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A exposição à radiação de alta energia implica em 

risco aos seres vivos, 

A proteção contra,esses agentes físicos implica na 

necessidade de poder medir a quantidade total de radiação i 

a que foi submetido um organismo; esse é o objetivo da Do ! 

simetria. 

Os efeitos fisiológicos das radiações dependem da 

natureza desses últimos, O que se faz atualmente é carac- . 

terizar globalmente o efeito da radiação sobre xm organis_. 

mo, por xima quantidade chamada dose absorvida^ ^ue é mais 

ou menos ligada à energia total absorvida por esse orga

nismo num certo intervalo de tempo. Essa integração no 

tempo se justifica porque os efeitos de radiação são cuma 

lativos (pelo menos até alguns meses de exposição com do

se não letal)• ^ 
~ * ' ' 

Para" medir a quantidade total de radiação a que 

foi submetido um organismo utiliza-se um corpo de prova , 

0 dosímetro. 

O funcionamento de um dosímetro pode ser baseado 

no efeito cumulativo da radiação. Dentre esses efeitos pjo 

demos citar: a modificação da resistência elétrica .de cer 

tos metais e semicondutores, a formação de traços observa 

(*)- A unidade especial de doae absorvida ó o rad ; 

1 rad = 100 erg/g. (ICRtJ Report 11 - 1968) 

I - i i T a ? R O i ) u q Ã O 
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veis visualmente em certos materiais , a criação de de

feitos na rede cristalina jldefeitos que se manifestam por 

uma luminescência, por efej.tos fotoquímicos, etc),etc. 

Os fenômenos de ioníaação, utilizados nas câmaras 

de ionização,-contadores proporcionais, contaâ.ores Geiger, 

possuem, ao contrário, um caráter essencialmente transito^ 

rio. 

Ka Dosimetria Termoluminescente acontece o seguin

te: uma parte da energia da radiação absorvida em certos 

sólidos é armazenada na forma de elétrons e "buracos captu 

rados em armadillias (níveis excitados metastáveis); esses 

elétrons e "buracos libertados das armadilhas quand<p o só

lido é gradualmente aquecido, desde a temperatura ambien

te, por exemplo, recombinam-se e produzem luminescência , 

chamada TERMOLTJMINESOÊNCIA (TL). 

- A TL-resultante ou "emissão" alcança um máximo e 

então cai a zero quando as armadilhas sao esvaziadas de _e 

létrons e buracos. 

O gráfico da intensidade luminescente versus teiiip£ 

ratura, preferencialmente mantida constante a taxa de aque 

cimento, é chamada "curva de emissão", que pode conter um 

ou mais picos de emissão (caso haja elétrons ou buracos em 

um ou mais níveis metastáveis). Da curva dé emissão pode

mos determinar a profundidade da armadilha; quanto mais 

profunda a armadilha, maior a temperatura do pico de emis 

são. 

(»)- técnica desenvolvida recentemente. 

Radiation Dosimetry - Attix- Yol, III - pág, 263. 

IHSTITUTO DE EMERGIA ATO^fCA 
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Em termos práticos, ao fim do período em que o só

lido foi aquecido até uma temperatura maior que a corres

pondente ao pico de emissão dg. armadillía mais profunda, o 

dosímetro está "esvaziado" e pronto para nova exposição à 

radiação. 

Dispõe-se assim de um modo de integração de dose 

praticamente perfeito, ligado a um fenômeno facilmente men 

surável. ' - " 

Üm modelo simples da TL pode ser mostrado, tomando 

por "base o diagrama de níveis de energia de um cristal io 

m e o 
(W2). 

radiação 

emxssao 

luminosa 

centro 

luminescente 

Quando o cristal é submetido à irradiação, uma fra 

ção dos elétrons da "banda de valencia adquire.- energia su 

ficiente para atingir a "banda de condução. 

Os elétrons na "banda dê  condução são lî rres e va 

gueiam pelo cristal até se recombinarem com os "buraco^ ou 

ser capturados em estados metastáveis, chamados armadilhas 

(criados por vacâncias ou impurezas). 
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Esses estados metastáveis se localizam na zona pro 

ibida de energia, entre as bandas de valencia e do condu

ção. 

Quando o cristal é aquecido, os elétrons captura

dos nas armadilhas recebem energia suficiente para atin

gir a banda de condução até encontrar os centros de recom 

binação onde, pela recombinação elétron-buraco, se dá a £ 

missão de luz. 

O mesmo pode acontecer com os buracos capturados 

em vez de com os elétrons capturados, desde que aqueles 

estejam em níveis menos, estáveis do que esses. 

O presente trabalho se baseia na utilização das pr^ 

priedades dos fósforos termoluminescentes acima descritas 

para a determinação do flxixo de neutrons térmicos JLntegra-

do durante o tempo de irradiação, ou seja, a fluencia de 

neutrons térmicos. 

O fósforo a)L usado foi FLUORITA AZUL (GaP^ natural) 

de coloração natural azul, extraída em Criciúma, S. Catar¿ 

na. 

A dosimetría termol\iminescente de neutrons se ba-

seia, até o momento, na medida da TL induzida pelas partí, 

culas oC emitidas nas reações do tipo (n , ^ ) . Por is

so, maior atenção foi dada ao estudo de fósforos TL que 

cóntiveesem em abundancia relativamente alta isótopos com 

grande secção de choque de captura para neutrons térmicos, 

como por exemplo o isótopo ^Li Câecção de choque de captu 

ra para neutrons térmico.s igual a 945 barns). 

Assim, os fósforos mais usados até o momento são o 

^LiP:Mg e o ^Li_B,0_:l&i. 
¿ 4 7 
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No presente trabalho desenvolvemos um novo ' método 

de medida de fluencia de neutrons térmicos, através da m_e 

dida da TL induzida pela radiação /3 emitida pelos isóto-
44 

pos ativados do Ca contido em"13 mg de amostra de fluo

rita azul. A abundância desse isótopo é do 2,079» e a sua 

secção. de choque de captura para neutrons térmicos é de 

700 mbEim. Uma vez ativado, há emissão de radiação ^ com 

uma meia vida de 165 dias. 

Temos que salientar que o fenômeno da ativação do 
44 ' 

Ca das amostras de fluorita, no que se refere à dosime

tria de neutrons térmicos, não foi ainda observado; traba 

lhos publicados até agora concluem pela inviabilida'de do 

uso do fluoreto de cálcio nataxràl como dosímetro de neu

trons térmicos, dando preferência aos fósforos termolximi-
6 6 

nescentes LiPsMg e ao LigB^O^zl&i. 
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I-l - DOSIMETRIA NEUTRONS 

A dosimetria de neutrons é geralmente mais' compli

cada e menos precisa que a dosimetria da radiação IÇ . 

Há três razões básicas para isso: 

a) O-campo de neutrons gera radiaçaoY secundária 

ao interagir com o meio, tal que raramente se en

contra uma situação prática onde estejam presentes 

somente neutrons. 

b) As secções de choque de interação para neutrons 

não são fimções simples e predizíveis da energia 

' do neutron e do námero atómico do material absor

vente (como no caso da radiação ^ ). 

c) A resposta aos neutrons, de um sistema (biológi 

CO ou não), não pode ser relacionada diretamente à 

dose absorvida depositada, a menos que seja consi

derada a energia do neutron. 

Tendo em vista a primeira razão apontada, toma-se 

necessária' a informação sobre a sensibilidg.de do detetor 

e sua dependência com a energia para ambos tipos de radia 

ção. 

Em geral são necessários dois dosímetros com sensi 

bilidade à radiação ̂  diferente da sensibilidade aos neu

trons para poder separar as duaSv^^contribuições de dose. 

Ê interessante também conseguir distinguir as do

ses devido a neutrons rápidos e a neutrons térmicos para 

poder multipliòar cada componente por seu apropriado' RBE 

ou QE antes de calcular a dose RBE total ou a DE. 

http://sensibilidg.de
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principais aplicações de um dosímetro são em Bô  

simetria do Ãvea e em Dosimetria Pessoal. 

A primeira é para nos certificarmos que numa área 

de trabalho os níveis de radiação estão abaixo dos máxi

mos permissíveis, ou para -mapear ^m campo de radiação- de 

tal maneira que a dose esperada para uaia pessoa ocupando 

a área por' um período de tempo especificado possa ser de

terminada a priori. 

A dosimetria de área de neutrons 6 'difícil pois os 

aparelhos detetores de neutrons geralmente cobrem uma pe

quena faixa de energia, e mesmo nessa faixa mostram gran-, 

de dependencia com a mesma.^ 

Para a dosimetria, pessoal existem as várias exigen 

cias para tim bom dosímetro: 

a) O dosímetro deve ser pequeno,, de fácil uso, me

canicamente resistente e não dispendioso. 

b) A faixa de utilização deve^ estar entre os limi-

,tes mínimo e máximo possíveis no local de trabalho 

do ,usuário do dosímetro. Uma faixa adequada é a de 

"10 mR a --lO-̂  H . 

c) A resposta do dosímetro deve ser razoavelmente 

independente da orientação do mesmo. 

d) A leitura da dose devida aos neutrons deve ser 

independente da radiação 1^ presente. 

e) A leitura da dose deve ser tal que se possa fa

zê-la a qualquer tempo sem problemas para computar 

a dose real recebida. 

f) As condições ambientais normais não devem afe

tar o dosímetro. 

g) A leitura deve ser rápida, simples, não dispen

diosa e stificientemente precisa. 

INSTITUTO DE ENERGIA A T O M ' C A 
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Mátodos de dosimetria de campo mixto n- , 

Dosímetros satisfatórios para campos de radiação 

mixta n-'îT incluem combinação de detetores que dão in

formações que permitem determinar separadamente ( ou atra 

vós de combinação conhecida e litil) as componentes de do

se "íT e de neutrons .̂ l 

Entre os detetores de neutrons, insensíveis à radi 

ação 'íT , estão os que se baseiam na radioativação de fo

lhas metálicas; com esse método consegue-se medir fluên -

cia de neutrons ( de '-10"̂ ^ a. 10^^ n,cm"^) e distribuição 

de energia de neutrons, particularmente para radiação de 

reatores e de explosões nucleares, tendo como vantagens a 

desprezível sensibilidade à radiação Y e a adaptabilida-

de a quase todas condições do meio radioativo. 

Entretanto, esse método apresenta sérias desvanta

gens, como a complexidade da análise do espectro para 

tempos de exposição maiores do que algumas horas. 

Outro método de dosimetria de neutrons térmicos 

comparável ao anterior é o de detecção de traços nuclea

res (Solid State Nuclear Traíflc Detectors). Baseia-se na jo 

bservação visual (com microscópio ótico) de traços provo

cados por partículas pesadas em alguns materiais, como a 

mica, certos vidros, e plásticos. Os traços são causados 

por dano de radiação (radiation damage), sendo os materi

ais insensíveis à radiação 'íí e a elétrons • 
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Para detetar neutrons térmicos envolve-se o detetor "com 
:ina 
Np. 

•uma fina camada de material fissionável, como por exemplo 
. 2 3 7 , 

Com esse método consegue-se uma concordância com o 
método anterior dentro de '4- ?̂ ' • ^ 
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ll - DOSIMETRIA a?L DE KEÜTRONS 

E recente a aplicação de fósforos termoluminescen

tes na dosimetria de neutrons. 

Os neutrons induzem TL através de par.tículas secun 

darias resultantes das reações nucleares dos tipos (n, ), 

(n, ), (n,d), etc. 

Então, um fósforo TL será considerado "bom para do

simetria de neutrons se contiver em abundância relativa -

mente alta isótopos com grande secção de choque para uma 

das reações possíveis com neutrons. 

Seguindo essa idéia, vários pesquisadores escolhe-
6 '6 

ram o LÍE:Mg e o Li^B^O^xMn em busca de um dosímetro de 

neutrons, como veremos a seguir. 

II-l - DOSIMETRÍA TL DE KEÜTROIÍS COM LiPtMg 

O fluoreto de lí.tio dopado com magnesio é encontra 

do comercialmente (Harshaw Chemical Co) nos tipos; 

TLD-lOO, TLD-600 e TLD-700, que diferem na porcentagem em 

peso dos isótopos Li e '^Li, segundo a tabela abaixes 

5̂  ̂ Li Li 

TLD-lOO 7,5 '92,5 

TLD-600 95,62 4,38 

TLD-700 0,01 99,99 
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iraSTlTUTO DE EWER6IA kiOmA 

• ^ 6 
O TIiD-oOO, devido a eua alta porcentagem de Li e 

pela secção de choque de captura para neutrons térmicos-

extremampnte alta desse isótopo (945 hams), é frequente

mente usado na dosimentria de neutrons térmicos. 

Cçmo a secção de choque de' captura para neutrons 
7 

térmicos do Li é desprezível, o tLD-JOO é geralmente usa 

do para determinação da dpse do campo mixto n - ^ . 

O crescente interesse em dosimetria TL produziu i-

niSmeros trabalhos que dão características da curva de e-

missão do Lií':Mg irradiado com neutrons. 
(Wl) 

Wingate et al irradiaram LiPsMg com neutrons 

térmicos e rápidos ( de 0,26 a 14 Mev), mas os cristais 

tinham que ser-aquecidos a temperatura muito alta para a 

obtenção da curva dé emissão ( relativamente à temperatu

ra necessária para obter a curva dè emissão quando^^os cri_s 

tais eram submerfiidos à irradiação'íT )• 

A utilização do TLD-700 como dosímetro de neutrons 

rápidos ( 14 Mev ) mostrou baixa sensibilidade e for

te dependência com a energia, Poi então proposta sua uti

lização como dosímetro ̂  do campo mixto n- 'íT" • 

A suspensão em álcool durante a irradiação provo -

cou aumento de até 4 vezes na resposta por causa da rea

ção (n,p) * com-̂ io hidrogênio. 



DOSIMETRIA TL DS NEUTRONS COM OaPg NATURAL E CaP^sl 

(S2) 

Schayes et al já em 1 9 6 5 apontavam a fraca sen 

aibilidade do CaPg natural a neutrons tálleos, propondo 

a adição de compostos granulares de ^Li, "̂ B̂ ou outros e-

lementos reativos a neutrons para aumentar essa sensibili 

dade ¿ 

(Kl) ( R I ) 
Handloser , Reddy ' propõem a utilização do 

fluoreto de cálcio como dosímetro somente, enquanto ... 

Puite nega inclusive essa possibilidade, tendo desco

berto que em campo mixto n-íT a dose '¡C indicada-"' pelo 

CaEg é muito menor que a real, i.e.,. a resposta TL indu -

zida por partículas carregadas (fotoelétrons por exemplo 

na radiação^) é reduzida por interferência de neutrons. 

, Segundo 0 1 t m a n ^ ^ ^ \ que também reportou a diminui

ção da sensibilidade V do '^LiExMg no campo mixto n-^, 

isso se deve ao fato de que neutrons de energia menor que 

1 Mev introduziriam vibraçÕea na rede cristalina semelhan 

tes às provocadas pelo efeito térmico durante o recozimen 

to p6s-irradiação do fósforo. 

Em conclusão teríamos: 

Tanto o CaPg natural comp o CaP^sMa : 

1 ) não podem ser utilizados na dosimetria de neu

trons térmicos por causa de suas comprovadas fra

cas sensibilidades aos neutrons térmicos; 
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2) nao podem ser utilizados na dosimetria do cam 

PQ mixto n - ^ pois foi constatada a existencia de 

tim efeito de. diminuição da leitura real da doseK^. 

3) são recomendados para a dosimetria de campos de 

radiação )P somente. 
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Para o presente traballio dispusemos de amostras de 

fluoreto de cálcio natural, de coloração azul, oriundas 

de Crisciúma, Santa Catarina. 

De ora em. diante denominaremos nossas amostras por 

fluorita azul cu simplesmente fósforo. 

III-l. - Tratamento com o fósforo 

Primeiramente, seccionamos do bloco de fluorita a-

zul várias amostras com dimensões aproximadamente de.,.. 

4 x 4 x 2 mm e as submetemos a tratamento térmico (recozi 

mentó prÓ-irradiação) a 30020 por urna hora. As amostras 

adquiriram uma coloração branca. Essas amostras foram utd̂  

lizadas'para a Experiencia "A" (parágrafo IV), 

E conveniente salientar que essas amostras não su

portam uma variação muito rápida de temperatura • ambiente 

para a temperatura de 4002G, sendo necessário um aqueci-

mènto gradual-de aproximadamente 1002C/hora,, o que toma 

inconveniente o. trabalho com̂  essas amostras relativamente 

às amostras trituradas em' almofariz, que relatamos a se

guir. ' • X . 

Trittiramos pedaços de amostras de fluorita azul em 

almofariz, pasaañdo-as em peneiras 80 /200 mesh, escolhen

do então cristais de dimensão característica entre 8 0 e 

200 mesh. 

III MATERIAL E MÉTODOS 
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Submetemoa easas amostras a tratamento térmico a 

6OOCO/I0 iain e subseguentemente a 4p02C/lh. ̂  ̂  

Essas amostras foram utilizadas nas experiências ̂  
> 

"B", "C", "D", "E" e "E". De ora em diante as denominare

mos simplesmente por "amostras 80/200 mesh".. 

III-2- Métodos de determinação quantitativa da 

Para medir a TL precisamos essencialmente de um 

sistema para aquecer o fósforo' para liherar, soh forma de 

luz, a energia armazenada; de uma fotomultipllcadora para 

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

metro digital para computar a quantidade de luz emitida. 

Um eletrometro e um registrador foram adaptados pa 

ra*a ohtençao das curvas de emissão, conforme o diagrama-

de hlocos que mostramos na página seguinte. 

Dispusemos,para medir a emissão termoluminescente, 

de dois sistemas; 

( I ) • 

- Um trahalho desenvolvido por E. Olcuno em nosso Labo

ratório, fazendo recozimentos suc-essivos combinando temp£ 

raturas de recozimento com vários tempos de recozimento , 

mostrou ser o tratamento aqui seguido o que permite repro.' 

dutibilidade das leituras e constância^da sensibilidade _ 

das amostras à radiação X • 

INSTITUTO DE ENERGIA ATÔMICA 
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- Aparelho leitor da CON-RAD denominado " COÍí-RâD 

Thermol-ominescenoe Dosimetry System - Model 5100 Readout 

Instrument " que vem munido de um integrador, porém, des

provido de registrador. Um eletrometro da Keithley do ti

po "micromicroammeter 414" com saída para um registrador 

370, tamhém da Keithley, foi acoplado ao aparelho da' COIT-

RAD. • 

No aparelho da CON-RAD podè-se colocar tuna amostra 

de massa variável entre «10 mg e ^50 mg numa plancheta de 

Ni-Cr de alta "resistividade, de dimensões 29 x 38 mm, pa

ra o aquecimento e obtenção do sinal TL para a fotomulti

pllcadora (tipo EMI 6097S); 

detetor 
de 

luz 

amostra 
de fósforo 
sistema de 
aquecimento 

alta voltagem 

registrador 

Diagrama de blocos de um sistema- leitor de TL 

A curva de aquecimento da plancheta^ CON-RAD é mos

trada na fig. 3 (para corrente de aquecimento fixada em 

0,7 A) e na fig. 4' (para corrente de aquecimento fixada 

em 0,8 A). 
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Parâmetros fixados no aparelho leitor da CÕK-RAD: 

- Tensão da fotomultipllcadora = &35 V 

- Corrente de aquecimento da plancheta: 

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

para amostras 80/200 mesh = 0,8 A -

- Tempo de aquecimento : ^ 

para amostras 4 x'4 x 2 mm = 90 seg 

para amostras 80/200 mesh = 60 seg. 

- Aparelho leitor da Harshaw denominado'*Model 2000 

Thermoluminescence Analyzer" que tamhém vem munido de in

tegrador, mas sem registrador, A esse aparelho foi acopla 

do um registrador 370 da Keithley,' ' 

Esse aparelho, modelo 2000, consta, de dois.instru

mentos: o detetor TL (2000-A) e o integrador automático ' 

~do picoamperímetro (2000-B), apresentando várias vantagens 

sobre o aparelho da CON-RAD, a saber: 

- fotomultipllcadora com controle de temperatura 

assegurando tuna constante e baixa corrente dê fundo e es

tabilidade' de ganho; 

- termopar junto,à plancheta e controle com reali-

mentação da temperatura de aquecimento "assegurando ' taxe. 

de aquecimento linear e reprodutível para a amostra, -

- integrador de corrente automático com mudança au 

temática de escala. ^ 
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III-3 - Métodos de irradlapão 

A - Irradiações no Reator IEAR-1, 

Al- Irradiações através da Guia de Irradiação. 

A Guia de Irradiação é um conduto metálico verti

cal que permite que se faça descer, com um fio de nylon, 

uma garrafa de alumínio até bem perto do caroço do Reator 

(" 2 cm); nessa garrafa é introduzida uma garrafa de poli. 

etileno que 'se pode fechar hermeticamente para evitar que 

.as amostras a ser irradiadas entrem em, contato com a água 

da piscina do Reator. E dentro da garrafa de polietileno 

que se colocam as amostras para ser irradiadas ng. campo 

mixto' n-*^. do Reator. 

A Guia de irradiação pode ser vista na fig. 1 e a 

posição de irradiação, relativamente ao caroço do Reator, 

na fig; 2 . 

• A 2 - Irradiações na Estação n2 1. 

. A Estação n2 1 é •um local para irradiação localiza 

do próximo ao caroço do Reator (- 22 cm) com as seguintes 

vantagens: as amostras não têm contato com a água da pis

cina, a irradiação é automatizada com relógio de controle 

de tempo de irradiação e com entrada e saída das amostras 

por intermédio de sucção pneumática da cápsula que as con 

tém, e podemos trabalhar somente com cápsulsN de polietil_e 

no. 
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A posição da Estação 1' , relativamente áo caro

ço do Heator, pode ser vista na fig. 2 

Irradiações no "beam hole" n2 10. 

O "beam hole" n S 10 é um conduto metálico horizon

tal que começa no caroço do Reator, tendo colimadores que 

permitem obter um feixe de neutrons praticamente colimado 

e estreito em detrimento do fluxo de neutrons que diminui, 

do caroço até a saída do beani hole, de um fator de "10^, 
"* « 12 2 

isto é, para fluxos no caroço da ordem de 10 n/cm .seg, 
6 2 

o fluxo na saída do beam hole é da ordem.de 10 n/cm .seg. 

Um esquema do beam hole n S 10, mostrando a posição 

que nós'utilizamos para irradiação-, pode ser visto' abaixo. 

posição de 
irradiação 

detalhes na fig. 2 

"beam hole" nfi 10 

http://ordem.de
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B - Irradiações oom a fonte Ra-*K-B© de 3 0 0 mOi. 

As fontes R&-c<.-Be são muito usadas na calibra-

ção de detetores de neutrons, desde que esses deteto

res tenham sensibilidade a neutrons muito maior que à ra 

diação V pois a dose V devida a essas fontes ê muito -

alta, tomando difícil o seu manuseio, inclusive. 

Os neutrons emitidos pelo Be sujeito à radiação o< 

do Ra têm uma energia média de 5 Mev; colocamos entre no£ 

sas amostras e a fonte Ra-c«(-Be uma camada de parafina de 

" lOcm para obtenção de neutrons térmicos. 

.Damos abaixo um esquema da geometria da experiên 

cia : 

;ocm 

i - Ponte 

[j - Cápsula de polleti-

leno com amostras. 

UJSTITUTO DE ENERGIA ATÔM^CA 
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137' (') C - Irradiações com a fonte Os 

A fonte "̂ '̂̂ Cs é nma fonte "íT com uma série de vant_ 

gens: longa meia-vida ( 3 0 anos ), emissão de radiação ÍT 

de alta energia ( E^- 0 , 6 6 2 Mev ), propriedades químicas 

estáveis e possibilidade de se conseguir alta atividade^ 

específica (" isto é, curies por grama do elemento ). 

Utilizamos uma fonte já calibrada, permitindo uma 

posterior equivalência em dose das emissões TL das amos-

'tras irradiadas com "íT e as amostras irradiadas' com neu— 

trons térmicos. 

- Ponte pertencente ao Lepto. de Biologia Geral da 

Universidade de São Paulo, a quem^agradecemos' pela per

missão para o uso da mesma; essa fonte foi preparada e 

calibrada pelo "Oafc Ridge National Laboratory", com ta 

bela de redução da atividade com o tempo para o cálcu

lo' exato da dose em R à distância escolhida, durante 

um certo tempo. 



I V - E X T > E B I Í ) H C I A S ' 

Vamos, relatar a seguir um histórico,, da experiência 

preliminar que motivou a realização do presente trabalho: 

Experiência "A" - Seis--amostras de fluorita azul 

/V 4x4x2 mm foram submetidas à irradiação no campo 

mixto , n - ' na posição Guia de Irradiação durante 

40 min de operação do Reator à potência de 2 Mw, 

Foram obtidas as curvas de emissão das amostras no 

dia posterior ao da irradiação para permitir o d^çcaimento 

da atividade ^ apresentada pelas'amostras. E digno de no. 

ta o fato de que as amostras apresentavam cor azul claro 

(quase branco) antes da irradiação, azul escuro após a ir 

radiação e novamente azul claro após a leitura. 

As amostras foram então; 

1 ) submetidas a tratamento térmico por 3002C/lh pa 

ra esvaziamento das armadilhas correspondentes às tempera 

turas menores que 30020, não esvaziadas durante a leitu

ra; 

2) armazenadas, com devida proteção à luz ambien-
( ' ) ' te ,por alguns dias; 

3) submetidas a nova leitura. 

. Constatamos que a nova leitura apresentava alta e-

(' ) 

- A componente XJV da luz ambiente provoca aumento da 

TL por transferência de elétrons das armadilhas mais pro-^^ 



T23-

miasEo termoluáinescen-te, que só poderia ser motivada por 

uma espécie de auto~irradiaçao«. 

Uma verificação dentre os prováveis elementos com

ponentes da amostra, quais poderiam dar tão alta contribu 

ição à TL, a experiência realizada com um detetor de An-

traceno e a fig. 9 (que explicaremos mais adiante) per

mitiram determinar a meia-vida do elemento ativado ("̂ 160 

dias) e a energia máxima da radiação emitida. 
45 

Essas características correspondem ao isótopo Ca 
- ' 44 45 45 

oriundo da reação n +• Ca — > Ca , decaindo para Sé 

com tima meia-vida de 153* d ou 165 d com emissão de radia

ção lò somente, sendo a abjmdancia isotópica do ^^Ca de 

2,07^. (Todos esses dados foram obtidos na tabela §e isó

topos publicada em Rev, of Mod. Pbys.,30,2,Âp 19583partX). 

As amostras, após a 12 leitura pós-recoaimento, to, 

rgim novamente armazenadas por alguns dias e então feita 

nova leitura. E assim sucessivamente... 

• Entre uma leitura e outra não mais foi feito reco

zimento de 3002C/lh pois verificamos que a TL residual a-

pós cada leitura é de - 1/30 da TL antes da leitur.a. 

Tendo em vista 'os resultados obtidos nessa experi

ência (experiência "A"), programamos uma série de novas 

experiências quo passamos a relatar. 

cont, -fundas para as menos profundas, na fluorita. 

(Comunicação particular de E. Okuno) 

- Apêndice I . 
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Experiência "B" - 400 mg de amostras de- fluorita 

azul 8 0 / ? 0 0 mesh. foram submetidas à irradiação nas 

.mesmas condições que na experiência "A", sendo que 

.200 mg por 5 min e 200 mg por 15 min, Ho. dia post£ 

rior ao da irradiaÇ|ão as amostras foram tratadas a 

4002C/lh , armazenadas por alguns dias, feita a 1 2 . 

leitura-Til, armazenadas novamente, feita a 2.S lei-

. tura TL, e assim sucessivamente,;. 

As leituras TL foram feitas no aparelho da Harshaw 

e a experiência foi repetida, com tempo de irradiação de 

3 0 min com leituras feitas no aparelho da COK-RAD, 

Experiência "C" - 1 2 0 mg de amostras de fluorita 

azul, 8 0 / 2 0 0 mesh'foram submetidas à irradiação no 

campo mixto n-X da fonte Ra-o<-Be de 300 mCi se. 

gundo^a geometria já descrita nesse trabalho na pá 

gina 20 , com um tempo de irradiação de l 8 h. 

As amostras irradiadas foram submetidas a tratamen 

to pós-irradiação idêntico ao da experiência "B". 

As leituras TL foram feitas ho aparêlho.̂  da Harshaw, 

INSTITUTO DE ENERGIA ATÔMICA 



-24-

Experiência "B" - 400 mg de amostras de- fluorita 

azul 8 0 / ? 0 0 mesh. foram submetidas à irradiação nas 
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Experiencia "D" - 200 mg dê amostras de fluorita 

azul"80/200 mesh foram submetidas à irradiação no 

campo mixto n-^ no heam-hole ns 10 do Reator, du 

rante 8h de operação do Reator à potência de 2 Mw. 

Kêsse heam hole o fluxo de neutrons fòi medido pe

lo método dè ativação de folhas metálicas, obtendo^ 

se 2 ,5 . 10^ n/cm^.seg ^ \ 

O procedimento pós-irradxaçao foi o mesmo do das 

experiências "B" e "O" , 

Experiência "E" - 20Q mg de amostras/de fluorita 

azul 80/200 mesh foram submetidas a irradiação no" 

campo mixto n - X nà Estação ns 1 , durante'5 min 

'v de operação do Reator à potência de 2Mw, 

O procedimento pós-irradiação "foi o mesmo do da ex 

periência anterior. 

.Experiência "E" - 600 mg de amostras de fluorita 

azul 80/200 mesh foram submetidas à irradiação no 

campo de radiação ^ 'da.fonte '̂ '̂̂ Os em 5 diferen

tes tempos de irradiação a uma distância de 10 cm 

da fonte. 

^ - As medidas foram efetuadas por C, Renner e M.Pacheco 

da Divisão^de Písica Nuclear do Instituto de Energia Ato-

mica. ( Comunicação particular ) ¿a. -̂ .̂ ^̂ t̂-t-'— 



V - R E S U L T A D O S - ^ -, 

Para facilitar a exposição dos resultados denomi

namos ; 

• "t̂ ^̂  : tempo de decaimento da atividade da amostra; tem 

po da i-ésima leitura . 

TIj(t^^^) :luz total emitida pela amostra na i-ésima leitu

ra, proporcional à área so*bi a curva de emissãp. 

^(•^^^d^) ! TL(t^^^) : TL^ .acumulada, 

''i) 

h^Ct^^ ) •: altura do 2a pico de emissão da i-ésima leitu

ra, 

h^(t - ) = > h^(t^, ) , : altura acumulada do pico 2 . 
¿ d r ^ I ¿ 0 . * 

}i^(t^^^) : altura do 3^ pico de emissão da i-ésima leitu

ra. 

h^(t^^^) =2Za ^3('^^à^) ^'^'^^ acumulada do pico. 3. 



Como o fenômeno da termoluminescêncxa tem nm efei

to ciimulativo, para nós isso significa que, se não fosse 

feita a Ic-ósima leitura, no tempo t^^I*'^ teríamos: 
a ^ 

Análise dos resultados das experiências: 

A fig. 3 mostra a curva de emissão de "uma das amo_s 

tras 4x4x2 mm irradiadas na posição Guia de irradiação do 

Reator durante 40 min de operação do Reator à potência de 

2 Mw..Essa figura foi obtida ntima das leituras ̂ âpós o re

cozimento pós-irradiação e apresenta somente o pico de 

26020 (pico n2 3 da fluorita). Kão aparecem os picos 1 .e 

2 por. causa do gradiente de temperatura entre a face do 

cristal que está em.contato com a plancheta e a face sup^ 

rior do cristal. • " ^ • 

A fig, 3 mostra* ainda a curva de aquecimento a que 

foi submetida a amostra durante a leitura no aparelho da 

CON-RAÍ). 

A fig, 4 mostra as curvas de emissão para 1 3 mg de 

amostra 80/200 mesh irradiará durante 5 min e 13 mg irra

diada durante 15 min nas mesmas condições que na fig. 3. 

As leituras foram feitas no aparelho da Harshaw . 

Notamos na figura 4 picos de temperaturas iguais a 

6020, 9 5 2 c , 1 7 0 2 c e ~220âC. 
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0 pico de 60CC é caracteríatico da nossa amiostra a 

tivada.,', não aparecendo nas curvas de emissão de amostras 

submetidas à irrMiação pois a temperatura ambiente é 

suficiente para provocar seu desaparecimento poucas Horas 

após a irradiação. Ko presiente trabalbo esse pico Ó d̂ eno-

minado pico zero. 

A fig. 4* mostra a curva de emissao de 13 mg de a-

mostra 8 0 / 2 0 0 mesh irradiada segundo as condições da expe_ 

riencia "B" por 30 min. A leitura TL foi feita no apare -

Iho da CON-RAD com o objetivo de confirmar as temperatu ^ 

ras dos picos. Nessa figura não aparece o pico zero pelo, 

fato de ser a taxa de aquecimento"múito alta, ficando es

se pico mascarado pelo pico 1. 

A fig. 5 mostra a curva, de emissão de 13 mg de a-

mostra 80/200 mesh irradiada segundo as condições da expe_ 

riencia "C" por l8 h. 

Essa leitura foi feita no aparelho da Harshav/ ime

diatamente após a irradiação. 

Já a fig.5' mostra a curva de emissão da mesma a-

mostra vários dias após o recozimento pÓs-irradiação . 



Na fig. 6 mostramos á curva.de emissao de 1-3 mg dê  

amostra 80/200 mesh irradiada séguado as condições 'da ex-, 

periência "E"' , A leitura foi feita poucos dias após o 

recozimento pós-irradiaçao, no aparelho da Harshav/. A cur 

va de aquecimento durante .a .̂ ileitura é a mesma que a apre, 

sentada na fig. 5 . 

A fig. 7 mostra a curva de emissão de 13 mg de a-

mostra 8o/200 mesh irradiada segundo as condições da exp_e 

riencia "E". A dose a que foi submetida a amostra para es_ 

sa particular leitura foi de 16,5 R. Observamos que, quàn 

do exposta à* radiação IÇ^ , a curva de emissão da fluorita 

apresenta, nas nossas condições de leitura, os picos 1 e 

2 com a mesma altura relativa. ' 

Comparando essa curva de emissão com a curva de e-

missão da amostra irradiada com neutrons (eliminada a com 

ponente ̂  com ¿ recosimento pós-irradiação), verificamos 

que ho último caso a armadilha correspondente ao pico 2 é 

preenchida preferencialmente em detrimento da armadilha 

correspondente ao pico 1 , 

, A fig. 8 mostra log(TIí) x logíDose^íT ) para ,amos

tras 30/200*mesh submetidas à irradiação.'^ nas condições 

da experiência "E" . Voltaremos a comentar a figura 8 mais 

adiante, quando do, cálculo da s'ensibilidade das nossas a-

mostras para a detecção de neutrons térmicos i, 
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As figuras 9; 10,. 10', 11^ 12 6^13 mostram . • • . 

ílíli(t̂ ^̂ ) versus t^^^ para as várias .experiências reali-j-

S à d a s ^̂ m campo mixto n- 3 ^ , ou sejam, experiências "A", 

»'B", "Ç" , "D" e. "E" . 

Supondo TL(t^^L) = ^ ( ^ ( • t ^ a ^ ) "̂̂ ^̂ ^ o^^® 

^ d 

A(t^^^) é o nS de átomos de ̂ ^Ca da amostra no tempo 

^^d * ^ constante de proporcionalidade. 

Portanto; 

i / ̂  

O 

donde TL(t^^^) = ( 1 - e ^ "̂ o ^^^^ 

^ ( ^ ^ i ^ ) - exp ( - 'X.t̂ ^̂  4 onde 

INSTITUTO D E . E K E R G I A ATOIWíCA 
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45, 
ao 

é a constante' de decaimento desse isótopo. 

" 4 5 ^ 
A e' a; atividade inicial da amostra devida ao .Ca e A 
o i . . -

onde: CT secção de choque de captura para neutrons ter» 

- 44 • 
micos,do ^•'Oa, 

fluxo médio de neutrons térmicos durante t. j 
^ xrr' 

= N © m / M é o ni£mero de átomos de '̂̂ Ca conti

dos na massa m de cálcio da amostra (em g), N o ninae 

ro de Avogadro e Q a abundancia isotópica do '̂̂ Ca , 

Agora, então, teríamos : 

- 32 uma. aproximação válida pois de 
-At. -íVt. 

o_r^crp . 4>'e , A = <rp ¿(i-e • ^ ^ V a dA ^ . X • irr . 

dt. 
xrr ' , ^ 

Mas ̂ '^lO'^d""^ ^ t. A/lo"-^ d/ At. ^ 10'^/( 1 
xrr ' , irr ^> 

• ^ • " irr ' o o • irr . 
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cálculo da constante de proporcionalidade 

A calibração de nossas amostras, para poder utili

zá-las como dosímetro de neutrons térmicos, implica na d_e 

. terminação de ^ . 

Para tal, basta submeter as amostras a um fluxo co_ 

nhecido de neutrons térmicos. 

Com esse fim foi realizada a experiência "D". 

' Seja c>=: o fluxo conhecido a q_ue foi submetida* 

13 mg da amostra durante tí ;" foi feito, então, o re-

cozimento da amostra por 40Q/lh, armazenada a amostra por 

um tempo t^ , guando então foi feita uma leitura, TL'. 

Agora podemos calcular o valor de ^ : 

= A TL' • / { 1 - e ^ ) cr P <P t\ 
' o ^ xrr . 

Para essa amostra vale a relação: 

( l - e " ^ ^ d ) ^ ,U^lh ' t.^. 

( 1 - e d ) TL> • • t. 
xrr 



Mas como ^ - 10"^ d""̂  e t, - X d , ?\ t < < ' 1 

-^33" 

Temos : 

'd 

•fc. (i) TL' 
irr 

O - .(1) 

A fluencia será : 

CP t 
irr 

TL(t^^^) 

onde K = 
( cb 

é obtida na calibração do dosímetro. 

V 
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Como exemplo da 'aplicação do nosso método , vamos 

calcular a fluencia dè neutrons térmicos da experiência 

t. F 5 min 
irr 

t. *̂  10 d , 

'6 :para 

TL .52. nCoul ( da fig. 13 ) 

Mas, tomando como referência a experiência "í)", on 

de o fluxo de neutrons é conhecido : 

ti ='8 h , e para 
irr 

ti = 10 d , 

TL' =2,9 nCoul ( da fig. 12 ) 

cb' = 2;5 - 10^ n/cm^.seg; 

Então:• 

TL(t^) 

TL(t¿) 

cb t! irr 

, ' Ò =• 1,0. . 10"̂ ^ n/cm 

onde 4* =4* t. é a fluencia de neutrons térmicos irr 
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Cálculo da sensibilidade do dosímetro 

Usualmente, a sensibilidade de um fósforo TL para 
' " ' , • (Tl) neutrons é calculada do seguinte modo : 

para referência, expõe-se o fósforo a doses , dife

rentes de radiação ô de uma fonte calibrada, por exemplo 

^°Coou>37c3. 

Então, pára uma determinada fluencia de neutrons ^ 

obtém-se uma emissão TL que também pode ser obtida com u-

ma dose R**'roentgen de radiação ^ ; diz-se entãdy que a 

sensibilidade s do dosímetro é igual a 

R / ^ ( roentgen/neutrons.cm" ) 

A. experiência "E" foi realizada com a finalidade 

de calcular a sensibilidade do nosso dosímetro. 

Mas, no nosso caso, TL=TL(t^) , isto é, para uma 

mesma fluencia de neutrons térmicos, a quantidade de luz 

emitida pelo fósforo durante a leitura depende do tempo 

de armazenamento do dosímetro. Portanto, a sensibilidade 

tem que ser definida em função de t^ . 

Has condições de leitura de TL por nós fixadas (ta 

xa de aquecimento = 142C/seg e '^^^^ 2 3 0 ^ 0 ) , o dosímetro 

considerado' esvaziado (fluorilba azul virgem com tratamen

to térmico a 6 0 0 2 C / 1 0 min e 4OO2C/I h. ) apresenta uma* 

leitura TL igual a 0 , 4 nCoul. 

Isso.significa que o mínimo valor de TL diferenci-

ável é igual a "1,2 nCoul que é equivalente a 1,15 R, se

gundo a fig. 8 . 

Vamos então, a partir dessas considerações, calcu-

'lar qual a fluencia mínima detetável por nosso dosímetro. 
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Da equação ( 1 ) da pág. 33 : 

TI,' 
• ¥ t: 

irr 

Mas Ò i\ = 7,2 . 10 neutrons.CIIL" T irr ' 

que ê nossa fluência de 'referencia. Da fig. 12, para 

t^= 10 d, a}L'= 2,9 nCoul. 

A fluência mínima corresponde ao mínimo detetável, 

isto é, íi;L(t̂ ^̂ )= 1,2 nCoul. 

Portanto 

irr, 
V. /min 

= 3 . 10^° ( 10/t^ ) r -2 ' 
neutrons .cm (9) 

com t^ em dias. 
d 

Na tabela abaixo damos'os valores da fluência mín_i 

ma.detetável em fimção de t^ , segundo (9) 

irr 
m i n 

(dias) neutrons.cm ^ 

2 
l"» 

1,5 . IO-"- • 

5 6 . 10^^ 

10 . 3 . 10^^ 

50 6 . 10^ 

100 
9 

3 - 10^ 



VI- DISCUSSÃO 

*/-0s• resultados apresentados permitem propor a uti

lização dó CaP^ natural como dosímetro de 'neutrons térmi

cos, tanto na Dosimetria de Área como na Dosimetria- Pes

soal. 

Procedimento na Dosimetria de Área 

1 ) Tratamento térmico com o fósforo virgem: 

60020/10 min e 4002C/l}i; encapsulamento em poliéti 

.leno ou .plástico; 

2) Colocação das cápsulas nos pontos da área a ser 

mapeada, durante um tempo t^^^; 

3) Tratamento térmico com o fósforo irradiado: 

4002C/lh; 

4) Armazenamento do fósforo durante t^ ; 

5) leitura da TL do fósforo - TL(t^) e 

6) A fluência do^fósforo* em cada ponto da área se-

d - CD' t: 
xrr 

onde os valores com índice '.Isão obtidos na, cali

bracao do dosímetro, submetendo-o ã um fluxo de 

neutrons térmicos conhecido. 
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Procedimento na Dosimetria Pessoal 

1) Tratamento térmico çom o fósforo virgem: 

60020/10 min e 40020/1 h ; encapsulamento em poli_e 

tiléno pu plástico; 

2) Dosímetro usado por uma pessoa durante, por e-

xempío, 1 mês; 

3) Tratamento térmico póm o dosímetro usado: 

40020/1 h; 

4) Armazenamemto do dosímetro durante t^ ; 

5) leitura da TIi do fósforo = TL(t,) e 
d 

6)'A fluência dè neutrçns "térmicos a que foi subme, 

tido q "usuário do dosímetro será: 
TD ^ í tl ., \ 

V 
d • <p t-1 

xrr. 
t^ ^ TL» 

Q 

.onde, como na pág. anterior, os valores com- índi

ce " ' ' são obtidos na calibração do. dosímetro, cjo 

locando-p numa região de fluxo de neutrons térmi

cos "conhecido, ' " • 



Conforme frisamos na introdução desse trabalho, um 

dos grandes problemas na dosimetria dê  neutrons reside no 

fato de como evitar a alteração da resposta do dosímetro 

provocada pela radiação ̂  , que sempre está presente nas 

situações praticas oom que nos defrontamos num campo de 

neutrons. 

Dentre as vantagens apresentadas pelo nosso dosíme, 

tro, salienta-se a facilidade de eliminação da componente 

^ , com o tratamento térmico pós-irradiação«-̂  

Ãs outras qualidades do dosímetro são : 

- o dosímetro é pequeno, fácil de usar, meoânica-

mente resistente e de baixo custo* 

- faixa de utilização em princípio não fixada; dô-̂  

pende do tempo disponível para armazenamento após 

o uso, para obter resposta com boa sensibilidade* 

- a resposta e independente da orientação do dosí-. 

metro» 

- das condições ambientais normais, como luz, umi-

dade, choques mecânicos e calor, somente a primei

ra pode influenciar a leitura; para evitar essa in 

fluência, basta envolver o dosímetro com uma cama-

da de um material que o proteja à luz. 

- a leitura do dosímetro ê rápida ("'-30 seg) , sim

ples e s\ificientemente precisa • 
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- facilidade de obtenção do material, que não* é 

dispendioso comô  o TLD-600 ou as folhas metálicas 

usadas, no" método de radioativação C 

- possibilidade de confirmação da dose, quantas va 

'zes .quiser, bastando para isso guardar o dosímetro 

ap!5s a leitura, 

sensibilidade variável; dependendo da situação 

prática com que nos defrontarmos,, podemos calcular 

o necessário tempo de armazenamento para obter uma 

leitura com determinada sensibilidade. 

\ 



-41-

V I I - S Ü G E S O í O E S 

1) Sobre a aplicação do método desenvolvido no 

presente trabalho a outros fósforos termoluminescen 

tes, 

Seria interessante verificar o comportamento -

de Oa^^iUo. , Ca^^-^ » CaP^íSm , quando irradiados 

com neutrons térmicos, segundo o método por nós des

crito. 

A utilização de fósforos dopados com isótopos 

com secção de choque de captura para neutrons térmi-

COS relativamente alta ( 10 hams) melhoraria a -

sensibilidade do dosímetro TL pois teríamos, para uma 

mesma fluência de neutrons térmicos uma maior ativida 

de ^ inicial da amostra, com conseqüente maior emis

são TL. Para esse caso poderíamos tentax com os isÓt^ 

pos "^^^Dy (CTQ " b a m s , abundância isotópica 

28,189¿ ), -^^^Sm ( (f « 2 1 0 barns, abundância isotópi 
c "~ 

ca « 26,6 ^ ) , 

Já está em andamento, em nosso Laboratório, a 

pesqxiisa com o fósforo TLD-200 (CsP^tDy) da Harshaw 

Che, Co,, vis'ando a aplicação do método desenvolvido 

no presente trabalho, 



2) Sobre a aplicação do método para a determina

ção de fluência de neutrons rápidos, 

Em prosseguimento ao nosso trabalho, uma possib¿ 

lidade é a de ampliação da faixa de-utilização do dosí

metro, agora na região de neutrons rápidos. 

Isso seria :éossível, em detrimento da sensibili

dade até agora obtida,, envolvendo'o dosímetro com mate

rial que contenha elemento oom relativamente alta por-

centagem^^^que termaliza os neutrons rápidos incidentes. 

X 

V 
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caroço ¿o roator 

G posição da Oxiia do irradiação 

posição da Estação 1 
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Pig. 2 - Posições da Guia de Irradiação e cLa 

Estação nfil̂ -p. relativamente ao car¿ 
ço do Heator . 

caroço do roator 

G posição da Guia do irradiação 

posição da Estação 1 



Pig. 3 - Curva de emissão de uma amostra 

de fluorita azul 4x4x2 mm submetida á ir 

radiação no campo mixto n-1f na posição 

Guia de irradiação, durante 40 min do o-

peração do Reator à potência de 2M»r; es

sa curva foi obtida alguns dias após o 

recozimento pÓs-irradiação, sondo,porten 

to, devida somente aos neutrons. O aparê^ 

lho de leitura TL utili:^ado foi o da COK 

RAD com tensão de fotomultipllcadora de 

835 V, corrente de aquecimento de 0 ,7 A, 

tempo de leitura de 90 seg* 

V 
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0̂ ' 20-̂ (3,g) 

Fig. 4 - Curvas de emissão para 13 mg de 

amostras de fluorita 80/200 mesh subî ieti 

das à irradiação no campo mixto n- X Jia 

posição Guia de irradiação, durante 5 e 

15 min de operação do Reator à potência 

de 2MY/5 essas curvas foram obtidas alguns 

dias após o recosimento pós-irradiação, 

com o aparelho da Harshaw, com a curva 

de aquecimento mostrada na figura , com 

tensão de fotomultipllcadora de IlOOV e 

tempo do'leitura do 30 seg. 

IfJSTlTUTO DE EKERGIA ATÔMíCA 
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400 
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100 ç 

Pig. 4' - C\irva d© emissão para 1 3 mg de 

amostras de fluorita 80/200 mesh subme

tidas à irradiação no campo mizto n- Y 

na posição Guia de irradiação, durante 

30 mln de operação do Reator à potencia 

de 2Mw ; essa ptirva foi obtida alguns 

dias após o recozimento pós-irradiação, 

no aparelho da CON-RAD, con tenaão de 

fotomultipllcadora de 83^ V, tempo de 

leitura de 60 seg e corrente de aqueci

mento de 0 ,8 A (curva do aquecimento na 

figura). \ 
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^ig. 5 - Curva de emissão para 13 mg de 

amostras de fluorita 80/200 mesh subme

tidas à irradiação no campo mixto n- ^ 

de ûaa fonte Ha-oC-Be de 300 mCi duran

te l8 h; entre a fonte © a cápsula -que 

continha aa cuaoatras foi colocada uma -

camada de parafina para a obtenção de r 

neutrons térmicos. A curvado emissão' -

foi obtida imediatamente apéa a irradia 

ção no campo mixto , no aparelho -

da Harshaw com tensão de fotomoltiplioa 

dpra de 1100 V, tempo de leitura do 3Ò 

s^g o òom a curva de aquecimento mostr^ 

da na figura. 



-49-

30 
X ( sag ) 

Pig. 5* - Curva de emissão para 13 mg de amostras 

Õ0/200 mesH submetidas à irradiação no campo mix

to n-V de uma fonte Ra-o<-.Be.de 300 mCi durante 

18 h; entre a fonte e a cápsula que continha as a 

mostras foi colocada uma camada de parafina para 

a obtenção de neutrons térmicos. A curva de emis

são foi obtida alguns dias após o recozimento pós 

-irradiação, sendo, portanto, devida somente aos. 

neutrons. Essa curva foi obtida oom o aparelho da 

Harshaw com tensão de fotomultipllcadora de IlOOV", 

tempo de leitura de 30 seg e curva de aquecimento 

igual à da figura 5» 



Pig. 6 - Cxirvas de emissão para 13 mg de 

amostras de fluorita 80/200 mesh submet^ 

das à irradiação no campo mixto n- ̂  na 

Estação nfl 1 (E - 1 ) , durante 5 mln de ope 

ração do Reator à potenoia de 2Mw; essas 

curvas foram obtidas alguns dias ap6s o 

recozimento pós-irradiação, com o apare

lho da Harshaw, oom a curva^^de aquecimen 

to da figura At com tensão de fotonulti-

plicadora de IlOOV e tempo de loitura do 

3Q aeg. 

INSTITUTO D E ENERGIA ATOAUCA 
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Pig. 7 *• ChiTva de emissão para 13 mg de 

amostras 80/200 mesh irradiadas no cam 

po de radiação V da fonte Cs com u-

.ma dose de 16,5 R; essa curva foi ohti-

da com o aparelho da Harshav/ com a ciir-

va de aquecimento da fig. 4| com tensão 

do fotomultipllcadora de 1100 V, e tem

po de" leitura de 30 ŝ ig. 

\ 
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1 10 
DOy£(R 

100 

Pig, 8 - Dependência da termolmaineaoência com a dose de 

radiação X • • ̂ ^•^ ordeñadas do'^apal log-log colocamos a 

TI, aqui considerada como a área sob a curva de ealasSo, 

e nas atiscissas aa doses ea roentgen (R) correspondentes. 



40 

ro 

-CO 

20 

Í50 

í'ig. 9 - Resultados obtidos com xima das amostras de fluorita 

4x4x2 mm de massa 158 mg irradiada com neutrons na posição 

Guia de irradiação do Reator IEAR-1 dursnte 40 min.Os traços 

verticais indicam os valores de h. (altura do pico 2) para os 
/ ' - 45 

diferentes tempos t^(tempo de decaimento da atividade -do Ca 

da amostra)-esoala à esquerda-; a reta inclinada indica os -

valores de h^ít^^^) » -escala à direita-. 

(Kàs escalas das ordenadas os valores têm unidaâ^es relativas, 
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Fig. 10 - TL em funçSo do tempo de decaimento da ati 

vldade de 13 mg de amostra de fluorita 80/200 mesh -

irradiada' no campo mixto n- )f na posição Gula de ir

radiação durante 5 min de operação do Reator à poten 

cia de 2Mw» Como TL consideramos a área aohi a cuxnra 

de emissão; foram feitas 5 ou mais leitxiras para oa-

da ponto e após cada conjunto de leituras foi -feito 

recozimento de 400fl0/l0 min para eliminação da TL TB 

sidual* 
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Fig, 10»'~ TI em fuação .do tempo de decaimento da ativi

dade ̂  de 13 mg de amostra de fluorita 80/200 mesh irra

diada no campo mixto n-V na posição Guia de irradiação 

durante 15 min de operação do Reator à potência de 2¥'' , 

Nesse oaso consideramos oomo emissão TIi as alturas dos 

picos 2 e 3 da curva de eiaissão. 
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11 - TJi em função do tempo de deoaimento da ativida

de p de J.3 mg de amostra de fluorita Ô0/2OO meslt irradi

ada no oampo - B i i x t o n - ^ de uma fonte Ra -c<-Be de 300 laCi 

durante 18 h, (A fonte foi envolvida oom parafina para a 

obtenção de neutrons t^rmiooa)* 



Pig, 12 *- TL em fouxçao do tempo de decaimento da ativida

de (3 cLe 13 mg de amostra de fluorita 80/200 mesh irradia

da ao campo mixto n- K no heam hole nfl 10 do Reator, du

rante 8 h de operação do Reator>,à potência de 2Mw. O flu

xo de neutrons térmicos nessa posição foi determinado pr^ 

viamente pelo método de ativação de folhas metálicas • A 

reta ohtida tem dupla importâncias calihração do dosíme-

tro s validade do método por nós desenvolvido no presente 

trabalho pàràjfluxos baixos relativamente aos fluxos na 

proximidade do c^ôçG dò Reator," 

INSTITUTO D E KNERGIA ATÔMICA 



E'ig» 13 - Til ©m função do -tempo de decaimento da ativi

dade ^ de 13 mg de amostra de fluorita 80/200 mesh TVRA 

diada no campo mixto n- na posição Estação nfil duran-

V'te 5 mln ds operação do Heator .à potenoia de 2filw* 

Oomo Til foi oonsí&derada a área sóh a curva de 

emisaao. Poi usado o aparelho da Harshaw para a obten-, 

cao dasccurvaa de emissaOo... 
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Pig. 14 - Tit' oWida a intervalos iguais de tempo de decaimen 

to da atividade /3 de 13 3ng de amostras de fluorita 80/200 

mesh irradiadas na posição Guia de irradiação durante 30 min 

de operação do Heator à potência de 2Mw. Esses resultados fo 

ram ohtidos por E» Olcuno em nosso Laboratório com amostras -

4e fluorita verdeé Da inclinação da curva podemos obter a me 
45" "* 

ia-vida do Ca, pois, se a é proporcional à integral da 

atividade num certo intesrvaló dis tempo, e oomo a atividade -

d e c r e s c e e x p o n e n o i a l H E n t e oom \ , também a integral da ati

vidade para iguais intervalos consecutivos d o v t e m p o decalrá~ 

com* ...Portanto, essa figura é importante para comprovar 

que a l L por nós Obtida: é devida principalmente à atividade 

do '^^Oa. 



. Detemdnação de: E^=^ix^:da amostra irradiada co. 

neutrons ténoloos-

Uma pequena quantidade dhs amostras utilizadas 

na experiência - "B" • ( Irradiadas- na poaiçao Gula por 

5 min) foi colocada próxima ao detetor ¿e Antraceno / 

montado no Laboratório do Acelerador Lineal* do Insti-

tuto'de Física-da Universidade de S« Parilo. 

^ 0 espectro: ̂  da amostra foi obtido com o Ana

lizador 1600 canais e para a calibração de energia f£ 

ram usadas duas fontes 

- Oonstrulmos o -•'yN^ plot " ^ ' para a deter

minação de E^máx. da amostra, oozifòrmé o gráfico da' 

P 
página seguinte. 

^ Agradecemos à Profa, Hobuco üeta do Lab. Acel. El'. 

Van de Gráa^f^-do Instituto de Písica da U.S.P. pelo em 

detetor. préstimo do 

- Segundo o Laboratory Manual A - ORÜJEC - 2*^^ Ed. 

11/1968. 



o- - ~N? CAMAL -

plot- " para a deterzolnaçao de £ máxima de amostras 

de fluorita amX 80/200 mesh irradiadas na posição Guia 

de irradiação no Reator IBAR»! dtirante 5 min. Os pontos 

do gráfico sao calculados a partir dos resultados o M i -

dos oom o Analizador 1600 canais» 
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