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DOSIMETRIA DE NEUTRONS USANDO MATERIAL

TERK1OLUMINESCENTE E KBr*

AdeKa Sehynn

RESUMO

•lural oo artificialmenta impurificado per C M » dr|jm*nca do Mtopo C* apura ntutrant
•do como daafmnro d* nfcnrom tfrmiaM. A imiavtd* ntotiwrnafi» lona

d* ntutrom térmico». 4 I K . 1*Br • ( l Br tio (
por captura d» ntutrornjérjmMfXMm di atrtm-ancontradot «m maior abundância natural, poaauem meçto da choqu*
dl ctptura^i*r-*~íniíai-vid*i own w i t curm qu» o Ca - — - ^

• mistura di CaFj mural t KBr como dotfmatro d* ntutrom
atrmkot comparada com i fkioriu am material adicional. Em primeiro lugar, varificou-M qu* uma mistura i
aitmtnciaj na proporcfo di cana d» 50%- 60% am pito * a qua apraatnta maior atntíMidada I dataccfo da ntutron*
atrmic«. Em jajundo lugar foi modrado qu*. para teiturea dantro da 30 a 40 horaa apta a irradiaçio nauvonica, oa
akmanto» ativadoa 47K. *°Br a *omBr ala oi qua contribuam pndominantamaflta. mat para um tampo Iam maior,
•ipenor a 4 a 5 dim. o iJBr também paoa a contribuir. Em tarcairo lugar, «arificog-ta qu* • mMura nMponda carca da
13 w m mait do qua a fkioriu «am KBr a ntutrom «trincos. Para a mistura am Mudo, a manor fluanda ualiuVal foi

1 - INTRODUÇÃO

1.1 - ComidaraçflM Gtran

0 objetivo da dosiitatria da raxliacfo oomifta am madir a axposiçJo da radiação X ou y bam
como a energia absorvida do» raios X, y a das partículas carragadas ou neutrons.

A necessidade da medir a quantidade total da radiacio a qua o organismo 4 submetido, deve-se
ao fato de que experiências realizadas revelaram qua a radiacio ionizanta u m afeitos danosos sobra o
oorpo humano, além disso seu campo da aplicaçlo extende-se A Física, Biologia, Medicina, Oceanografia
e Agricultura.

A dosimatria da radiaçfo baseia-se na roadide dos efeitos da radiacio sobra um mataria!. Assim,
na medida da axposiçfo dos raios X ou 7 pooe-w usar a ioniiaçlo por alas produzida* num gls, am
dadas condições de pressfo a temperatura. A mudança da coloração am cartas tintas ou cristais, o
enegrecimento produzido numa emubSo fotográfica, a variaçfo da condutivldade provocada am eartoa
semicondutores, a outros efeitos nos materiais, provocados pala radiacio podam ser usados na detecto a
na dosimttria da nu"*?*?,

A medida am qua foram alcançado! progratM» significativos no campo da dosimatria,
definiram-M grandezas físicas, unidades radiologicas adequadw a diferentes método* da medida*
•vMrlmentais,

Ct Financiado am pane pele Aaenea* luaa»lamlanwl at* i n e r t » Atomic* ( lA f A|.

Aprovada pari pubticapfb em Satembro/IBTS.



As principais grandezas fbicas ligadas à dosimatria da radiação * > ' 6 - 7 - ' 7 ' :

EKporiçao (X) - é o quociente da AO. por Am, sendo AQ a soma das cargas elétricas dos fona de um
mesmo sinal que slo produzidos no ar quando todos os elétrons (negativos e positivos» liberados pelos
fótons num volume elementar de ar, de mana Am, slo completamente freedoe no ar.

X = AO/Am

cuja unidade é o Roentgen (R), que é a exposição da radiação X ou y necessária para produzir no ar
2,58x10"* C/Kg deer.

Dote Absorvida (D) - é o quocient» de energia trinsferlde peta radiação tonbame è matéria, num
volume elementar, pela massa da matéria nesta volume. A tua unidade é o n d que eqüivale a fOOeigarg.

i Equivalente (H) - é o produto da dose absorvida petos fatores de qualidade, de distrfcuíçlo d l
dose ebsorvide, e por outros fetores modificedores necessários, que denotam modificações de efetividade,
ne produção de efeitos biológicos, de uma dade dote ebsorvida. A unidade de dote equivalente 4 o rata.

Segundo a última resohiclo do Bureau International dai Poids et Metures, o red, o Rotmgan •
o rem foram substituídos pelo grey (1 Gy = 1 J.Kg~'), Coulomb por Kitogreme (e.Kg~M epetoSievart
(1Sv=1 JLKg'1).

Porém, o próprio Bureau Internacional da* Poids et Metures estabeleceu qua not proximo* d a
anos, pode-te user uma ou outra unidade do mesmo tipo.

Vários métodos experimentais foram desenvolvidos. Dente ela* salienta-te, no pretante «abano
e "dosimetria do estado solido". Como o próprio nome indica, ot dosfmetrot da estado aMMo
TuncKHiwn DNMOOS noi wiBnxn o i Í W Ç I U num ntmwmmm wwmw» u v n w M O T i ramif i

a) coloração ou deacoloracio

b) radiofotoluminetcénda

ei oegraoaçao oe luminetcrncie

dl ressonância do epin do elétron

e) twmohimlne*ctncia

f) outro* (com variaçlo da oondutividtde, emittfo axoaletronlca, etc)

De tooot enes, o qut mator atenção reoeoeu peiaa munipiat VBHUBJWIS que apreeimai iw o
"dMfmetro termolumlne*cem*"(DTL ou TLO>, que pótwl at atgulntat proprledadM:

a) • YLO cobra um hnarvtlo a i m 10* ' a 10* R dt expoüçio.

b) ttmlbllidide I ndieefo % fi.a,n.p.

e) « dosfmetro é diminuto, da fedi uto.

d) a tortura de dot* é feita rapidamente.



e) baixo custo.

U — DefiniçSo da Termoluminesclncia

A maioria dos cristais tônicos encontrados na natureza emitem luz durante o aquecimento
realizado apôs terem sido submetidos è radiação lonizante. É o que se chama Termoluminescència (TL).

Sabe-se que Boyle em 1663, observou a emissío de luz pelo diamante, quiindo o mesmo era
aquecido. 0 mesmo fenômeno também foi observado por outros pesquisadores'5'371.

Apenas em 1895 a Termoluminesclncia (TL) começou a ser utilizada para dosimetria e quem o
fez foi Wiederman'33' que observou a emissffo da luz TL pelo CaSO4Mn quando esta material era
exposto 1 hiz ultravioleta (UV) e aquecido até uma temperatura de cerca de 200°C.

O grande desenvolvimento no estudo da T L como um fenômeno de estado sólido e sua
aplicaçSo em dosimetria da radiaçJo é recente e esse desenvolvimento se deve a dois grupos de estudos; o
do Naval Research Laboratory'24-31' e o da Universidade de Wisconsin191. Paralelamente a esses dois
grupos outro grupo chefiado por Anatov-flomanovsky'1' desenvolveu e usou pela primeira vez,
dosfmetros TL para monitoração pessoal, usando SrSf u e SrSSm.

Schulman"11 e seus colaboradores do Naval Research Laboratory produziram com sucesso,
dosfmetros termoluminescentes (TL) baseados em CaF3 Mn e posteriormente CaFj Dy, enquanto isso
Cameron'41 e seus colaboradores, adeptos do trabalho de Daniels, especializaram-se em LiFMg
realizando um amplo estudo sobre a TL desse material.

A fluorita, CaF] natural, é um cristal ionico termoluminescente (TL). Schayès'261 a seus
colaboradores estudaram as propriedades TL do CaFj natural a seu uso como dosfmetro da radiação.

A fluorita (CaF}) é encontrada em grande quantidade a variedade no Brasil a foi bastante
estudada pelo grupo chefiado pelo Or. Watanabe, S.1 2 0-8 1 , nos laboratório* do Instituto de Energia
Atômica. Essa fluorita é proveniente de Criciúma, Santa Catarina, se apresentando t m varias tonalidades,
que variam de acordo com as suai impurezas. Dos estudos realizados, obstrvou-se que a de coloraçlo
verde é a de maior sensibilidade'20'.

1.3 - Modelo Simples d* Ta

Quando um cristal tônico é exposto a uma radiação ionizante, parta dessa energia é armazenada
no cristal. Essa ener^s pode ser liberada sob a forma da luz aquecendo-se o cristal (após a irradiado)
desde a temperatura da irradiação, qua no caio é a temperatura ambienta, até uma temperatura
conveniente. O material que emita fôtons atrevas de um aquecimento, é chamado oe fósforo
termoluminescente ou simplesmente fósforo.

0 fenômeno da termolumlnesclncle, ainda nfo 4 completamente explicado pela teoria, porém
ele pode ser explicado qualitativamente, por meio da um modelo simples onde se tara am conta que noa
cristal» iónicos existem defeito* • impureza»,

A Figura a seguir (Pig. 4) dé uma Mela do out ocorre no cristal:

A txposiefo da um fósforo TL i redleçfo lonizante liberam-se elétrons da banda de Valencia
(B.V) para a banda d * condução (B.C), fazendo com que fiquem lacunas na banda da
valêneia'2* '2 8 '1 9 '1 6 ' . Quando Isso ocorre, oi elétrons t H lacunas tio livre» e portanto vagueiam pelo
cristal, até que se recomblrtem ou entfo acabam sendo capturados tm armadilha» provocadas por
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impurezas que dSo origem a níveis da energia localizados na banda proibida do cristal, isto i , na regSo
enfe a banda de Valencia e a banda de condução. Esses elétrons capturados ficam am estados
meta-estáveis de energia, aí permanecendo até que consigam uma energia igual ou superior è
profundidade das armadilhas. Chama-sa profundidade da armadilha, a energia necessária que dava sar
fornecida ao elétron para recolocá-lo na banda da conduçfb. A meia-vida (T1/4) do* elétrons na»
armadilhas é proporcional a profundidade das armadilhas. Uma vez que o» elétrons voltaram para a
banda de conduçfo podem novamente: ser recapturados, sofrer recombinacfies ou cairem num cantro da
luminescèncía emitindo luz. O mesmo processo é valido, para lacunas que foram capturadas por
armadilhas e posteriormente libertadas.

Na termolurr.nesotncia ossa energia é fornecida através da uma estimulaçfo térmica que é

provocada pelo aquecimento do cristal.

Após a irradiação, podemos fazer com que o cristal retorna I sua condiçfo inicial, dasda qua ate
sofra um tratamento térmico adequado t temperaturas elevadas.

1 . 4 - Principais Caracterfitteu da Termolumíne*clncia

1.4.1 - Curva da Emisslo

Chama-ta curva da amissfo A curva qua representa a intensidade de luz amitida $m funçlo da
temperatura ou tempo durante o qual o fósforo é aquecida Todo fósforo tem um* curva da amisslo
aracterfnica, portanto dependa das armadilhas existentes no fósforo, qua sao funçlo dai impurezas a do
tratamento térmico pré a pós irradiação a qua o fósforo foi submetida A temperatura do pico da
emisslo* é funçlo da impureza a da armadilha.

Os picos qua se apresentam am uma curva da emissão, sfo referente» i i armadilhas qua sfo
esvaziadas nas varias profundidades, a a sua altura i proporcional a população dot elétrons capturados
nas diversas armadilhas.

A area da curva é proporcional I luz qua é amitida paio fósfora Na medida da T L podem ser
usadas tanto a altura dos picos" como a éraa Integrada.

1*1 Pico d» eml«fo: 4 a temperatura onde a kiamktjd* * lua é mrtor.
I " ) Altura do ptoo; * • quantMM» d> JnwmMMi da lia ne pteo d» amhtio, eiprttte am termo» d» corrente eMtrica



É conveniente para dosimetria. utilizar-se os picos de temperatura» mais elevada» e que portanto
sío representativos de energias de ativaçSo maiores e assim sendo, mais estáveis è temperatura ambiente.

1 .4 .2 - Estabilidade

A estabilidade é medids pela meia-vida de um pico TL em temperatura ambiente. Como se sabe,
quanto maior a energia de ativaçSo, maior será a meia-vida das armadilhas correspondentes. Para
dosimetria somente interessam os picos estáveis.

1.4.3-Sensibilidade

À quantidade de luz emitida por um fósforo por unidade de exposiçfo da radiaçio è qual ele
esteve exposto, é chamada de sensibilidade T L

1.4.4 - Curva de Respost. TL á Exposiçio

Para a maioria dos fósforos ela é linear desde 10 mrad até 1000 rads, depois fica supralinear ou
seja, cresce mais rapidamente que a linear até mais ou menos 10s rads onde tende a saturar.

1.4.5 — Dependência com a Energia da Radiaçio

Para totens com energias inferiores á 100 KeV, o processo predominante de tonizaçfo é o efeito
fotoelétrico (que ocorre com os elétrons das camadas mais internas do átomo) e portanto depende de
sua carga nuclear. Essa dependência aumenta, quanto maior for o número atômico efetivo ( Z H ) do
material, pois para o efeito fotoeWtrico a secclo de choque á fortemente dependente do numero
atômico (Z). Para medida da unidade de exposiçio, torna-se como padrlo o ar, assim sendo, todo o
material que tiver Z # f próximo ao Z § f apresentará uma menor dependência com a energia do foton. No
caso do LiF, por exemplo, temos Z c f *" 8,2 comparado com o Z ( r — 7,64 a a sua resposta T L para uma
dada exposiçio, tem - 30% de variaçto máxima em relação á resposta TL para cera de 1,25 MeV
(energia média dos raios y do *°Co), onde nto existe dependência com a energia.

O CaFj tem Z ( ( ~ 16,3, apresenta na ragilo de 40 KeV, uma resposta T L cerca de 16 vazes a

da região de 1 MeV, para uma dada exposição.

Quando st usa material termoluminescente em dosimetria da radiaçio, asse fator deve ser levado
em comideraçffo. O LiF tem fraca dependência com a energia do foton, mas nto é dos fósforos mais
sensíveis.

1*6 ~ Doeimeflrla de Neutrons

Peto fato dos neutrons sarem partículas sem carga, sua detecto 4 multo difícil.

O uso da tarmokjminescêncie na dtteclo de neutrons, principalmente da neutrons térmicos,

data de aproximadamente 10 anos'2'.

Os neutrons induzem T L através da partículas secundárias resultantes nas reações nwdeeres dos

tipos iriA), \V#l \n4). «te.

Um fósforo TL sara considerado um bom dotímetro da neutrons, a» tiver am grande
abundância, isotopo» com grande secçfo da choque para uma das possíveis rescBes com neutrons.



6 .

No caso do LiF , cerca de 7,4% do Li que entra no cristal é do isoto.io A = 6 que possui
uma alta secçâo de choque para neutrons térmicos, da ordem de 945 barns, dando assim, trigem ao
tr(lk) e partícula alfa (a), que sendo partículas carregadas, vío induzi' TL no cristal. O afeito dos raios
gama (?) que acompanham os neutrons, pode ser subtraído, colocando-» um material TL insensível a
neutrons. No LiF. a secçSfo de choque de captura para neutrons térmicos do 7 L i (99,9%) é desprezível,
assim sendo ele é usado para a detecSo da dose y do campo misto n - y.

Foram usados outros materiais com a finalidade de detecção de neutrons térmicos, baseados no
mesmo princípio, a saber, Li2B,tO7:Mn, enriquecido com 1 0 B , que possui uma elevada secçfo de choque
para a captura de neutrons térmicos.

Foi desenvolvida no Instituto de Energia Atômica, por Muccilto a Watanabe"8 '3 2-1 5 1 , uma
dosimetria de neutrons térmicos, baseada na ativacSo do "* Ca do CaFj natural, que nfc depende do
efeito da radiação gama que acompanha os neutrons. Ela consiste em: **Ca do CaFj natural com uma
abundância de cerca de 2,07%, captura neutrons térmicos com uma secç&o de choque de 0,7 barns.
tornando-se beta-ativo com uma meia-vida de 165 dias. Após a exposição a um campo misto neutron +
gama, o dosfmetro TL é recozido a 400°C por 10 a 15 minutos, que é o tempo necessário e suficiente
para eliminar a TL induzida no CaFj durante a irradiação primária direta. A partir daf, as partículas
beta provenientes do 4 5Ca, auto induzem TL no CaF2. A leitura da TL auto-induzida fornece o fluxo
de neutrons térmicos ao ^ual foi exposto o fósforo.

Métodos semelhantes foram propostos para a dosimetria de nlutrons rápidos114', baseados em
reações nucleares.

Para detecto de neutrons rápidos, foi proposto por Sunta et i l . 1 3 0 1 , um outro método. Ene
método se baseia na mistura do material TL, com um material hidrogenado. A incidenc>» dos neutrons
sobre esta mistura, produz prótons de recuo, que vJo induzir TL no fósforo. Separando-se o material TL
do material hidrogenado, pode-se fazer a leitura TL para a determiraçJo do fluxo neutrònico.

1.S - Descrição do Método de Auto-Ativaçio

Fósforos TL slo detetores de radiaçSo bastante sensíveis a podem ser usados para medir níveis
de radiacío baixos. Mayhugh*15I e seus colaboradores usaram fósforo T L per* medir • radioatividade
induzida por neutrons térmicos. A TL produzida diretamente pelos neutrons • outras radiações, isto á,
dose direta, é removida, aquecendo o fó<foro - dosfmetro — e armazenando em um local onda o núcleo
radioativo produzido pelo neutron, decai. O sinal TL subsequente, dá a dosa total recebida, do
decaimento desse núcleo. Como o dosímetro deve ser lido depois de decair • atividade induzida, o
momento exato da leitura nlo precisa ser crítico.

Ouanto menor a meia-vida do isótopo ativado, menor será o tampo da armazenamento,
portanto a leitura poderí ser feita mais rapidamente.

Este método foi estudado por Muccilto. R, Wttanabe. S, Mayhugh. M. H.1 1 B I , am cristais da
CaS04:Dy; CaFj :0y; C«F, ..aturei, para nlutrons térmicos.

Pearson, D. W. a Moran, P. R . " 1 - " ' , estudaram o método da euto-etlveçao para cristais da
UP; CeF, :Dy; CeF, Mn; CeSO« fly; ZnOTm; Mg,SIO« :Tb,

1.7 - Objetos desse Trabalho

Pretende-se construir um dosímetro para neutrons térmicos utlliiando-se o CeFj natural a p
KBr, a o método da euto-ativeçlo T L



O trabalho compreende o seguinte:

a) Determinação da Melhor Proporção da Mistura

b) Medida da Fluencia Mínima Detetável

c) Cálculo da Dose Equivalente, a uma dada fluencia.

2 - P A R T E EXPERIMENTAL

2.1 -Maur ia is Utilizados

Os materiais utilizados no presente trabalho forjni:

a) Fluoreto de Cálcio natural 'CaF2 natural) de coloracSo verde, procedente da Criciúma,
Santa Catarina. O CaFa natural ocorre na natureza como mineral fluorita. Desde sua
formaçío há acúmulo de radiaçSo no decorrer da milhares de anos, e por isso ela
apresenta uma TL natural colossal. Apôs um tratamento térmico especial, a fluorita poda
ser utilizada em: dosimetria da radiação, proteção radiologies, arqueologia, e t c , . . .
Quando a fluorita é exposta a um campo de neutrons ot isotopos 4 0 Ce, 4 4 Ca, 4 *Ca a
" F . ficam ativados passando a 4 1 C a , 4 5 Ca, * ' C a e l 0 F , que têm uma abundância
isotópica de 96,97%; 2,08%; 0,185% e 100% respectivamente a suas secçSes d«j choque da
ativaçffo para neutrons térmicos sSo respectivamente; 0,23 barns; 0,7 barns; 1,1 barns a
0,010 barns.

b) Brorneto de Potássio (KBr) prò-análise, produzido pela Merck. 0 KBr quando é exposto a
um campo de neutrons fica com os isótopos 3*K, * ' f , 7*Br a " B r ativados. A t
abundância» isotópicas desses isotopos sSo respectivamente; 93,22%; 6,77%; 50,5% a
49,5%. Quando ativados, o " K passa a 4 0 K com uma meia-vida de 1,28x 10* anos a
uma seccab de choque para neutrons térmicos de 2,0 barns; o 4 I K passa a * * K com uma '
mei>vida de 12,36 horas a uma secçlo de choque para neutrons térmicos da 1,2 barns; o
" B r passa a **Br com meia-vída da 18 minutos a saccflb de choque para neutrons
térmicos da 2,9 barns a ao i O m B r com uma meia-vida da 4,6 horas t uma seccfc da
choque para neutrons térmicos da 13,5barns a o * ' B r passa ao " B r com uma meia-vide
de 36 horas e seccfo de choque para neutrons térmicos d* 3,3 barns.

22 - Mistura Usada, Tamanho do» Orlos • Tratamento Térmico

O oWmetro TL utilizado consist» da uma mistura da CaFs natural de coloração verde a KBr
*m forma de po.

O C a F i a o KBr foram triturados separadamente am um almofariz da poroalana a

potteriormente foram peneirados da modo qua w obtivesse uma graoulaçfo «ntra 80 a 300 mesh Tyler

<8S • 185,;).

O CaF, após ter sido triturado a peneirado, foi submetido a um tratamento térmico a 600*C

durante o tampo da uma hora, para eliminar a T L Induzida pala radlaçio natural.

A mistura é exposta a um faixa da neutrons térmicos a saram detatados conforma descrito na
saccfo seguinte, tostarlormanw é submetida a Mm tratamento térmico i temperatura da 600* C por 30
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minutos em um forno da Indústria Forlabo Ltda acoplado a um controlador de temperatura IEA modeb
141/74 e a partir dal se faz a leitura TL periodicamente ou apôs a saturação (=24 horas).

2 . 3 - Imdiaçio das Amostras e Fontes da Irradiação

2.3.1 — ImdiaçSo d » Amottns

As amostras a serem irradiadas foram acondicionadas dentro de uma cápsula de polietileno COM
as seguintes dimensões: 3 mm de diâmetro interno, 1 mm de parede e 10 mm de altura.

Para o presente trabalho interessa somente a detecçSo de neutrons térmicos, portanto neutrons
cuja energia E seja inferior a 1 eV. Como M fontes utilizadas sfb: fontes de neutrons rápidos
E > 100 KeV que sJo termallzados como no caso da fonte de 3 $ *C f ou entSo temos campo misto n - y
como no caso do reator, entSo numa irradiação sempre se tem neutrons térmicos, neutrons eprtérmicos
11 e V < E < 100 KeVJ, ra iosy, . . . . para que se pudesse discriminar qual a dosa referente a neutrons
térmicos, foi feito o seguinte: nos diferentes locais de irradiação foi colocada unw •mostra de Au envolti
em Cádmio (Cd) e outra sem estar envolta em Cd. Como se sabe o Cd serve para absorver os neutrons
térmicos; assim sendo, a diferença de leitura entre as duas amostras de Au, daria apenas o efeito
produzido pelos neutrons térmicos.

Para que se pudesse obter p atividade produzida apenas pelos neutrons térmicos nas amostras de
Au. determinou-se a "Razão de Cádmio" WC ( J) que é a rarfo entre as duas atividades sem Cédmio e
com Cádmic .". iforme expressão que segue:

onde:

"Cd " «
Ac/Cd

RC d - Razffo de Cádmio

At/Cd ~ At'v í<'sd* * «mostra **m cádmio

Ae/Cd ~ A t i v i d a d e °» amostra com cádmio

As razoes de Cádmio foram medidas pelo Laboratório de Técnicas • Medidas Nucleares do IEA.

232 - Fontes de Irradiação

As fontes de irradiaçfo utilizadas foram:

•) IEAR-1 - Estacfo 1 - Posíçfo 3

A estacfo n? 1 - posiçfo 3 á um local d* irradiaçfo que se situa próximo ao caroço do reator,
a aproximadamente 22 em do mesma Neat poflçfo M amostras nfo t lm contado com • água da
piscina, sua irradiaçfo é automatizada com relógio de controla d« tempo de irradiação; • a entrada •
safda das amostras é feita por intermédio de auccfo pneumática da cápsula que M contém.

N e w local tamoi:



* t*h (fluxo térmico) = 6,66 x IO1 1 n/cm' .seg

b) IEAR-1 - Tubo de Irradiação np 8

O Tubo de Irradiação n° 8 é um conduto metálico que começa no caroço do reator. Tem
colimadores que permitem obter um feixe de ntutrons praticamente colimado e estreito. Nesta posição,
a distância que existe entre o caroço do reator e a safda do tubo é de 3,40 m, fazendo com que o fluxo
diminua bastante do caroço até a saída do Tubo de IrradiaçSo.

Nesse local temos:

v , h = 3,23 x 10' n/cm2 . seg

RCd = 12,49

c) Fonta de Calif6mio 252

Nesse local de irradiado entre as amostras e a fonte existiu 2,5 cm de égua para obtenção de
neutrons térmicos.

A fonte de Calif6rnio 252 que pertence t Area de Redioqufmica do IEA está montada em uma
blindagem e as irradiações foram feitas em um tanque de lucite cheio de igua deionizada que serve como
moderador de neutrons. Esse tanque de lucite é quadrado • tem no centro do mesmo um tubo de lucite,
dentro do qual corre e fonte para se fazer as irradiações. O unque tem ao redor oomo blindagem uma
parede de 10 cm de chumbo e outra parede de parafina com bore.

A fonte de s n C f que está na forma de trioxido de callfornio está dentro de uma cápsula que é
constituída de 9 0 * de platina e 10% de irídfo e está recoberta por aço inoxidável.

As amostras a serem irradiadas foram colocadas dentro de um irradiador da lucite, para qua
quando o irradiador fosse imerso na água, nlb entrasse águe nas amostras, pois o KBr 4 higroacopico.

Nesse local de irradiacfo/tamos:

v I h = 1,68 x 10* n/cm1 . seg

«Cd " M 3

tf) Fome de Coberto 60

A fonta de *°Co á uma fonte 7 tendo uma mele-vWa (T%> da aproximadamente 6 anos; emite
radiecfo y com energle média ( E ¥ * 1,25 MeV). Esta fonta pertence ao Centro da Protecfo Radiologica a
Dosimetrla do IEA.

(•) Oi wlom do « M O teVmleo e B ^ for*» átttmlntá» pelo Uboratòrle d» Téenicet e MetfidM Nudeeras do I!A.
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A fonte utilizada jé estava calibrada permitindo uma posterior equivalência em dose das
emissões TL das amostras irradiadas com 7 a das amostras irradiadas com neutrons térmicos.

Características da fonte durante o uso:

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

T (*°Co) = 13.3 R.rT' .cm2 . mCi"1

onde:

P - é a constante especifica da radiaçfo gama.

2.4 - Sistema Leitor Utilizado

O modelo utilizado para leitura é Harshaw denominado "Model 2000 Thermoluminescanca
Analyser" que possui integrador. Foi acoplado a ess* apareiho um registrador Varian-G-2500.

O modelo 2000 conrta de um detetor TL, modelo 2000A e de um integrador automático do
pieoamperfmetro modelo 2000B.

O instrumento consiste de: uma planchett na qual a amostra foi colocada (sempre a mesma
quantidade - 13 mg) e aquecida,

- fotomultiplicadora com controle de temperatura assegurando uma constante • baixa
corrente de fundo e estabilidade de ganho;

- termopar cromel-alumel junto à plancheu • controle com realimentaclo da temperatura
de aquecimento, assegurando taxa de aquecimento linear • reproduf fvel para • amostra;

- integrador de corrente automático com mudança automática da «cila.

2 . 6 - Recozimento Depoit da Irradiação

As amostras passam por.um tratamento térmico após a irradiaçfo, que tem • finalidade de
eliminar a TL induzida durante a irradiaçfo.

Esse tratamento varia de acordo com o material qua « está utilizando.

f i ra determinação do melhor tratamento térmico, kradia-ia uma certa quantidade de mistura,
após o qua se fai um tratamento térmico; retira-te uma carta quantidade do mesmo • fei-se a tortura. Se
o tratamento for suficiente nfo dera ser observado nenhum sinal, caso contrário verlMe • temperatura •
o tempo até q M M chegue no tratamento ideal.

O melhor tratamento térmico par* o materiel utilizado nane trabalho, que * o CaFj • KBr, é

600* C/30 min.

O tempo entra o final d * Irradiaçfo • o Meio do tratamento térmico d*v* m mantido

constam* para que m QO*M compirar 01 resultado* obtidos.
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3 ~ MEDIDAS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A seguir será feita a descriçSo detalhada de cada experiência realizada.

3.1 - Determinação da Melhor Proporção da Mistura

Misturou-se o CaFj e KBr em diferentes proporções, conforme tabela que segue, para que fosse
verificado em qual proporçSo a mistura apresentava maior sensibilidade.

KBr 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

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

Os valores acima s3o dados em porcentagem de peso.

Para essa experiência as amostras foram irradiadas no IEAR-1, Estação 1 PosiçSo 3. Após a
irradiação, as amostras passaram por um tratamento térmico pós irradiicSci a 600°C durante 30 minutos,
foram armazenadas durante 24 horas e lidas em seguida. O armazenamento da amostre durante 24 horas
deve-se ao fato de que após esse intervalo de tempo a mesma Já atingiu aproximadamente 90% da sua
saturação.

Os resultados obtidos nas leituras das amostras foram colocadas na Figura 1 onde se pode
verificar claramente que a proporção que possui uma maior sensibilidade e portanto ume leitura TL
maior é 50% de CaF2 e 50% de KBr. Cada um dos pontos encontrados é uma média de cinco leituras
(Figurai).

A Figura 2, mostra que a maior sensibilidade da mistura de CaFj a KBr nas proporções de 60%,
50% em relação a sensibilidade de CaF, puro independe do tempo de armazenamento anterior i
leitura T L

Foi construído à partir dos resultados, várias leituras TL efetuadas em diferentes amostrai da
CaFi puro e da mistura CaF] + KBr (50%, 50%) que foram armazenadas durante vários intervalos da
tempo após o recozimento a 600°C durante 30 min realizado apôs a irradiado com neutrons durante 60
segundos no IEAR-1, EnacSo 1 PosiçSo 3.

3 ú t - Irradiacfc da Amostra na Fonte da Coberto 80

Foi feita a irradiação da amostra em várias proporções da mistura para verificar a resposta da
mistura aos raios gama (Figura 3). As amostras foram expostas á exposição de 1 Roentgen (1R).

0 cálculo para a determineclo da uma exposiçfo (X), equivalente a 1R foi:

A(mCi) « r t J U i - 1 .cm» . m C r M x t (ht

d 1 (cm)

tendo:



rí i» fi
t» • • »# M « • • • • • • • •

- Mtlhor Prcpi, -to da Miitura
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A = 37,67 mCi (15/03/77)

r ( t Q C o ) = 13.2 R . h 1 . cmJ . m C i 1

d = 40cm

X = 1R

t = 3h 13 min 13seg

Verifica-se como esperado que a resposta TL cresn com o aumento do CaFa na mistura.

Cumpre salientar que no caso da irradiação com neutrons (item 3.1) a maior sensibilidade deu-se

com a mistura da 50% KBr + 50% CaF} pois nesse caso é o KBr que fica ativado durante e irradiaçfo

com neutrons e é juntamente com o C»F, o responsável pela sensibilidade T L

3.3 - Determinação Experimental do* ItOtopos Responsáveis pela Ativação da Amostra

Sabe-se o>> a amostra em estudo contém os seguintes isótopos ativávais: *°Ca, 4 4Ca, **Ca,

" F , 3 9 K , 4 1 K . " B r a ( i B r . É claro que. em princípio, todos eles contribuem na auto-inducSo da T L

uma vez irradiados no feixe de neutrons térmicos. A tateia abaixo mostra as características desses

Tabela

Isótopo

Estável

4 0Ca
4 4 Ca

"Ca

'•F
" K
41K
"Br

"Br

A.I. (%)

90,970

2.080
0,185

100,000
93.920
6,770

50,500

49,500

oc(barns)

0,230

0,700

1,100

0,010

2,000

1,200

13,500

2,900

3,300

Isotopo

Ativada

4 l Ca
4sCa
4*Ca

» F
4»K
4 1K

»0mB r

"Br
"Br

8 x 1 0 * a

165 d

8,8 n

11,56 s

1.26x10* a

12,36 h

4,6 h

18 m

36 h

Nlo M espera qi» os elementos atlvtdcs com meia-vMa muito longa ou curta dama»
contribuam, como 4 lCa, 4>Ca, 4*Ca, 1 0 F a 4 0 K. Quanto a outros, para M ver até que ponto cada um
poda participar na auto-induclo da TL na amostra, efetuou-w um cálculo a uma madida experimental.

A amostra em estudo contam 60 mg da CaF* mal* KBr, na proporefo 80/80 am pato, Isto 4,
25mgdeCeFj e 26 mg da KBr. Um cálculo simples nci dá antlb - 1,266 x 10*° molécula» da KBr •
~ 1,928 x 101* molécula* da CeF, am cada amostra. Usando « valorai da Tabela I para cada elemento
a levando am conta qua, a amostra é armazenada por 20 minutos após a Irredleclo a depois á mantida
durante 30 minutos em 600*C. o numero Inicial da átomos atlvadot qua Irtdurem TL útil á dado por:
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N ( to> = N
o

 x Abundância natural x ax fluftncia x e" X t

onde: N ç ( o número total de átomos da espécie presentes em 50 mg da amostra a tQ o tempo entre
final da irradiação e início da leitura aue nesse caso é de 50 minutos. A flulncia usada nessa experiência
foi de - 3.96 x 1 0 ' ' n/cm3. O cálculo nos fornece os seguintes dados:

Tabela I I

Rtdioisótopo

4»Ca

*2K
" B r

»OmBr

" B r

N? de átomos ativados

2.98x10 s

4.01 x 10 •
1,01 x 10 *

3,02 x 10'°
7,97 x 10 *

É importante lembrar que o l o r n B r decai por variai emissSet y a *°Br.

O 4 9 Ca, além de apresentar um número relativamente reduzido de átomos ativados, possui ur<e
meia-vida muito curta de 8,8 minutos, comparada com 50 minutos já mencionados, por isso, n§> se
espera uma contribuiçfo significativa sua.

A parte experimental foi efetuada na Estaçffo 1 do reator IEAR-1, na poslclo3. Após •
irradiaçSò a amostra foi submetida a um tratamento térmico de 600°C durante 30 minutos; a seguir •
amostra foi lida e retida após diversos intervalos de tempo.

Os resultados obtidos foram colocado* na Figura 4, onde no aixo y, vl-se a T L induzida por
minuto de auto-írradíaçáb e no eixo x, o tempo decorrido entre o fim do recozimento a o momento de
cada leitura. Na Figura 4 pode-se ver a curva teórica de decaimento do *°Br, • O m B r e * * K t os pontot
experimentai». Nesse gráfico, a última leitura foi feita aproximadamente 38 horas após o término do
tratamento térmica Nesse intervalo da tampo, o " B r contribuiu muito pouco • M M afeito nfc foi
detetado.

Na realidade, a T L induzida por ralos 0 a ratos y ê diferente, portanto, r
valor do número de átomo* ativados da Tabela I I para obter a curva teórica.

Por este motivo, foi feito um ajuste da curva experimental com a expre«*fo:

1=1

usando o método de mínimos quadrados nlo linear Gaust Newton*, obtendo** os seguintes valores:

C) O» eticuiof par* ent tuperlmemo foram efetuado* no Centro de •nxeMnwnto de Dados do I f A impwaandoai
o S.AS. IStttiiiicai An*V*K SyMem) etrerft da Uneme liM/370 modiio 166.
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Tabela I I I

i I só topo A,

1

2

3

•°Br
IOm R r

4 I K

173,0x10"'
2,2x10 '
1,0 x 10*

3,51 x i O " 1 ±0 ,04x IO"1

2 , 9 7 x 1 0 ° ± 0 , 6 4 x 1 0 3

9 ,66x10- * ± 3 , 9 3 x 1 0 " *

O elevado valor de A | '°Br) deve-se ao decaimento do t o m B r que dé origem a **Br e sa soma ao

numero de ' °Br diretamente formados.

Pode-se concluir que, para leituras feitas dentro de cerca de 36 horas, a principal contribuição
provém dos radíoisótopos 80Br, s o m Br e 4 1 K . Para intervalos bem maiores, é claro que o l 2 Br passa a
ter contribuição considerável.

3.4 - DttarminacSo do Intervalo da Tempo qua Dava Ser Observado entra a Irradiaçio • • Leitura TL
dos Dosfmetros

As amostras foram colocadas em cápsulas de polietüeno e irradiadas no IEAR-1, Estacfo 1
Posição 3, durante 1 minuto. Apôs a irradiaçSo foram recozidas a 600°C durante 30 minutos. Cada
amostra foi então armazenada durante intervalos de tempo que variaram de 3 horas até 48 horas. 0$
resultados obtido» sSo mostrados na Figura S onda se pode obser/ar que apôs aproximadamente 24 horas
a resposta TL tende a se manter constante.

De um modo geral foi mostrado no item anterior qua a resposta TL da amostra poda ser
considerada como variando com a meia-vkia do * o m Br para tempos da irradiaçio superiores a 100
minutos a inferiores a 26 horas.

Foi entío construída uma curva de I (1 - e ' X i f ) onda l - i 0 B r . " " B r , " B r . * *K . * * 0 i t
i = i

colocada «obra a curva experimental, lavando em conta qua somente apôs 60 minutos do término da
irradiaçio, tem-se o acúmulo da TL da amostra.

Como era de se esperar, o * 'Ca contribui da maneira desprezível. Observa-se que • TL

auto-induzida continua crescendo além da 60 horas, devido aos átomos da " B r .

3f - Irradiaçio nas Varias Fontes da Neutrons t Respostas Obtida*

Foram feitas irradiações nas vária* fontes de neutrons Já citadas no Item 2.3.2.

a) no IEAR-1, Estacfo 1, Pos!çfo3, foram feitas irradiações desde 2 sag até 60sag. Em
seguida at amostras foram raoozidas • 600* C durama 30 minutos» armazenadas durante
24 horas • depois lidas t o resultado ve-se n$ Figura 6.

Nesta posiçfo e fluxo da neutrons térmicos é elevado • as Irradiações foram feitas durante
curtos Intervalos de tampo. Nota-se como esperado qua • resposta TL é proporcional ao tampo da
irradiaçio ou seja I fluencie de neutrons térmicos Incidentes.
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b) no IEAR-1, Tubo de IrradiaçSo ("beam-hole") nç 8, foram feitas irradiações dasde 15
minutos até 460 minutos e o procedimento pôs irradiação foi o mesmo do item a). O
resultado vê-se na Figura 7, onde verifica-se que para tempos superiores a 90 minutos,
ocorre a saturação.

Já nesta posiçJo o fluxo de neutrons é bem inferior e a amostra foi irradiada durante mais
tempo.

Deve-se lembrar que a TL induzida na amostra depende nlò só da atividade inicial da amostra
mas também da razío das várias atividades dos vários isotopos ativados porque a sensibilidadi) T L varia
com a natureza e com a energia da radiaçSo incidente.

Lembre-se ainda que entre o término da ativaçio e o início do reoozimanto decorrem 20

minutos e que o recozimento é feito durante 30 minutos.

Os resultados das irradiações durante diferentes tempos podem ser vistos na Figura 7. Observa-se
que a resposta TL cresce até aproximadamente 90 minutos e depois se torna constante, indicando mais
uma vez que a resposta T L obtida aguardi ndo-se 24 horas como tempo da auto ativaçío depende da
atividade inicial do i o b - i O m B r e do 4 a K .

Salienta-se que a existência de uma atividade máxima atingível pel/- >mx>»ira limita as
possibilidades de aplicação desse dosfmetro a fluxos de irradu«oes elevados, É necessário conseguir uma
ativação máxima da amostra em tempos de até no máximo S minutos onde o decréscimo do a oBr já será
de aproximadamente 18%.

c) na fonte de I Í 2 C f , os tempos de nradiaçSq variaram de 30 minutos até 990 mi Mitos. O
procedimento pôs irradiação foi o mesmo dos itens a) e b).

Fito similar ao descrito no item b), ocorra quando as amostras sfo expostas a neutrons

provenientes de uma fonte de a " Cf. Os resultados da tais irradiações podem ser vistos na Figura 8.

3.6-Resposta T L á Dose de Ne* trons

Os resultados obtidos podem ainda ser convertidos em resposta T L è dose da neutrons,

respeitados os limites de tempo de irradiaclo já mencionados.

Os resultados da Figura 9 foram obtidos da seguinte forma. Sabe-se que'7 ' :

670 n /cm 1 . teg a 100 mrem / 4 0 horn

togo,

9648 x 104 n/em1 - 100 mrem

Nota-se que • resposta TL é linear d * 1 a IO4 rtm.

3 . ' Determina**) 4a M l n i m r'ufcwei DetttáMl

Oi resultados obtMoi podam sir expresso* come rnpet t t T L a fMneto da neutrons, Já qua o

TI , «d é conhecido.
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Foram incluídos na Figura 10 apenas os pontos obtidos para irradiaçSo na fonte de " 2 C f e no
tubo de irradiaçSo onde o tempo de irradiaçSo foi inferior a 90 minutos, onde apenas o erro devido ao
decréscimo de atividade do *°Br foi cometido, sendo ainda desprezível o erro devido ao decréscimo
durante a irradiaçSo da atividade do 8 O mBr.

O aparelho de leitura TL utilizado permite ler correntes de até aproximadamente 3 x 1 0 " ' ' A o
que corresponde a uma f luencia mínima de aproximadamente 3 x 10* n/cmJ.

4 - CONCLUSÕES FINAIS

Do estudo realizado usando uma mistura de CaFj natural de coloração verde e KBr como
detetor de neutrons térmicos pode-se concluir que:

1) a proporção da mistura que melhor responde a neutrons térmicos, através da auto-induçlo
de termoluminescència na mistura é cerca de 50% - 50% em peso,

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

3) a sensibilidade T L a raios y da mistura 50 - 50 é cerca de 3/4 da de CaF2 sem KBr,
devido ao KBr ser também um material TL,

4) para leituras TL feitas dentro de cerca de 40 horas desde • irradiaçlo da mistura com
neutrons térmicos, a contribuição principal provém de 4 1 K , *°Br e ( O m B r , mas, para
tempos de leitura superiores a 4 a 5 diat, o " B r passa a contribuir significativamente,

5) a ftulncia mínima detetável em funçfo da sensibilidade TL d* mistura • do aparelho de
leitura T L é da ordem de 10* n/cm1; essa valor é relativamente alto • pode se/ reduzido
usando um material T L mais sensível como o CaSO4 :Tm e um aparelho leitor T L mais
preciso,

6) desde que o campo 7 que acompanha os neutrons térmicos nio laja excessivamente
intenso, a mistura em estudo talvez com uso de CaSO^Tm no lugar de CaFj natural
pode ser usada com restriçlo em dosimetria de pessoal bem como de área.
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APÊNDICE A

INTERAÇÃO DE NEUTRONS COM A MATÉRIA

Os neutrons por serem partículas com massa porém sem carga ao interagirem com a matéria,
t ím um comportamento diferente das outras partículas carregadas e dos raios gama.

Os neutrons interagem com a matéria por meio de choques elásticos ou choques inelásticos ou
reacSes nucleares onde pode ocorrer emisslo de raios gama, emissão de partículas carregadas, etc

Para neutrons de baixa energia as reações mais importantes slo espalhamento elástico (n,n| t
captura radioativa (n/y). A colisão elástica do neutron com um núcleo atômico pode ser estudada sem
envolver mecânica quântica, pois o fenômeno pode ser explicado pela mecânica clássica, supondo-se que
a colisSo entre o nèutron e o núcleo ocorre como se fossem duas bolhas de bilhar. O que se faz entSò é
analisar o choque entre dois corpos sendo: um o ntutron de massa m e o outro o núcleo alvo de
massa M.

O cálculo das velocidades das partículas antes e depois do choque no sistema centro de massa
(CM.), nos fornece a perda de energia cinética do neutron ao colidir com o núcleo atômico do material
utilizado

Em uma colisfo onde 0 * 0 e v = vo .

A quantidade de energia perdida pelo néutron á desprezível, pois pode-se considerar E - Eo.
Quando o néutron depois da colisfo volta em sentido oposto na mesma direção inicial, $ • 180*, e

(1)
, m • m

m vi
2

tipo de colisão onda o neutron perde • maior perte de tua energia.
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Se 0 tem valorem intermediários, a velocidade do nêutron depois da colisfo, fica:

, . M m , M m
V — v I I + ¥ ( 1 + 2 V í ~^^—— 1 ( — — \ wu A

° M+m ° M+m ° M+m M + m

portanto a relação a energia E do nlutron depois da colisão e a sua energia inicial £o, ser.*

J _ _ f M* + ma + 2mM cos »

o "o ' l y l "•'

chamando A a relaçSO entre M/m, temos:

E_ _ A J + 1 + 2 A c o s v
Eo «A + I ) 1 (3)

como m é aproximadamente igual a 1 • M difere muito pouco de um numero inteiro, a reltcfo A das

massas pode ser considerada igual ao número de massa do moderador.

A perda máxima por colisJo sera:

A - 1 ,
r = ( )J

A + 1

entSo, a equaçjo 3, fica:

E 1 • r 1 - i

— = + cos? (4)
Eo 2 2

Quando 0 = 180°, ocorre a parda máxima de energia, co» $ = -1 e E = rEQ, entrtttnto st t = 0.
temos cos 4> = 1 e E = Eo.

Como E/Eo definido em (4) é funçlo linear de cot 0 t todos os valores dtstt sfc igualmente

prováveis, deduz-se que todos os valores da E/Eg também o tio.

A probabilidade PdE da que um nlutron com energia inicial Eo tenha uma energia final
compreendida entre E a E • dE depois da colitfo 4 dada por:

dE
PdE = (5)

Eo (1 - r)

onda:

Eo (1 - r) representa a teria da energia qua u.n nlutron poda ter «pot a colitfo.

A perda fracional média OY energia por cotislo num melo de maita atômica A 4 constante a
igual a todos os choques elásticos sefrWos pelo nlutron rápido até a tua termalizacfo. Assim o neutron
rápido terá a sua energia final E dada pala formula



29

onde:

$ representa o decremento logtrítmico médio da energia cinática do neutron rápido numa colislo a pode
ser indicado por:

{ = In Eo - In E = In y

entfo.

A perda fracional em uma coliiSo é:

O sinal negativo da expressSo acima nos indica qua a energia decresce.

A perda fracional am várias colisões «eri dada por:

dE
y=-*dN

onde:

dN vem a ter o número de colisões sofridas pelo ntutron rápido.

Integrando-o a expressSo acima, temos:

(9)

Para sabermos o número da colisões sofridas paio nluiron a l i a sua tarmalizaclo, temo*

Se conhecemos {, podamos determinar o numero de cotlioes sofridas paio nlutron rápido.

( - I n (60 /E>
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Substituindo E/E por x na Eq. 7 temos:

f = S\ In x dr

ou

A - 1 A - 1
( I 1 In <(

1 + —L-lnr = 1 + A - M *-!-!— («2)

A + 1

A equação 12 pode « r esciit-j romn.

( A - 1 )* A + 1

Para valores de A > > 10, uma boa aproximação é tomar:

2

~ A + 2/3

Para A = 2 comete-je um erro de aproximadamente 3,3%, usando a aproximaçio acima.

Pode-se verificar por que o valor de £ depende somente da masu do núcleo alvo, independendo

da energia inicial do nêutron.
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APÊNDICE B

Características Físicas da Fonte de Cf - 262

N? atômico 98

F8so atômico 262

Tj£ pera emissão alfa 2,73i

T K para f issfo espontânea 8S,5a

T % 2.86.

Fracfo de Decaimento por «misslo alfa 97%

FraçSo de Decaimento por f isdto espontánae 3%

Número médio de Neutrons por fistfo espontlnea 3.8

Atividade Específica 630pO//ig

Espectro da Neutrons «nexo
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ABSTRACT

\
Natural òr̂  doped CaF2, due to the presence of Ca rçolopé, capture thermal neutrons by activation. In this

condition, jbey can be used as a thermal neutron dosimejerT'

The 4SCa funisiU W» lllJuui» TL In C&j uy fi-• BllUBlun.- Tin twig H»lf-nWoT**Ca rnaKèl theTRmfTiè of
.. . AI_ io_ m_

ntfantr
rWiraUUV tlimimiliiauu.ua, T I W > iMt^atmt*

fatmggt$M9< 1n Ihn iiiliaM weI ,^invest igated
the mixture of natural CaFj and KBr as thermal neutron dosimeter compared to pure fluoritt. Firstly, it was found
tfiat a SO — SO mixture in weight produces the highest TL sensitivity when irradiated with thermal neutrons. Second, it
was shown experimentally that for TL reading within 30 to 40 hours after irradiation, the rari'Oisotopes 4 l K . *°Br and

mBr contribute predominantly, while for periods longer than 4 to S days, Br also contributes significantly. Ws?
I > found that the addition of KBr enhances the TL response to thermal neutron by a factor of about 13. For the mixture

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS*

1 . A N T O N O V - R O M A N O V S K I I . V . V . ; K E I R I M - M A R K U S , I. B.; POR0SHINA, M. S.;

TRAPEZNIKOVA, Z. A. Dosimetry of ionizing radiations with the aid of infrared stimulable
phosphors. In: ACADEMY OF SCIENCE URSS. Proceedings of the conference on peaceful
uses of atomic energy, Moscow, July 1-5. 1955. Moscow, 1955. p.342-61.

2. ATTIX, F. H., ed. Luminescence dosimetry: proceedings of international conference... Stanford,
Calif., June 21-23, 1965. Cak Ridge, Tenn., USAEC Division of Technical Information, Apr.
1967. (CONF-650637).

3. BACON, G. E. Neutron physics. London, Wykehan, 1969.

4. CAMERON, J. R.; DANIELS, F.; JOHNSON, N.; KENNEY, G. Radiation dosimetry utilizing
thermoluminescence cf lithium fluoride. Science (New York). 134(3475) =3334, Aug. 1961.

5. CAMERON, J. R.; SUNTHARALINGAM, N.; KENNEY, G. N. Thermoluminescm.a dosimetry

Madison, Wit., Univ. Wisconsin, 196a

6. CEMBER, H. Introduction to health physics. Oxford, Pergamon, 1969. (International series of

monographs in nuclear energy, 105).

7. COMISSÃO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR, Normas báticat d» proteção mUolòokã. Rio de

Janeiro, 1963. (Resoluçlo CNEN-6/73).

8. CRUZ, M. T. Propriedades mmolumlnetcenm da fluorita brasileira «/»• coloração violem. Sio Paulo,
1972. (Tese de doutoramento).

9. DANIELS, F. Thermoluminescence and related properties of cryrtali. In: SYMPOSIUM on chemistry
and physics of radiation dosimetry, 1960. Maryland, Md., Army Chemical Center, Technical
Command. I s.d. I.

10. DEUS, S, F. Eitudo comparativo de dot!metros fotográficos, urmokmtineacentm •
ndlofotolumlrmseentes. Slo Paulo, 1971. (Ditart iç lo de Mestrado).

C I A » reftrfnciet bibtiogréficai relatives • documentos locallndM pde IEA foram revirtM e tnquettMsn m MB4é
da ABNT.



37

11. GINTHER, R. J. & KIRK. R. D. Thermoluminescence of CaFj.Mn and its application to dosimetry:
progress report, September 1956. (NRL Report) apud CAMERON, J. R.;
SUNTHARALINGAM. N.; KENNEY. G. N. Thermoluminescent dosimetry. Madison Wis.,
Univ. Wisconsin, 1Ü68. p.2Q4.

12. HALL. E. J. & ROSSI. H. H. Califomium-252 in teaching and research. Vienna, International
Atomic Energy Agency, 1974. (Technical reports series, 159).

1 1 ING. H. & CROSS. W. G. Spectra and dosimetry of neutrons from federation of } 3 S U and " * C f
fission sources in H jO , Hlth Phys., 29:839-51, Dec 1975.

14. MAYHUGH. M. R. & WATANABE, S. Fast neutron detection by phosphor activation. Sao Paulo,
Instituto de Energia Atômica, set 1973. (IEA-Pub-308).

15. MAYHUGH, M. R.; WATANABE, S.; MUCCILLO. R. Thermal neutron dosimetry by phosphor

activation. São Paulo, Instituto de Energia Atômica, dez. 1971. (Presented to the Third
international conference on luminescence dosimetry, Riso, Denmark, October 1971).
(IEA Pub-258).

16. MO RATO, S. P. Modelo contínuo para armadilhas termoluminescentes. Sâo Paulo, 1970.
(Dissertação de Mestrado).

17. MORGAN, K. Z. & TURNER, J. E., eds. Principles of radiation protection. New York, N. Y., Wiley,

1967. p. 142.

18. MUCCILLO, 0 . Dosimetria termoluminescente de neutrons com fluorita natural. Sâb Paulo, 1970.

(Dissertação de Mestrado).

19. NAMBI, K. S. V. Thermoluminescence its understanding and applications. Sio Paulo, Instituto de
Energia Atômica, mai. 1977. (IEA-lnf.-S4; CPRD-AMD-1).

20. OKUNO, E. Propriedades termoluminescentes do fluoreto de cálcio natural. Sto Paulo, 1971. (Te»
de Doutoram*'-'')).

21. PEARSON, D. W. & MOHAN, P. R. Fast neutron dosimetry by activation of thtrmotumirmoence
phosphors. Madison, Univ. of Wisconsin, 1974. (COO-1105-213).

22. PEARSON, D. W.; WAGNER, J.; MORAN, P. R.; CAMERON, J. R. Fast neutron dosimetry using
activated thermoluminescence phosphors, Madison, Wit., Univ. of Wisconsin, I s.d. I.
(COO-1105-175).

23. PRICE, W. X Nuclear radiation detection. Zed. New York, N. Y., McGraw-Hill, 1964.

24. PURCELL. J. D.; TOUSEY, R.; WATANABE, K. Observations i t high altitude» of extreme
ultraviolet and X-rayi from the sun. Phys. Rev., 2g(1):166-6, item B13, Jul. 1949.

26. RANDALL, J. T. ft WILKINS, M. H. F. Phosphoretcenot and electron traps. Proc ft. Soc (A).
1M366, 390,1976.

26. SCHAYES, R. ft L0THIOR, N. 1964 - Thermolumirmcence phenomenon and Its application to
lhe dosimetry of Ionizing radiation. (In French). (Presented at the In t Symp. on dotinwtry of
irradiat. from external touroai, ParH 1964) «pud CAMERON, X R.; SUNTHARALINGAM, N.;
KENNEY, G. N. Thtrmolumlnatetnt dosimetry. Madison, Wit., Univ. Wisconsin, 1968.
p 220.



38

27. SPURN*. Z. Tharmoluminescent dosimetry. Atom. Enjrgr Be*., 3I2)£M15, 1966.

2a STOEBE, T. G. & WATANABE. S. Thermoluminescence and lattice defects in LiF Pby< Stat
Solidi (A), 29(1 »:11», May 1975.

29. SUNTA, C. M. Optically produced thermoluminefcenc» glow peak» in fluorite. Phys. Stat Solidi,
3Z:KB1-K83.197a

30. SUNTA. C M.; NAMBI, K. S. V.; BAPAT, V. N. Fan-nautron responsa of tharmoluminetcent
detectors with the proton radiation technique. In: INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY
AGENCY. Neutron monitoring for radiation protection purposes: proceedings of a symposium
on... hold in Vienna, 11-15 December 1972, V.2.. Vienna. 1973. p.57-61.

31. TOUSEY, R.; WATANABE, K.; PURCELL. J. 0. Measurements of solar extreme ultraviolet and
X-rays from rockets by means of a CaS04Mn phosphor. Phys. Rev., |3(4):792-7. Aug. 1951.

32. WATANABE, S. Propriedades de tarmoluminescência do LiFMg. SIo Paulo. 1969. (Tne de
livre-docêncial.

33. WIEDMANN, E. & SCHIMIOT, G. C. 1895 - Luminescence. Ann. Phys.. | |£04. (In Garman) apud
CAMERON, J. R.; SUNTHARALINGAM, N.; KENNEY, G. N. Thermolumineseent dmimnry.
Madison. Wij.. Univ. Wisconsin, 1963. p.226.



INSTITUTO DE ENERGIA ATÔMICA
Caixa Postal, 11049 - Pinheiros
CEP 05508
01000 - Sào Paulo - SP

Telefone: 211-6011

Endereço Telegráfico - IE ATÔMICA
Telex - 011-23592 IENA BR


