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RESUMO

Pares de detectores termoluminescentes TLD-600/TLD-700 sdo comumente utilizados para dosimetria de néutrons.
Os TLD-600 sdo sensiveis a néutrons térmicos e radiagdo gama, enquanto que os TLD-700 sdo servem para discri-
minar a contribuiciio da radiagdo gama na resposta dos TLD-600. A calibragdo de um sistema de dosimetria termo-
Iuminescente estd condicionada, dentre outras, a sensibilidade dos detectores utilizados. Variagdes na concentragao
de impurezas e dopantes implicam na resposta dos detectores TLD-600 a néutrons. A exposicao a doses elevadas de
néutrons térmicos também pode reduzir a sensibilidade. Por estas razdes é necessdrio calibrar todos os detectores
antes de colocé-los em uso. Este trabalho teve por objetivo construir um arranjo experimental denominado Irradia-
dor de Neéutrons para calibrac¢do de detectores TLD-600 em fun¢do de sua sensibilidade a néutrons. Foram utilizados
uma fonte de **' Am-Be do GENuc/UFRGS e detectores termoluminescentes fornecidos pelo Laboratério de Dosi-
metria da PRO-RAD. Devido ao espectro energético da fonte de 2*' Am-Be, seriam necessdrios longos tempos de
irradiacdo para obter respostas suficientes nos TLD-600. Construiu-se um irradiador cilindrico, de polietileno, no
centro do qual € inserida a fonte para irradiar detectores dispostos na superficie do mesmo. O aumento da fluéncia
de néutrons térmicos propicia maior resposta dos TLD-600 com tempos de exposicdo substancialmente menores.
Ap6s irradiacdo dos detectores foi determinado o fator de sensibilidade a néutrons normalizando as respostas pela
média das mesmas. Outras irradiagdes foram feitas, aplicando-se os fatores de sensibilidade nas respostas, compro-
vando-se a aplicabilidade deste Irradiador de Néutrons.
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1. INTRODUCAO

O uso de pares de detectores TLD-600/TLD-700 para dosimetria de néutrons € uma técnica con-
sagrada [1]. Atualmente € comumente utilizada tanto em laboratérios de dosimetria pessoal [2, 3]
quanto em outras aplicacdes [4]. Os TLD-600 e TLD-700 sdo cristais termoluminescentes de
LiF:Mg,Ti enriquecidos com SLi e Li, respectivamente. Pequenas variacdes na concentracio
destes is6topos ou de impurezas durante o processo de fabricacdo implicam significativamente
na resposta a néutrons. A propria a exposicao a doses elevadas de néutrons térmicos também
reduz a sensibilidade dos detectores [5, 6]. Por estas razdes € necessario calibrar todos os detec-

tores antes de coloca-los em uso.

A calibracdo de instrumentos e detectores de né€utrons pode ser realizada com fontes isotdpicas,
reatores e aceleradores [7]. A primeira op¢ao € a mais vantajosa para laboratérios de dosimetria

termoluminescente devido a massa e dimensdes reduzidas das fontes e praticidade no uso.

Este trabalho teve por objetivo construir um arranjo experimental com uma fonte isotpica de
néutrons, para calibracdo de detectores TLD-600 em fun¢do de sua sensibilidade a néutrons. Este

arranjo experimental foi denominado Irradiador de Néutrons.

2. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados uma fonte de >*' Am-Be do GENuc — Grupo de Estudos Nucleares do Departa-
mento de Engenharia Mecanica da Escola da Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS) e detectores termoluminescentes fornecidos pelo Laboratério de Dosimetria da

PRO-RAD Consultores em Radioprote¢do S/S Ltda.
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A fonte possui formato cilindrico, com diametro de 3,3 cm e altura de 10,5 cm. E munida de um
anel na base superior, onde foi amarrado um fio de nylon que permite icd-la da embalagem de

transporte para realizar irradiacoes.

As irradiagdes ocorreram no laboratério do GENuc e os detectores foram lidos no Laboratorio de

Dosimetria da PRO-RAD.

2.1. Dependéncia Energética
Os detectores de LiF possuem em sua composi¢io os dois isétopos naturais do Litio (°Li e "Li) e
s30 sensiveis A néutrons e radiacdo gama [1]. O TLD-600 é enriquecido com °Li, enquanto que o
TLD-700 é enriquecido com “Li. Como pode ser observado na Fig. 1, o ®Li possui alta seciio de
choque para néutrons de baixa energia, conferindo ao TLD-600 avantajada sensibilidade a néu-
trons térmicos em relagao ao TLD-700. A sensibilidade do TLD-700 é tao baixa que € possivel
considera-lo insensivel a néutrons térmicos. Devido a esta caracteristica, o TLD-700 € utilizado

para discriminar a contribui¢io da radiagdo gama na resposta do TLD-600 em campos mistos.

Figura 1: Secdo de choque total do °Li (vermelho) e do "Li (verde) para néutrons [8]
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Fonte: http://atom.kaeri.re.kr [8]
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A Fig. 2 apresenta o espectro energético dos néutrons emitidos por fontes de *' Am-Be. Para esta
faixa de energia a secdo de choque do °Li equipara-se com a do 'Li, além de ser extremamente
baixa. Encontra-se aqui um grande problema para calibrar os TLD-600: seriam necessarios lon-
gos tempos de irradiagdo no ar para obter respostas suficientes nos detectores. Ademais, seria

muito dificil segregar a resposta a radiacdo gama.

Figura 2: Espectro energético dos néutrons emitidos por fontes de 2*' Am-Be
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Fonte: adaptado de IAEA — TRS 403 [9]

A solucdo para este infortinio é aumentar o fluxo de néutrons térmicos utilizando um material
moderador entre a fonte e os detectores. Materiais moderadores sdo utilizados para reduzir a
energia dos néutrons até energias térmicas (< 1 eV), processo conhecido por termalizacdo. Mate-
riais hidrogenados sdo 6timos moderadores de néutrons, pois possuem alta se¢cdo de choque de

espalhamento e baixa secao de choque de absor¢ao.

Interpondo um moderador entre um determinado ponto e uma fonte de néutrons rapidos, cria-se
neste ponto um fluxo de néutrons térmicos. Este fluxo aumenta com o aumento da espessura

deste material até que comeca a haver absor¢c@o dos néutrons termalizados e consequente reducao
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neste fluxo de néutrons térmicos. Esta espessura de material € a ideal para otimizar o tempo de

exposicao.

2.2. Concepc¢ao do Irradiador de Néutrons
Devido ao formato da fonte, a geometria para irradiar homogeneamente diversos detectores ao
mesmo tempo € elementar. Consiste em distribuir os detectores na periferia de um circulo e dis-
por a fonte no centro. Fundamentado nesta geometria idealizou-se um arranjo experimental ci-

lindrico, composto de material moderador, vazado no eixo central para encaixe da fonte.

O polietileno foi o material moderador escolhido por ser de facil aquisicdo no mercado sob a
forma de tarugos cilindricos. Além disso, € resistente a desgastes por atrito durante a insercao ou

retirada da fonte ou mesmo por manuseio.

Dentre as opg¢des disponiveis comercialmente a época, optou-se por um tarugo de 20 cm de dia-
metro. Como o eixo central seria usinado também em formato cilindrico, com 3,5 cm de diame-
tro, para hospedagem da fonte de néutrons, restaria 8,2 cm de material moderador. Esta espessu-
ra foi considerada razodvel por ter mesma ordem de grandeza daquela determinada experimen-
talmente por Madi Filho [10] para a parafina, cuja composi¢ao quimica € semelhante a do polie-

tileno.

A altura do cilindro de polietileno € de 24 cm. O eixo central foi vazado em 17 cm para que a
fonte fique posicionada no centro do Irradiador. Segundo Cavalieri [4], esta geometria confere

maior homogeneidade de doses do que a geometria anteriormente utilizada por Souto [6].

A Fig. 3 apresenta o Irradiador de Néutrons desenvolvido.
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Figura 3: Irradiador de Néutrons desenvolvido

Fonte: arquivo dos autores

3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E RESULTADOS

Em caricter experimental foram irradiados, em posicdes aleatérias no irradiador, vinte TLD-600
acompanhados de vinte TLD-700, todos previamente calibrados com radiacdo gama. A leitura de
cada TLD-600 foi descontada a média das leituras dos TLD-700 para obter a resposta a néutrons,

conforme Equagdo (1).
_ 1
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Onde L € a leitura do detector TLD-600 ou TLD-700, e f5 é o fator de sensibilidade a radiacdo

gama do detector avaliado. O coeficiente de variagdo dos valores de Ry avaliados foi de 27%.

O fator de sensibilidade a néutrons, fy, de cada detector foi determinado normalizando cada Ry

pela média dos vinte Ry.

Para confirmar se os fatores de sensibilidade determinados sdo confiaveis, realizaram-se duas
irradiacOes-teste com os mesmos detectores, também dispostos aleatoriamente no irradiador.
Para cada Ry aplicou-se o respectivo fy determinado na etapa anterior (calibracdo). Os coeficien-

tes de variacdo do produto Ry.fy foram de 9% e 11%.

Figura 4: Distribui¢cdo das respostas dos TLD-600 em relacdo a média das respostas
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Fonte: arquivo dos autores
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4. DISCUSSAO

A influéncia de néutrons retro espalhados no ambiente na resposta dos TLD-600, bem como a

dependéncia da posicao dos detectores no Irradiador de Néutrons devera ser estudada.

5. CONCLUSAO

Com a reducao de, aproximadamente, 2/3 no coeficiente de variacdo, o resultado do experimento
foi considerado satisfatério. Conforme pode ser observado graficamente na Fig. 4, as respostas a
néutrons dos detectores TLD-600 mostraram-se mais homogéneas ap6s a calibracdo. Comprova-

se, assim, a aplicabilidade do Irradiador de Neéutrons desenvolvido.
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