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Introducere 

Luminiscența indusă de radiațiile nucleare naturale și artificiale în materiale solide este 

frecvent utilizată pentru măsurarea dozei de radiații absorbită în diferite medii expuse 

radiației. 

Au fost dezvoltate o serie de metode de dozimetrie și s-au obținut numeroase tipuri de 

dozimetre individuale [1] [2] [3]. Numărul crescând de aplicații industriale, medicale și 

agricole bazate pe utilizarea radiațiilor ultraviolete, a razelor X, beta și gama conduce la 

necesitatea de a căuta constant materiale noi, cu caracteristici dozimetrice adecvate [4]. 

McKeever în anul 1985 [5], McKeever și colab. în anul 1995 [6] și Furetta și colab. în anul 

1998 [7] au publicat o descriere extensivă a proprietăților termoluminiscente necesare pentru 

un material în vederea unor scopuri dozimetrice. 

Compușii dozimetrici, sistemele de sticlă, ceramica policristalină și vitroceramica sunt 

de mare interes din cauza transparenței lor optice, a obținerii relativ simple, modelării ușoare 

și stabilității pe termen lung. Au fost publicate mai multe studii în care sunt cercetate 

proprietățile termoluminiscente ale sticlelor borate (dopate cu elemente alcaline, alcalino-

pământoase, metale de tranziție sau pământuri rare), compușilor fosfatici, teluriți și silicați [7] 

[8] [9] [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21] [22] [23] [24] [25]. 

Materialele luminescente bazate pe silicați ca material gazdă prezintă o stabilitate chimică 

puternică, rezistență la iradierea cu ioni de mare energie și transmisie ridicată a luminii în 

vizibil și UV [25]. Din punct de vedere al aplicațiilor dozimetrice este interesant de menționat 

că în cazul sticlelor și vitroceramicilor borate care au compoziții congruente s-a constatat că 

vitroceramicile prezintă semnale termoluminiscențe (TL) mai definite decât sticla [26]. Acest 

fenomen merită studiat în cazul altor tipuri de sticlă și vitroceramică. 

Scopul prezentei teze a fost studierea termoluminescenței (TL) compușilor 

vitroceramici xY2O3·(60-x)P2O5·40SiO2 expuși în câmp de electroni și în câmpuri mixte de 

neutroni și radiații gama. 

Una din motivațiile studiului meu a fost natura structurii vitroceramice a materialelor 

xY2O3·(60-x)P2O5·40SiO2. Vitroceramicele sunt sticle parțial cristalizate, care sunt produse 

prin încălzirea sticlelor deasupra temperaturii lor de cristalizare. În structura vitroceramică, 

aproximativ 90% din material este în fază policristalină, iar cristalele sunt încorporate în faza 

amorfă nescristalizată. Dimensiunile cristalelor variază între 0,1 și 1 μm [27]. Materialele 

vitroceramice prezintă avantaje față de compușii convenționali de sticlă și ceramică, cum ar fi 
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coeficientul de dilatare termică semnificativ mai mic sau chiar negativ și proprietățile 

îmbunătățite când sunt supuse stresului mecanic [28]. Adăugarea de ytriu în compoziție 

îmbunătățește caracteristicile vitroceramice și, de asemenea, crește rezistența sistemului 

vitroceramic la atacul cu apă [15]. În plus, ytriul îmbunătățește răspunsul TL al materialului 

(eficiența luminiscenței). Ytriul este activator în materialul TL și acționează ca centru 

luminescent [29]. Studierea efectului conținutului de ytriu asupra răspunsului TL și a 

dependenței de doză a răspunsului TL au fost interesante din punct de vedere al aplicațiilor 

potențiale de dozimetrie ale materialelor. S-au studiat compușii vitroceramici xY2O3·(60-

x)P2O5·40SiO2 la diferite concentrații de ytriu (x = 0 % mol, 5 % mol, 10 % mol, 15 % mol, 

20 % mol și 30 % mol). Pe baza rezultatelor noastre, materialul cel mai potrivit pentru 

dozimetria TL s-a dovedit a fi  cel cu compoziția 30Y2O3·30P2O5·40SiO2 și a fost selectat 

pentru studii suplimentare [30]. 

Unul dintre motivele acestui studiu a fost faptul că sticlele fosfosilicate xP2O5(1-x)SiO2 

sunt utilizate în multe dispozitive microelectronice (de ex. în MOSFET) și în sistemele de 

fibră optică care trebuie să funcționeze în medii de radiații dure și complexe (de ex. surse de 

neutroni de fisiune [31], IFMIF-DONES / DEMO / IFMIF-EVEDA [32] [33], ITER [34]). 

Astfel, este important să se studieze toleranța/răspunsul la radiații a acestor sticlele. Pentru 

monitorizarea deteriorării prin radiații a acestor dispozitive, dozimetrele termoluminiscente 

din xY2O3·(60-x)P2O5·40SiO2 par să fie o alegere bună [35]. 

Microsferele activate cu neutroni din acest tip de sticlă au fost considerate ca o nouă 

generație de purtători potențiali ai radioizotopului 90mY utilizat pentru aplicațiile de 

brahiterapie umană. Christie și colab. (2011) [36], Fu și Christie [37] au demonstrat prin 

simulări dinamice moleculare clasice că adăugarea Y2O3 îmbunătățește stabilitatea și 

durabilitatea structurilor de sticlă. 

În mediile de iradiere care includ neutroni, materiale 30Y2O3·30P2O5·40SiO2 pot deveni 

radioactive prin diferite reacții nucleare: 31P(n,)32P, 31P(n,p)31Si, 31P(n,2n)30P, 89Y(n, 

)90m+gY, 89Y(n, p)89Sr and the 89Y(n,2n)88Y. Dezintegrarea radioactivă a radioizotopilor 

produși poate conduce la formarea de nuclee de recul (deplasate) de mare energie și puternic 

ionizate. Aceste reculuri pot induce defecte în structura benzii electronice a materialului. 

Răspunsul materialului 30Y2O3·30P2O5·40SiO2 la iradierea cu neutroni (termoluminiscență) 

trebuie să depindă nu numai de fluența neutronilor și doza de neutroni absorbită, ci și de 

energia neutronilor. Unul dintre scopurile tezei a fost de a obține informații experimentale 
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privind dependența de energia neutronilor a răspunsului de termoluminiscență al materialului 

30Y2O3·30P2O5·40SiO2 [35]. 

Cercetarea mea a fost efectuată la Facultatea de Fizică a Universității Babeș-Bolyai 

(Cluj-Napoca, România), la Institutul de Cercetări Interdisciplinare în Bio-Nano-Ştiinţe al 

Universității Babeș-Bolyai și la Institutul de Cercetări Nucleare, Academia Maghiară de 

Științe (HAS Atomki, Debrecen, Ungaria). 

Această teză prezintă fondul și detaliile experimentale ale cercetărilor mele și rezumă 

rezultatele noi și concluziile investigațiilor mele sub forma a 5 puncte tari ale tezei. 

Punctele forte ale tezei (Thesis statements) 

 Analiza comparativă detaliată a proprietăților termoluminescente induse de radiații 

nucleare în tipuri noi de compuși vitroceramici xY2O3·(60-x)P2O5·40SiO2 cu diferite 

concentrații de ytriu (x = 0, 5, 10, 15, 20, 30 % mol). Am demonstrat că din cele șase 

materiale cercetate materialul vitroceramic 30Y2O3·30P2O5·40SiO2 oferă cel mai înalt 

răspuns termoluminescent pe  unitatea de doză absorbită de la un fascicul de particule 

β− și că acest material este cel mai potrivit pentru scopuri de dozimetrie. Această 

vitroceramică a prezentat structura curbei de strălucire mai puțin complicată. Semnalul 

dominant la temperatură ridicată prezintă cea mai bună strălucire și cel mai bun grad 

de liniaritate (de la 0,75 Gy la 9 Gy). Acest material vitroceramic are o omogenitate 

acceptabilă a lotului, o pierdere de semnal de ~30% după 120 de zile de la iradiere, o 

repetabilitate bună și doza minim detectabilă este de câțiva mGy [30]. 

 

 Am dezvoltat o metodă experimentală de investigare a caracteristicilor răspunsului 

termoluminescenței materialului vitroceramic 30Y2O3·30P2O5·40SiO2 expus 

câmpurilor mixte γ-n. Studiile au fost efectuate folosind spectrul continuu de neutroni 

de la o sursă d+Be și spectrul cvasi-monoenergetic de neutroni de la o sursă d+D. Am 

folosit o metodă de activare a neutronilor pentru monitorizarea fluenței neutronilor și o 

tehnică cu cameră de ionizare pentru măsurarea separată a debitului dozei de neutroni 

și a radiație gama [35]. 

 

 Am validat spectrele de neutroni relevante ale surselor de neutroni d+Be și d+D care 

au fost obținute fie prin extrapolarea datelor publicate de Brede și colab. [38] (d+Be) 
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sau interpolarea datelor publicate de Reimer [39] (d+D). Activitatea la saturație a fost 

calculată (C) utilizând spectrele de neutroni ale surselor de neutroni d+Be și d+D și 

funcțiile de excitație ale reacțiilor nucleare ale monitorului. Activitatea de saturație 

măsurată (E) a fost comparată cu cea calculată (C). Rezultatele comparațiilor (C/E) au 

validat spectrele de neutroni obținute în studiul prezent [35]. 

 

 Au fost efectuate estimări pentru sensibilitatea relativă la neutroni a vitroceramicii 

30Y2O3·30P2O5·40SiO2 în cazul spectrului continuu obținut de la sursa d+Be (En = 0-

14.5 MeV) și a spectrului neutronilor cvasi-monoenergetici proveniți de la sursa d+D 

(En = 12.4 ± 0.22 MeV). Rezultatele obținute sugerează că sensibilitatea relativă a 

vitroceramicii la neutroni depinde de energia neutronilor [35]. Mai mult, în cazul celor 

două surse de neutroni, rezultatele obținute sugerează că răspunsurile TL ale 

vitroceramicii urmărite în funcție de dozele absorbite de la neutroni, radiația gama și 

însumat sunt lineare în limitele de incertitudine a măsurărilor dozimetrice. 

 

 Am studiat efectul posibil de deteriorare a deplasării induse de neutronii rapizi asupra 

răspunsului TL al vitroceramicii cu 30 % mol Y2O3 la iradierea cu particule β−. În 

prima etapă, probele neiradiate au fost expuse la radiații β− și dozele absorbite au fost 

în intervalul Dβ = 0,75 - 1000 Gy. În a doua etapă, probele preiradiate cu o doză 

absorbită de neutroni în intervalul Dn = 80-110 Gy au fost selectate și expuse la 

radiații β− și dozele absorbite au fost în intervalul Dβ = 0,75 - 500 Gy. Au fost 

comparate rezultatele obținute în cele două cazuri. S-a constatat că proprietățile TL ale 

vitroceramicii cu 30 % mol Y2O3 atît neiradiate cu neutroni cât și iradiate cu neutroni 

sunt în concordanță în limita de incertitudine a măsurătorilor. Cu alte cuvinte, nu a fost 

observat niciun efect semnificativ statistic al deteriorarii induse de neutroni asupra în 

proprietăților TL ale materialului. 

 

 

I. REZULTATE ȘI DISCUȚII 

Rezumatul tezei raportează rezultatele obținute prin studierea proprietăților TL ale 

vitroceramicilor xY2O3·(60-x)P2O5·40SiO2 (0 ≤ x ≤30 % mol) în câmp de radiații β și 

câmpuri de radiații mixte -n. Sunt prezentate următoarele rezultate: 
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Câmpul de radiații beta (β) 

 Curbele de strălucire TL și răspunsul la doză în regiunea de doză absorbită de 

0.75 Gy-9 Gy au fost măsurate pentru concentrațiile x = 0%, 5%, 10%, 15%, 

20%, 30% Y2O3 prin protocolul uni-alicotă (fără preîncălzire și cu preîncălzire), 

 au fost măsurate răspunsurile la doză ale vitroceramicilor cu 20 % mol Y2O3 și 

30 % mol Y2O3 în regiunea de doză absorbită de 0,75 Gy-9 Gy, prin protocolul 

uni-alicotă și prin protocolul multi-alicotă, 

 testul de repetabilitate al vitroceramicilor cu 20 % mol Y2O3 și 30 % mol Y2O3 

și măsurătorile efectuate prin protocolul uni-alicotă, 

 au fost măsurate curbele de strălucire TL și răspunsurile la doză ale 

vitroceramicii cu 30 % mol Y2O3 în intervalul de doză absorbită de 0,75 Gy - 9 

Gy (doză mică) și de 15 Gy - 1000 Gy (doză mare), după experimentele în 

câmpurile mixte γ-n. 

Câmpurile mixte gama-neutroni 

 validarea spectrele de neutroni ale surselor de neutroni d + Be și d + D, 

 rezultatele măsurătorilor dozimetrice în câmpurile mixte γ -n, 

 au fost măsurate curbele de strălucire TL ale vitroceramicii cu x = 30 % mol 

Y2O3, 

 determinarea semnalelor TL induse de neutroni rapizi în vitroceramica cu 30 % 

mol Y2O3, 

 determinarea sensibilității relative a vitroceramicii cu 30 % mol Y2O3 la neutroni 

pentru iradieri cu două surse de neutroni diferite, 

 determinarea sensibilității relative a vitroceramicii cu 30 % mol Y2O3 la neutroni 

în funcție de energia neutronilor, 

 am estimat răspunsul TL la doză pentru vitroceramica cu 30 % mol Y2O3 în 

funcție de doza absorbită de neutroni, radiație gama și radiație totală. 

1. Investigații TL a vitroceramicii xY2O3·(60-x)P2O5·40SiO2 în câmp de particule β−  

S-au investigat proprietățile dozimetrice ale vitroceramicilor xY2O3(60-x)P2O540SiO2 cu 

o concentrație variabilă de Y2O3 (0  x  30 % mol). Curbele de strălucire TL au fost 

înregistrate la o viteză de încălzire controlată (5 °C/s) după iradierea beta (90Sr/90Y) atât cu cât 

și fără aplicarea de tratamente termice. În timpul citirii semnalului TL, proba a fost încălzită la 

500 °C. Tratamentul termic a constat dintr-o preîncălzire cu o durată de 10 s la 150 °C pentru 
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probele dopate cu 0-15 % mol Y2O3 și până la 175 °C în cazul 20 % mol Y2O3 și 30 % mol 

Y2O3. Regiunea de interes selectată a fost de 150–300 °C pentru integrarea semnalelor TL. În 

timp ce compușii cu concentrație scăzută de Y2O3 (0-15 % mol) au prezentat curbe de 

strălucire slabe, probele 20Y2O340P2O540SiO2 și 30Y2O330P2O540SiO2 au fost 

caracterizate printr-o structură mai puțin complicată a curbei de strălucire și un semnal TL 

mai luminos (vezi Figura 1-1). Picurile curbelor de strălucire sunt plasate în domeniul 

dozimetric de temperatură (~ 220°C și mai sus). 

Când s-a aplicat protocolul multi-alicotă pentru acești ultimi doi compuși, s-a observat o 

liniaritate ridicată pentru intervalul de doze investigate de la 0.75 până la 9 Gy (vezi Figure 

1-2). Sensibilitățile obținute pentru 10 mg de material au fost S = 79596 cts pentru 10 mg/Gy 

pentru 20Y2O340P2O540SiO2 și S = 760478 cts pentru 10 mg/Gy pentru 

30Y2O330P2O540SiO2. În cazul 20Y2O340P2O540SiO2, doza minim detectabilă pentru 

Figura 1-1. Comparația curbelor de strălucire ale vitroceramicilor care au concentrație diferită 

de Y2O3. Curba de strălucire pentru 30 % mol Y2O3 a fost normalizată la 1 mg, în timp ce 

celelalte curbe de strălucire au fost normalizate la 10 mg. 

Figure 1-2. Răspunsul la doză al vitroceramicilor cu 20 % mol Y2O3 și 30 % mol Y2O3, în 

funcție de doza absorbită (0,75, 1,5, 3, 6 și 9 Gy). n indică numărul de alicote aplicate pentru 

fiecare doză absorbită. 
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măsurători instantanee a fost de 16 mGy, în timp ce pentru 30Y2O330P2O540SiO2 s-a obținut 

o valoare de 4 mGy. 

Testul de repetabilitate (vezi Figura 1-3) și protocolul uni-alicotă au fost aplicate pentru 

acești ultimi doi compuși. În cazul vitroceramicii 20Y2O340P2O540SiO2, sensibilitatea a 

crescut până la 46% după zece cicluri de măsurare. În cazul vitroceramicii 

30Y2O330P2O540SiO2, a fost observată o desensibilizare, și sensibilitatea a scăzut la 9% 

după zece cicluri de măsurare (repetabilitate bună). Răspunsul TL a fost liniar în funcție de 

doza absorbită pentru ambele materiale (vezi Figura 1-4). În cazul protocolului uni-alicotă, 

sensibilitatea medie a vitroceramicii 30Y2O330P2O540SiO2 a fost de  650.000 cts pentru 10 

mg/Gy. Mai mult, sensibilitatea medie a vitroceramicii 20Y2O340P2O540SiO2 a fost de  

76.000 cts pentru 10 mg/Gy. Aceste valori se încadrează 2σ în sensibilitatea medie care a fost 

obținută cu protocolul multi-alicotă. 

 

Figura 1-3. Testul de repetabilitate. Doza absorbită a fost 6 Gy. 

Figura 1-4. Răspunsul la doză ale vitroceramice obținute prin protocolul uni-alicotă. 
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Pe baza rezultatelor obținute, investigațiile noastre ulterioare s-au concentrat exclusiv pe 

vitroceramica 30Y2O330P2O540SiO2. Materialul are omogenitate acceptabilă a lotului și 

stabilitatea semnalului în timp este foarte bună, adică o pierdere de semnal de ~ 30% după 

120 de zile de la iradiere. 

 

2. Studiul materialului vitroceramic 30Y2O3·30P2O5·40SiO2 în câmpurile mixte γ-n 

Răspunsul TL al vitroceramicii 30Y2O3·30P2O5·40SiO2 a fost studiat în câmpurile 

mixte γ-n ale surselor de neutroni d+D și d+Be la ciclotronul MGC-20E. S-au utilizat spectrul 

energetic continuu de neutroni de la sursa d+Be (En = 0-14.5 MeV) și spectrul cvasi-

monoenergetic de la sursa d+D (En = 12.4 ± 0.22 MeV). Au fost efectuate șase experimente 

de iradiere. Trei iradieri s-au făcut la sursa de neutroni d+Be. Trei iradieri s-au făcut la sursa 

de neutroni d+D. 

Experimentele de iradiere 

Figura 2-1 prezintă schița generală a aranjamentelor de iradiere și a măsurătorilor de 

dozimetrie la sursele de neutroni. Vitroceramica 30Y2O3·30P2O5·40SiO2 a fost fixată pe o 

placă-suport din aliaj AlMgSi. Pentru monitorizarea fluenței neutronilor au fost fixate discuri 

de aluminiu (Al) și fier (Fe) de înaltă puritate pe partea din spate a placii suport. Camerele de 

ionizare au fost folosite pentru determinarea separată a dozei de neutroni (DN) și de radiație 

gama (DG) în pozițiile de iradiere (SSD) ale vitroceramicii. 

Estimarea fluenței neutronilor 

Discurile Al și Fe au fost iradiate cu probele vitroceramice pentru monitorizarea fluenței 

neutronilor. Discurile Al și Fe au fost activate prin reacțiile nucleare 56Fe(n,p)56Mn, 

27Al(n,p)27Mg și 27A1(n,α)24Na. Datele reacțiilor nucleare și incertitudinile acestora au fost 

preluate din tabelul WWW Table of Radioactive Isotopes evaluat de Chu și colab. (1999) 

[40]. După iradiere, activitățile gama ale discurilor au fost măsurate cu un detector HPGe 

calibrat. S-a determinat aria picului. Codul de evaluare a spectrului gama FGM (Székely, 

1985) [41] a fost utilizat pentru a determina ariei picului în mod off-line. Au fost determinate 

astfel activitățile de saturație ale radioizotopilor 56Mn, 27Mg și 24Na. Rezultatele obținute au 

fost utilizate pentru estimarea fluenței neutronilor livrați vitroceramicii. 
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De asemenea, activitatea de saturație a fost calculată utilizând spectrele de neutroni ale 

surselor de neutroni d+Be și d+D (a se vedea Figura 2-2) [35] și funcțiile de excitație ale 

reacțiilor nucleare ale monitorului. Activitatea de saturație măsurată a fost comparată cu 

activitatea de saturație calculată. De asemenea, această metodă a fost utilizată pentru validarea 

spectrelor de neutroni estimate. 

 

 

Figura 2-1. Schițele generale ale aranjamentelor iradierilor (sus) și măsurătorilor de 

dozimetrie (jos) efectuate pentru spectrul cvasi-monoenergetic cu sursa de neutroni d+D și 

pentru spectrul continuu cu sursa de neutroni d+Be. 
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Spectrul extrapolat al neutronilor de la sursa d+Be și spectrul interpolat al neutronilor 

de la sursa d+D au fost utilizate pentru calcularea debitului fluenței neutronilor, a activității de 

saturație și a debitului de neutroni KERMA. Datele referitoare la funcțiile de excitație ale 

reacțiilor nucleare ale monitorului au fost preluate din ENDF / B-VII.1 library [42]. 

Tabel 2-1 prezintă activitatea de saturație calculată (C), activitatea medie de saturație 

experimentală (E), raportul lor (C/E) și incertitudinile estimate, obținute din măsurătorile de 

activitate, precum și rezultate debitului calculat pentru fluența neutronilor. 

 

Figura 2-2. Spectrele de neutroni relevante ale surselor de neutroni d+Be și d+D în direcția ϑ 

= 0°. 
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Tabel 2-1. Activitatea de saturație calculată (C), activitatea medie de saturație experimentală (E) și raportul (C/E). Ed este energia deuteronului. 

†Nu a fost disponibil spectru extrapolat. 

Neutron 

source 

Number of 

irradiation 

Ed 

(MeV) 
Target 

Nuclear 

reaction 

Saturation activity 

(Bq) Neutron fluence rate 

(cm-2s-1) 
Calculated Experiment C/E 

d+Be 

1 9.02 

Be 

d = 3 mm 

27Al(n,p)27Mg 3.55E+03 3.49E+03  8% 1.02 

1.2E+07  8% 27Al(n,)24Na 8.45E+02 8.70E+02  6% 0.97 

56Fe(n,p)56Mn 8.74E+02 8.49E+02  8% 1.03 

3 8.64 

27Al(n,p)27Mg Not calc. 1.84E+04  4% N/A 

Not calculated† 27Al(n,)24Na Not calc. 5.34E+03  8% N/A 

56Fe(n,p)56Mn Not calc. 1.11E+04  4% N/A 

5 9.04 

27Al(n,p)27Mg 3.70E+04 3.54E+04  2% 1.04 

1.2E+08  10% 27Al(n,)24Na 8.80E+03 9.91E+03  2% 0.89 

56Fe(n,p)56Mn 9.10E+03 9.67E+03  4% 0.94 

d+D 

2 9.42 

D2-gas 

p = 1.8  0.05 bar 

27Al(n,p)27Mg 1.03E+04 1.04E+04  7% 0.99 

4.2E+06  10% 27Al(n,)24Na 1.28E+04 1.22E+04  10% 1.05 

56Fe(n,p)56Mn 7.74E+03 8.10E+03  6% 0.96 

4 9.35 

27Al(n,)24Na 4.59E+03 5.48E+03  5% 0.84 
4.3E+06 10% 

56Fe(n,p)56Mn 2.82E+03 3.11E+03  3% 0.91 

6 9.37 

27Al(n,)24Na 7.72E+03 6.96E+03  6% 1.10 
6.7E+06  10% 

56Fe(n,p)56Mn 4.74E+03 4.23E+03  4% 1.12 
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Rezultatele măsurărilor dozimetrice în câmpuri mixte n-γ 

Pentru estimarea sensibilității relative a vitroceramicii la neutroni în cazul iradierii în 

câmpuri mixte de radiaíi gama și neutroni (n-γ) cu surse de neutroni d+Be și d+D este nevoie 

de determinarea separată a dozei absorbite de neutroni și radiație gama. Doza de neutroni 

absorbită poate fi calculată din spectrul neutronilor și prin măsurători dozimetrice. 

Tehnica camerei de ionizare descrisă de Broerse și colab. (1981) [43] și Wootton și 

colab. (1980) [44] a fost utilizată pentru determinarea separată a dozei absorbite de la neutroni 

și de la radiația gama pentru pozițiile în care a fost iradiată vitroceramica. Au fost utilizate 

camere de ionizare EXRADIN T2 și M2. Camera T2 (TE-TE) a fost confecționată din 

material plastic Shonka A-150 bun conducător de electricitate (Shonka și colab., 1958) [45], 

care este aproximativ un material echivalent cu țesutul muscular striat uman [43]. Gazul de 

umplere a fost un amestec de gaze echivalent țesutului [43]. Materialul din care s-a realizat 

camera M2 (Mg-Ar) a fost pe bază de magneziu, iar ca gaz de umplere s-a folosit argonul. 

KERMA pentru neutroni s-a estimat folosind distribuțiile de energie ale debitului 

fluenței neutronilor proveniți de la suresele d+D și d+Be și factorii de conversie a fluenței 

KERMA. Factorii de fluența elementală au fost luați din lucrarea lui Chadwick și colab. [46]). 

Valorile obținute se referă la poziția în care a fost iradiată proba vitroceramică. 

Doza absorbită de neutroni măsurată a fost comparată cu valorile KERMA pentru 

neutroni. Doza absorbită de neutroni și valorile KERMA pentru neutroni se referă la plasticul 

Shonka A-150. În Tabelul 2-1 sunt prezentate doza absorbită măsurată pentru neutroni și 

radiația gama și valorile KERMA estimate pentru fiecare iradiere a vitroceramicii 

30Y2O3·30P2O5·40SiO2. 

Tabelul 2-1. Rezultatele măsurătorilor dozimetrice și calculelor dozimetrice. 

n- 

fields 

Number of 

irradiation 

SSD 

(mm) 

Twin ionization chambers 

(EXRADIN T2 and M2) 

From 

evaluated 

data 

Measured absorbed doses Calculated 

DN (Gy) DG (Gy) DN+G (Gy) K (Gy) 

d+Be 

1 259 2.51 ± 8% 0.24 ± 14% 2.75 ± 16% 2.81 

3 259 8.12 ± 8% 1.34 ± 14% 9.46 ± 16% Not calc.† 

5 259 84.19± 8% 13.91 ± 14% 98.10 ± 16% 108.6 

d+D 

2 93.3 1.49 ± 8% 0.18 ± 14% 1.67 ± 16% 1.43 

4 88.3 4.50 ± 8% 0.63 ± 14% 5.13 ± 16% 4.99 

6 91.3 25.55 ± 8% 5.27 ± 14% 30.82 ± 16% 23.17 
†Nu a fost disponibil spectrul extrapolat. 
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3. Termoluminescența materialului vitroceramic 30Y2O3·30P2O5·40SiO2 iradiat cu 

neutroni cu spectru energetic continuu proveniți de la d+Be și cu spectru cvasi-

monoenergetic proveniți de la sursa d+D  

După fiecare iradiere, au fost preparate mai multe alicoturi pentru măsurarea semnalelor 

TL. Înainte de citirea probelor iradiate a fost aplicat un tratament termic, care a fost o 

preîncălzire la 175°C timp de 10 secunde. Apoi, proba a fost încălzită până la 500°C la 5°C/s 

(o viteză de încălzire controlată). Semnalele TL au fost integrate în intervalul de temperatură 

între 150°C și 300°C. Curbele de strălucire TL și semnalele TL integrate au fost normalizate 

la 10 mg. 

Curbele de strălucire TL obținute după iradierea în câmpuri mixte n-γ 

Formele curbelor de strălucire TL au fost comparate cu curbele de strălucire TL 

obținute din experimentele efectuate cu electroni / radiație beta. Se poate concluziona că în 

regiunea de temperatură de la 150°C până la 300°C: 

 forma curbelor de strălucire TL normalizate este practic independentă de 

o spectrul de neutroni, 

o doza de neutroni absorbită; 

 forma curbelor de strălucire TL normalizate este foarte asemănatoare cu curbele de 

strălucire TL normalizate obținute din măsurătorile efectuate cu electroni beta. 

Figura 3-1 prezintă la curbele de strălucire TL mediate și normalizate și deviațiile standard. 
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Determinarea semnalelor TL produse de neutronii rapizi și estimarea sensibilității relative a 

vitroceramicii la neutroni 

În cazul câmpurilor mixte n-γ, atât fotonii gama cât și neutronii ar putea contribui la 

semnalul TL obținut. Semnalul masic net normalizat 𝑇𝐿̅̅̅̅
𝑁+𝐺 indus de iradierea probelor în 

câmpuri mixte γ-n a fost calculat ca diferența dintre semnalul normalizat 𝑇𝐿̅̅̅̅
𝑁+𝐺;𝑛𝑜𝑟𝑚
𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎

  obținut 

pentru proba iradiată și semnalul normalizat 𝑇𝐿̅̅̅̅
𝑛𝑜𝑟𝑚
𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑖𝑛ţă

 obținut pentru proba de referință 

neiradiată: 

 𝑻𝑳̅̅̅̅
𝑵+𝑮 = 𝑻𝑳̅̅̅̅

𝑵+𝑮;𝒏𝒐𝒓𝒎
𝒑𝒓𝒐𝒃𝒂

− 𝑻𝑳̅̅̅̅
𝒏𝒐𝒓𝒎
𝒓𝒆𝒇𝒆𝒓𝒊𝒏ţă

 Eq. 3-1 

Componenta semnalului TL atribuită dozei gama absorbite a fost calculată pe baza 

măsurătorilor de doză gama absorbită efectuate cu camerele de ionizare și sensibilitatea TL 

beta/gama a materialului (adică S = 760478 cts/Gy pentru 10 mg) s-a calculat din relația 

 𝑻𝑳𝑮 = 𝑺 ∗ 𝑫𝑮 Eq. 3-2 

Figura 3-1. Curbele de strălucire TL mediate și normalizate, cu deviațiile standard. Deviațiele 

standard au fost reprezentate în intervale de 10°C. 
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Contribuția TLN a componentei de neutroni a câmpului mixt n-γ a fost estimată folosind 

valoarea calculată TLG și măsurată 𝑇𝐿̅̅̅̅
𝑁+𝐺. Apoi, valoarea TLN a fost calculată ca 

 𝑻𝑳𝑵 = 𝑻𝑳̅̅̅̅
𝑵+𝑮 − 𝑻𝑳𝑮 Eq. 3-3 

Sensibilitatea relativă a vitroceramicii cu 30 % mol Y2O3 la neutroni (kV) a fost estimată 

ca 

 𝒌𝑽 =
𝑹𝑵/𝑮

𝑹𝑫
=

(𝑻𝑳𝑵 𝑻𝑳𝑮⁄ )

(𝑫𝑵 𝑫𝑮⁄ )
 Eq. 3-4 

Datele sugerează că nu numai fotonii gama, dar și neutronii rapizi induc răspunsul 

termoluminiscent a vitroceramicii cu 30 % mol Y2O3. Mai mult, sensibilitățile relative ale 

vitroceramicii la neutroni sugerează un răspuns TL în funcție de energia de neutroni în cazul 

regiunii de doză absorbită Dn = 1.5 - 85. Tabel 3-1 rezumă rezultatele măsurătorilor 

dozimetrice și măsurătorilor TL pentru vitroceramica cu 30 % mol Y2O3 iradiată în câmpuri 

mixte n-γ. 
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Tabel 3-1. Rezultatele experimentelor de iradiere efectuate în câmpuri mixte n-γ cu vitroceramica 30Y2O3·30P2O5·40SiO2. ID este numărul 

iradierii. 𝒌̅𝑽 este sensibilitatea medie relativă a materialului vitroceramic la neutroni. 

† Date aberante care nu au fost înțelese. Datele nu au fost utilizate pentru calcularea sensibilității relative medii a vitroceramicii la neutroni. 

 

n- 

field 

Irr. 

ID 

Sample 

ID 

Twin ionization chambers 

(EXRADIN T2 and M2) 

Thermoluminescent vitroceramics 

(30Y2O3·30P2O5·40SiO2) 

Absorbed dose Relative neutron sensitivity 

Measured Calculated 

DN 

(Gy) 

DG 

(Gy) 

net 𝐓𝐋̅̅ ̅̅
𝐍+𝐆 

(counts/10 mg) 

TLG 

(counts/10 mg) 

TLN 

(counts/10 mg) 
𝐤𝐕 𝐤̅𝐕 

d+Be 

1 1 2.51 ± 8% 0.24 ± 14% 227892 ± 15% 171378 ± 14% 56514 ± 21% 0.032  30% 

0.032  7% 
3 

1 
8.12 ± 8% 1.34 ± 14% 

1194725 ± 10% 
1008556 ± 14% 

186168 ± 17% 0.030  27% 

3† 1348295 ± 7% 339739 ± 16% 0.056†  26% 

5 
1 

84.19± 8% 13.91 ± 14% 
5573635 ± 16% 

4600930 ± 14% 
972705 ± 21% 0.035  30% 

3 5426488 ± 8.5% 825558 ± 16% 0.030  27% 

d+D 

2 1 1.49 ± 8% 0.18 ± 14% 262458 ± 14% 125750 ± 14% 136708 ± 20% 0.131  29% 

0.136  10% 
4 

1† 
4.50 ± 8% 0.63 ± 14% 

535761 ± 14% 
467965 ± 14% 

67796 ± 20% 0.020†  29% 

3 891422 ± 12% 423457 ± 18% 0.127  28% 

6 
1 

25.55 ± 8% 5.27 ± 14% 
2772283 ± 16% 

1702163 ± 14% 
1070121 ± 21% 0.130  30% 

3 2990635 ± 10% 1288473 ± 17% 0.156  27% 
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Estimarea răspunsului TL la doză pentru vitroceramica 30Y2O3⋅30P2O5⋅40SiO2 iradiată în 

câmpuri mixte n-γ 

Vitroceramica au fost iradiată în câmpuri mixte n-γ atât cu neutroni de spectru energetic 

continuu (sursa d+Be) cât și cu spectru cvasi-monoenergetic (sursa d+D). Dozele absorbite 

separat de la neutroni și de la radiația gamma au fost măsurate prin tehnica camerei de 

ionizare. 

Scopul a fost estimarea semnalelor TLG și TLN din semnalul măsurat 𝑇𝐿̅̅̅̅
N+G , din dozele 

absorbite separată DN și DG și din sensibilitatea beta/gama TL ale vitroceramicii. 

Estimarea răspunsului TL la doză a vitroceramicii iradiate în câmp mixte n-γ cu sursa de 

neutroni d+Be 

Dozele totale absorbite au fost 1.67, 5.13 și 30.82 Gy. Dozele absorbite de la radiația 

gama au fost 0.24, 1.34 și 13.91 Gy. Dozele absorbite de la neutroni au fost 2.51, 8.12 și 

84.19 Gy. Rezultatul sugerează că răspunsurile vitroceramicii 30Y2O3·30P2O5·40SiO2 la doză 

au fost liniare în limitele erorilor măsurătorilor de dozimetrie. Figura 3-2 prezintă răspunsul 

estimat la doză al vitroceramicii în funcție de dozele absorbite. Erorile indicate au fost 

obținute din măsurătorile de dozimetrie și măsurătorile semnalelor TL. 

Estimarea răspunsului TL la doză a vitroceramicii iradiate în câmp mixte n-γ cu sursa 

de neutroni d+D  

Dozele totale absorbite au fost 2.75, 9.46 și 98.10 Gy. Dozele absorbite de la radiația 

gama au fost 0.18, 0.63 și 5.27 Gy Gy. Dozele absorbite de la neutroni au fost 1.49, 4.50 și 

25.55 Gy. Rezultatul sugerează că răspunsurile vitroceramicii 30Y2O3·30P2O5·40SiO2 la doză 

au fost liniare în limitele erorilor măsurătorilor de dozimetrie. Figura 3-2 prezintă răspunsul 

estimat la doză al vitroceramicii în funcție de dozele absorbite. Erorile indicate au fost 

obținute din măsurătorile de dozimetrie și măsurătorile semnalelor TL. 
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4. Investigarea TL cu β− particule a vitroceramicii 30Y2O330P2O540SiO2 după 

iradierile cu neutroni 

Scopurile investigațiilor au fost 

 dacă doza de neutroni absorbită de 80-110 Gy a dus la modificarea 

permanentă observabilă a curbelor de strălucire TL ale material sau nu, 

 dacă doza de neutroni absorbită de 80-110 Gy a dus la modificarea 

permanentă observabilă a răspunsului la doză al material sau nu, 

 măsurarea răspunsului TL în funcție de doza − absorbită, în intervalul de 

doză absorbită D = 0.75 - 1000 Gy. 

Pentru studii au fost utilizate probele 2&4 și proba 3. Probele 2&4 nu au mai fost 

iradiate înainte. Proba 3 a fost iradiată cu neutroni rapizi (DN  100 Gy) în experimentele 

anterioare. 

Probele 2&4 și proba 3 au fost expuse la doze absorbite β− scăzute (0.75, 1.5, 3, 6, 9 și 

15 Gy) și ridicate (30, 45, 60, 80, 100, 200, 400, 500 și 1000 Gy) la sursa beta 90Sr-90Y (Risø 

TL/OSL Model TL/OSL-DA-20). Au fost efectuate trei experimente. Trebuie subliniat faptul 

că proba 3 nu a fost iradiată cu 1000 Gy. 

 

 

 

Figura 3-2. Răspunsul TL la doză pentru vitroceramica 30Y2O330P2O540SiO2 în funcție de 

doza totală absorbită (DN+G). 
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Curbele de strălucire TL ale materialului vitroceramic și răspunsul TL în funcție de dozele 

absorbite β− 

Tratamentul termic a constat dintr-o preîncălzire cu o durată de 10 s la 175 °C. 

Semnalele TL integrate și curbele de strălucire TL au fost normalizate la o masă de 10 mg 

pentru fiecare alicotă. 

Curbele de strălucire 

Curba de strălucire TL a materialului vitroceramic 30Y2O330P2O5·40SiO2 a avut un 

picul cu maximul la aproximativ 220 °C. Cu creșterea dozei absorbite, regiunea de interes 

(ROI) a curbei de strălucire TL a trebuit lărgită. În cazurile dozele absorbite de 0.75, 1.5, 3, 6, 

9 și 15 Gy, ROI-ul ales pentru integrarea semnalelor TL a fost în intervalul de temperatură 

150 °C - 300 °C. În cazul dozei absorbite de 30 Gy, ROI-ul selectat a fost de la 150 °C până la 

350 °C. În cazurile dozelor absorbite de 45, 60, 80 și 100 Gy , ROI-ul selectat a fost de 100 

°C – 400 °C. În cazul dozei absorbite de 200 Gy, ROI-ul ales pentru integrarea semnalelor TL 

a fost în intervalul de temperatură 100 °C - 450 °C. În cazurile dozelor absorbite de 400, 500 

și 1000 Gy, ROI-ul selectat a fost de 50 °C - 500 °C. Fiecare alicotă de vitroceramică a arătat 

rezultate similare în funcție de doza absorbită. În Figura 4-1 sunt prezentate curbele de 

strălucire TL ale alicotelor. 
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Răspuns la doză 

Pentru obținerea răspunsului la doză a semnalului TL, care depinde de intervalul de 

doză absorbită, pe baza rezultatelor anterioare au fost utilizate intervalele de temperatură 150 

°C - 300 °C, 100 °C - 400 °C și 50 °C - 500 °C. 

Răspunsurile la doză ale probelor (proba 2&4 și proba 3) au fost liniare în intervalul de 

doză absorbită între 0.75 Gy și 9 Gy. Sensibilitatea probelor 2&4 a fost 3.38 E+05 ± 

6.77E+03 cts pentru 10 mg/Gy. Sensibilitatea probei 3 a fost 2.84 E+05 ± 8.60E+03 cts 

pentru 10 mg/Gy. În intervalul 9 Gy - 45 Gy răspunsurile la doză ale probelor (proba 2&4 și 

proba 3) nu au fost liniare, datele putând fi fitate cu o funcție polinomială de gradul al doilea. 

Răspunsurile la doză ale probelor (proba 2&4 și proba 3) au fost liniare în intervalul 45 Gy - 

100 Gy. Sensibilitatea probei 2&4 a fost de 1.92 E+06 ± 7.28E+04 cts pentru 10 mg/Gy. 

Sensibilitatea probei 3 a fost 2.04 E+06 ± 1.17E+05 cts pentru 10 mg/Gy. În intervalul 15 Gy 

- 100 Gy, răspunsurile la doză ale probelor (proba 2&4 și proba 3) nu au fost liniare și un 

polinom de gradul al patrulea s-a potrivit fitării datelor. Răspunsurile la doză ale probelor 

(proba 2&4 și proba 3) nu au fost liniare în intervalul 0.75 Gy - 100 Gy. Nu s-a găsit nicio 

potrivire pentru întreagul interalul de doza absorbită. În intervalul 100 Gy - 1000 Gy, 

răspunsul la doză al probei 2&4 nu a fost liniar și un polinom de gradul al doilea s-a potrivit 

fitării datelor. În intervalul 100 Gy - 500 Gy, răspunsul la doză al probei 3 nu a fost liniar și 

un polinom de gradul al doilea s-a potrivit fitării datelor. Figura 4-2 prezintă răspunsul la 

doză al probelor (proba 2&4 și proba 3) în funcție de doza β− absorbită. 

Figura 4-1. Curbele mediate de strălucire TL în funcție de doza absorbită. 
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Compararea răspunsurilor TL ale probei iradiate și probei neiradiate cu neutroni rapizi 

În cazul iradierilor, s-au utilizat proba 2&4 și proba 3, iar răspunsurile probelor la doză 

au fost similare în intervalul 0.75 - 1000 Gy. Figura 4-3 prezintă compararea răspunsului 

probelor la doză. Semnalele TL medii sunt prezentate pentru intervalul 0.75 Gy - 9 Gy (a), 

pentru intervalul 45 Gy - 100 Gy (b), pentru intervalul 15 Gy - 100 Gy (c) și pentru intervalul 

100 Gy - 1000 Gy (d). 

 

Figura 4-2. Răspunsul reprezentativ la doză al  probelor (proba 2&4 și proba 3). 
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În intervalul 0.75 - 1000 Gy funcțiile de răspuns la doză ale probei 3 și probei 2&4 sunt 

similare. Răspunsul la doză a probei 2&4 este neliniar în intervalul 0.75 Gy - 1000 Gy. 

Răspunsul la doză al probei 3 este neliniar în intervalul 0.75 Gy - 500 Gy și este similar cu 

răspunsul la doză al probă 2&4 în acest interval de doză absorbită. Figura 4-4 prezintă 

compararea răspunsului mediu la doză al probelor. Semnalele medie TL sunt prezentate în 

intervalul 0.75 Gy - 1000 Gy (a) și în intervalul 0.75 Gy - 1000 Gy (b). 

Figura 4-4. Curba de răspuns la doză ale Proba 2&4 și Proba 3. 

Figura 4-3. Compararea răspunsului mediu la doză pentru proba 2&4 și proba 3. 
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După citirea alicotelor, fiecare dintre ele au fost iradiate din nou individual cu aceeași 

doza absorbită aleasă arbitrar din setul de valori ale dozei utilizate în timpul experimentului. 

Apoi au fost măsurate semnalele TL ale alicote. În cazul fiecărei alicote, semnalele TL 

obținute de la studiul răspunsului la doză au fost comparate cu semnalele TL obținute de la 

„repetare” (TL din studiu/TL din repetare). Astfel, a fost calculat raportul semnalelor TL 

medii ale alicotele. Rezultatele obținute prin „procedura de repetare” sunt prezentate în 

Figura 4-5. Raportul semnalelor TL ale fiecărui alicote sugerează o fluctuație statistică și nu 

o tendință anume. 

 

Am dorit să obținem informații despre efectul posibil al deteriorării deplasării induse de 

neutronii rapizi asupra răspunsului TL cu radiații β− în cazul vitroceramicii cu 30 % mol 

Y2O3. Semnalele TL obținute din studiului răspunsului la doză al probelor 2 și 4 (neiradiate cu 

neutroni) și al probei 3 (iradiate cu neutroni rapizi) au fost comparate calculând proporțiile  = 

TLProbele 2&4/TLProbele 3. Semnalele TL au fost mediate și normalizate la masa de 10 mg. Dozele 

β− absorbite au fost D = 0.75, 1.5, 3, 6, 9, 15, 30, 45, 60, 80, 100, 200, 400 și 500 Gy. Pe baza 

rezultatelor obținute se poate concluziona că iradierea anterioară cu neutroni rapizi nu a avut 

un efect semnificativ statistic asupra răspunsului TL al vitroceramicii. Rapoartele semnalelor 

TL din cele trei iradieri sunt prezentate în Tabelul 4-1. 

 

 

Figura 4-5. Rezultatele obținute prin „procedura de repetare”. 
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Tabelul 4-1. Rapoartele  = TLProbele 2&4/TLProbele 3 semnalelor TL medii în funcție de doza de 

radiație β− absorbită. 

Irradiation 1 at the 90Sr-90Y source 

Dose (Gy) 60 100 100 Integration region 

 0.914 0.909 0.911 100-400 °C 

Irradiation 2 at the 90Sr-90Y source 

Dose (Gy) 0.75 1.5 3 6 9 15 Integration region 

 1.213 1.180 1.179 1.184 1.047 1.093 150-300 °C 

Dose (Gy) 30 45 60 80 100 Integration region 

 1.098 1.132 1.087 1.039 1.005 100-400 °C 

Irradiation 3 at the 90Sr-90Y source 

Dose (Gy) 60* 60* 100* 200 400 500 500 Integration region 

 0.906 0.949 0.997 1.027 1.105 1.135 1.157 50-500 °C 
*Semnalele TL au fost integrate între 100 și 400 °C. 

5. Prezentarea generală a dozelor absorbite de vitroceramica cu 30 % mol Y2O3  

Tabel 5-1 rezumă dozele absorbite de radiație β−  de către probe (1, 2, 3 și 4) de la sursa 

beta 90Sr-90Y. 

Tabel 5-2 rezumă dozele de neutroni și radiație gama absorbite de probe (1, 2, 3 și 4) 

folosind sursele de neutroni d+Be și d+D. 

Tabel 5-1. Dozele de radiație beta absorbite  de probel. 

 

Tabel 5-2. Dozele de neutroni și radiație gama absorbite de probe în cazurile surselor de 

neutroni d + Be și d + D. 

Radiation 

type 

Number of 

irradiation 

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 

Dose (Gy) Dose (Gy) Dose (Gy) Dose (Gy) 

𝛃− particles 

of 90Sr-90Y 

1 100 430 60 430 

2 40 395 475 410 

3 0 2865 1260 2865 

Total 𝛃− absorbed dose 140 3690 1795 3705 

Radiation type 
Number of 

irradiation 

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 

Dose (Gy) Dose (Gy) Dose (Gy) Dose (Gy) 

n γ n γ n γ n γ 

Mixed n-γ field 

of d+Be 

1 2.51 0.24 0 0 2.51 0.24 0 0 

3 8.12 1.34 0 0 8.12 1.34 0 0 

5 84.19 13.91 0 0 84.19 13.91 0 0 

Total n-γ absorbed dose 94.82 15.49 0 0 94.82 15.49 0 0 

Mixed n-γ field 

of d+D 

2 1.49 0.18 0 0 1.49 0.18 0 0 

4 4.50 0.63 0 0 4.50 0.63 0 0 

6 25.55 5.27 0 0 25.55 5.27 0 0 

Total n-γ absorbed dose 31.54 6.08 0 0 31.54 6.08 0 0 
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II. CONCLUZII 

Au fost efectuate investigații comparative detaliate referitoare la proprietățile de 

termoluminiscență indusă de radiațiile nucleare în tipuri noi de compuși vitroceramici 

xY2O3·(60-x)P2O5·40SiO2 cu diferite concentrații de Y2O3 la (x = 0, 5, 10, 15, 20, 30 % mol). 

Materialul vitroceramic 30Y2O3·30P2O5·40SiO2 furnizează cel mai mare răspuns 

termoluminescent pe unitate de doză absorbită de particule β− și se pot trage următoarele 

concluzii principale: 

 vitroceramica are o structură a curbei de strălucire mai puțin complicată; 

 picul dominant la temperatură ridicată prezintă semnalele cele mai strălucitoare și 

cel mai bun grad de liniaritate (de la 0.75 Gy până la 9 Gy); 

 materialul are omogenitate acceptabilă, stabilitatea semnalului în timp este foarte 

bună, repetabilitate bună și doza minimă detectabilă este de 4 mGy; 

 acest material este un candidat adecvat în scopuri de dozimetrie. 

Din studiul proprietăților de termoluminiscență a vitroceramicilor 

30Y2O3·30P2O5·40SiO2 în câmpurile mixte γ-n, se pot trage următoarele concluzii principale: 

 neutronii rapizi au contribuit la răspunsul termoluminiscenței vitroceramicii cu 30 

% mol Y2O3; 

 rezultatele obținute sugerează că sensibilitatea relativă a vitroceramicii la neutroni 

depinde de energia neutronilor în regiunea de doză absorbită de Dn = 1.5 - 85; 

 în cazul neutronilor de la sursa d+Be (En = 0 – 14.5 MeV; E̅n = 3.5 MeV), valoarea 

medie ale sensibilității relative a vitroceramicii la neutroni a fost (𝑘̅𝑉)
𝑑+𝐵𝑒

= 0.032 

 7%; 

 în cazul neutronilor de la sursa d+D (En = 12.4  0.22 MeV), valoarea medie a 

sensibilității relative a vitroceramicii la neutroni a fost (𝑘̅𝑉)
𝑑+𝐷

= 0.136  10%; 

 în cazurile surselor de neutroni d+Be și d+D, rezultatele obținute sugerează că 

răspunsurile TL estimate pentru vitroceramica cu 30 % mol Y2O3·depind liniar de 

dozele absorbite de neutroni, radiație gama și radiație totală, și se încadrează în 

limitele de eroare a măsurătorilor dozimetrice; 

Am studiat efectul posibil de deteriorare a deplasării induse de neutronii rapizi asupra 

răspunsului TL la radiații β−, al  vitroceramicii cu 30 % mol Y2O3, și se pot trage următoarele 

concluzii principale: 
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 curbele de strălucire și răspunsul la doză al vitroceramicii cu 30 % mol Y2O3 

iradiate cu neutroni și neiradiate cu neutroni sunt în concordanță, în limita erorilor 

de măsură; 

 pe de altă partă, raportul semnalului TL al vitroceramicii cu 30 % mol Y2O3 iradiate 

cu neutroni și neiradiate cu neutroni a fost fluctuat în jurul valorii 1; 

 pe baza rezultatelor obținute, se poate concluziona că nu s-a observat niciun efect 

semnificativ statistic de deteriorare a deplasării induse de neutronii rapizi asupra 

proprietăților TL ale materialului. 

Pe baza rezultatelor obținute, se poate concluziona că vitroceramica 

30Y2O330P2O540SiO2 este un bun candidat pentru scopuri de dozimetrie în câmpurile de 

radiații ale particulelor beta, fotonilor gama și în câmpurile mixte de radiații gama și neutroni. 

În plus, vitroceramica 30Y2O3·30P2O5·40SiO2 termoluminiscentă este o alegere bună pentru a 

monitoriza deteriorarea radiațiilor în dispozitivelor microelectronice (de ex., în MOSFET) și 

în sisteme cu fibră optică care conțin sticlele fosfosilicate. 
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