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I-INTRODUOCZDO

-~

A exposi¢fo A radiaglo de dlta energia implica em
risco mos séres vivos.

A protegRo contra. 8sses mgentes fisicos implica na,
necegaidade de poder medir a quantidade total de radiaczo
s que foi pubmetido um organismo; Eage € o objetivo da Do
simetria.

Oa sfeitos fislolégicos das radiagBes dependem da

_natureza désses Wltimos. O que 3e faz atualmente é carac-

" terizar globalmente o efeito da radiag@io sdbre um organig,

mo, por ums guantidade champda doae ahsnrvlﬂa( gue € mais
ou menos ligads & energia toial ebsorvide por 8sse orga-
nismo num certo intervelo de tempo. Ease integragao no
ﬁampo ge justifica porque os efeitos de raﬂiagE; 580 Ccumm
lativos (pelo menos até alguns méses de exposicso com do-
86 nao 1etal).

Para’ medir a quantiﬂada total de radiagEo a que
fol submetido um organismo Utiliza-se um sorpo de prova |,
) dgaimetru.

0 funcionnmento de um dbsimetro pode ser basesndo
no efeito cumulative da rediagac, Dentre @sses efeitos po

demos citar: a modificagBo ds resisténecim elétrica de cer

tos metazis e memicondutores, a formacso de tragoas ghservé

(')~ A unidade especisl de dose absorvida § o rad
1 rad = 100 erg/g, (ICRU Report 11 - 1968}




o

veis visuwalmente em cerbos materiaistl), g eriagdo de de—
faitos na réde cristalins ;ﬂefeitas que se manifeatsm por
uma luminescéncia, por efeitos fotoguimicos, ete),ete.

Oa fendmenos de ionizagho, utilizados nas comaras
da icniéaqﬁu,'éontadures preporeionais, contadores Geiger,
possuém, ac contrdric, wn cardter essencialuente transitd

rio,

ﬁa Doainetria Termoluminescente acontace o segu;n-
te: uma parte da energia de radiagfo ahsorvida em cerios
s6lidos ¢ ermezenada na forma de elétrons e buracos capin
rados em grmedilhas (niveis excitados metastivels); &sses
elétrons e burscos libertedos das armadilhas quand¢y o s6-
lido & greduslmente agquecido, desde & temperatura ambien-
te,.por éxemp;a, recombinan-se e produzem luminededneis |,
chamada TERMOLUMINESCENCIA (TL), '

A TL-resultante ou "emissdo” aleanga um mixime e
entdo cai s zero guando pd armadilhas sao esvaziedas de g
létrons e buracos, ,

0 grafice de intensidade luminescente veraua tempe
ratura, preferencialmente'mantida constante a taxa de agQue
cimento, & chamade "curva de emiasﬁn“, oue pode conter um
ou meis iicqs de emiszRo [eago haja elétrona ou buracos em
um ou mais niveis metastdveia). Da curva de emissfdo pode-
mos determinar a profundidade da armadilhz; quante mais
profunda g armadilha, ﬁaiur a2 temperaturs do pico de emis

. s

—
880,

{'}= técenica desenvolvida recensemente,
Rediation Dosimetry - Attix— Vol, IIT - pég. 263.
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Em termos praticos, ao fim do perfodo em gque o sb=
lide foi aquecide até wme temperptura maior que & correg-
pondente mo pico de emissdo dn srmadilla mais profunda, o
dogimetro estd "esvaziado" e pronte para nova exposicio 2
rediagio. '

Digpoe~se assim de um modo de integracio de  dose
préticaments perfeito, ligado a um fendmenc facilmente Men

guravel,

Un medélo simples da TL pode ser mostrado, tomando
por base o dlasgrema de niveis de energls de um cristal iB

nicu(wz};

¢

LI I .
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Quasnde o cristal & submetifo & irrddiazgio, uma fra
¢ao dos elétrons da handa de valBncia adguire: energia su
ficiente para atingir o banda de condugio,.

0s elétrons na bende de conducdo =sdo 1igres g Va
gueiam pelo eristal até ge reconbinaren com os huracﬁﬁ ol

ger capturades em estados metastivelds, chamadns armedilhas

{crisdos poT vacéneias ou lmpurezas).



-

Eases estados metastdveis se localizam na zona pPro
i1bida de energia, entre as bandas de valéncis o de condu-
gEO,

):Quan&u o criatal & aquecido, os elétrona ceptura-
dos pas armasdllhbes recebem enargla suficiernte pare atin.
glr e banda de condugdo atdé encontrar os centros de recom
binagdo onde, vela recombinagBe elétron-buraco, se dd a g
missgo de luz, |

0 mesmo rvode geontecer com ga burecos cepturados
am vez ds ¢com of eléirone capturados, degde qus agudlea

estojam em niveis menos estdvele do gue Bsses,

0 presente trabalho se baseia na utilizacae das pro
'priedades dos fdésforos termolumineacentes acima degscritas
parala determinagio do Tluxc de neutrona térmicoa integre-
- déo durante ¢ tempo de irradiagBo, ou seja, a fludneia de
neutrons térmiceca. _

' . 0 féaforo TL usado foi FLUCRITA AZUL {GaFE natural)
de coloragio natural azul, extrafda em Criciums, S. Catari
nea. [

A dosimetrie termoluminescente &e neutrona e ba—
Iaeia, até o momento, na medide da TL induzida pelas parti
culea < emitidas nas remgBes do tipe (n ,=<), Por ig-
Bo, maior atencioc foi dada ao asfudn de féaforos TL que
contivesasem em ahunﬂﬁnéia rolativemente alta isdtopos com
grandﬁ secgio de choque de captura pafa neutrons térmicos,
comg por exemplo o isdtopo EI-i {seeccido de choque dg ocaptn
ra pare neutrons tédrmicos igﬁal a 945 berng).
: Aaaimé o8 fésforos mals usados atd ¢ momento sBEo o

IiP: L 0, :Mn,
Mg o 0 1234 7
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No preaente trabslho desenvolvemos vm ndvo - método
de medida de fluéncim de neutrons térmicoa, atrevés da'mg
dida da TL induzida pela radiagﬁn/ﬁ emltida pelos iséto-
pos ativados do MCa contide er” 13 mg de amostra de fluo-
Tita azul, A abundéncia ddaae ic6topn 4 de 2,07% 8 & aus
aacgBo de choqualﬂe captura para neutrong térmicos € de
7C0 mbarn. Uma vez atlvado, héd emiseao de radiagao F eom

ume meis vida de 165 ddas,

Temos que salientar gque o fendnenc da ativegdo do

4¢Ga des amestres de fluorita, no que se refore & dosime-

tria de aewtrons térmicos, nao fol einda obaervado: trah5'

lhos publicados até agora concluem pels invigbilidade do
ugo do fluoreto d&laﬁlcia natural como dqaimetru de neu-
trons térmloos, dands preferdneia nos fésforos termolumi-

B O_:Fn.

nepcentes EL&F:ME 8 ao 6512 e



-

I-1 -~ DOSIMETRIA DE NBEOTRONS

A dosimetria de neuvtrons é geralmente mais compli-
cads e menos preciss que a dosimetria da radiagio Y

Ha trés razdea bdasices para isso:

a) 0 -cempe de neutrons gers radiagaol secunddria

8o iﬂte:agir com o welo, tal gue raramente se en-

contra uma situegdc prética onde gotejam presentes

sdmente neutrons,

b) As secgObea de choque de interag¢So para neutrons

néo sgo fungdes oimples e prediziveis da  energis

do neutron e do mimerc etdmico do material abaor—

vente (como no caso da radiaczo T . <

¢) A resposta mos neutrons, de unm sistems (bioldgi

eo ou ndo), nio pbde ser relacionade diretamente &

dose abporvide depositada, o mencs qué seja conal-

derada a eﬁergia do neutron,

’ L]

Tendo em vista = primaira razao apontada, torna-se
necesséria o informaglo sfbre a senaibilidgde do detetor
e ous dependéncia com n energis para amboa tipos de rgﬂig
gEOo. . -

Fm geral sfo neceasdrios dois dosimetros com sensi
bilidade & radiaqﬁa‘zidiferente da mensibilidade aos neu-
trone pars poder separar as duaaﬂpontripuiqﬁes de dose.

P interessante também conseguir distinguir as do-
ses devido a neutrone rividos e & neutrona térmicoa ypara
podex multipli&ar cada cﬂmpnneﬂte por seu apropriado HEE

ou QF entea de caleular a dose RBE toial ou a LE,


http://sensibilidg.de

448 principais aplicegbes de wm dosimetro s@o em Dg
simetria do Area e em Dosimetria Pesacnl, |
. A primeira & para nos certifica&mﬂs gue numa #Tes
de trabelho os niveis de rediagloc estdo abaixo dos méxie
mes permisaiveis, ou para mapear um_camﬁn de radiagao. de
tal maneira que a dose espéerads para ums pessce  ocupando
g Area por um periodo de tempo especificado poasa ser dew
terminada a priuri. '
A dosimetrie de £rea de neutrons & diffeil pois oa
aparélhos detetores de newutrons germlmente cobrem uma pe-—
quena faixa ﬁe energian, e mesmo nesss faixa mostram gran-
de dependincia com & mesma.
~ Para a dosimetris pessoal existem es vdriss exigen
¢ins pars um hom dcgimetra:
a) O dosfmetro deve ser pequenc, de fdcil uso, me-
canicamente resistente ¢ nfo dispendiosso,
b} A faixs de utilizagiq deve. estar entre os limi-
Tes mfnimo e miximo possiveis ne local de trabalho
do usudrio do dasimeﬁro. Uma falxa adequada & a de
“0ZR & ~10° R . | _
¢} A resposts do dosimetro deve ser razoavelmente
indepéndente da orientagHc do mesmo,
d) A leitura da dose devida aos neutrons deve ser
inﬂefendente da radiacao Tr presente.
e) A leitura de dose deve ger tal que se pozsa fa-
Zé=l8 & qualqueT tempo sem problemas pare computar
& doge Tesl recebida,
T} As cdndiqaea embientais normsails ndo devem afe-
ter o dosimetro, |
g) A leltura deve sey rdpida, simples, néc dispen-

dioss e suficientemente preclsa,

INSTITUTC DE ENERGIA ATOMICA



Métodea de deaimetria de campo mixto n-.Qf .

-

\{ﬁoaimetraa satiafatérioa pﬁra campos de radiagao
nixta n- "’ incluem combinagdc de detetores que dao in-
formagSes que permitem determinar separadsmente { ou atra
véy de combinagao conheclds e til) as componentes de do-
se § e de neutrons .\E.‘d . ‘

Entre os detetores de neutrons, insensiveis a radi
acao T? , €9t80 08 que se bamseiam ng radiostivagdo de £i-
15&5 matélicgs; cor ésse método comsegue-se medir fludn -

10 14

cia de neutrons ( de ~10"" a 10 n.nmfzj e distriduicHo

de energie de neutrons, particularmente para radiadho de
Teatores e de explosdes nucleares, tendo ¢omo Yantagens a
desprezfvel sengibilidade & radiacBSo ¥ e a adaptabilida-

de a gquape todes condigles do meio radicativo,

Intretanto, &ase método apresenta sérims desvante-
gens, ¢omo a complexidaede da mndlise do espectra'qf parea

tempos de a_xpns'iqﬁ.ﬂ mapiores do gque algumas horas,

Outro método de desimetria de neutrons térmicos
comparidvel no anterior & o de deﬁgcgﬁu de tragos nucles-
Tren {Sulig State Nucleagr Tragk Detectors), Baseim-se na o
bservegdo visual {(com migroscdpio dtico)} de trages prove-
cados por'particulas pesadas em alguns materiai& come a
mica, certos vidros e pldsticos, Os traqﬁa'sﬁa cangados
por dano de rediag¢fo (radiation damage), sendo os materi-

aly insensfvels & radiagio § e a elétrons »



Para detetar neutrona térmicos envolve-se o detetor ‘tom
umz fine camade de matarial'fiasinnéVEl, como por exemplo

o 237Hp.

Com £sse método consegue-~se ume concordincis com o

método anterior dentro de ~ .4 %, .

L

L
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IT - DOSTMBETRIA__TL DE NEUTRONS

E recente a aplior¢io de f£ésforos termolumipascen-
tes na dogsimetria de neutrons,

Op neutreons induzem TL através de particulas sacun
dérias resultantes das rea¢les nucleares doa tipos (u, Yy
(n, ), {(n,d), ete,

Enfﬁu, um féafore TL gers considerado bom para do—
slmetria de nautfnna o gontlver em abundénola relativa —
mente alta lsdtopos com grande seccao de chogue para ula

dny reagbes possiveis com neutrons,

Seguindo esan 1déila, vdrios pesguisadorss egoolhe—
ram ¢ IELiF:Mg 8 0 5L123407:Mn em husca de um dogimetro de
newtrons, Come vVeremes a seguir,

]

II-1 - DOSIMETRIA TL DE EWREUTRONS COM IiF:Mg

0 fiworeto de Litic dopado com magnésio & encontra
o comercialmente (Harshaw Chemical Co} nos tipes: ......

,PLD-100, TLD-600 e TLD-700, gue diferem ns porcentagem em
péso dos isdtopos ﬁLi e TLi, pegunde s tabela abaixo!

% 514 #Tr4
TLD-100 745 92,5
TLD-600 45,62 4,38
TLD-700 0,01 99,99




]l

0 TLﬁ-EDD, devido & eus 2lta porcenteagem de 6Li &
vela secgBo de chnéﬁe de captura pars neutrons térmicos-
exiremanente alta déase isdtopo (945 barms), € frequente-
mente usgde na dosimentria de newtrons térmices.

Como a secgio de chogue de capfura para neutrons

"térmicos do 7

1i ¢ desprezivel, o TILD-700 & geralmente usa
do para determinacic da dose do campo mixto n-¥' .

0 eresceénte Interésse em dogimetris TL produziun i-
nimeros trabelhos gque dfo caracterfaticas da curva de e—
missdo do ELiF:Mg irradiade com neutrons,

Wingate et al{Wl}

térmicos e rédpidos ( de 0,26 m 14 Mev)}, mas o3 cristais

irradiaram LiF:Mg com neutrons

tinham que ser-aquecidos a temperaturs muito alta pera e
Iﬂbtenqﬁu dg curva d6é emiassSo { relativamente & temperati—
ra necessiaria pars cblier a curva_dé emisgdo quando.os eris
tais eram submetidos B ifradiagﬁoﬁ? Ve

A utilizagﬁu do TLD-700 como dosimetro de neutrons
répides ( En= 14 Mev ) mostrou baixa sensibilidade e for-
te dependéncie com & energia, Fol entZe proposta sua uti-
lizecdo como dosimetro ?f ﬂo.campo mixta n—-%ﬁ'.

4 suapensac em dAlcool durante g irradisgde prove -
cou gsumento de até 4 vézes na resposia pox causa da rea-

¢80 (n,p) commo hidrogénio,

IESTITUTO OF ERERGA ATOMCA



e
Il.2 DOJIMETRIA TL DE NEUTRONS COM UﬂFE HATURAL E Ganzﬂﬂ

Schayes et altsz)

8ibilidpde do Cal

J4 em 1965 mpontavam a freca seén
2 naturel a neutranz térTécos, Proponco
a adigaoc de ocompostom grenularea des Ii, B ou gutroa e-
lementos raafi?ns s neutrons para aumentar essa semsibill
dede,

(Hl}, Heddy{Rl} Fropder a utilizagao do

Hendloasr
fluoretc de cdlecic como dosimetro § ebmente, enguanto ,.-
Puite[?4) nega inclusive eana posaibilidade, tende desco-
berte que em campo mixto n-%X a dcse ¥ indicada- pelo
CaFE ¢ muito menor que a rea?, i.e., a respoeta TL indu - *
zlda por particulas carregamdmas (fotoelétrons por exempla
ns radiacac & ) & reduzida por interferdncis de neutromns.

(01)

.Segunds {ltman » que também reportou & diminui-

¢ao da sensibilidade ¥ ao ?LiF:ME ne campo wixto n-§%,
tsno se deve mo fato de gque neutrons de energls nmenor que
1 Mev intr&&uz;riam vibragoes na réde cristeline semelhen
tes &a provaca&aﬁ pelo efelte térmico durante o recozimen

to pba-irradiacgo do fdaforo.

Em conclusdo teriamos:
Tanto o baFE ngtural comd o CaPF,iMn -

1) ndo poden mer utilizados na dogimetria de mneu—
*trana térmicoa por naus§ de ouas uugpravaﬂaﬂ Tra-

cas genslbliidades aos neutrons térmicos;



. : =13~

" 2) nfo podem ser utilizados pa dosimetria  do cam
po oixto n—E‘ pois foi conptatada a exigténcia de
um efeito de diminuigdo da leitura resl da dosel .

i) sBo recomendeados paTa a dopimetria de campos de

radiagEo ' edmente.

f
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TIT — MATERIATL E  METODOS

Para o presenite traebalho dispusemos dsg gmestras de
flusreto &a cédleio natural, de coloragBo eral, oriundsas
de Crigciuma, Santa Catarina,

e arﬁ em diahte dencominaremos nossaas amuatraé por

fluorita azul ou simplesmente féaforo,

III—i_ - MTratamento com b Tdaforo

. Primeiremente, secclonamoa 4o hloco de fluorita a-
zul vérlias amostras com dimensdes aproximedewente de....
4 x 4 x2 mm e as submetenos = trﬁtamento térmico frecozg
mento pré—irradiacio)} a 3002C por uma hura.‘ As amogtras
adquiriram ums. coleragdo brenca. Essas amocsiras Foram uti

lizadas para a Expefiéncia'“ﬁ“ (pardgrafo IV},

E conveniente salientar que essas amostras nfo su-
- portam uma veriagio muito rdpida de temverstura . ambiente
pare & tenperatura de 400%2C, sendo necgssériu um aqueci-
méntu-gradual-de aproxinmadamente 100%(/hora, o que torns
inconveniente o trabalho ¢om essas amostras relafiﬁamEnte
%9 smostrams trituradss em slmofariz, gue relatamos a Be—
Fuir. ) . o, .

Triturgnes pedagos de amogtras de fluerite azul em
slmofariz, pessando-as em peneiras 80/200 mesh, escolhen-
do entZo cristeis de dimensdo cﬂracteriaticalentre 80 e
200 mesh, " - |

)
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Submetemos egsas amogstras e tratemente térmico a
! I
6002C/10 min e gubseguentements a 4@09Gflh,{ )

Esapa amoptras foram utilizadas nas experiéneias.

aopu, wew, "Dv, “E"® e "F", De ora em diente am denominare-

mos simplesmente por “amoatras 80/200 meshv,

ITT-2- Métodos de determinacio quantitative da TL

Pera medir & TL precissmos essenciglmente de um
sistems vara aguecer o fdaforo' para liderar, sob forma de
luz, a energia armazenada; de uma fotomultiplicedora para

detetar essa luz, de um circuito integrador e de um voltl

metro digital parsa computar a guantidade de luz emitida,

Um eletrdmetro & um registrador forem asdaptados pa
ra' B Obtencgfo das curvas de emisﬁﬁo, conforme o diasgrama-

de blocos que mostremos na piégine seguinte,

Plspusemos,para medir & emissfo termqluminescente,

de doia sisfama3=

(*)

ratério, fazendo recozimentos suckasivos combinande tempe

-~ Um trazbelho desenvolvido por E, Okuno em nosso Labo-

ratures de recozimento com vérios tempoz de recozimento ’
moatrdu ger o tratamento agul seguido o qué perﬁite Tepro
dutibilidade daa leiturss e constincisa da sensibilidade -

das amostras & raﬁiaqﬁﬂ?? .

INSTITUTC DE ENERGIA ATOMICA



. _15_

~ Aparélhe leitor da CON-RAD denomimade " CON-RAD
Thermoluminegcence Dosimetry System - Mﬁdal 5100 Remdout

Ingtrunent " que vem munide de um integrador, porém, des-

provido de registrador. Um eletrdmetro da Keithley do ti-

po "mieromicroammeter 414" com safda para um registrador

370, tambhém dz Keithley, foi acoplade ao aparélhe da CON-

Rald, -

Ne aparglho da CON-RAD podé-se colocsr uma emostra

de masza varidvel entre ~10 mg ¢ ~50 mg numa plancheta de

Ni-Cr de alta resistividade, de dimensfes 29 x 38 mm, ba—

ra 0 aguecimento e obtenglo do sinal TL para a fotomulti-~

plicadora (tipo EMI 60973},

detetar
de
iuz

h

alts voltagem

amoatra
de fdaforo

gistems de
aguecimento

eletrometro

integrador

reglistrador

Bingrana de blocon de um sigstewma leitor de TL

-

. & curve de znquecimento da plancheta CON-RAD € mos—

trada na fig. 3 (pere corrente de agquecimento

Tix=zda

en
0,7 A) e nﬁ fig. 4' {para correnta de aquecimente fixads
em 0,8 A). '
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Pardmetros fixsdos no sparélho leitor de CGON-RAD:
= Tensio da fotomultiplicedors = 8315 V
- Corrente de mquecimento de plancheta:

para amoatras 4 x 4 x 2 mm = 0,7 A

para amoatres 80/200 mesh = 0,8 4

- Tempo de aguecimento 3 '
vara amogtras 4 X' 4 x 2 om = 90 geg
para amontras B80/200 mesh = 60 seg,

- Aparélho leitor de Harshaw dencminado"Model 2000
Thermoluminescence Analyzer" gue tambén vem munido de in-
tegrador, mas sem registrador, A #sse aparélho fol acopig
do um reglstrador 370 da Keithley. .

Esse aparglho, moddla 2000, consta de dais.iﬁstru—
mantog: o detetor TL (2000-A) e o integrador sutomdtice -
.40 picoamperimetro (2000~B), apresentandc vdriss vantmgens
sébre o aparélho da COB~RAD, & saber:

- fotomultiplicadora com contrile de temperatura
gosegurande uma constante e balxe corrente de funde e €a-
tabilidade de gonhoj

- termopar junto.d planchets e contrdle com reali-
mentacao de temperatura de eyuecimento ‘mssegurando = taxa
de pquécimento linear e'reprodutivel para & amostfﬁ.

- integrador de corrente sutondtico com mudanga au

tomdtica de escala. a
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ITT-3 - Métodos de irradincro

A - Irradiagdes no Reator IEAR-1,

Al- Irradiaqﬁeg através da Guia de Irradiagdo,

A Guia de Irradisg¢do & um conduto metdlico werti-
cal gque permite que se faga descer, com um fic de nylon,
ume. garrafa de aluminic até bem perto d¢ cardgo do Reator
{~ 2 em); nesse garrafa € introduzide uma garrafa de poli
etileno que ‘se pode fechar hermdticamente pars evitar que
a8 ambﬂtrag & éar irradiedas entrem em contato com a agua
da piacine do Reator. E dentro da garrafa de polietileno
gque se ¢olocem gs amostras para ser irradiades ng  campo
mixto n-%" do Heator.

A Gmis de 1rradiagfo pode ser vista na fig, 1 e =&
posigEo de irradiagac, relativamente ao cardgo do Reator,

42~ IrradizgBes ne Estugfo n? 1.

A Estagdo n? 1 é um local para irradiagio loceliza
do prﬁximu'ac cardgo do Reator (-~ 22 cm) com as seguintes
vantagens: as amostras nis tém contato com a dgua dz pia-
cina, & irradiacgfo & autamatiza&h com reldgio de controle
de tempo de irradiacfio e com entrads e pafda des amostras
por intermédio de swegdo pneumética da edpasula gque as con
tém, ¢ podemos trabalher sdmente com cédpsulse. de polietile

no.
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A posigdoe ds EotacBo nf 1, relativamente so card-

go do Reator, pode ser vista ma fig. 2 .~

-

A3~ Irrading®es no "beam heole"™ n? 10.

O "beam hole" n? 10 é um conduto metdlico horizaon-
tal que comega no cardgo 4o Reator, tendo colimadores gque
permitem obter um feixe de neutrons praticamente colimado
e estreito em detrimento do fluxo de newtrons gque diminui,
do cardgo até a safda do bead hole, de um fator de ~105,
isto é, para fluxes no cardgo da ordem de 10'° nfcmz.aeg,

. - 2 2
o fluxo na safda do beam hole é da ordem de 10 nfcm” .seg.

Um esguema do beam hole n? 10, mostrando B posigac

que nds utilizamos pera irradiagio, pede ser viete abaixa.

o — e detalhes na fig. 2

£—— "begm heola" n® 10

L

posleao de
irradiagao

b Ta
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B - Ivradle¢bes com a fonte Re-=-Bs de 300 mii,

As Tontes Re-of.Be sfo muito usadas na calibre-
¢io de datetores de neutrons, desde que 8&szz63 deteto—
res tenham sensibilidade a neutrons muito malor gue a ra
iﬁiagﬁa ¥ pﬂis.a dose §' devide s assas fontes & muito -

alta, tornande diffeil o seu maﬁuﬂaio, inclusive,

Os nsutrons emitldos pelo-Be sujeito & radiegSo ol
do Ra tém uma cnergla média de 5 Mevj colocamos entre nog
srg amoatras e m fonte Ra-o{-Be ume camade de parafina de

~ 10em para obtencso de neutrons térmicos,

-

Damos gbaixo um eaquema da geomeiria da experifn

ﬁg -

o
-
3

N L e L
- —

T,
8 - Ponte

[} - Cépsula de polieti-

lenp ¢6Rn amogaras,

INSTITUTO QE EMERGLE ATOMMCA

————— s &

[

L R mde, L
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2375, ()

¢ - Irradlagdea com s Ffonte

& fonte 3708 & una fun@a‘ﬁ‘cnm uma sérle de vanta
geng: longa meia-vide { 30 anca ), emissio de radiagio g
de élta enérgia'[ E€= 0,662 Uev ), propriedades guimices
astavels e poasibilidade de a¢ conmpeguir glta atividadel
especifice { iato &, curies por grama do elemento ).
Ut4lizemos ume fonte j& ealibreds, permitindo uma
pogterior equiveléncie em dose das emisaeles TL das amos-—
tras irradiadas com § e a3 amostras irradisdas com peum—

troneg térmilcos,

r
i

L

(M)

Univarsidada de 580 Peulo, 2 queqhagraﬂEGHmns pela per

~ Ponte peft&ncenta ao Depto, de Biclogia Gersl da

‘,misgﬁﬁ pEra ©0 usc de mesma; esaa fonte ol prepersde s
calibradﬁ pelo "Oek Ridge Netionel Leboratory”, com ta
. belglde‘rgduqﬁo de. atividade com o fempo para ¢ cdleu-
1o exato da dose em R & disténcias escolhida, durente

uwn certo 'EBIEP\T-'! .
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IV-EXPERIBHCT AS

Vemos relatar a seguir um histérico.da experidneiz

preliminar gque motivou a realizagfo do presente trabalho:

Experiéncia M"A" - Seis amosiras de fluorita azul
' A dx4x2 mm foram submetidas 3 irradiagdo no campo
mixto j%-ﬁhﬂa posigBo Guim e Irrazdiasgic durante

40 min de operzgio do Reator i poiénciam de 2 Mw,

Forﬁm obtidas as curvas de emissdo das amﬁstfas o
dia poeteriaf 20 da irradia¢do para perumitir ¢ decaimento
_da atividade ¥ apresentads pelas amosirTas. B digno de ne
ta o fato de que gz amostraes apresentavamr cdr azul claro
(quase brarco) antes ds irradiagso, ezul escuro apbs a ir
radizgao & novamente aéu; claro apdz a 1ei¥ura.

' hs amostras foram entdo:

1) submetides a tratamento térmico por 3002C/1h pa

ra Esv@ziamentﬂ das ermadilhas correspendentes as tempera

turas menores que 3008C, nHo esvaziadas duranie a leitu-

. Tag .
2) ermazenpidas, com devide prote¢so & luz ambien-
| . .
?e{ },par almung dias;
. Y
i) submetidaz = nova leitura.
- Congtetamos que a nove leitura apreseniave alis e-

()

~ A componente UV da luz ambiente proveoca aumento da

PL por transferéneis de olétrons das srmadilhas mais vro-.

b



nel Jom

migago termulumineacanta, gue sé poderia aser motivada por
ums eapécie de autu-irradiaqﬁo.

Uma verificagBo dentre oe provévels elementos com-
paﬁentaa da amostra, quals poderiem dsr tHe mlia contribu
icHo & 7L, a experiénecia realizada com uwm detetor de in-
ﬁraqenc{‘)e e fig, 9 (gue explicaremos mmis adiante) per-
mitirem determinar & meia—vide do elemento ativado (~150
dias) e & energie méxima da radisgBo ﬁ] emitida,

Egsasrearactaristicas corraspondem ao isdtopo 43

oriunde de reaqan n -|--44 :}4503 , decaindo para 45

Ca

Sk

cof uma melie-vide de 1031-3 ou 165 d con emiesao de radis-

¢ao0 ﬁ} sdmente, sendc z ebhundéncia isotdplca do 44

Ca de
2,07%, (Todos Bsaea dades foram obiidos na tabela de isde

topoas publiceds em Rev, of Mod. Fhys.,30,2,Ap 1958,paril),
. " 1 .

As amﬁﬂtras, apda a 12 leitura pés-recozimento, fo.
. Tem novamente armaszenadas por alguns diea e entéo felts
-nuva leltura,. E ssein avcessivamente...

Entre uma leiturs e outra nfo maim Foi Teito reco-
Zimento de 3I009C/1h pols verificemos que & TL residugl a-
pés cads leiture é de ~ 1/30 da TL sntes da leitura.

Tando em viata ‘oz reaultados obtidas negsa axperi.

éncie (experiéncism "A“), programsmos ums sérla de novas

e;perienc*as que pasgamos a relslar.

_cont, -fundas para as menop ypreofundss, ne fluorite,
(Comunicag8o perticular de E. Oluno)
(')

- Apéndice I .
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Experiéneia "BY - 400 mg de amostras de- Fluorita
azul BO/2C0 mesh foram submedides & irrediaco nas
-meamas condigdes gue na experiéncia "A", sendo gue
,200 mg por & min e 200 mg por 15 min, Mo dia ponte
rior ao da irraﬂiaéﬁn as smostras foram tratadas a
400eC/1h , armazenéﬂaa por alguns éiaa, felta a 19.
-1ei£urg;- TL, ermazenadas novamente, feoita a 22 ledi-

tura TL, e azssim sucesslivamente...

As leituras TI foram feitas no aparélho da Harshaw
¢ a expeéridncia fol repetida, com fempo ds irradisgao 'de

30 min ecom leituras feitzs no aparélho dz CON-RAD,

Experiéncia “C" . 120 mg de emostras de fluorita
azul éDfEGCI mesh forem submetidas & i;:radiaéé'o no
'cia_.m];;o nixto n-’f_ de fonte Ra-+(-Be de 300 wmCi se
gundo a geometria j& deserita nésse trabalho na gl
gina 20 , com um tempo de irradiagic de 18 h.

As mmostras irradiadas forzm submetidsas a tratamen

to pés—irradiacio idéntico ao da experiéneia "B",

As leitures TL foram feitas no aparélho, da Harshew,

T

NSTITUTC DE ERERGIA ATOMICA
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T

NSTITUTC DE ERERGIA ATOMICA
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Experiéncia WEM - 200 me de amostras de fluoritz
azul' B0/200 mesh foram submetidas & irradiagﬁa ne
campo mixto n-¥ no beam hole n? 10 do Reator, du
rante 8h ds copveracdo do Reator & poténcia de 2 IMw,
Hésge beam hclela fluxo de neutrons foi medido pew
lo métuda de auivagau de félhas metdlices, obtendg
ag 2,5 . lD n/cm -T-T ('}.

Q0 procedimento pﬁs—irradiagﬁﬁ foi o mesme do  das

exneriéneias "B" e "O

-

Experifnels "E' - 200 mg de amdstras de fluoTita
azul 80/200 mesh foram submetides a irradincgéc no’
cempo mixto n-§ na Estacdo no 1, durante 5 min

-2 de operagao do Reator 3 poténecia de 2Nw,

"0 procedimento pﬁé—irradiagﬁn foi o mesmo 4o da ex

periéneia anterior,

-Experiéncia "F* - 600 mg de smostras de fLluorita

azul 80/200 meszh foram guhﬁetidas 4 irradisg¢ie no

1
‘B?Cs em 5 diferen-

cempo ds radiecio Q?'da_fonte
tes tempos de irradisgio a uma dinténeia de 10 cm
da fonte.

(")

- A3 medwdas foram efetuadss por C. RHenner e M.Pacheao
ca Dlvlsao de Flaica Huclear do Instituto ﬂe Inergis AtO-

Mlca; { Comunicegio fartiecular } A I —

aéuwﬁm*-r R
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V-RESULTADOGS..

Para faeilitar a exbosigﬁn doa resultadoes denomi-

Ilamaos 3

o b

(1}

-t a : tempo de decaimento da etividade da amostra; tem

po da i-dsima leiturs ,
TL(t{E}}:luz total emitida pela amostra na i-fsima leitu-—
. ra, proporcional & Area sobra curva de emissio,
ﬁ{t{i}) .=§i TL(t{i)) : TL- acumula.dla
a 1 d ) ) . *

hE{ﬁtg}}-: altura do 2¢ pico de emissBe da i-ésima leitu-

I'a.

|I 'i .
hzit{z}} = E hE{tiz}} Lt alturs acumulada do pico 2,

- hjﬂtiz}} : altura da‘32 rico de emigsfo da i-ézima leitu-

I'a.

: . i .
%{t{j&)) => hB(t{“;}). . @itura scumulada do pico. 3,
- 1 .
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Como o fgnameno da termoluminescencia tem um efei-

to cumlative, para nds isso significa que, so ndo fisge
g+ 1)

feita & k-4sima leitura, no tempo z

teriamos:

Andiise dos resultados das experifncias:

A fig, 3 mostra a curva de emissio de uma das amog
tras 4x4x2 mm irradiadas na posigao Guia de irradiagac do

Reator durante 40 min de operagsce 4o Remtor & poténcis de

2 Mw,.Essa figura foi obtida nuna das leituraskgpﬁs 0 re-

cozimento pds~irradlagBo e spresenta admente o pico de ..
2602C (pleo n2 3 da fluorita). NEo aparecem om picos 1 g
2 por ceusa do gradiente de temperaturz entre a face do
eristal gque egia em. contato com a plenchetz e & face supe

rior do cristel.

A fig, 3 meoatra-ainda a curva de aguecimento a gque

fol submetide a amostra durante a leitura no aparéihe da

CONRAD,

4 fig. 4 mostra as curvas ie emissgo para 13 mg de
amostra 80/200 mesh irradiada durante % min ¢ 13 mg irra-~
diada durante 15 min nas mesmes condigdes que na fig, 3.

As leituras foram feites no aparélho da Harshow .

Yotamos na figura 4 plcos de temperaturaa igupis a
aonc; g5RE, 17020 e ~2208Q,
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0 pico de 602C & caracterfstico da nossa amostra g
tivadz, neo aparecendo nas curvas de emissio de smostras
submetidas h'irrndiagﬁu Tf pois a temperatura smbhiente &
sauficiente pera provocer seu desaparecimento voucas Horzse
apds a irradiagBo. No presente trabalho &sse pico € deno-

minedo pico zero.

A fig. 4' mostra a curva de cmissdc de 13 mg de a-
mnostra 80/200 mesh irradieds segundo as condigles da expe
rifneia "B por 30 min, A leitura T foi feita no aparé -
lho da CON~READ comt o objetive de confirmer as femperatu -
ras dos picos. Neasa figura ndoc aparece o pico Zero pelo.
fato de ser a taxs de aquecimento-miito &lta, ficando €s-

se pico mascarado pelo pico 1.

A Tig. 5 mostra a curva de emissdo de 13 mg de e-
mogtra §0/200 mesh irradieds segundo as condigfes da expe
riénecin "C" por 18 h.

Edgsa leitura foi felta mo aparélho da Harshaw ime-

»

diatamente apfa & irradiacdo,

Jé a fig.%' mostra a curva de emlssioc da mesm= a2~

mogira védrios dles apda o recozimento pds-irradidgio .
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Na fig., 6 mostramos & curvd de émiuzdo de 13 mg de
ancsira 80/200 mesh irradiads gégundo as condigaea-&a ex;_-
periéneia "EY , A leitura Zfoi feita poucos diag apds o
recozimento pés-irradisgfo, no aparélho da Harshaw, 4 cu:
va de aguecimente durante s 4ieitura 4 a mesma gue & apre

sentaﬁa na fig., 5 .

A fig., 7 mosira a curva de emissdo de 13 mg de a-
mostrz 80/200 mesh irradiade segundo mss condigGes da expe
riénciaz "F", A dose e qﬁa fol aubmetidaz = amosfra para eg
sa particular lelturs foi de 16,5 R, Obgervamos que, guen
do exposta & radiagdo ?f , a curva de emisszo da flnorite
gpreéenta, nes nossas condigfes ﬁe leiturs, os picos 1 e
2 com & mesma aliure relativa. L. '

Comparando eess curva de emigsdo com & curva de e-
migsgo de amhafra irradiada com neutrons {eliminzda =z ﬁqg
ponente ¥ com 0 recogimento pés-irradisgfo), verificamos
gque 7o dltimo caso a armadilhs carreapoﬁdente g0 pino 2 &
preenchida ﬁreferencialﬁente em deﬁrimenta da armaéilha
correspondente ao'pieo L. ‘ -

'

A fig: 8 mogtra 16g{TL} x log(Doseqy } pAra _amos-
tras 90/200 mesh submetidas A :L:r::r:*a.:fi:i..a+;Ef:,'}f'Ib nas condi¢Bes
de experiincia "F". Voltaremos = comentar a figurg 8 mais
adiante, quandd ﬂﬂ:célculc ﬁa‘gensibiliﬂade das nossas -

mostras para a detec¢so de neutrons térmicos.
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Aa Tiguras 9, 10, 10", 11, 12 e 13 mostram ., + « «

(1) -

TL(t{ﬁ‘}) varsus £ q bere as virias .experienc'*as reall—r
zadas 'pm campo mixto n~- K‘ , ou sejem, experiéncias ".!L“

wpH u'r;u. wn g WE"

) (1)
. : ' a
Supende TI.(‘t{?_) = i f ;_('t:(i)] d‘t:{:;"} ‘onde
d

45,

A{t{?} é o n? Ge &tomos de “Ca de amostra no tempo )

t_{i) %u uma constante de prqpprcinnalidade.
Portanto:
_ (i)
i

‘T"ﬁ(f(?} = E 'I'L(t{i)) % f A(‘bii}) ﬁ‘b{i}

1 ,

{1 ) : :

tonde Fifs )y -As - "
donde TE{(5 ;') = {2 - o }%;_n. /ﬂ poig
Aft[i}) = A, €xp { = 'R'i:{-é} 9] ' Q‘ﬂ:ﬁ&

INSTITNYD DE ENERGIA ATONVCA
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AG é§ o ativiﬁade inicialrda amos tTa devida ago %SGa e ;l

" & a constante de decaimento dBase isbtopo.

di ’ . ‘ N _G" 1 ‘
Mas - : o T2 ¢ a, =G.® b 2 (. )
tirr ' ﬂ
onde: T sgeccio de choque de capturs para neutrons tér~
micas,do "'%a,

43 fluxo médio de neutrons térmicos durante ﬁirr’
44

Pa =KQmwmn/ M & o nimerc de dtomes de ~ Ca gonti~
dos na casse m de cdleio da emostra (em g}, ¥ o mime

ro de Avogadre e © a abunddncia iactopica ao Yca .

Agora, entao, bteriamos :

( ) B uma aproximagio vAlida pois de

-Aty -
as _ S iy
0 -t ¢ P& e y A= TR Gle ) A
at,
1rr . "
=3.=1 . -1, . .|
Mas Aa1o a7, b V10T At~ 2

“At,

» irr o . = ‘
Jol1l-e WAE e A =TE Py
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Cdleulo da constante de proporcicnalidade % .

A calibragdo de nossas amostras, para poder utili-
zé-las comd dosimetro de neutrons térmicos, implica na de
xtemina;;ﬁo de %

Tara tal, basta submeter as amostras e um fluxe co
nhecido de neutrons térmichs,

Qom Esse fim foi realizada & experidnoia "DV _

I : '
" Beja dP= \’b o fluxe conhecldo a gque fot submetida-

13 mg da emostra duraate &) ; fol feite, entio, o re-

gozimento da amostre por 400/1h, armazenada a2 amdatra poTr

um tempo %} , quando entic foi feita uma leitura TT°,

Agora podemos calcular o valor de ﬁ

Cé:?\mn";‘{l—e dyq v F ¢

Paras esse omostra vale a relagdo:

5 (1o My mEl) o gﬁi

R irT

{ L -e a ) LY - t,
1rr
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Mas como A~ 1073 gt g A A t, !
Temos =
= (1) :
[ | [ |
¢ = 1-:%1) R Girr ¢ (1)
. [ ]
t'd TL tirr
A fludnein sers :
(i)
q) £ o= _m.—di - K *
ilrr t{i} .
a
t ‘
. ) $1.
ondsg K=_.-—d“'— _{43 ir:r:.]

TL*

& obtide ne cellbragdo do desimetro,
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Como exemple da aplicagac do nosso métode , vamnosg

caleular & fluéneia d& nsutrons térmicos da experiéneia

IFEH ¥
L]

ire = 5 min . ‘e para
t, =104,
TL, = 52 nCoul ( da fig. 13 )

ilas, tomando come referéncis & experiéncia "D, on

de o fluxo de neutrona & cbnhecidn

*y

L] ' =JI ' .
tirr B h . €& pdara
! =10d ,

PLY = 2,9 nCoul ( da fig, 12 )

2,5 . 10% n/en’ . seg

~B-
B

_ Th(t,) .l .,
613 d y 4 " CP tirr

n

by TL(té)

=~

T e e ql = 1,0.. lDl2 nfcm?

onde (b =P, § a fluénein de neutrons térmicos.
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Cdleulo da gensibilidede de dosimetro

| Usualmente, o gensibilidade de um féaforo TL pars
Inauﬁfons é canlculede do seguinte maac(le: )

Para referéncia, expfe-se o fésforo a2 doses dife-
rentes de radipcio E\ de uma fonte calibrade, por exenplo
SDGO au-l3TG5.

EntSo, para una determinada fluéncia de neutrunsq;
obtém-gse uma emisgsfo TL gue também pode ser obtida com tm
‘ma dose R roentgen de radiacho & ; diz=se entiov, gque a

sensibilidade s 4o dogimetro & igual &
R/ $ ( rcentgenfnem;trnns.cm_g )

A experi@ncia "F' foi realizeda com a finalidade
de caleuler a sensibilidade do nosso dasimetro.‘

¥as, no nesso caso, TL;TL(td] , isto &, para uma
mesma fluénecis de neutrons térmicos, a quantidade de 1luz
emitida pelo féaforo durente a leitura depende do  tempe
de armazenamento do dosimetrs, Portanito, s sensibilidade
tem gue ser definida em fungdo de L ‘

Nas condigles de leitura de TL por nés fixadas (tz
xe de aquecimento = 140C/sez e Tméx? 23UE¢}, ¢ dosimetro
considerado esvaziado (fluworite ezul virgemfcom tratamen—
to térmico a 60082C/10 min e 4009C/1 h ) apresente  uma'
leitira TL igual 2 0,4 nCoul, '

Ia=zo significa gque o minimo valor de TL diferenci-
avel é igual a ~1,2 nCoul que & squivalente a 1,15 R, se-
éunﬂo a fig. 8 .

Vamos entzo, a partir desses aunsi@graqﬁes, caleou-—

‘lar qual a fluéncia minima detetdvel por nosso dosfmetro,



Da equagde {1) da pig. 33

TL{t{i} ) £} D
dl) t; rr= N o {i) tirr
iz , .
TL td
'I_nl [ i = : ID '-"2
liasg qitirr 7,2 . 10 neutropa.cm .

gque & nogsaa fludneia de referéncias, Da fig, 12, pera
t4= 10 4, TL'= 2,9 nCoud.

A Tluéneig minime corresponde ao minimo detetdvel,

izsto €, ‘I'L{‘E:{?}= 1,2 nCoul.

Portanto
B 10 ' p=2
(tf) tirz) =3 . 107 ¢ 10/1;LaL } neutrous‘. ém - (9)
min 7 -
com td e dias,

Nz tabele abaixo damos’ os valores da Tludneis mini

' ma detetdvel em fungdo de t, » segundo (9)

tq (‘“JP tirr)
_ min

{(digs) neuntrons. cth
11
2 1,5 . 10
5 ~ e, 107
10 . 3 . o1otP
50 & . 107
100 3 . 10°
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VI- DISCUSBAC

4a05-rasultados gpresentades permitem propor a uti-
lizegho do GaF2 natural como dosimetro de neutrons térmi.
coz, tanto na Dosimetrie de Area cono na Dogimetria  Res-

agal,

Frocedimento na Dosimetris de firea

1) Tratamento térmico com o fésforo virgem:
6009C/10 min e 4009C/1h; encapsulamento am polieti
leno ou.pldstico; ‘
. 2) Colocagaon das‘cépaulas nos vontos da Area a car
mabeada, durante am tempo tirr;
3) Tratamento térmice com o fdsfore irradiado:
| 4002C/1h;

+*

4 Armazenamento do fésfore durante ty
5) Teitura da TL do féaforo = TL[td) e

5] A_fluéncia do.féaforo em cadz ponto da drea ze-

. T4 . : .
— I
= , — irr
S I
t& TL
o,

onde o8 valores com fndice LisiEo obtidos na czli-
bragao do dozimetro, submetendowo s um fluxe de

neutrons térmicoz conhecido.

s 5



Procedimente na Dosimedris Pessoal

1) Tratamento térmico com o féaforo virgem:
6O0C/10 min e A000C/1 ﬁt; encépsulamentu em polig
tileno pu pldstico; ‘ -

2) Doeimetro nsado por umﬁ Pessopa durante, por e
#Eﬁplc; 1 ﬁéé; _

3} Tratamento térmico pdm o dosfmetro usado:
4009G/1 h;

4} Arqazeﬁamemtn do dnsimetro durante
B} Leitura da T dﬁ fésfﬁrc = TL({t. ) e

. a .
6} A fluéncia de noutrons térmicoz a que foi pubme

R

tido o wsusrio do dosimetro serd: +
B S A A \
- ' d - ’
= ( ﬁb tirq
1
td Ty )

onde, como na pig. anterior, os valores com fndi—
ce’ * . sAo obtidos na calibragao do, dosfmetrs, co
locando=p numa rg¢gific de fluxo de neutrons térmi-

cos conhecido.



T‘ﬂonfnrme frisamgs na introdugdo d€éass trabalho, um
dés grandea problemss na dopimetria de_n;utrunﬂ reaide no
fato de como evitar a slterag8o dr reaposta 4o doafmetro
provocada pela radiagho }? , qua sempre esii preaents nas
situaggdes praticas ocom gue nos defTontamos num canpoe de

neutTons .

Dentre aa ventagens apresentadas palo nosso dosfme
tro, salienta-9e & facilidade de eliminagfc da eomponente

¥, com o tratamento térmico péo-irradiagho.
As outras qualidadea do doaimetro sdo :

- o doafmetro & pequeno, fdoil de uear, mecinlea- =

mente resistente e de balxo custo.

- faixe de utilizagio em principic ndo fixada; de+
pende do tempe dieponivel pare armazengmento E£pcE

o U0, vara obier reaposta com boa sensibillidade.

- & rpaposta & independente da orientagho do dosi-

pmetro.

~ dag condigGes ambientmis normaeis, come luz, umi=
o

dede, chogues mecdnicos e caler, sdmente a primei-
ra pode influencdsar s leitursa; para evitar esdsa in

fludncie, baata envolver o desimetrc com uma cams-

A"

da de um material que ¢ protejz a luz.

- a leitura do doaimetre ¢ rdpida (~30 aseg} , sim-

plaa 8 suficlentemente praoclss .
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A FU

~ facilidade de obtencgHp do materiel, que nfo- & -
dispendiocso como o TID-60C ou as Tolhas metdlicas

nsadas. no método de radiomtivagao .

- pogzibilidade de confirmagio da doge, quantag ve

‘zes .quizer, bsstando para igso guardar o dosimetro

apgs a leitura.

-'sen;ihilidade varidvel; dependendo dm  situsgao
vratica com gue nos defrontermos, podemos caleular
o necessario tempo de armazenamento para obter uma

ol

leitura com determinada sensibilidede.



YII-3UGESTOUOES

1} Sobre a aplicaciao do método desenvolvido no
prosente trebalho a outros féaforos termoluminescen

tan,

Serlia interegsante verificar o comportemento —
d0 CaF,:Mn , CaF,:Dy , CaF,:5m , quando irradiados
com neutrons térmicoa, segunde o método por nba dea-
erito,

A utilizegcao de féaforos dopadoa com isétopos

com secgio de choque de captura para neutrons térmi-

cos relstlvamente alta { - 102 berns} melhoraris & -
gensibilidade do dosimetro TL pols terfamos, para unme
mesma flusncia de neutrons térmicos uma meior atividE
de (3; inicial da eamostra, con CDI].EEtu-Il‘EE melor exis-
sEo TL, Para &ase ceac poderiamos tentar ecom os isbto
pos 1E¢Dy {(TE = 300 barns , abundénois isotépica ..
28,18% ), 152$m { G’c = 210 barns, sbundsncia isotdpi
ca = 26,6 % ) , )

J& eatd em gendanento, em nesso Laboratdiric, &
peaquisa ¢om o fésforo TLD-200 (CBFE:ﬁy) dg Harahaw
Che. Ce¢,, visando e aplicagio do método desenvolvido

no preseente trabvalho, £

-4l
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2) Sobre o aplicagic do método para a determina.
gao de fluduncim de meutrona répldea,

Em progseguimento ao nosso trebelho, uma poasibl
lidade & 2 de ampliag¢ao da faixa de utilizacdo do deaf-

netro, agora na regiioc de neutrons ridpidos,

Iepo seria Poasivel, em detrimento des asnailbili-
dade atd agora obtida, enveolvendn o desfmetro com mate-
rial gue contenha elemento com relativamente gltae por-

centagsen, “que tarﬁaliza og neutranz répidos incidentes.

]
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Pig. 2 = Posicglen da Gula de IrradiegBo ¢ de
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Fig, 3} - Curva de¢ emissZo ds ums amostra
de fluorits gzul 4x4x2 mm suwbmetids & ir
redlagide no campoe mixte n-¥ na poeigie
Guin de irradiagao, durente 40 min do o-
peragieo do Reator A poidnein de 2Mwy oB-
ga curva Tol obtlda alguns dias apds o

resozirento pda-irradiagéo, sendo,porten

to, devida sbmente moas neutrons, 0 apard

lho de leiturs TL utilizade Foi o da COX
RAD com tensfo de fotorultiplicadora de
839 V¥, corrento de aquesimeunto de 0,7 &,
Ttempoe de leitura de 90 seg.
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-Plg. 4 - Curvas de emlpsdo para 13 mg de

amostras de fluorita 80/200 mesh subpeti

das & irradiag¢do no campo mixto n- § n=s

posigda Cuie de irradiagie, durante 5 e

15 min de operacéo do Reator & pﬁtéﬁhia
do 2Mw;iessas curvas foram obtddms alguna
diss apfa 0 recozimente pés-irradiagaoc,
con ¢ aparélho ds Harshaw, com & curva
de aquecimanyn mostrada nn figura , con

tensao de fotomultiplicedora da 1100V e

. tempo de leitura de 30 seg.

MSTITUTD DE ENERGIA ATOMICA

A

Tem
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Fig. 4' = Curva de omisaac para 13 mg de

amoatras da fluerita 80/200 meash aubne-
tidas A irradiagfo no campo mixto n- &
na poelgio Guia de ir;ﬁﬂiaqéu, durante

3d'mip de opera¢so do Reater & poténeis
J alguna
disas apda o recozimenio pée-irradisgio,
de

teopo da

de 2Mw ; essa curva fol obtida

no gperélho ds CON-RAD, com teansdo
fotomultiplicadora de 835 V,
leitura de BQ segz » corrente de agueci-

mento de 0,8 A (curva do aquaciments na

figurs). \

Temperatura (°c)
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Fig, 5 = Curva de emipssao paTa 13} ng de
amostras de fluorita 80/200 mesh subme-
tidas & irradiaq;ﬁn noe campe mixte n- § _
de uma fonte Sg#n(-ﬂa de 300 mCi Auren-
te 18 h; entre n fonte e a odpsula Cque
continha am amostras fol colocads umsg -
camada 46 parefina para & ohtanqﬁéxﬁe -
neutrons térmicos. A curvg de emisedo -
fol obtide imediataments apda a irradia
¢io no ocampo mixto n- ¥ , no apardélho -
da Harehaw com tensao des fotomultiplica
dora de 1100 ¥, tempe de leitura do 30
B8g @ bom a cuiva de aguecimonto mobira

da na figura.

i
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Pig. 5' - Curve de emlaspao para 13 mg de amoetras
80/200 mesh submetides & irradiagBoc no campo mix-
to n~-¥ de uma fonte Ra-o{-Be de 300 mC1 durante
15 ﬁ; entre a fonte & 8 cApsula gque continha a3 a
mostras foi oolocada uma camade de parafins para

a uhtﬁﬁqﬁn de neutrona térmlicos, A ourve de emip-

-49-

sac foi obtida algune dise apds ¢ recbzimento pdg
N .

~irrediagdo, sende, portanto, devida admente aos.
neutrona. Essa curva fol obtida com o aparelho da
Harshaw com fenaﬁn de fotormultiplicadors de 1100V,
tempo de leitura de 30 seg e curve de agueoimento
igual & de figura 5,
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Fig, & — Curvas de cmispio para 13 ng de

anostras de fluorita 50/200 mpesh aubmeti
' das & irradiac@o no campo rixto n- % na
EztagHo n? 1 (E-1), duraente S min de ope
ragde do Reator A poténoia de 2Mw; nosas
curvas forem nbtiﬁaa alguna dles apds o
- repozimento pda-irradiagﬁﬁl com © RpRTd-
lho da Harshaw, com a curva~de aqueclmen
to da figura 4, com tonszo de fotommlti-
plicedora de 1100V e tempo de loltura do
30 aeg,

N
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TL (x107%)

]

Pig, T ~ Curve de emissao para 1) mg de
amoatraa 80/200 I:;B:Hh irrediadas ne can
po de radiegio 'Y da fonte 13?05 COm V-
ma doae de 16,5 R; emas curva foi obti-
da eom o apardlho 4a Harshaw com A cur-

va &e¢ aguecimento da fig. 4, con tensEc
do fotomultiplicadora de 1100 V¥, ¢ tem-

Po 4o leitura 49 30 298
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1004

TL {nCoul)

Y
O

l t

10 00/ E(R) T 400
Pig, 8 ~ Dependénecim da termoluminescdncia com o dose de
radi&qﬁa’f“. Nee ordenades do~papel loz=-log colocarnos &
TL, agqul consideradsa como a drea sob a curva de enlaseo,

@ nos absclspea ss dopes om Toentgen (R) correapondeniecs,

A
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vidade de 13 mg de amostra e fluorita 80/200 mesh -

1
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i
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i
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Pig. 10 ~ TL em func8o do tempo de decaimento ds atl

|

f

i =

Gula de ir-

20

mixto n~- § na posig

-

-

irrodieds no campo

én

da TL rTe

radiagao durante 5 min de operagdo do Reator & po}
cla de 2Mw, Como TL consideramos & Ares polv & curva
de emipgdo; foram feitss 5 ou mals leituraa para ca-
dn ponto e apde cada conjunto de leiturse fol -felto
Tecozlmento de 4002C/1L0 min para eliminagio

aidusl,
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Fig, 10' -~ TL em fungac do tempo de decailmenio dn atdvi..
dade [3 de 13 mg de emostra de fluorita 80/200 mesh irra-
diade no oempo mixto n-§ na posigéo Guia de irradiacdo
durente 15 win de operagio do Raatuf & poténecia de 2% .
Néspe case ccnsidersmos como emissda TL es slturas dos

picoa 2 e 3 Ge ouwrva de emissdo,
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Mg, 11 ~ IL em fungao do tempo ds deceilmento da ativida-

" de /3 de 13 mg de amontrm de fluorits 80/200 mesh irradi-

ada no campe mixto ne ' ds uma fonte Ra-ol-Be de 300 mCi
durento 18 h, (A fonte fol onvolvida oom parafina para =a
‘obtengdo de noutrons térmicos},
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Pig., 12 ~ L em fungdo du.tempu de dccaimento da ativida-
de (:3 de 13 mg de amostre de flnorita 60/200 mesh 1rrediom
da no canpo mixto n-¥ no besm hole 22 10 do Reator, du=-
rante 8 h de gperagho do Heator 3 poténeim de 2Mw, O flu-
xo de neutrons térmicos nessa poslcdo fol determinado prd
viamente pelo método de ativ;qﬁu de £5lhes metdlicas . A
reta dbfida tem dupla importéncia: calibragdo do dosime=-
$ro e validaﬂﬂ do método por nds deaenvélvi&u no presente

'tr&halho paradgluxop baixna rolptlvamente ros fluxos na

proximidade do- nqrugh dh Reator,-

INSTITUTC DE ENERGIA ATOMICA
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Fig, 13 - TL em Ffungio do tempe de dacaimento da aetivi-
dade {3&9 13 mg de amostrs de fluorita 80/200 mesh irra
diade no campo mixto n- & na posigds Estagfo n2l duran-
te 5 min ds operagdc do Reator & poténcia de 2Ww.

Comg T fol considerada e ﬁr:aa a0b a curva de
eminago. Fol usado o aparélho da Harﬂhaé para é_aﬁtap;.
gdo dagecurves de emlsefo, ... |
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Fig, 14 « TL obklda a intervalos iguals de tempo de decaimen
to da atividede (3 de 13 ug de amoatres de fluorite BO/200 .+
mesh irraediadas ne posi¢&o Guia de lrradiagdo durante 30 min
de operagae do Reator & poténols de 2Mw, Esses resultados fg
Tam obtides por E. Okuno em nomeo Laboratério com amostras -
de fluorita vorde. Da inalinagio da curve podemos obter a me
la-vida do ¢5ﬁa, pola, as & TL § proporoional & integral da
atividaede nunm certo intervalo de tempo, & como & atividade -
decresce exponenclalmente oouw k s também a integral da ati-
vidade para iguais inter¥alos consecutivos de . tempo depalrd—~
uﬁm'ﬁk..hgﬁr¢antu, ease. figura & impnrﬁﬁﬁte PATA GOMPTOVAT
qna4g:TL ﬁnrhﬁﬁé'hbtiﬂa;é devidae prinoipalments 3 atitiﬁada
do "“Ca,
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- Determinagao de- Eﬂmé:iméjﬂa gnobtra irradiada com

neutrons tédrmleoa-

Uma pequens quanfidade dus amnatraﬂ utilizadaa
ns experiénoie . "3" ( irradiedas ns paaiQan ¢uia por
(")
montado no Laboratérioc do Auslerador Iinear do Insti-
tutio de Fisica. da Universidede de 3. Faulo.

5 min) £oi coloceds préxima ao detetor de Antracenc

"0 aapectro F3 ﬂa amuﬂtra fol obtido com o Ana-
1izador 1600 canais e para a calihraqau de Enargia fa
ram usades duas fontes @ {50 e g,

tr I
Construimos o * E plot " ( } pere a debter-
uinagdo de 'Ehméxf da amnostra, oonforme o griafico da’
pézinn seguinte.

1 -

{ ). Agraﬂeqamuu h Profa, Nabuco Ueta do Lab Acel, El
?En de Graaﬁfmdn Inatituto de Fislca da U 3. P. palu am
préstimo do |detetor,

ery
( - SEgunin o Laboratery Manual A - ORTEC - e Ed.

11/1968,
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"V§ plot." para = determlnageo de¢ E méxima de amoatran
de fluorita sl 50/200 mesk irradiadas na posigEo Guls
de irraﬂiaqan no Heator IEAR-1 durante 5 min, Ca pontos
do gréfico ado oslculados a partir dos resultedos obrti-
doa com o Analizader 1600 cenaka.
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