento
realizado apds terem sido submetidos 3 radiagdo ionizante. € o que se chama Termoluminescéncia (TL).

Sabe-se que Boyle("' em 1663, observou a emissd» de luz pelo diamante, quando 0 mesmo era
squecido. C mesmo fendbmeno também foi observado por outros posquisadom‘s'”

Apenas em 1895 a Termoluminescineia (TL) comecou a ser utilizads para dosimetria e quem o
fez foi Wiederman'33) que observou a emissio da luz TL pelo CaSO, Mn quando esss material era
exposto A luz ultravioleta (UV) e aquecido até uma temperstura de cerca de 200°C,

O grande desenvolvimento no estudo da TL como um fendmeno de estado sblido e sus
aplicacio em dosimetria da radiacio & recente e esse desenvolvimento se deve a dois grupos de estudos; o
do Naval Research Laboratory!24:31) ¢ o da Universidade de Wisconsin'®). Paralelamente a esses dois
grupos outro grupo chefiado por Anatov-Romanovsky!'! desenvolveu e usou pela primeira vez,
dosfmetros TL para monitoracio pessoa!, usando SrS:Eu e SrSSm.

Schulman"” e seus colaboradores do Naval Research Laboratory produziram com sucesso,
dos(metros termoluminescentes (TL) baseados em CaF; Mn e posteriormente CaF; Dy, enquanto isso
Cameron'®) ¢ seus colaboradores, adeptos do trabslho de Daniels, especializaram-se em LiFMg
realizando um ampio estudo sobre a TL desse material.

A fluorita, CaF; natural, § um cristal ibnico termoluminescents (TL). Sd\ayls‘“' e seus
colaboradores estudaram as propriedades TL do CaF3 natursl ¢ sev uso como dos/metro da radisclo.

A fluorita (CaF,;) & encontrada em grande qzuamndudu e variedade no Brasil e foi bestante
estudads pelo grupo chefiado pelo Dr. Watanabe, S 0,8 nos laboratérios do Instituto de Energie
Atdmica. Essa fluorita & proveniante de Cricioms, Santa Caurim, se apresentando em virias tonlhd-dn,
que veriem de acordo com as suss impurezas. Dos estudos realizados, obsrvou-se que o de coloraclio
verde é a de maior sensibilidade'?

1.3 = Modelo Simples do Termolumineselneis

Quando um cristal dnico é exposto a uma radiscdo ionizants, parts dessa energis é armazenads
no cristal. Essa enery’s pode ser liberada sob a forma de luz aquecendo-se o cristsl (epds a imadiaclio)
desde & temperaturs ds irradisclo, que no caso & s temperstura ambients, ath uma temperaturs
conveniente. O materisl que emite fitons através de' um squecimento, § chamado oe fésforo
termoluminescents ou simplesmente fOsforo.

O fendmeno da termoluminescincis, sinde nlo & completaments explicsdo pela teoria, porém
ele pode ser explicado qualitativaments, por meio de um modaelo dmpm onde s levs em conts que NOS
cristais idnicos existem defeitos ¢ impurezes.

A Figura a seguir (Pig. 4) dé uma idéie do Que 0COrTe NO Cristal:

A exposicho de um fésforo TL & radiscio lonizante libsram-se elétrons da bends de valincle
(B.V) fau s bands de conduglo (B.C.), fazendo com que fiquem lacunes ne bends de
valdneia(28.28.19.16) 0,400 ino octrre, 08 elétrons o ss lecunes slo livies e portanto vegusiem pelo
cristal, até que momhlmm ou entlio acabem sendo captursdos em srmadilhes provocades por
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impurezas que dio origem a niveis de energia localizados na banda proibida do cristal, isto é, na regilio
entre a banda de valdncia e a banda de conduclo. Esses elétrons capturados ficam em estados
meta-estiveis de energia, al permanecendo até que consigam uma energia igusl ou superior 4
profundidade das armadithas. Chama-se profundidade da armadilha, a energia necesséria que deve ser
fornecida ao elétron pars recolock-lo ns banda de conduclo. A meis-vida (Ty) dos elitrons nes
armadilhas & proporcional 3 profundidade das armadilhas. Ume vez que os elétrons voltsram pera @
benda de condugio podem novamente: ser recapturados, sofrer recombinacBes ou cairem num centro de
luminescdncia emitindo luz. O mesmo processo é vilido, para lacunes que foram capturadas por
srmadilhas e posteriormente libertadas.

Na termolur.nescincia ossa energia é fornecides stravés de uma estimulsclio trmics que é
provocada pelo aquecimento do cristal.

Apbs s irradiacio, podemos fazer com qus o cristal retorne d sus condiglio inicisl, desde que ele
wofra um tratamento térmico aGoquado b temperaturss slevadas. '

1.4 = Principais Coracteristicas ds Termoluminescincia
1.4.1 = Curva de Eminllo

Chama-se curva de emisslio & curva que representa a intensidade de luz emitids em funcio de
temperatura ou tempo durante o qual o fosforo é aquecido. Todo fOsforo tem uma curve de emissio
caracter{stics, portanto depends das srmadilhas existentes no fosforo, que slio funclo das impurezas ¢ do
oatamento térmico pré e pds irradiaclo » que o fosforo foi submetido. A temperatura do pico de
emiss$o” § funclo de impureza ¢ da srmadilha,

Os picos que se apresentam em ums curve de emisslo, slio referentes s srmadithas qus slo
esvazisdas nas vérias profundidades, e & sus sltrs é proporcions! b populaclo dos elftrons cepturados
nas diversss srmadilhes.

A $res de curva & proporcional b luz que & smitide pelo f0sforo. Ns medids da TL podem ser
ussdas tanto a slture dos picos®® como s érea integrade.

(°) Pico d» eminbo: § o temperaturs onde ¢ iInwmnsicdede de luz é melor.
{**) AMtwra do pico: § & quantideds d intensidede de 'uz PO pico de emisslo, expresss em termos de corrents eidtrica



€ conveniente para dosimetria, utilizar-se os picos de temperaturas mais eiayadas e que portantio
s3o representativos de energias de ativaclo maiores e assim sendo, mais estéveis & tempers-ura ambients.

1.4.2 — Estabilidade

A estabilidade & medidz pela meia-vida de um pico TL em temperatura smbiente. Como se sabe,
quanto maior 3 energia de ativacSo, maior serd a meia-vida das armadithas correspondentes. Pars
dosimetria somente interessam os picos estaveis.

1.4.3 — Sensibilidede

A quantidade de luz emitida por um fbsforo por unidade de exposiclio ds radisclo d qual ele
esteve exposto, é chamada de sensibilidade TL.

1.4.4 — Curva de Respost. TL 3 Exposiclo

Para a maioria dos fbsforos ela & linear desde 10 mrad até 1000 rads, depois fica supralinesr ou
sja, cresce mais rapidamente que a linesr até mais ou menos 10° rads onde tende a saturar.

1.4.5 — Dependéncia com a Energia de Redisglo

Para fotons com energias inferiores 3 100 KeV, o processo predominante de ionizacio é o efeito
fotoelétrico (que ocorre com os elétrons des camadas mais internas do étomo) e portanto depende de
sus carga nuclear. Essa dependdncia suments, quanto maior for 0 nimero stbmico efetivo (Z /) do
materis!l, pois para o efeito fotoelétrico a secclo de choque é fortements dependents do nGmero
stdmico (Z). Para medida da unidade de exposico, toma-se como padro o wr, assim sendo, todo o
materisl que tiver Z,, proximo so Z, apresentars uma menor dependincia com a snergia do fbton. No
caso do LiF, por exemplo, temos Z, "GZeomplndomoZ ~ 7,64 8 3 sua resposta TL pars ume
dads exposicio, tem ~ 30% de vnmdo méxima em relacio l mpom TL pera corca de 1,26 MeV
(snergis média dos raios ¥ do *°Co), onde no exists dependincis com s energis.

O CaF; tem Z; ~ 16,3, spresents na regillo de 40 KeV, uma resposta TL cerca de 16 vezes )
da regiSo de 1 MeV, para uma dads exposico.

Quando se uss material termoluminescents em dosimetris da radiaclio, esse fator deve ser levedo
em consideracio, O LiF tem frace dependincia com 8 energis do foton, mas nlio é dos fbsforos mais
smiveis,

1.5 ~ Dosimetria de Néutrons
Pelo fato dos ndutrons serem perticulas sem cerga, sus deteclio é muito diffcil.

O uso de termoluminescincis na deteclio de ndutrons, principsiments de ndutrons tirmicos,
deta de sproximadements 10 enos!2’

Os nbutrons induzem TL strevés de particules secundiriss resultantes das rescles nucieeres dos
tipos (n.al, (n.p), (nd), ete.

Um fosforo TL serd considerado um bom dosimetro de nlutrons, se tiver em grands
sbundincie, isdtopos com grande secclo de chogue pers ume das possivels reacBes com nbutrons.



No caso do LiF‘"’, cerca de 7,4% do Li que entra no cristal & do isétupo A =6 que possui
uma alta seccio de choque para ndutrons térmicos, da ordem de 945 barns, dando assim, ~rigem so
uitio e particula alfa (a), que sendo partfculas carregadas, viio induzi- TL no cristal. O efeito dos raios
gama (Y} que acompanham os niutrons, pode ser subtrafdo, colocando-se um material TL insensivel a
ndutrons, No LiF, a seccio de choque de captura para ndutrons térmicos do ”Li (99,9%) é desprezivel,
assim sendo ele é usado para 3 detegSo da dose 'y do campo misto n ~— 7.

Foram usados outros materiais com a finalidade de detecclo de néutrons térmicos, baseados no
mesmo principio, a saber, Li;B40,:Mn, enriquecido com ‘B, que possui uma elevada seceo de chogus
para a captura de ngutrons térmicos.

Foi desenvolvida no Instituto de Energia Atdmica, por Muccillo @ Watanabe!'832.15) ymg
dosimetria de néutrons térmicos, baseada na ativago do **Ca do CaF, natural, que nSo depende do
efeito da radiaco gama que acompanha 0s néutrons. Ela consiste em: **Ca do CaF, natural com uma
abundancia de cerca de 2,07%, captura néutrons térmicos com uma secglo de chogque de 0,7 berns,
torando-se beta-ativo com uma meia-vida de 165 dias. Apds 8 exposic30 a um campo misto ndutron +
gama, o dosfmetro TL & recozido a 400°C por 10 a 15 minutos, que & o tempo necessirio e suficiente
para eliminar a TL induzida no CaF, durante a irradiaclo priméria direta. A partir daf, as particulas
beta provenientes do **Ca, auto induzem TL no CaF,. A leitura da TL suto-induzida fornece o fluxo
de ndutrons térmicos ao gual foi exposto o fosforo.

Métodos semelhantes foram propostos para a dosimetria de ndutrons r‘pidos"", baseados em
reacBes nucleares.

Para detecSo de ndutrons répidos, foi proposto por Sunta et ll.‘:m, um outro método. Ewe
método se baseia na mistura do material TL, com um material hidrogenado. A incidéncis dos ndutrons
sobra esta mistura, produz protons de recuo, que vio induzir TL no fosforo. Separando-se © mateisl TL
do material hidrogenado, pode-se fazer a leitura TL pera 8 determinacdo do fluxo neutrdnico,

1.8 = Descrigio do Método de Auto-Ativaglo

Fosforos TL s3o detetores de radiacio bastante sensfveis & podem ser usados pars medir niveis
de radiagSo baixos. Mayhugh!15! ¢ seus colaboradores usarsm fbsforo TL pers medir s radiostividade
induzida por ndutrons térmicos. A TL produzids diretamente pelos ndutrons ¢ outras radiacBes, iss0 4,
dose direts, é removida, aquecendo o foforo — dosimetro — e srmazensndo em um local onde 0 nGcieo
redioativo produzido pelo ndutron, decai. O sinsl TL subsequents, ¢ a doss totsl recsbids, do
decaimento desse nlcleo. Como o dosimetro deve ser lido depois de decsir s stividede induzide, o
momento exato da leiture nlo preciss ser critico.

Quanto menor » meis-vida do isStopo stivado, menor seré O tempo de armazenameno,
portanto s feitura poderé ser feitsa mais rapidaments.

Este método foi estudsdo por Muccillo. R, Watanabe. S, Mayhugh. M. R.'15), om cristais de
CasS04:Dy; CaF; :Dy; CaF; .atursl, para nbutrons térmicos.

Pearson, D. W. & Moran, P. R./21:22) estuderem o miétodo de suto-stivaclo para cristals de
LIF; CaF 3 Dy; CaF 3 Mn; CaS04 Dy; ZnO:Tm; Mg, Si04 Th
1.7 — Objetivos desse Trabstho

Pretende-se construir um desimetro pers nlutrons tirmicos utilizando-se o CaF; naturel ¢ o
KBr, @ 0 método de suto-ativaclo TL.



O trabalho compreende o seguinte:

a) Determinagio da Melhor Proporg3o da Mistura

b} Medida da Fiuéncia M(nima Detetsvel

¢} Cileulo da Dose Equivalente, 8 uma dada tludncia.

2-- PARTE EXPERIMENTAL

2.1 — Materisis Utilizados

Os materiais utilizados no presente trabalho foran:

a) Fluoreto de Ciicio natural ‘CaF; natural) de coloracio verde, procedente de Cricioma,

b

—

Santa Catarina, O CaF, natural ocorre na natureza como mineral fluorita. Desde sua
formacdo h& acimulo de radiacio no decorrer de milhares de anos, e por isso ele
apresenta uma TL natural colossal. Apbs um tratamento térmico especial, a fluorita pode
ser utilizada em: dosimetria da radiacSo, protecdo radioldgica, arqueologia, etc,...
Quando 3 fluorita é exposta 8 um campo de nbutrons os isbtopos *°Ca, 44 Ca, *%Ca o
19F, ficam ativados passando a *}Ca, *%Ca, *?Ca e 2°F, que t3m uma sbundincia
isotépica de 96,97%; 2,08%; 0,185% e 100% respectivamente e suas seccBes ds choque de
ativag3o para ndutrons térmicos sBo respectivamente; 0,23 berns; 0,7 barns; 1,1 barns e
0,010 barns,

Broneto de Potéssio (KBr) pro-anslise, produzido pela Merck, O KBr quando é exposto a8
um campo de ndutrons fica com os isbtopos 2°K, *'¥, 7%Br ¢ *!Br stivados. As
abunddncias isotbpicas desses isdtopos sSo respectivamente; 93,22%; 6,77%; 50,56% ¢
49,5%. Quando ativados, 0 *?K passa a *°K com uma meia-vids de 1,26 x 10° snos ¢
uma secgSo de choque para ndutrons térmicos de 2,0 berns; 0 **X pesss 8 **K com uma
meirvida de 12,36 horas ¢ uma secclo de choque pars ndutrons térmicos de 1,2 barns; o
798r passa @ *°Hr com meiavids de 18 minutos e secglio de choque psra ndutrons
térmicos de 2,9 barns ¢ 80 *°™Br com uma meia-vids de 4,5 horas ® ums secclic de
choque pars ndutrons térmicos de 13,5 berns e o *' Br passa 80 *2Br com umes meiavide
de 36 haras e seccfo de choque para ndutrons térmicos de 3,3 berns.

22 - Mistura Usada, Temenho dos Grlios ¢ Tratamento Térmico

O dos/imetro TL utilizado consiste de uma mistura de CaFa natursl de coloraclo verde ¢ KBr
om forms de po.

O CaF; e o KBr forsm tritursdos sepsradsments em um almofariz de porcelans o
posteriormenta forem peneirsdos de modo que se obtivesse uma granulaclio entre 80 ¢ 200 mesh Tyler
{85 ¢ 185 ;).

O CaF; apds ter sido tritursdo ¢ peneirado, fol submetido 8 um tratsmento térmico e 600°C
dursnte o tempo de uma hore, pers eliminar a TL induzide psla radisclio netursl,

A misture ¢ exposts 8 um feixe de nbutrons térmicos a serem detetados conforme descrito ne
meefo seguinte. Posteriorments ¢ submetida 8 um trstamento térmico A temperaturs de 600°C por 30



minutos em um forno da IndGstria Forlabo Ltda acoplado a um controlador de temperatura 1EA modelo
141/74 e a pertir dal se faz a leitura TL periodicamente ou apbs a saturacho (=24 horas).

2.3 — lrradiaglo das Amostras @ Fontes de rradiaglio
2.3.1 — Irradisglo das Amostras

As amostras a serem irradiadas foram acondicionadas dentro de uma cépsula de polietileno co .
as seguintes dimensBes: 3 mm de didmetro interno, 1 mm de parede ¢ 10 mm de alturs,

Para o presente trabalho interessa somente a deteccio de ndutrons térmicos, portanto nlutrons
cuja energia E seja inferior a 1eV. Como as fontes utilizadas slo: fontes de nbutrons répidos
€> 100 KeV que s30 termalizades como no caso da fonte de 2*2Cf ou entSo temos campo misto n — 7
como no caso do reator, entfo numa irradiacio sempre se tem nlutrons térmicos, ndutrons epitérmicos
11 eV <E <100 KeV), raiosy, ..., para que ss pudesse discriminar qual a dose referente & nhutrons
térmicos, foi feito o seguinte: nos diferentes locais de irradia¢cBo foi colocada uma amostrs de Au envolte
em Cidmio (Cd)} e outra sem estar envolta em Cd. Como se sabe o Cd serve pers absorver os niutrons
térmicos; assim sendo, a diferenca de leitura entre as duss amostras de Au, daria apenss o efsito
produzido pelos néutrons térmicos.

Para que se pudesse obter » atividade produzida apenas pelos ndutrons térmicos nas amostras de

Au, determinou-se 8 “Razdo de Cidmio” mca’ que & & razfo entre as duss stividades sem Cidmio e
com Cadmic - forme express3o que segue:

R.. = Darca
cd A(:ICt'.l
onde:
Rca — Razfo de Cidmio
A,jcq — Atividade ds smostrs sem chdmio

A.jcq — Atividade da amostra com cédmio

As raz8es de Cidmio foram medidss pelo Laboratério de Técnicas @ Medidas Nuclearss do 1EA.

232 - Fontes de Imadisclio

As fontes de irradiaclo utilizadas foram:

o) IEAR-1 - Estaglo 1 ~ Posiclio 3

A estaclo n? 1 — posicio 3 & um local de irradiacio que se situs priximo 80 carogo do reetor,
8 sproximadamente 22cm do mesmo. Nema posicio ss amostres nlio thm contacto com a dgua de
piscina, sus irradisclo & sutomatizada com relégio de controle de tempo de iradisclo; @ s entrads ¢
salda dss smostras é feits por intermédio de sucglio pneumétics da clpsule que as contém.

Nesss locs) tamos:



@ 5 {(Nuxo térmico) = 6,66 x 10'! n/cm? . seg

Reg = 17,39

b) IEAR-1 — Tubo de Irradiago no 8
O Tubo de lirradiagio n® 8 & um conduto metilico que comecs No carogo do reator. Tem
colimadores que permitem obter um feixe de ndutrons praticamente colimado e estreitn. Nests posiclo,
a distdncia que existe entre 0 carogo do restor e a safds do tubo & de 3,40 m, fazendo com que o fluxo
diminua bastante do caro¢o até a salda do Tubo de IrradiagBo.

Nesse Jocal temos:
Wen = 3,23 x 10" nfem?® . seg

Rcq = 12,99

¢} Fonts de Califérnio 252

Nesse local do irradiacio entre as amostras e a fonte existiv 2,5 cm de 8gus pers obtenclo de
ndutrcs térmicos.

A fonte de Californio 252 que pertence & Area de Radioguimica do IEA esté montads em ume
blindagem e as irradiacBes forsm feitas em um tanque de lucite cheio de dgus deionizads que serve como
moderador de ndutrons. Esse tanque de lucite é quadrade ¢ tem no centro do mesmo um tubo de lucits,
dentro do qual corre 8 fonte para se fazer as irradiagles. O tanque tem so redor como blindsgem ume
parede de 10 cm de chumbo e outra parsde de parafina com boro. .

A fonte de 2%2Cf que estd na forma de tridxido de califérnio esth dentr> oe uma chpsula que &
constitufds de 90% de pistina e 10% Ce iridio e ssth recnberta por aco inoxidivel.

As smostras 8 serem irradisdss foram colocadss dentro de um irmadisdor de lucite, pers que
quando o irradiado; fosse imerso na sgus, nfo entresse dgus nas amostras, pois o KBr § higroscdpico.

Nesse local de irradiacho, temos:

@, = 1,68 x 10° n/om® . seg

Reg ™ 643

d) Fonte de Cobeito 60

A fonts de **Co ¢ uma fonts ¥ tendo umas meis-vida (Ty;) de sproximedaments 6 snos; emite
radischo y com energia médis (E.’- 1,26 MeV). Esa fonte pertence so Centro de Proteclio Radiolbgice ¢
Dosimetris do EA,

(*) On valores do Mntklnhooﬂ“ forem determinedos peio Laborstdrio de Técnices @ Medides Nuctesrms do [EA.
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A fonte utilizeda j& estava calibrads permitindo uma posterior equivaléncia em doss das
emissBes TL das amostras irradiadas com 7 e das amostras irredisdas com ndutrons térmicos.

Caracteristicas da fonte durante ¢ uso:

A (atividade) = 37,67 mCi (15/03/77)

T {*°Ca) = 13,3 Rh' .cm® .mCi™!

onde:

I" — & a constante especifica da radiacSo gams.

2.4 — Sistema Leitor Utilizado

O modelo utilizado para leitura & Harshaw denominado “Model 2000 Thermoluminescance
Analyser’” que possui integrador. Foi acoplado » esse apare:ho um registrador Verian-G-2500.

O modelo 2000 consta de um detetor TL, modsio 2000A ¢ de um integrador automdtico do
picoamper imetro modelo 2000B.

O instrumento consiste de: uma planchets na qual a smostra foi colocade (sempre 8 mesma
quantidade —~ 13 mg) e aquecida,

- fotomultiplicadora com controle de tempersturs assegursndo ums constante ¢ beixs
comrente de fundo e estabilidede de ganho;

-~ termopar cromel-siumel junto  planchets e controle com realimentaclo da temperaturs
de aquecimento, assegurando taxa de aquecimento linesr e reprodutivel psra a amostrs;

- integrador de corrente sutomético com mudanca sutométice de sscala.

2.8 — Recozimento Depois da Irradiaclio

As smostres passam por um tratamento téemico apds a irradiaclio, que tem a finalidade de
oliminar 8 TL induzida durante a irradisclio.

Esse tratamento varis de scordo com 0 materisl que e sstd utilizando.

Para determinaclo do melhor tratamento térmico, kradia-se uma certa quantidede de misturs,
apbs o que s faz um tratamento térmico; retire-2e uma certs guentidade do mesmo ¢ {sz-3e a leiture, Se
o tratsmento for suficients nfo deve ser observado nenhum sinal, caso contririo veria-se 8 temperstura e
0 tempo sté Guw s chegue NO tratamento idesl.

O melhor tratamento térmico pers 0 materisl utilizado nesss trabelho, que é o CaF; + KBr, &
600°C/30 min.

O tempo entre o finel da irradisclio ¢ © inftio do tratamento tirmico deve ser mentido
constants pers Que 89 POMA COMPErar O resultados obtidos.



3 ~ MEDIDAS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A seguir sera feita a descrigdo detalhada de cada experidncia realizada.

3.1 - Determinacio da Melhur Proporglo da Mistura

Misturou-se 0 CaF; e KBr em diferentes proporgdes conforme tabela que segue, para que fosse
verificado em qual proporg3o a mistura apresentavs maior sensibilidade.

KBr 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 -

CaF, - 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Os valores acima s3o dados em porcentagem de peso,

Para essa experigncia as amostras foram irradiadas no IEAR-1, EstacBo 1 Posiclo 3. Apos s
irradiago, as amostras passaram por um tratamento térmico pbs irradivgSo a 600°C durante 30 minutos,
foram armazenadas durante 24 horas e lidas em seguida. O armazenamento de amostra durante 24 horas
deve-se ao fato de que apbs esse intervalo de tempo a mesma j§ atingiu aproximadaments 80% ds sus
satura¢do.

Os resultados obtidos nas leituras des smostras foram colocadas ne Figura 1 onde se pode
verificar claramente que a proporcSo que possui uma maior sensibilidade e portanto uma leiturs TL
maior é 50% de CaF; ¢ 50% de KBr. Cada um dos pontos encontrados § ums médis de cinco leituras
{Figura 1),

A Figura 2, mostra que 8 maior sensibilidade da mistura de CaF; o KBr nas proporeBés de 50%,
50% em relacio & sensibilidade de CaF; puro independe do tempo de srmazenamento enterior
leitura TL.

Foi construido 3 peartir dos resultados, virias leituras TL efetuadas em diferentes smostras de
CaF; puro e da mistura CaF; + KB (60%, 50%} que foram srmazenadss durante viérios intervalos de
tempo apds o recozimento s 600°C durante 30 min realizado apbs » irradisclo com ndutrons durente 60
segundos no IEAR-1, Estacio 1 Posi¢lo 3.
3.2 —~ Irradiaglio ds Amostra na Fonts de Cobaito 80

Foi feita a irradiacfo da smostra em viriss proporcBes da mistura pera verificer ¢ resposta da
mistura sos raics gama (Figura 3). As amostras foram expostas b exposiclo de 1 Roentgen (1R).

O ciiculo para a determinacBo de uma exposiclo (X), equivalente a 1R foi:

A(mCi) xRN .em? .mCI') x t (N
@ (em)

X(R) =
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A = 37,67 mCi (15/03/77)

r(*°Co) = 132 R.h7! .cm? . mCi”!
d = 40cm

X =1R

t = 3h 13 min 13seg

Verifico-se como espzrade que a respasta TL cresce com o aumento do CaF; na mistura.

Cumpre salientar que no caso ds irrsdiacio com ndutrons (item 3.1) 8 maior sensibilidade deu-se
com 3 mistura de 50% KBr + 50% CaF; pois nesse caso & o KBr gue fica ativado durante 2 irradislio
com néutrons e é juntamente com o CsF; o responsivel pela sensibilidade TL.

3.3 = Determinaglio Experimental dos Isbtopos Resporsivels pela Ativaclo ds Amostrs

Sabe-se que « amostrs em estudo contém os seguintes isbtopos ativiveis: “®Ca, ““Cs, #%Ca,
19F, 39K, 41K, ""Br ¢ *'Br. E claro que, em principio, todos eles contribuem na suto-indugo da TL,
uma vez irradados no feixe de ndutrons térmicos. A tabela abaixo mostra as caracter(sticas desses
isétonng

Tabela |
Isdtopo Isétopo
Al (%) 0, (barns) Ty
Estével Ativedo
“°Cs 96,970 0,230 45¢Ce 8x10%s
“c 2,080 0,700 45Co 165d
‘3Ca 0,185 1,100 g 88m
19p 100,000 0,010 L J 11,563
44 3 93,020 2,000 4ok 1,26x 10° s
41K 6,770 1,200 41 12,38 h
ad: T 50,500 13,500 $omg, 45h
2,900 top, 18m
gy 49,500 3,300 g, 38h

NEo s sspera qus O3 slementos stivadcs. com meis-vids muito fongs ou cwts demam
contribusm, como “'Ca, #¥Ca, **Cs, 3°F ¢ “?K. Quanto 8 outros, pars s ver eté que ponto cada um
pode perticipsr na suto-induclo de TL na amostra, efetuou-se um chiculo @ uma medide experimental.

A smostrs em estudo contém 50 mg de CaF,; mais KBr, na proporclio 80/80 em peso, isto §,
26 mg de CoF; ¢ 25 mg de KBr, Um chiculo simples nos dé emBo ~ 1,266 x 10°° moléculas de KBr ¢
~ 1,928 x 10%° moléculas de CaF; em cads amostra. Ussndo os valorss da Tabela | pars cads elemento
e levando em conts que, 8 emostrs é srmazenads por 20 minutos apds » iradiecio ¢ depois 6 mantide
durante 30 minutos sm 800°C, 6 nGmero iniciel de §tomos ativados que induzem TL Gtil é dedo por:
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Nit ) =N o X Abundancia natural x ox fluéncia x e~At

onde: N, ¢ o nmero total de dtomos da espécie presentes em 50 mg da amostra e t, O tempo entre
final da |rrad|ac50 e infcio da leitura que nesse caso & de 50 minutos. A flubncia usada nessa experilncia
foi de ~ 3,96 x 10'* n/cm?. O dliculo nos fornece os seguintes dados:

Tabela 11
Radioisétopo N? de étomos stivedos
49Ca 298x10 *
42¢ 4G1x 16 *
s0g, 1,01x10 *
30mp, 3,02 x 10'°
82g, 797x10"*

E importante lembrar que o *®™Br decai por vérias emissBes v a *°Br.

O *7Ca, além de apresentar um nGmero relativamente reduzido de étomos stivados, possui ume
meia-vida muito curta de B,8 minutos, comparada com 50 minutos jé mm;omdos por isso, nk> s
espera uma contribuigfo significative sua.

A parte experimental foi efetuads na EstacSo 1 do restor JEAR-1, ne posicho 3. Apds s
iradiacBo a amostra foi submetida » um tratamento térmico de $00°C durante 30 minutos; a soguir 8
amostrs foi lida e relids apds diversos intervalos de tempo.

Os resultados obtidos foram colocados na Figura 4, onde no eixoy, vb-2e s TL induzide por
minuto de suto-irradiscSo @ no eixo x, 0 tempo decorrido entre o fim do recozimento ¢ 0 momento de
cads leitura. Na Figura 4 pode-se ver a curva tedrica de decaimento do *°Br, *°™@r ¢ *2K ¢ 0s pontos
experimentais. Nesse grifico, 8 Gitima leiturs foi feita sproximadamente 38 horss spds o trmino do
tatamento térmico. Nesse intervalo de tempo, o *3Br contribulu muito pouco o seu sfelto nlo foi
detetado.

Na reslideds, » TL induzids por raios § o reios 7y é diferents, portanto, nlo podemas usar O
valor do nGmero de étomos ativados ds Tabels | pers obter a curva tedrica.

Por esse motivo, foi feito um sjusts ds curvs experiments! com s expressfio:
ys= 5’1 A o Nt

usando o método de minimos quadrados no linesr Gauss Newton®, obtendo-se os seguintes valores:

() Os chiculos pers eme experimento foram efetusdos no Centro de Procewsmento de Dados do IEA smpregando-s
0 S.AS, (Stetistical Ansiysls System) stravis do sisteme IBM/370 modeio 188,



miensidads TL

X PONTOR EXPERINEATAID
© PONTOR CALCVLABGS

v

~

_ ~

10 A4
4
4
4
p
4
-»
9 A
-
.
-
-
]
"0 04
-
-
o
r
-
g
-
-
-«
1)

00 w00 e e e 1006 Diee 1o,
tempe oo leltare (minutes)

Figura 4

17



Tabela I

i Jsétopo A, A

1 80g, 1730x 10~? 351x10°? £ 0,04 x 1072
2 80mp, 22x10 ° 297x10°2 064 x 1073
3 42K 1,9x107° 8,66x 10°* £ 393 x 1074

O elevado valor de A {®°Br} deve-se a0 decaimento do *°™Br que di origem a *°B: e se soma so0
nGmero de *°Br diretamente formados.

Pode-se concluir que, para leituras feitas dentro de cerca de 36 horas, a principel contribuicio
provém dos radioisbtopos ®°Br, *®™Br e "K Pars intervalos bem maiores, 6 claro que o *2Br pesss »
ter contribuicSo consideravel,

3.4 — Determinaglo do Intervalo de Tempo que Dewve Ser Observado entre a Irradisglio @ 8 Leitura TL
dos Dosimetros

As amostras foram colocadas em cApsulas de polietileno e irradiadas no IEAR-1, Estaglo 1
Posiclo 3, durante 1 minuto. Apds 8 irradiacSo foram recozidas a 600°C durante 30 minutos. Cada
amostra foi entio armazenada durants intervalos de tempo que variaram de 3 horas até 48 horss. Os
resuitados obtidos s30 mostrados na Figura 5 onde se pode obser rar que apbs sproximadsmente 24 horas
a resposta TL tende a se manter constante.

De um modo geral foi mostrado no item anterior que 8 resposta TL da smostra pode ser
considerada como variando com a meis-vida do *°™Br para tempos da irradisclo superiores & 1oo
minutos @ inferiores a 26 horas.

Foi entfo construlda uma curva de 'gi (1 = 2"Ai%) onde =B, $°™p;, 82y, 43K *9Cy e -

colocada sobre 8 curva experimental, levando em conta que somente spds 50 minutos do término de
irradiaglo, tem-se 0 acimulo da TL da smostra.

Como era de se esperar, 0 *°Cs contribui de maneirs desprezivel. Observese que s TL
auto induzids continus crescendo além de 50 horas,  devido a0s #tomos de *2Br.

3E — Irmadisglio nas Viriss Fontss de Néutrons » Respostss Obtidas
Foram feitas irradiagBes nas viviss fontes de nbutrons }i citadss no item 2.3.2,
8) no IEAR-1, Estaclo 1, Posiclod, foram feitss irradiscBes desde 2seg ath 60 seg. Em

seguida as amontras forsm recozidas 8 600°C dursnte 30 minutos, srmazenadas durants
24 horas @ depois lidss ¢ o resultado vi-3e ne Figurs 6.

Nesta posiclo o fluxo de nlutrons térmicos 6 elevado ¢ as irradiscBes fonm feitss durants
artos intervalos de tempo. Nots-39 como esperado que » resposts TL 6 proporcionsl ao tempo de
irradiacio ou sejs § Piudncle de nlutrons térmicos incidentes.
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b) no IEAR-1, Tubo de IrradiacSio (“’beam-hole’’) n9 8, foram feitas irradiacBes desde 16
minutos até 460 minutos e o procedimento pbs irradiacfo foi 0 mesmo do item a). O
resultado vése na Figura 7, onde verifica-se que para tempos superiores a 80 minutos,
ocorre a saturacfo. '

J4 nesta posicdo o fluxo de nlutrons é bein inferior ¢ a amostra foi irradiada durante mais
tempo.

Deve-se lembrar que 8 TL induzida na amostra depende nSo s6 da stividade inicial da amostrs
mas também das razio das vérias atividades dos vérios isdtopos ativados porque a sensibilidade TL varia
com a natureza ¢ com a energia da radiacfo incidente,

Lembre-se ainde que entre o término da ativacBo ¢ o infcio do recozimento decorrem 20
minutos e que o recozimento & feito durante 30 minutos.

Os resultados das irradiagBes durante diferentes tempos podem ser vistos na Figura 7. Observe-se
que 8 resposta TL cresce até aproximadamente 90 minutos e repois se torna constants, indicando mals
uma vez que a resposta TL obtida aguard: ndo-se 24 horas como tempo de auto ativecia depende de
stividade inicial do *°b- *°™Br e do *?K.

Salienta-se que @ existéncis de uma stividsde méxima stingfvel pel> amo.ua limita as
possibitidades de aplicacio desse dosimetro s fluxos de iradiaySes elevados. E necessirio conseguir uma
stivaco méxima da amostra em tempos de até no méximo 6 minutos onde o decréscimo do *°Br j4 serk
de sproximadamente 18%.

c) na fonte de 232Cf, os tempos de irradiaclo varisram de 30 minutos até 890 miwtas. O
procedimento pés irradiaclo foi 0 mesmo dos itens a) e b).

Fito similar so descrito no item b), ocorre quando as amostras sfo expostas a nlutrons
provenientes de uma fonte de 3511, Os resultados de tais irradiaces podem ser vistos na Figura 8.

3.0 — Resposta T A Dow de Néutrons

Os resultados obtidos podem ainds ser convertidos em resposts TL & dose de nlutrons,
respeitados os limites de tempo de irradiaclo }§ mencionsdos.

Os resuitados da Figura @ foram obtidos da seguinte forma. Sabe-se qmm:

670 n/cm? . seg = 100 mrem / 40 horas

9648 x 10* n/em? = 100 mwem
Nota-se que a resposts TL ¢ linesr do 1 & 10° rem.

37 - Dewrminaclio de Minima 7 ulncia Detetivel

Os resultados obtidos podem ser expremos como resposts TL A fluincie de nutrons, 8 que ©
i 40 § conhecido,
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Foram inclufdos na Figura 10 apenas os pontos obtidos para irradiacSo na fonte de 252Cf e no
tubo de irradiagio onde o tempo de irradiacfo foi inferior a 90 minutos, onde apenas o erro devido ao

decréscimo de atividade do ®°Br foi cometido, sendo ainda desprezivel o eno devido ao decréscimo
durante a irradiagiio da atividade do *°™Br.

O aparelho de leitura TL utilizado permite ler correntes de até aproximadaments Ix 10"'2 Ao
que corresponde a uma fludncia minima de aproximadamente 3 x 10° nfem?.

4 — CONCLUSOES FINAIS

Do estudo realizado usando uma mistura de CaF; natural de coloragio verde ¢ KBr como
detetor de ndutrons térmicos pode-se concluir que:

1) a proporcSo da mistura que melhor responde a ndutrons térmicos, através da auto-induclo
de termoluminescancia na mistura & cerca de 50% — 50% em peso,

2) a mistura de 50 — 50 em peso apresenta uma resposts TL cerca de 13 vezes superior
comparada com a da fluorita sem KBr,

J) s sensibilidade TL a raios y da mistura 50 — 50 é cerca de 3/4 ds de CaF; sem KBr,
devido ao KBr ser também um material TL,

4) pars leituras TL feitas dentro de cerca de 40 horas desde e irradiacko da misturs com
ndutrons térmicos, a contribuico principsl provém de ‘2K, *°8r ¢ *°™Br, mas, pera
tempos de leitura superiores » 4 a 6 dias, 0 *?Br passa ¢ contribuir significativaments,

5) a flulncia minima detetdvel em funglio da sensibilidade TL ds misture ¢ do sparelho de
feitura TL & da ordem de 10° n/cm?®; valor & relativamente alto ¢ pode sey reduzido
usando um material TL mais sensivel como o CaSO4 Tm ¢ um eparstha leitor TL meis
preciso,

6) desde que 0 campo 7 ques scompanha os nlutrons térmicos nfo mja excessivaments
intenso, 8 misturs em estudo talvez com uso de CaSO4:Tm no lugar de CaF; nstural
pode ser usada com restriclo em dosimetria de pessoal bem como de drea.
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APENDICE A

INTERAGAO DE NEUTRONS COM A MATERIA

Os ndutrons por serem partfculas com massa porém sem carga ao interagirem com a matéria,
t®m um comportamento diferente das outras partfculas carregadas e dos raios gama.

Os néutrons interagem com a matéria por meio de choques eldsticos ou choques inelfsticos ou
reagles nucleares onde pode ocorrer emissSo de raios gama, emissSo de particulas carregadas, etc.

Para ndutrons de baixa energia as reacBes mais importantes sfo espalhamento eléstico (n,n) ¢
captura radioativa (n,7). A colis3o eldstica do ndutron com um nlcleo atbmico pode ser estudada sem
envolver mecanica quintica, pois o fendmeno pode ser explicado pela mecBnica elissics, supondo-se que
a colisSo entre o ndutron ¢ o nlcleo ocorre como se fossem duas bolthas de bithar. O que se faz entlo §
analisar 0 choque entre dois corpos sendo: um o ndutron de massam ¢ 0 outro o nlicleo alvo de
massa M.

O chlculo das velocidades das partfculas antes e depois do choque no sistema centro de masss
(C.M.), nos fornece a perda de energis cinética do ndutron ao colidir com o nlcleo atdmico do materisi
utilizado

Em uma colislo onda¢~00v=v°,

M n
v =y,

°M+m “M+em

o
A quantidade de snergis perdida pelo ndutron & desprezivel, pois pode-se considerasr E=E .
QOusndo o néutron depois da colisfo volts em sentido oposto na mesma direclo inicial, ¢ = 180°, ¢

L] m (M-m
-, =y
m+M " Mem ° ‘M+m

v EY,

_E =2 -(M-m”

3 1 M+m "
—_mv
2

tipo de colislio onde 0 ndutron perde 8 maior perte de sus energia.
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Se @ tem valore. intermedidrios, a velocidade do ndutron depois da colislio, fica:

m
E IS 2 3
+m) Voo

m .
J(—— ) cos9

)1 +vol (
M+m M+m

o {4y

portanto a reiagdo a energia E do niutron depois da colisio e & sua energia inicial € , ser!

v M am® o+ 2mM cos
E, v ™M+ mp 2

chamando A a relagdo entre M/m, temos:

E A* +1 4+ 2A cosy
E _ (
E, (A + 1) 9

como m é aproximadamente igual 8 1 ¢ M difere muito pouco de um nGmero intsiro, a releclo A das
massas pode ser considerada igual a0 nimero de massa do moderador.

A perda mixima por coliso serd:

A-1
A+1

)1

r={

entfo, a equago 3, fica:

1+ -

cos @ (4)

™
o m
~n

Quando ¢ = 180°, ocorre s perda méxima de energia. cos 9= -1 ¢ E=rE , entretanto w ¢ =0,
temos cosd=1e E=E.

Como E/E definido em (4) ¢ funclo linear de cos ¢ todos os va'ores deste slle igusimente
provéveis, deduz-se que todos os valores de EIEO também o sllo.

A probebilidade PJE de que um nlutron com energie inicial Eo tenha ume energio finsl
compreendida entre E & E + dE depois ds colisBo é dada por:

o
Eo (1 - 1) 8

PdE =

onde:

E, (1 = 1) represents o série de energia que um ndutron pods ter spds ¢ colislo.

A perda fracionsl média d energie por colislo num melo de mase atdmics A § constante @
igusl 8 todos os choques elfsticos o fridos pelo r.vlutron r6pido até s s termalizacSo. Asim o ndutron
répido terd s sus energia final E dads pels fOrmuls
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onde:

§ representa o decremento logarftmico médio da energia cinética do ndutron répido numa colislio e pode
ser indicado por:

E=InE, ~ InE=ln-EE-2'
ento,
Eo € Eo E dE
= n — Pde = n—) ———— .

$=deon g !"o‘"s-)ﬁ.,u_n "

A perda fracional em uma colisSo é:
- dE
E Eo = ee—= - t ‘8’
E E

O sinal negativo da express30 acima nos indica que s energia decresce.
A perda fracione! em viries colisDes serb dads por:

dE £ N )

€ 9)
onde:
6N vern a ser 0 nOmero de colisBes sofridas pelo nlutron répido.
Integrando-ss a axpress§o acima, temos:

E=E, o tan ' (10)

Pars ssbermos o nUmero de colisDes sofrides pelo nlutron sté e sua termelizaclio, temos:
in (Ey /E)
N= -—-~—° ""

¢
Se conhecemos §, podemos determiner 0 nimero de colisBes sofrides pelo ndutron ripido.

E=in(E,/E)
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Substituindo E/En por x na Eq. 7 temos:

E=:I;Inxdr
ou
1 A-1
(=) In (=P
t=1+_ 1 inr=1+ At} A+l
1-r

A-1

1 - 2

A+1

Para valores de A > > 10, uma bos sproximaclio é tomer:

2
A+23

E.—.

Para A = 2 comete-se um erro de sproximadsmente 3,3%, usando a aproximacio scima.

(12)

13

Pode-se verificar por que o valor de £ depende somente da masa do nicieo aivo, independendo

da energia inicis! do néutron,



APENDICE B

Caracteristicas Fisicas da Fonte de Cf - 262

N? atdmico
Péso atdbmico
T% pera emissio alfa
. T” pars fisso espontines
Ty
Fraclo de Decaimento por emisslo alfa
FracSo de Decaimento por fissSo espontines
NGmero médio de N8utrons pos fissio espontines
Atividade Especffica

Espectro ds Néutrons

2,7%
855
2,650
%

s
530 uCi/ug

k)|
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intervaio de
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37
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1.3
0,48
0,32
0,1
0.00
0.02
19,4

Cnergio (Mo V)
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ABSTRACT
\\ l\\l

N\
Natural o doped CaF;, dus to the presence of ‘¢ iyotope, capture thermal neutrons by activation. In this

condition, they can ‘be used as a thermal neutron dosimp'f.';’
— \‘ -

The-22 Co-tormemr T THTTES-Tt-M-Cof 1 by-f—ermston- The-tongWett-ms o7 *5C3 ‘makss te-nooFTe of

) IMHWMMMMMN‘WME%W‘ coprre”

Orom_Sactiau,igher- ISR d4HEE T EVOPTEY Tt tives-than- MO MingD. In-the pressm—wask, W investigated
the mixture of natural CaF; and KBr as thermal neutron dosimeter compared to pure fluorite, Firstly, it was found
thet a 50 — 50 mixture in weight produces the highest TL sensitivity when irradiated with thermal neutrons, Second, it
was shown experimentally that for TL reading within 30 to 40 hours after irradiation, the radoisotopes "K. '°Bv and
80Mg, contribute predominantly, while for periods longer than 4 to 5 days, 82g, elso contributes significantly. Y
found that the addition of KBr enhances the TL response to thermal neutron by s factor of sbout 13. For the mixture
in que:tion, the minimum detectable fluence is of the order of 10° n/cm?.
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