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| RESUMO

Neste trabalhe, descreve-se sinteticamente a datagiio com o
. método dos tragos de fissZo, MIF, enfocando-se seus dois aspectos
mais poldédmicos: a falta de um consenso socbre o valor da constante
de desintegrag3ic por filssZo espontinea do zssu. )\.r. @ a
v inexisténcia de uma desimetria de neutrons Cmedida da fluéncia de
- neutrons a que deve ser submetido o mineral a ser datado pelce MIFD
que seja aceita, sem restricZes, pelos pesquisadores que utilizam
: o MIF.

A seguir, descreve-se os procedimentos experimentais e os
resultados obtidos dentro de um estudo que utilizou filmes finos
de urdnio natural come dosimetros de neutrons.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se
concluir que as caracteristicas da dosimetria com filmes finos de
urdnio natural a colocam em uma posicdo importante em estudos que
visem utilizar o MIF como um método independente de ocutros métodos

de datagZo de minerais.
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1. - INTRODUGZO

A dataglo com tracos de fiszsXc nasceu apds os trabalhos
Picneiros desenvolvidos por R.L. Flaeischer, P.B., Price e R.M.
Walker, da General Eletric, EUA, na primeira metade da década de
sessent.a. Estes pesquisadores descobriram:

12 A poszsibilidade de 1 revel ar quimicamente o5 tragos
decorrentes dos danos de radiag®o, produzidos por particulas
carregadas ac longao de Sau pPercursc em al gums mlnerais
¢ a revaelagZo quimica ¢ importante pols possibilita a observagio
dos tragos através do microscédpio 6pL'ic:o comumd :

110 A existéncia, dentro de diversos minerais, de tragos gque
poderiam ser classificados como tragos fosseis, porque tinham sideo
produzidos durante a histéria geclégica do mineral.

Aquaeles pesqulsadores identificaram os tragos fésseis como
sendo devido a fissBes espontineas de nltclecs de 70U, A partir
desta constatag3io surgiu um nove método de datagio de minerais, o
métode dos tragos de fissZfio, MIF, onde, semelhantemente a outros
mét.odos radiométricos, a determnaclo quantitativa de um elemento
radicgénico “filho" e do elemente *pail*, conduz, conhecidas as
constantes de decaimento envolvidas, a uma medida da idade do
mineral.

No caso do MIF, a idade, em principie, pode sar obtida
conhecendo-se a constante de desintegracio por flss3io espontinea

do u, )\.r. © numero de fiss®es espontineas ocorridas durante a

histéria geolédgica do mineral Ccada Ltrage "fésgil" revelads

representa uma fiss¥o espontinea ocorrida, a menos de um fator de
208

eficidncia de detecXo, ﬂan.:) @ a guantidade de Litomos de u,
Nz:n' existente no minaeral.
Porém, como N e L sZ> parimetrozs dificelzs de sa
Z 38 30

determinar, os descobridores de MIF pr opuseram que o mineral a ser
datado feosse irradiade com neutrons Lérmicos. Desta forma, a
quantidade de tragos de fiss3o produzida pela reagio 295 tn,
fissd3o) & proporcional A quantidade de U noe mineral . sz, @ a
um fator de eficidéncia de detec3o, € an Conhecendo-=a entic a

fluéncia de neutrons térmicos utilizada e & secic de choque da



reacio acima mencionada, a idade deo mineral pode =ser obtida,
fazendo-se a razfie entre as equacBes que descrevem os tragos
fogselis » os induzides. Procedendo-se desta forma os fatores de
eficiéncia que em principio s3oc iguais, £Zo cancelados @ a razXo
Naanzns =o transforma na razfio entre ag concentracfes izotdédplcas
dagqueles isdtopos do urlnie, que & uma constante da natureza.

O= problemaxs do MIF mals discutidos na década de ol tenta
#st¥o relacionados com a falta de um consenso sobre o valor de ,\F
@ com a inexisténcia de uma dosimetria de neutrons Cmedida da
fluéncia de neutrons a que deve ser submetido o mineral a ser
datadol que seja aceita sem restricdes.

Como sers visto mals & frente, esses problemas possivel ment.e
niXo sfo independentes. Iste acabou acontecendo porgua  demorou
alguns anos% até qua se percebesse que a dosimetria de neutrons
pedia estar carregandoc erres sistemiticos dentro do MIF. Esta
demora em parte fol causada pelo fato de que por raz®es histéricas
@/ou operacionais nfoc se buscou de inicio estudar a dosimatria em
profundidade, mas sim considerar corretos os procedimentos gue
levassem a que as idades do MIF fossem concordantes com ags de
outros métodos de datacEo.

No intuito de desvincular o MIF de outros métodos de datagiZo,
alguns pesquisadores se empenharam na procura de dosimetrias de
neutrons absolutas @ que se baselam na reacXo HSUCn.f‘isﬂHoD. a
mesma que ocorre no mineral durante a irradiac3o com neutrons.

Nos Jdltimos quatro anos foram propostas duas dosimetrias
absolutas baseadas na reagio 2“UCn.fins3c-): a dogimetria com
filmes finos de urinio C(Wall, 19887 e a dosimetria do **®pa
C(Bigazzi et al., 1988ad.

O objetivo deste trabalho é efetuar um estudo matodol égico da
dosimatria de neutrons com filmes finos de urdnio natural. visando
avaliar criticamente as possibilidades de sua utilizagio dentro do
MTF.



2.~ DATAGXO COM O MIF

Oz minerais, em geral, contém uranic come impureza, em

quantidades da ordem de algumas P p. o, o 99

U, isdtopo mails
abundante do uranie natural, tem uma certa probabilidade de s
fissionar espontaneamente, e quando iste ocorre, & produzidoe no
interior do mineral uma zona completamente desarranjada, devido a
grande energia, mas=za e carga dog fragmentos de fissifo. Esta
regifio chama-se trage latentie.

Os tragos latentes s3e produzides cumulativamente no mineral
durante sua histéria geclégica.

Se o mineral ¢ submetido a um ataque quimico conveniente, os
tragos latentes que se estenderam até a sua superficie, por sarem
mals reativos ac atague quimico que © corpo do mineral, ficam
amplificados & podem ser observados ao mecroscdplo dSptico comum. O
numerc de tracos espontineocs (ou. féssals) visivels ao microscaplo
4dptico por unidade de superficia, Pgr Parmite que s& determine a
idade do mineral, T, através da relaclo:

p. =N € % [ exptATd -1 1 & c2~12
= L1 4] ] 288

onde: Nu ¢ o numero de Atomos de urlnio por unidade de volume,
presente no mineral;

C“. & a concentragfo isotdpica do **%y ne uranio natural ;

A & a constante de decaimento alfa do zanU. em unidade de
tempo™;

€ om @ um fator de eficiéncia de deteg¢¥o, que representa a
razido entre o numero de tragos de fiss3o espontAnea do =m'U.

observados por unidade de superficie do mineral e o nimeroc
de fissle=s espontineas do 2mU. ocorridas por unidade de

vol ume.

Para se evitar as dificeis determinac®es de Nu e £ o

lrradia-se © mineral a ser datado, num reator nuclear, com uma



fluéncia de neutrons térmicos, qbﬂ. Apds uma segunda revelagio

quimica, pode-2& medir, a&ao microscéplo, © ntmero de itragos de

fissZio do *"U, induzida por neutronz térmicos, por unidade de

superficie, Py

Py = Nu C:n:l- “a ¢'.;, “aas c2-a3
onde: Cmm % a concentragio isobdplica do " no urdnio natural;
o, ¢ a ze¢o de choque para fiss%¥o do znﬂJ. induzida por
neutrons térmicos;
L representa a razdo entre o nimero de tragos de

fragmentos de fizs3c do i, induzida por neut.rons

térmicos, observados por unidade de superficie do mineral

e o nimeroe de fiss&es do | 235

U, induzidas por neutrons
térmicos, ocorridas per unidade de volume.

Assumindo que os tragos latentes de fiss¥o espontanea,

parmnaneceram inalterados no  mineral, durante sua histéria
geoldgica, pode-se eascrever gue £ose = “aam CBigazzi et al.,
288 285

1G88b). Lembrando-se ainda que os Atomos de U e de u,

230 encontrados em amostras naturais numa razio isotdpica

constante, ou saja, C“‘/Cz“= . So obtdm das egquac®es {2-1D) @

(2-2) a idade do mineral pelo MTF:

A g o fe’
T=21. ln[1+ o2 IEI] ce-2)
A AL M e,
O que fol resumido aqgqul resultou dos trabalhos ploneiros

(Price and Walker, 1982a, b, ¢, d; Fleischer and Price, 1963;
Price and Walker, 1963) desenvolvidos pelos pais do MTF.

Una boa sintese dos problemas e das possiveis aplicac®es do
MTF pode ser encontrada em Fleischer et al., 1078.




3.~ OS PROBLEMAS DO VALOR DE Ar E DA DOSIMETRIA DE NEUTRONS,
DENTRO DO MTF.

Seguramente os problemas mals discutidos pala comunidade dos
tracos de fimsdo na década de oltenta e=t¥o relaclonados com a
falta de um consenso sobre o valor de xr @ com a inexisténcia de
uma dosimetria de neutrons que seja acelta  sam rezstricdez pelos
pesquisadores que utilizam o MIF.

Desde 1040 até hoje, mais de 40 medidas de hr foram
efetuadas. Se forem tomados os valores obtidos a partir da
descoberta do MIF, pode-se notar a polirazagio dos resultados om
tornoe  de dois valores: (86,85:0,200310 *a™  (Fleischer and
Price., 1064> e (8,4220,080>10 "a™ c(Galliker et al., 1Q70>. A

disparidade entre os valores de AF obtidos experimental mente aesta
muito bem documentada e disecutida CThiel and Herr, 1076; Bigazzi,
1081 ; Hadler, 1082>.

© valer 8,885d4a0 *a? estd alicergado principalmente em
medidazs efetuadas dentro do MIF @ nos resultados de al guns
trabalhos onde se mostrou que ldades obtidas paelo MTF,
utilizando-se aquele valor de Kr‘ aram concordantes com as obtidas
com outros métodos de datag3o , para diversos minerals,

O wvalor 8,42x10 %™ @ wevidenclado por medidas feitas
através de varias técnicas experimentals Canadlise radioquimica,
cimara rotativa de bolhas, camara de ionizagdo e outrasd), por
resultados de alguns trabalhes cnde sa verificou que aguele valor
de lr também resultava em idades concordantes entre o MIF & cuiros
métodos de datacHo, para diversos minerais e, finalmente, para
tréz medidas de kr efetuadas dentro de MIF onde se tomou grandas
culdados com relag¥o 4 dosimetria de neutrons CWagner at al.,
1975; Thiel and Herr, 1976: Hadler at al., 19812, sendo que neste

dltime trabalho se utilizou uma dosimetria de neutrons baseada na

reagio 295UCn. fissacd, que n3oe necessitou  de callbragcBes

ef et uadas através de outras dosimetrias.



Apasar dos geocronologistas poderem adotar o valor
8,8510 7a™ ou o valor 8,42x10 72! para a constante A Cestes
valores diferem de aproximadamente 208, peculiaridades dos=
procedimentos experimentais adotados em cada laboratério, podam
fazer com gque a datagZeo de uma determinada amostra, efetuada em um
laboratério onde se utilizou um dos dois valores mais provivels de
Ar' produza resultados compativels com uma datagZo desta mesma
amogtra efetuada em um outro laboratério onde se utilizou o outro
valer de A..__. Ou seja, existem certos procedimentos experimentais
que =3o compativeis com o valer de .‘kr utilizado na dataglo com o
MTF.

Por exemplo, no final da década de setenta, pesqul sadores que
nio pertenciam 4 comunidade dos tracos de fissZo, utilizande
procedimentos experimentais incompativelis com o valor de J\F
utilizado, publicaram resultades que abalaram a confiabilidade do
MIF (Gale et al., 1979; McKevrow el al., 1980; Gale et al., 19801,

Diante disto, no 1° Fission Track Workshop, ocorrido em Pisa,
Italia, em 1980, foi enfocada a necessidade de e padronlzar as
calibracies e o= procedimentos experimentals utilizados no MIF @
que possilvelmente estarjam associados ao valor de }\.r. Foi
enfatizade (Hurford and Green, 1081) a dependéncia entre o valor
de Jkr @ o método de determinacXo da fluédncla de neutrons Lérmlcos
utilizados. Bigazzi CBigazzi, 1981 > também enfatilzou a
importincia da fluéneia de neutrons, mas deu igual énfasze a
poessivelis erros sistemiticos relaclonados A revelacio e cont.agem
dos tragos & ao fading dos tracos ezpontinecs (perda dos tragcos
esponténecs devido 4 histéria téermica do minerald.

As principais propostas de calibra¢Xo para o MTF foram:
i1.- CalibragZo da idade do mineral a ser datado palo MIF atraveés
de um mineral de idade conhecida por outros métodos de datagXo.

A ldade de um mineral a ser datado pele MIF pode ser
encontrada, se um mineral com i{dade conhecida for datado
simultaneamente (o mineral a ser datade e o mineral padr3c sio
submetidos 4 mesma irradiagio com neutrons térmicos). Desta
maneira, para a amostra com idade desconhecida, da equacio (2-3D,

tem se qua:



1 Ao g
T = eme ln |1 + Z =€ pp D C3-15
UNK = "1 unk
A A7
F
@ para a amostra padro de idade conheclda tem—-se que:
1 A
T F e ln | 1+ —2_C p pD
S1D 2 "1 sTD
by AN
F
donde se pode ver que:
ANo P [exp CA T 3 -1 ]
[~ (=] - T C3-23
kr n cPs’px:)s-rn

Subtituindo-se a equagfoc ¢3-2> na equagio (3-1) tem-se gque:

1 Cpm/p 2 ®
T = —— 1n 1 + [ expcy T > -1 1 2 FUN C3-ad
UNK RTD
A cPﬂ/pIDBTD

o que elimina de Tuux a possivel influéncia dos parametros RF -]
®,-

2. - Calibracfo de vidros dopados com ur4nio através de minerais
com idades conhecidas.

Se for irradiado um vidro artificial, dopado com uranio,
Justaposto a um detetor de fragmentos de fiss3o (por exgmplo uma
mica muscovital em uma fludneia ¢h de neutrons térmicos, a
densidade superficial de tragos no detetor externo, Py Pode ser
escrita como CFleischer et al., 19885):




C3-42
D o

oendeé B & uma constante proporcienal aoc contetde de urénio do

vidro, a4 eficiéncia de observag®o dos fragmentos de fissXfo no

detetor externo & 4 o

e esta montagem vidro padro-detetor externo

Junte com um mineral de jidade conhecida

for irradiada

@ em soguida forem

" -
efetuadas as medidas de Cpg/pxbsrr no mineral e de P, he detetor

externo, das equagles (3-20 e (3-4) tem-se quea:

- -
P A ¢¢Cps/PIDSTD

C3-52
n xr [ axp C kTﬂTD) -1 ]

onde # 5@ refere 4 irradiagio de calibragXo.
Através desta calibrag8c, a fludncia para uma nova

irradiagio com neutrons térmicos, pode ser obtida subtitulnde-se a

equacio C3-5) na equagZio (3-4). Desta forma, tem—se que:

n kr ( exp CA TETDD -1 ]

"Xo Cppot “o (e
PD aﬂ pﬁ pI ZTD

Assim, se {forem irradiados com neutrons térmicos, um mineral

a ser datade pelo MIF @ um arranjo vidro padr3o-detetor externo
calibrade atravées de um mineral de idade copnhecida,

a ldade do
mineral a s%er datado pode ser

obtlida subtituindo-se a equagZo
C(3-6) na equacio (3-13:



exp (AT 2 =1
ETD

1
T = —— 1ln 1+[

UNK A ] Py Cpsfﬁajuwu €3-72

-

*
pﬂ P I 2TD

=

Esta proposta & a base da chamada calibraglo zeta CHurfeord
and Green, 1W83). A calibragfo zeta estid normalmente associada com
um método de contagem de tracos, o método do detetor externo, MDE,
utilizade para minimizar erros sistemiticos na datac3o de minerais
que s=e apresentam na forma de pequenos grZos com contetdo de
urdnio variando gr3e a grico. No MDE, os gri3ios do mineral sZo
montados sobre um suporte de plastico = apds o polimento e o
ataque quimico sZc efetuadas as medidas de P, ©m cada grZ%o. Em
seguida, se acopla um detetor externo acs griios e se efetua a
irradiagio com neutrons. As medidas de Py sio efetuadas no detetor

externo. Neste caso, a equagiio (3-7) pode ser escrita como:

e A Tﬁ 3 -1

1 T
Tumc = —3\ In |1 + [ " o o 3" ]pDCpﬂ./pI)uHx orse |€3°82
pD pﬂ Pl ETD gBTD
onde g (g J & um fator de calibracXo para ¢ mineral standard
2TD MK

Cunknown) gque leva em conta que as medidas de Pe @ P, foram
efetuadas am detetores diferentes e em condicBes geométricas
também diferentes, Deve ser notado que o fator g, principalmente
por envolver a utilizag¥o de detetores diferentes, pode depender
de condi¢®es experimentals Ccomo por exemnplo o ataque quimlco e o
critério de observagio para a cchtagem dos tragosd utilizadas.

Na calibragio zeta (2, a equagZo (3-8) ¢ e=crita da seguinte
forma:

1

T = — 1In [ 1 + 7 pnCpﬂfp 3

g ] C3-8D
UNK A 17 UNK “UMK



onde:

axplA Tswnj -1

- -
A pD CpE'fﬁIDSTD gﬂTD

A constante [ & encontrada para um dade vidre padrZo, através
de varias irradia¢®ez de callbracgio.

A edquagio (3-0), assim como a equagio (3-3), elimina hr o ¢0
da equaglo da idade; pordm, & primeira delas recebeu mal or
ateng¥o da comunidade dos tragos de fiss3io por ser mals simples,
do ponto de vista experimental.

3. - PadronizagSoc da dosimetria de neutrons a =ser utilizada na
datage com o MTF.

Nazta proposta, através de compar acSas entro varios
laboratérios que utilizassem a dosimetria padr%eo, seria obtide o
valor de xF que melhor ajustasse az idades obtidas através do MIF
com as ldades obtidas através de outros métodos de datag®o. Este
valor operacional de LF geria recomendado, Jjuntamente com a

uhilizagdEeo da dosimetria padric adotada.

Az alternativas 12, 2), e 30, descritas acima, guando
utilizadas corretamente, levam a ldades concordantes com as
obtidas através de outrozs métodos de datacio de minerais, o gue
deu novamente confiabjlidade ac MIF. Porém, tais alternativas
vinculam, pelo menos indiretamente, o MIF a outros métodos de
datacdo e wvisam, na realidade, contornar pozzivelisg erros
sistemdticos que afetam o MIF, j& gque RF & uma constante da fisica
acessivel, em principio, a medicHo.

Unm dos possivels erros =sistematicos que provavelmente tem
relagiv com a indeterminacZo de AF & aquele que acompanha a

doslmaetria de neutrons dentro do MTF.

10



Com relag¥o & dosimetria de neutrons do MIF, uma forma mais
exata da eguagdo C(2-2), pode =ser obtida levando-se, também, em
conta: i) a presenga, nos minerals a serem datados pelo MIF, Jdao
233y e do **Th como nucleos fissionAvels por neutrons e iid a
presenga de neutrons epitérmicos durante as irradiac®es.

Desta forma, a equagdo C2-2% pode ser eserita como:

[ )
p=N{C I.e: CEY ¢"CED> o CE) dE +
X |5} AT -1 31
0

(4]

+ C -[ £ C(E) ¢"CE) o CE) dE +

F4-1:] 288 288

0
(¥ i)

+ [N N ] J £ CEY ¢"CE) o CEd dE:} C3-100

282 v 282 282

o .

onde: os sub-indices 238, 238 e 232 se referem ac 277y, 2%,
2 Th, respectivamente;
SLCE:) repregenta, quande os niUcleos do tipo 1 s%o irradiados
com neutrons de energia E, a razZo entre o nimero de tragos
de fragmentos de fissic observados per unidade de superficie
do mineral e o ntmere de fiss®es ocorridas por unldade de
vol uma;
CED & a fluéncia de neutrons com energia E, por unidade de
energia, na irradiacfo % (Bigazzi and Hadler. 1980);
a,‘CED ® a seqgio de choque do nucleoc do tipo i, para a fissBo
induzida por neutrons de energia E;
CN N> & a razfo entre o numero de nuclecs de *Th e o
numero de nicleos de urdnie presentes no mineral.
Una boa aproximacZo da equacio (3-10) pode ser obtida se for

conslideradoe que:

£ CEd = &
i zans

11



onde €.y fol definido na equaglo C(2-2). Assim, a equacXo (3-10)

pode ser sscrita como:

o

o = N =& { c J‘ ¢ CED o CEd dE +
I i) 285 3= 1= 205
o}

k4] an
¢ I $CED o, CED dE + CN___N ) j $CEd o CED dE } C3-113
F4:1:] 238 . 292 u 232
0 o)

O espectro de neutrons de um reator nuclear @& composto de
neutrons sendo freiados através de sucessivos choques elasticos
com o melo e de neuirons em equilibrio térmico com © melio. Este
espectro de neutrons pode ser descrito Fela superposicio de uma
componente caracteristica do intervale de energia térmica e de uma
componente caracteristica do intervale de anergla epitérmica
(I.C.R.U., 18689; I.A.E.A., 1870,

Na pratica, ¢ muito difficil separar totalmente a component e
térmica da componente epitérmica. O que =& utiliza & a propriedade
especial do cadmio poder agir como um otimo filtro "passa alto™.
Cu seja, um material irradiade com neutrens em um reator nucleaar,
dentro de um filtro ldeal de cadmio, sofre apenas a infludncia de
uma irradiagfo com neutrons de energia acima de uma determinada
energla Ecd. Un filtro ideal de cadmic tem, por definigcXo,
absorgdo infinita para neutrons com enerdgias abalxe de E!cd =
absorg3o zero para neutrons com energias acima de Eﬂd. A energia
Ec:d ¢ chamada energia efetiva de corte do cadmio Ceffert)ive
cadmium cut-offd. O valor de Ecd depende da espessura do cadmio e
do angulo de incidéncia dos neutrons, mas geralmente & proxime de
0,5 eV. Desta forma todos o©s neutrons tLérmicos Ceom enerdgias
menores que 0,1 eV} s3o absorvidos por um filtre ideal de cAdmie.

208 293

As=im, desprezando-se az fissBes do U e do Th,

induzidas por neutrons com energlas abaixo de Ec= + a equagio

d
€3-11) pode ser escrita como:



E
cd
=N & {c @ CE) o CE) dE +
v b 4: L] =29 285
0

o v e
+ C J $CED o CEI dE + C Jqﬁ?‘cr—:n o CEY dE  +
285 a8 ZRa F3-1-)
Ecd Eﬂd
0
+ CN /N D J- @ "CE) o CE) dE } Ca-12)
F32 v 28z
E
cd

onde o termo

ad
C J- ¢ CED o CE) d&E
235 s
O

pode sar dividide em duas partes: uma parte considerande a
componente maxwelliana (térmicad do espectro de neutrons Cneutrons
com e&nerglas E"ﬂx< 0.1eV) @ a outra parte considerande a
componante epltérmica de espectro de neutrons que & absorvida per
un filtro ideal de cadmioc Cneutrons com enargias entre o limite
superior da energia térmica o Eﬂdb.

Fara um reator bem moderado, a componente maxwelliana do

Lermo

cd
c I $"CEY o CEY dE
235 T
0

pode ser escrita segundo o fermalismo de Wescott (Wescobt et al.,

1988; Wescott, 1880, como:
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onde: L:rr & o pﬁmpa de duracfo da irradiagZo x;
p: @ o chamade fluxo convencional de neutrons térmicoes da
irradiagXo x. p; =a refore a uma ditribuicZc maxwelliana com
velocidade mais provavel de 22800m-s (o que equivale a uma
temparatura dos neutrons de EQE.EakD;
2, ¢ a seg¥o de choque conveancional para fiszfo do
2%y por neutrons térmices. @, ¢ também chamada de secZo de
choque para 2200m-s, para a reagio zasUCn.fissEaD;
ngECT“D & o pardmetro g de Westcott do 27U em fungio da
temperatura dos neutrens na posic3Eo ochde se efetua a
irradiagc¥o x. Este parametro representa uma correc3o para o
afastamento da sze¢Xo de chogque do 250 da leti 1-v, no
intervalo térmico.

Desta maneira, a equagio C3-128) pode ser escrita como:

o
od
+ f $CED o CE) dE + C J- $CEY o CED dE +
-+ 1] 207 za33 2373
E E
o) cd
D wm
o = * =
+ Coa J- #CED o, CED dE + CN N O J- PUCE> o, CE> ok }43 13
Ecd od

Esta equagfo leva em conta algumas consideragfies, desprezadas
na equagio (2-2), que podem ser significativas, dependends da
termalizagdo dos neutrons na posigZo de irradiagZc utilizada,
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O dosimetreos de neutrons normal mente wutilizados na datacSZo
com o MIF =3o de dois tipos: folhas de ativagiio @ vidros padrSes
dopados com  uranio. A respeito destes dezimnetros muitas
considerag@es foram feitas pelos pesquisaderes que utilizam o MTF,
durante a década de oiftenta Cver, por exemplo: Hurford and Greaon,
1982; Green and Hurferd, 1i984; Crowley, 1088; Van Den Haute
fkhil" lgBR; Suzuki and Tomura, 1488, Tagami and Nishimura,
108D,

A desimetria com folhas de ativag¢io se baseia na medida da
atividade gama que acompanha a atividade beta mencs, induzida pala
captura de neutrons por ntclecs metilicos CAu, Co, Mn, Fe, Cuy,
elc. ) durante uma irradiac¥o.

Geralmente, quande se utiliza esta dosimetria na datagZo com
e MIF, a equaglo (3-13) & utilizada desprezando—-se a componante

epitérmica do espectro de neutrons:
pr= N & € SN o TN C3-14)

A fludnclia convencional de neutrons Lérmicos, t#r pi. para a
wr

irradia¢3o x, pode ser obtida por um monitor de ativacZo atraves

da seguinte equagdo CI.A. E.A., 1070):

AT
LE)

Lt o = = C3-15)
[1 - expl-a ¥ D]prc‘k,t 3
voLer [ |

ende: A & a taxa absoluta de desintegra¢fo, observada no moni tor,
depois de um tempo Ld apd=z o téarminoe da irradi agio;
M & o nidmero de ndcleos pals presentes pa folha irradiada;
ki & a constante de decaimento do metal ativado;
wlf
o

. & a =seqdo de choque efetiva, para a captura de um

neutron por um ndcleoc do metal i§. Esta segin de choque pode

15



ser escerita, de acordeo com o formalismo de Wesbcott, como:

oM - o [g,CT“D " o+ roecTS c;f"’] C3-16)
1 [+ 1% L 1 L L

endeo: L ¢ a seq¢io de choque convencional para a captura de um
L

neutron por um nuclec metaliceo i:

G:h « GF representam as correc@es devido A4 autoabsorgio de
13
neutrons téarmicog - aepitéarmicos pal o= nucl eos iy

respectivamento;

siCT”D @ o parametro s de Westcott para o© nucleo i. Este

parametro, dependente da temperatura dos neutrons na

irradiag3io «, representa as correcfes devido ac afastamento
da seclo de choque, para a absorgXe de neutrons epitérmicos,

da lai 1./v;

r representa a razfc entre os fluxos de neutrons epltérmicos

@ Lérmlcos,

e o intervale de tempo, tc. durante o qual se efetua a
medida da atividade p, A, for significative em relagZoc & meia vida
de nucles 1, o fator @ xpC —.‘kitdj deve sar substituide por
expl ”\C*’a + t.cD].

A dosimetria de neutrons com vidros padrSes dopados com
uranio fol proposta (Fleischer et al., 1984) com o intulto de
simplificar a dosimetria de neutrons do MIF. Por ser uma técnica
que sSe basela na reagio “."r'UCn.fiSSKcD Cembora dosimetrias com
folhas =ejam empregadas na calibrac#o dos vidres padr@es) e que
permite que ¢'a seja delerminade através de contagens de tragos
produzidos pelos vidros padrBes, esta dosimetria fol bastante
difundida entre os pesquisadores da comunidade dos tragoes de
fissfo, Como ja& fol citade anteriormente, sua utilizacio westi
ligada 4 anilise de tragceos de fiss¥e atacados quimicamente no
préoprio vidro ou em um detetor externo adjacente C(normal mente uma
mica muscovital,

Os vidros padr®es mais utilizados sXo os do National Bureal
of Standarde - EUA C(NBS), da série SRM C(Carpenter and Reimer,
19743. Alguns problemas com relagic aos vidros do NBS podem ser

apontados:
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12 a dopagem destes vidros padr@ies fol efetuada com uradnlio
depleted Ca concentragio isotédpica do 2*®U & menor que a natural);
i1) contém como impureza diversos elementos qguimicos (tério, boro,
terras raras, ete.) que podem produzir al teraces no fluwxws de
heutrons que se gquer medir;
1i1) alguns autores apontam desuniformidades no conteudo de urinio
desses vidros C(Hurford and Green, 1982).

Outros vidros padr@es utilizados s%e o CNI e o CNz2 da
Corning~EUA (Schreurs et al., 1971), que nio apresentam nenhum dos

problemas mencionados anteriormente, mas n3o possuam uma
calibraglio padrio, como os do NBS.

Oz vidros padr@es do NBS s5o comprados am um "kit"™ com seis
unidades. Dols destes vidros sZo previamente irradiados no reator
de NBS, em duas posicBes de irradiag3o c¢om diferentes
termalizag¥es (posicBSes RTI e RT4). Nestas irradiac®es, a fludncia
convencional de neutrons térmicos & medida por mais de um monitor
de ativagXo CAu, Co. Cu, etc.). Se forem levadas em conta apenas

*2Th e dos isdtopos do uraAnio, pode-se ascrever a

as presencas do
densidade superficial de tracos de fissXo, em um dos dois vidros

irradiades pelo NBS, como:

- HRAS NB= NBE W -
S N|.l € { 235 irr Yo Yo FzastT 0t
[#1] [6.4]
HB & el HES "
+ +
Czss ,[¢ CED azascsj dE Czaa qu CE) orz“CED dE +
Ecd Ecd
o)
. NBE » _
* CNﬂz.z NUI) ‘[ ¢ CED arZMCED dE } C3=-172
ad
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onde & " & a eficiéneia de contagem dos tragos no prépric detetor
ou no detetor externo, dependendo de onde a medida de p: ]
ofetuada. O simbole % se¢ refere & irradiacke de calibragio,
efetuada na posigioc RT3 ou na posigio RT4.

Se um dos quatre vidros restantes, que  ndo  faoram
previamente irradiades pelo NBS, for submetido a uma irradiagBo =x.

p: pode ser ezerito como:

¥ _ HNBS NBE MES | x x
Pn B Nu £ { czas t'i.rr 'po cr° gzssc-rx:’
w a4}
NIB NDH
+ zn-:._l-d’CED o, CEID dE + EDBJ-qbf’ED o, CED dE +
Ecd Ecd
x
+ CN___ N HNEs J #"CEd o, CED dE } ca-18)
z82 u 2832
ﬂd
Das equag@es (3-172 e (3-18) pode-=se  obter t:” p:

através da seguinte equagia:

zas

-
-
~

-
x
"~
L]
"

0

Za5S

Py, o o
Tp— [c”“‘ I¢‘c53 o CE> dE + ¢Ne= I P"CEY o JLCE> dE «
239 239 293 *a

Pn E

M cd

o0

MBI

+ - -
CNznz' Nu I c;b CED @z CEY dE ] cNes g €TH
E 2805 o 2A%

cd

is



o
[ cheE I PCEd) o CEdD dE + NPS J @CEY o CE) dE +

235 g 1 238 238

qu Eﬂd

¥ 5]
HNRS »
+ c”zaz/Nu) J P CED O'ZSZCEZ‘J dE ] cuns o g T C2-1a0

295 o za3

E_, .

Para um mineral também submetide a uma irradiaci¥o x, p Serd

dado pela equacdo (3-13). Irradiando-se um minaral junto com um

vidro padr3c do NBS temos C(substituindo-ze a aquacdo (3-19) na
squagio (3-13)) quea:

D
» »
F - NU ‘295 CZHS Lt.rr Pi:t < gz T2 - *
pn
H
Canu pb NHS HNHES *

+ Ic;SCEDcr CEJdE+C I¢CE3¢ CE> dE +
NEBE L 295 28 298
-3} pn E

max cd
i ¢]
+ CN___N NBS I 2CE> o (E> dE ] *
ZEz U zaz
Eﬂd
= o
2as HNRE x
+ ¢ C T —— 3J¢CE30 CED dE +
za8 cnnts; 238 F 1
2a% £
ad
C o
2as HB= *®

+ [CN XN I - —e—— (N N D ] J-¢; CE} o CE> 4dE C3=-202
232 O CNHE za2 O 29z

2HY
ad
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No  manual que acompanha © "kit" com os vidres padrfak, =3Xo

] *
fornecldos os valores de G, p; Coz valores de L sio dados
L

rr
para cada dosimetro de ativac¥o que acompanha a irradiacio M),

para os dois vidros pré-irradiados pelo NBS.

Os pesquisadores da comunidade dos tragos de fissie,
geralmente, desprezam as fisgHes induzidas por neutrons
epitérmicos nas irradiagcBes de calibracXZo. Dzt o maneira,

considerando o casoc am que o valer de
» - L] -
[ gZBSCT ? t’irr Pﬂfpn ]

$ obtido através da média das calibrag®es para as posigéas RT2 e
RT4, referaentes a um determinade monitor i, a equaclio (3-20) pode

ser wscrita como:

‘ » » "
. ganCT J Lh‘r spﬂCi)
ﬂ: = Nu 'Ezas cznuan " +
pn
RTH.-RT4
C o
298 N ,
+ C C - —_——C )J‘epCE.')o' CE> dE +
208 HB S 298 288
zZ85 Ecd
an
®as HES "
+ [CN N DY) = —weer (N N D ] J-¢: CE> o  CED> dE C2-212
zaz’ U WD 2az U 292
FET-]

cd

onde q:-:Ci.') é¢ o fluxe convencional de neutrons térmicos, obtido
pelo monitor i, para a irradiacXZo # (RT3 ou RT4D.

QZMCT'D ¢ geralmente t{omado come sendo 1, tanto para a
posi¢ie RT3, como para a posi¢®c RT4. Também sZo desprezadas as
fiss®es induzidas por neutrons eplitérmicos, na irradiagcZc ». Desta

maneira, a equagldo (3-21) pode ser escrita come:
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rr
Pt T Ny %208 Coas “e Py ¢3-22)

D RT3 RT4

Se ao invés de utilizarem a dosimetria com os vidros padr®oes
do NBS., o8 pesquisadores da comunidade de tracos de fiss3o
utilizassem uma dosimetria com vidros padr@es da Corning CCN1 ou
CN23, calibrados wem uma coluna termalizante Conde as fissBes
induzidas por neutrons epitérmicos sZo nagligencliiaveisd por uma

folha de ativagic, a equagiio (3-20D poderia ser escrita como:

PD

» -

Py T Nu - czns t'i.n- L QZBSCT 2 ra

pD

o

+ €N /N > I¢“c1~:3 o  CE) dE C3-23D
23z w F4-Fd4
ad

onde se considerou que os vidros da Corning s3o confecclonados com

uranio natural e que:
[N N ] 5> [N N ]“""“"“‘3
282 L) 222 u

Uma forma de se utilizar as dosimetrias com vidres padrBes
CNBS ou Corning) que, teoricamente, n¥o necessita que aproxi macBes
sejam feitas na equacio (3-13), pPara a obtengio da idade de
mineral, se baseia na utilizagcio do métedo do flltro de cadmio Ca
utiliza¢Ho de filtros de cadmio pode ser encontrada na literatura
do MIF, per exemplo: Price and Walker, 10633

Se um vidro padrZo for calibrado por uma folha de ativacZo em

uma coluna termalizante, da equacio (3-17), pode-se escrever que:

=¥}



NY & ¢¥ = C3-24D

A datagio de minerais ¢ efetuada em posigBes onde nem sempre
existe uma boa termalizagcZo dos neutrons. Para estas posiciies, se
um mineral for irradiade junte com um vidro padrXao, p: L] p; ¥ s
dados pelas equacies (3-13) e C(3-18), respectivamentae. Pordm se o
mineral @ o vidro padrZo =30 irradiades dentro de um filtro ideal
de cadmie, as equacBSes (3-13) e C3-18) podem ser reescritas como:

oo

X .1
= +
Cepd . N L€, { Coas I $CE) o C(E> dE
ad
w [+ 4]
+ G I:p"CED o CE) dE + (NN D qu"(E!D o CE) dE } C3-28)
2598 30 a2 I 292
Ecd Ecd
14
o0
-] N » v v H
Cpdey = N, = s J-¢- CEd o, CE> dE  +
Ecd
o o
+ gV J¢“CED o CEd dE + CN N >V J $CE> o CED dE } C3-262
288 ZDR 282 iy a2
cd Ecd
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O método do filtro de cAdmio consiste em se irradiar Com
neutrons arranjos mineral - vidro padr2o dentro e fora de um filtro
de cadmio. Desta forma, subtraindo-se a equagio (3-28) da equagio
€3-132 @ a equaglo (I-28) da equacXo (3-18), pode-se obter gque:

M 4 » M
- = -+
p: chDcd Nu Ezns Cznu t'i.rr Pu an gznuCTxD
Ecd
+ J¢-“cm o CEY dE ] C3-27)
235
E
mo X
k3 b 4 —- L' v W 4
Pu B anﬂd Nu ot czns [ tuw L ﬂn ganCTxD M
Et:d
+ I¢s"ca:a o (B> dE ] (3-28)
F§: 13
E
™o

&, substituindo-se a equacic (3-24> na edquagcio (3-2B), pode-se
obter gque:

E
cd
t* o e g T o+ _[q.o"ce:) @, g EY dE =
E

may
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Substituindo-se agora a equag¥o (3-20) na equaglo (3-27), pode-sa

obtar aue:

o » o
Fp Py Cpljcd
uszss = , C3-20)
X
* pto g T Py €Ppoca

ZAS Lrr'o O0-zAaS

Desta maneira, a equagio da idade pelo MIF pode ser obtida sem
que, tecoricamente, nenhuma aproximag®o relativa A dosimetria de
neutrens deva ser efetuyada.

Em termos pratices, as montagens dentro e fora da caixa de
cadmlie podem sar irradiadas Juntas, ou amnm irradiactSes
consacutivas, dependendo de estudos sobre a reproduzibilidade do
fluxo de neutrons na posi¢3io de irradiag¥%o. Estes estudos devem
verificar: & inexisténcla de gradiente de fluxe de neutrons
epitérmicos na posigdo a ser utilizada, & Iinfluénelia da depl ex¥o
dos neutrons térmicos causada pela caixa de cAdmio no mineral e
dosimetreo que estlie fora dela, a variag3eo temporal do fluxe de
neutrons eplitérmicos etc,

Pode-ze também efetuar um procedimento analogo a este, com a
utilizagio de dosimetrias de ativagZoc. Neste caso o dosimetro

estaria presente apenas fora do filtro de cadmio e L:rpx Seria

r o
dade pela equagio (3-1%8). Porém o paraAmetro QHECT"D deve ser
estimado a partir de medidas da temperatura dos neutrens, na

posigio onde se aefetuar a irradiac¥o %, @ a integral abaixo
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Ead

J-¢>"CE3 o CEY dE
2ah
E
max
deve sar desprezada.
Un problema do método do filtro de cidmio Calém do fato dele
ser mulito trabalhose) & qua, apesar da segio de choque do cadmio

decrescer apreciavelmente nas vizinhancas de Ec o5 neubtrons com

d'
energla malor que westa energla dae corte, tém uma cearta

probabilidade de serem absorvidos pela caixa de cadmio.

Un outro procedimento que poderia ser adotado para diminuir
o errog sigstemiticos da dosimetria de neutrons dentro do MIF & a
utilizag¥io de posi¢@es muito bem termalizadas Ccomo por exemplo
uma coluna termalizanted tanto nas irradiag¢®es de calibracZo de
dosimetros, como nas irradiag®es nas gquals se efetua a datacZo com
o MIF. Pordm, tal procediments geralmente nZo ¢ viavel, pelo fato
de que estas posigles tém fluxes de neutrons muiteo balxos. Deve
ser considerado., também, que ha casos em que uma posic¢ic com uma
alta termalizaglio @ com um fluxo de neutrons bom para datacZo, nieo
& acessivel ao pesquisadoer que utiliza o MIF, Neste sentido, o
método do filtro de ciadmio apesar de nf¥o ser t3oc precisc quanto a
utilizaglo de posic@es com alta termalizagc3c, merece um estudo
metodolégico mais profundo, jJA& ¢que pode viabilisar a utilizaslo da
posligSas com baixa termalizagio na datag3o com o MIF. Porém tal
estudo ndo esti nos objetives deste trabalho,

Varios estudos sugerem que as folhas de ativacZo, em geral,
dificilmente permitem uma determinagic precisa da fluédnecia
convencional de neutrons térmicos Cver por exemplo, Storzer e
Wagner, 1082; Hurford e Green, 1082, Green @ Hurford, 1984). Estos
estudos se baseiam no fate de que o parimetros envolvidos na
equagiio (3-16), dependem de um controle rigids da termalizagXo dos
nautrons na posigie onde se efetua a irradiagfio %, A termalizacHo
dos neutrons por sua vez depende, por exemplo, da idade do
combustivel Cou se ele fol mudade em quantidade, gecmetria etc...D
ou atdé muitas vezres de experimentos efetuados nas vizinhangas da

posi¢io utilizada. Desta forma, certas mudancas nas condi ¢cBes de
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a

irradiacioc podem alterar as rezspogtas do mineral & do dosimetro,
Isto se deve aoc fato de que az ec¥des de chogque envolvidas Cdo
dosimetro de ativagio e do mineral, ofn,fissXod para o U nXo
tém a mesma variagloc com a energla dos neutrons,

Palos motivos expostos acima, na década de oltenta alguns
laboratdérios S& vmpenharam na procura de dosimetrias absolutas
que =& baseazsem na reaglo 23%0cn, figsXo) .

Nos udltimos quatre anos foram propostas para o MIF, duas
dosimetrias absoclutas baseada=z na reagio 2B0Cn, fiss¥xed a
dosimetria com filmes finos de urdnic CWall,1988) o a dosimetria
do **’Ba (Bigazzi et al., 1988a).

A dosimetria do *"Ba se ba=zeia no fato de dque um dos

- produtos da fissiZo do 237

“uj{a. produz uma cadela radicativa que passa rapidamente para o

u induzida por neutrons térmicos, o

Ba. que ¢ um emissor gama com uma linha bem definida.

A dosimetria com filmes finos de urinio S« basela no
fato de que ¢ possivel confeccicna-leos de modo que =& conheca o
feu contedde de urdnio @ de medo que sua auto-absorgic para
fragmentos de fissXo seja negligenciivel.

Estas duas dosimetrias serZo detalhadas mais a frente, Saim

enfoque especial para a dosimetria com filmes finos de urinio.
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4. -~ DGSIMETRIA DE NEUTRONS COM FILMES FINOS DE URANIO NATURAL

O dozimetro il ma fino de urdnio ¢ constituide por um
detetor de fragmentos de filssSo Justaposto a um filme de urinio
ande n3o existe auto-absorgle para fragmentos de fissXo.

Quando wste dosimetro & irradiade com neutrons, am um reator
nuclear, a densidade superficial de tragos registrada ne detetor,

pr. sera dada por:
zc J..n: CED @CED oCE) dE C4-1>

onde: © indice i se refere ao isdtopo do urdnio com ntmero de

massa { = 234, 235 « 239;

N: @ © numero de Atomos de uranio por unidade de

superficie do filme.
Esta equagc pode ser escrita, em analogia com a eguagio

(3-13), da seguinte forma:

x [ F F = o ]
Cr = Nu d Cznu Lu"r o %o ganCT >
o o
F F F »
+ [ 4 ED> -
295 I pC ‘5"235‘: E> dE + CZSB I P CED o'zaﬁc E> dE C4-20
E E
max cd

13
onde & & Uuma constante que representa a razio entre p ® O numero

de fissBes ocorridas no filme por unidade de superficie, durante a

irradiacio x.
Deve ser notado que a quantidade entre chaves na equUagEo

C4-2D (numero de fisstes ocorridas durante a irradiaglio =, por
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atomo alve de urinio) pode ser determinada atravées da medida de
X
Per
presentes no filme fino estiverem em concentraces lesctdplcas

conhecaendo-sa N:: a ::F. Desta forma, se os Atomos de urinio

haturais, a guantidade entre chaves na edquagio (3-13D pode ser

determinada através da equagBic C4-2), a menos do termo:

o

CN.__ /N D qu"cm o CE) dE
282 u 282
E

cd

O problema das fissBes do “"°Th pode, peleo menos teoricamente, ser

levado em conta utilizando-se o métode do filtro de cadmio.

Uma grande vantagem desta dosimetria e que, considerando
apenas o urdnio natural, mudancas nas condi¢®es de irradiac3o,
afetariam da mesma forma tante o filme fine como o mineral A Ser
datado. Qutra vantagem & que ela pode ser utilizada, como veraemos
mais A frente, de maneira a independer de parimetreos ligados a
outras dosimetrias. |

A seguir ser¥o descritos o©s procedimentos experimantals
adotados neste trabalho, para a obtengZo dozs filmes finos e

para as determinaces de Nz e & .

4.1.~ Obtencio dos f1i)lmes

Existem varias técnicas de obten¢Xo dos filmes finos de
urdnieo. Pode-se citar, por axemplo, o método da ignigHo de
parlodium C(Yagoda, 19490, métodos baseados na eletrodeposiclo do
urinio { por axempl o Kirn, 19630 @ métodos baceados na

vacuo-evapora¢¥o do ur&nio Cpor exemplo Erickson et al., 1856).

Para se obter os filmes finos de urfnio natural utilizados
heste trabalho, fol adotada uma técnica de confeccfo baseada nog
precedimentos descrites por Yageda CYagoda, 1949). Nesta técnica,
inicialmente se espalha sobre uma superficie selecionada de mica
muscovita, uma solugdo de nitrato de wuranila misturada a um
coléide, o parleodium, dissolvido em éter e Alcool. Depois de um

tempo apropriado, para a evaporacXZo do éter e do 4lcool, se obtém
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uma pelicula seca de parledium contendo nitrate de uranila, sobre
a mica-suporte.

Submetendo-se este filme a uma temperatura de 400°C, em
peucos minutez o parledium entra em ecombustio. A extenzZo deste
tempo de cozimento para = ih ‘é importante para que o filme de UDa
(este oxido & obtido pala decomposi¢lo do nitrate de uranila A
360°¢H possa se aderir & mica-suporte e para que desaparecam
todes os residucs da ignic¥e do parlodi um.

A funclo do coldélde & homogenelzar o filme de urainio. Segundo
Tagoda isto ocorre ao se utllizar quantidades aproximadamente
iguals de nitratoe de uranila w par}odium.

A mica muscovita utilizada como base dos filmes foi
escolhida de modo que os tragos de fissZo induzida, originados do
£eu interior durante a irradiaglo, fossem despreziveis em relacio
aog originados do filme de uranio.

Ac se fazer o filme fino, a socluclo de parlodium nitrato de
tranila fol derramada sobre uma mica onde se construiu uma piscina
com awdlio de fitas isclantes. Este procedimento fol utilizado
para sa definir a drea total do rilne. “

C2 filmes obtidos com auxilio de placinas, tém uma maior
concentracio de urénio nas regifes préximas das bordas. Az=sim,
para se obter um filme homogénwo & conveniente utilizar apenas a
reglifo central da piscina, de manaeira a se poder desprezar os
efaitos de borda.

O cldlculo para se estimar a quantidade de nitrato de uranila
a ser utllizada na confeccdo de um filme dependa, @& claro, da
fludncia de neutrons na qual o filme serid utilizade como
doesimetro. Por examnple, para se estimar aqueal a dquantidade para
que um Tilme produza p: tragos por unidade de superficie do
detetor adjacente, em uma fluédnclia de neutrons térmicos de = qu.

pode-se desprezar a componente eplitérmica do fluxe de neutrong.

Az=sim, conhecendo-se og valores de C:ﬂg = O0,720% & a'a = BrO,.=2
barns (Browne et al., 1978) a con=ziderando-se que gz“CTxD x 1 @

& 1 + pode-se obter da equagio C4-2) o valor de N::, Sabendo-se
que o nitrato de uranila, UOzC NDhD 2 BHED. tem peso molecular de
B502,18u. m.a,, se obtém a quantidade de nitrato de uranila que o

filme em quest3o deve possuir, por unidade de superficiae.
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Noermalmente, o= fllmes obtidos através do métode de confecciEo

descrito acima, tem espessuras proximaz dazs estimadas.

4.2. - Determinacio do contedado de urdnlio dos {f'ilmes.

Quando =e obtém urdnioc atravez da separacio gquimica de uma
rocha rica naquele wlemento, oz iszsdtopo=m EBBU, 2% e 'y smo
cbtidos nas concentragBes lsoldpicas naturals. Ezstes tréz izdtoposz

do uranio s¥o emisscres alfa.

Da cadeia radicativa deo U até o °Th ezquenatizada
abal xo,
288 o 284 d 294 A 284 a 290 a
U= > Th==—=—- > Fa--=--- > Ummmmmmemmm > The= e -3
4,47x10 a Za,1d d,75h 2,4%5x10 a #,00K30 o

s@ pode conclulr gque a separacio quimlca nio altera as atividades
da equilibrio dos isdtopos do urSnio ali contidos, J4& gque para
tempos de x 1850 dias (x seis vezes a melia vida do 234 Th) oS
primeiros quatro elementoz da cadaia voltam &4 =ituagie de
equilibric radicative em que =se encontravam antes da separagio
gquimica. Esta atividade de equilibric permanecera constante por um
periodo de tempo pequenc comparado ¢om a meia vida do 298y, Porém
aquaele periodo de tempo é nmuitis=simo majlor dque o intervalo de
tempo  decorride desde cue o homem comesou a fazer seaparages

quimicas=.

Da cadeia radicativa do U até o pa v aesquemnatizada
abal %o, '
22 o Fi-11 {?_ 204 o
Umm— e = T Th=—————— P Pammm——————— >
7.04x10"a 23,5h ’.zex10%a

pode-se conclulr que a atividade alfa dagquele lsdtopo do uranio,
permanecera constante por um longo periodo de tempo apds a

separagdo gquimica.
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Também pode ser visto, nas duas cadeias radicativas
esquematizadas parcialmente acima, que os nluclecs emissores alfa,
Th e sza. tém meias vidas muito maiores do que a "ldade" de
geparagio quimica do uranio natural comercial mente disponivel para
uso @m laboratério., Iste significa que a atividade alfa daquel es
dois radicisétopos pode ser negligenciada dentro dos filmes finos
de urianico natural.

Deve ser mencionade que foram encontradas amostras de urani o
Csupostamente uranis natural) de varias partes do munde, onde a
concantracla isotdplica do ¥y e diferente da natural CHolden,
19812, Porém, com relagdio ao nitrato de uranila utilizade naste
trabalho, fol verificade que o 284y ezt.d aem equilibrio com o ﬂmU.

O nitrato de uranila utilizado neste trabalhe foi o mesmo quUe
o utilizado na tese de doutoramento do prefessor Hadler C(Hadler,
19820. Naquela tese, para se determinar o contetde de urinie em
enulsSes carregadas, haviam deisg métodos que podiam ser
utilizados: 13 o gravimétrico, através do qual conhecla-se a massa
de urdnio colocada na emulsiec Catravés de uma calibragifo efetuada
praviamentel; nesie caso fol utilizado o peso molecular do urinio
natural, que n¥o & afetado pelo desequilibric do 24y e 2 wvia
tragos de particulas alfa do urénio; neste caso fol imposto o
aquilibrie do 234y e %y S lsto nlo fosse verdade para a
§alugzc de nitrato de uranila utilizada, os métedos 15 e 23 nio
ficariam de acordeo. Por4m, nas medidas efetuadas para s=ze
confrontar os dols métodos, veriflicou-se que elez estavam de
acordo.

Come as suspelitas de Holden (Holden, 10812 recaem apehas
sobre o MU Cem todas as amostras analizadas por este autor, as

295
U concordam muito bem com as

concentraciies isotdpicas do 28 e
concentractes lsotépicas do urinio naturald, pode-s& conclulr que
o nitrate de uwranila uytilizadoc neste trabal ho possul urénio em
concentraces isoldpleas naturais,

Das considerag®es acima., pode-se escrever a atividade alfa,
por unidade de superficie, para og filmes finos de ur&nio matural

utilizados neste trabalho como CHadler, 10823
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C2C A + O A D C4-30

onde: Na ¢ © niumero de desintegraces alfa por unldade de
superflicie, devido As contribul¢@ies de todos s 1sdtopos do
uranio natural, ocorridas durante um intervalo de tempo At
)\z“e J\z“ s¥o as constantes de decaimento alfa do U e do
U, respectivamente.

O detetor de particulas alfa utilizado neste trabalho fol a
emulsdce nuclear. Este detetor consiste, basicamente, de c¢ristals
de brometo de prata em suspensio num coldlde. As  emul sSes
utilizadas neste trakalhe foram preparadas pelo fabricante
(Ilford-Inglaterra) sobre bases de vidre com balxe contetido de
tério e uranio.

Uma particula carregada, quando passa através de uma emul sZo

nuclear, ioniza os cristals de brometo de prata que est3o na sua
trajetdria. Depois de um tratamento quimlice conveniente, pode-se
observar o trago da particula ao microscéplio dptico. A emulsZo
nuclear n¥o possul angulo ceritico para detegcXo.
. Neste trabalhe foram utilizadazs emulsBes nucleares KO da
Ilford, que sXo preparadas para detetar particulas tX¥o ou mals
lonizantes que protons de baixa enargia. O doiz métodos de
revelaciZo utilizadosz aqui, que permitiram a revelacio de
particulas alfa (e de eventos maiz ilonizantes) e a revelacio de
fragmentos de fissXo somente, foram extraidos de Hadler, 1979.

Como fol obervado no apdndice, mesmo o menores tragos de
fragmentos de fiss3ic provenlentes de filmes finos de urfinio podem
ser conslderados grandes comparados ao grau de resoclugcio de uma
emul =230 nuclear. Com isto, pode—-ze afirmar que todos oz tracos de
fragmentoz de fizzfo que escapam de filmez finoz podam =er
obsarvados em emuls@es nucleares que tenham sideo Justapostas
aquelez filmes.

Como o alcance médio das particulas alfa do uranio ¢ malor

que o alcance médio, por fragmento, dos fragmentos de fiss3e do
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urdnio C~ 18um @ ~ 12um, respectivamente, ver Hadler,1Q70), todas
as particulas alfa que chegam a uma emuls3o justaposta a um filne
fino de urdnic sdo detetadas, se a revelagio quimica da emulsic
nuclear fol feita adequadamente.
Como a emissio de uma particula alfa ¢ um processo isotrépico,
o numero de particulas alfa que chegam, por unidade de tempo, &
uma emulz@o justaposta a um filme fino de urinio & a metade da
atividade alfa do filme vezes o tempo de exposicio.
Das conzsiderac@es acima, pode-s¢ . ascrever a denszidadao
suparficial de tragos de particulas alfa, @m uma enul sXo
Justaposta a um filme fino de urénioc natural, durante um intervalo

de tempo At, como:

po= = N ¢ 2C A + C 'y J Cd-42
a v zue  zue 2as ' zas

Substituindo-se os valeres das constantes presentes na

equasdo (4-4) pode-se obter CHadler, 1Q82):

Pa

F

N, = ¢ 5,60 = 0,03 > x 10" C4-5)

AtChorasd

Desta forma, pode-se determinar o contetdo de uranio de um filme
fine através da medida de P

As medidas de = foram efetuadas com o auxdlio de um reticula
acoplado & ocular do microscépio. Esta unidade de &rea & chamada
de campo do microscdpio.

O microscdpio utilizado para se efetuar as medidas deste
trabalhe (Dialux 20 EB, Leitz-Wetzlar) & dotado de um sistema de
eixos ( X @ y) que possibilita a orientaglc espacial aoc longo da
superficle da emulsio.

Os tragos contados =3 de particulas alfa provenientes de

uma regiic central do filme. Isto se deve ac fato de que ac serem
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cortados, o5 filmes adquirem pequenas rachaduras nas bordas
€ = 0,2em ), © que pode eventualmente afetar a uniformidade do
contetdo do urdnie nessas regl Ses. Aquaela regilife central,
quadrada, seria chamada de area ttil do £1lme.

Az emul £8es nuclweares para cada exposico, s=¥o Sempre malores
que oz filmes a que s3o expostas. Desta forma, o= tragos das
particulas emitidas das bordas de um filme, servem de referdncia
para a localizagZo dos tragcoes provenientes da drea Gti],

O esquema abaixe ilustra o procedimento adotado para seo

identificar os tragos provenientes da Area utll do f1lme:

Emulsfo ntclear revelada

Regi¥o onde est¥%o os tracos

provenientes da Area Gtil

do filme

RegiZo da emuls¥o onde ha

tragcos

Ao serem efetuadas as medidas de P utilizou-se um método de
centagem de tragos que consistiu no seguinte; dividiu-ze teoda a
"area util® da emulsIo {correspondente a Area util do fllmed em
Lxl sub-regides adjacentes e de Areas lguais Cver figura C4-10>;
Para cada sub-regiXo., contou-se os tragos contidos em um Campo
localizado no seu centro.

Este método de contagem de trages fol utilizado, também, ao
serem efetuadas ag medidas da P, has mlcags detetores. Desta forma,
uma determinada regifo do filme tem praticamente o mesme pesc na
media geral das contagens dos tragos de fragmentos de fis=3o, LG
tem na média geral das contagans dos trages de particulas alfa.
Este fato mnimiza oz possiveis problemas causados por
desuni forml dades no contetide de urdnio dos filmes, o que poderia

prejudicar a utilizag@o dos filmes finos enquante dosimetros de
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FIGURA C4-12: Nesta figura esta eszquematizade o método de contagem
de tragos utilizado neste trabalho; daepois de localizada, a "area
Gtil™ do detetor (regifie onde est3c preszentes tragos de particulas
alfa ou de fragmentos de fissiZoc provenientes da 4area util do
filmed fol dividida em Lxl sub-regifes adjacentes e de areas
iguais; para cada sub-regi3oc fol efetuada a contagem dos tragos

presentes em um campo localizado no seu centro.
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neutrons.

Porém, neste trabalhe foram utilizados, como dosimetros de
neutrons, filmes finos com contetdo de urinico unifeorme. O que fol
verificade analisando-se os filmes aqui utilizados A4 luz dos
procedimentos e resultados de um estude scbre testes estatisticos,
para averiguar a uniformidade da distribulgie dos tragos ao longo
da superficie de um detetor.

Neste westudo comparou-se testes estatistices convencionais
com um teste desenvolvido para levar em conta a ordem de chegada
dos eventos Cdos trages), feito utilizando-se polindmios de
Legendre para ajustar a distribuli¢fe dos eventozs. Este estuda
Clunes, 10800 ¢ multo extenseo, por lsso preferiu-se pde inclui-lo
nesta tese. mMesmo coms um apéndice.

Para sa& verificar se o manuseio @ o contato com os detetores
Camul s&es nucleares e micas muscovitas) ni3o alteram o contedde de
uradnio dos filmes, foram efetuadas medidas de NZ. antes @ depolis
de submeter fimes finos a irradiac®es com neutrons, O resultados

dectas medidas foram os segulntes:

Fil me Nz Cantes da irradiagied NZ Cdepois da irradiagicd
CAtomos emsd Catomosemod

SPAXI V-5 C1,452+0, 02867107 C1,471%0,026)40"

SPXXITI-2 C6,809+0,14>x1 0 €6,8410,14d:10"%

Os erros computados nas medidas de Nz

=Xo dezvios padrfes
de médias poissonianas. Ou  seaja, foi considerado que ¢ processo
de decaimento alfa obedece A estatistica de Polsson. Desta

manelra, o erro da medida de Ni pode ser escrito como:

—1.-2

38



ohde T x, & o numerc total de tragos de particulas alfa contados.
i
O resultades acima indicam gque o contetdo de urinle de um

filme fino nio & alteradse com a sua utilizacZe como dosimetro de

neutrons,

4.3. - Determinagiio da eficiéncla de deteg3o da mlica muscovita em

relagdo a fragmentos de fissie produzides nos filmes.

Antes de =e descrever oz procedimentos  experimentais
utilizados neste trabalho para determinacXo de £ . serfo descritos
resumi damente outrazs determinagdes de o Ja& efetuadas dentro do
MIF.

Em Gold et al., 18968, foram utilizados filmes finos de °*

Ceste radionuclideoc tem uma meia-vida, para a flssXZoc espontinea,

Cm

relativamente pequena, © que possibilita que se obtenha uma boa
estatistica de decaimentos para tempos de exposic3o convenientes)
para a determinagio de £ . Detetores de barreira de superficie

foram utilizados para se determinar asz atividades de fissZo e alfa

T44

das fontes de Cm utllizadas. O wvalor de & obtido ol

& = 0.948 * 0,008,

Em Roberts et al., 1984, participaram dols deos autores do

trabal ho anterior. Naezt e trabalho fof efetuada uma
re-deteaerminagio de =’ nos moldes do tr abalho de 1968. As fontes
*3cr. As  atividades de fiss¥o dos filmes

finos foram determinadas por gquatre diferentes laboratérios

utilizadas foram de

utilizando-se quatro métodos diferentes. O valor de & obtide foi
5 = 0,987510,0085.

Em Wall, 1886, foram utilizadas medidas de Wall, 1570, com
noves valores das constantes de decaimento dos isétopoes do urinio.
Nesta determinagio de £, foram irradiados com neutrons filmes
finoes de uranlio justaposteo=s a micas muscovitas em uma coluna
termalizante. O nltmero de fissSes de - U pode ser determlnado
conhecendo-se a fluéncia de neutrons térmicos, o conteddo de 20U
dos filmezs e a seqglo de choque efetiva para a reagio

¥ Cn.fiss3e). O valor ebtide por Wall foi & = O,038+0,020.
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Ner presonte trabalhe, filmes de urdnic natural (praeparados
sobre micas muscovitas) Jjustapostos a emul sBes nucleares, foram
submet.idos a irradiaces com neuvtrons térmicos num canal
tangencial do reator do IPEN-CNEN em S¥o Paulo. O numeroc de
fi=s8es induzidas por neutrons, nos filmes finos, fol determinade
diretamente atraweg dasg amul sfes nucleares. Dapoli = das
irradiagBes, os filmes de uranio foram dissolvidos e & pode ser
determinade confrontando-se as medidas de Pe ef etuadas nas
micas-suporte com as efetuadas nas emul sSec.

Deve ser notado que esta determi nagXo de P n3c neces=sitou
dos valores das fluédnclas de neutrons a que foram submet]dozs os
arranjos mica suporte-filme de uranic-emulsXo nuclear. Também nXo
se necessitou conhecer o conteddo de urdnio des filmes Capesar da
necessidade de se garantir que a auto-absorcio para fragmentos de
fissZ%o dos filmes n¥o alterou o valer de « 3 ou da segio de chodgue
efativa para a ruat;ic::“sUCn.fiﬁsﬁub.

As irradlag®es com neutrons n¥o afetaram as propriedades das
emul s¥es nucleares, enquanto detetores de fragmentos de fiss3o,
perque foram efetuadas em uma posic3o onde a dose de radiaglo gama
¢ suficientemente baixa.

Como ja fol citadeo anteriormente e estd mostrade no apéndica,
a emul=io KO deteta todos o fragmentos de figsZo provenientes dos
filmes finos de urfnie. A revelagZo gquimica para fragmentos de
fiz=%o fol efetuada de forma a nio revelar tragos de particulas
alfa & revelar todos o= tragos de fragmentos de fissio
CHadler ,1972). As medidac de pF na emulslc foram efetuadas ao
meroscopio dptico com aumente 12,8%x100, a &lao.

Para se escolher o ataque quimico padrZo para revel acZo dos
tragos de fragmentos de fiss3o nas micas. foram efetuadas medi das
de Py wm uma mica-detetor contendo tragos de fragmentos de
fiss3o provenientes de um filme fino de urinle, am tempos de
ataque CHF 49%, 15°C) variando de 30 a 80 minutos. A tabela €4-13
mostra os resultades das medidas de pF ef etuadas em cada tempo de
ataque. A figura (4-2) mostra a ecurva de ataque construida a
partir da tabela C(4-1D).

Os arros da medida de P+ Para cada tempo de ataque, s3o

arrog de médiac poizzonianas.
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TABELA C4-13: Nesta tabela, est3o mostrados os valores das medidas
da denzidade superficial de tr ACOR, £ efetuadas em uma
mica-detetor (que havia sido submetida a uma irradiagZe com
neutrons, justaposta a um filme fino de ur&nioc naturald am tempos
de ataque quimice CHF 40%, 15°CY) variande de 30 a Q0 minutos. SXo

mostrados também, © ndmero total de tragos contades, Exv. para

L
cada tempo de ataque.

TemPo of| R In
ATAQUE (mmngos/f

(MINU T 03)] cm') (TRACOS)
30 ,oNdto02s| 4{YV3Y

45 | Lov0:o0s| 1780

60 1,00 t0025] 1798

75 1.064* 0025 1772

90 1,066 0,025 1¥9Y




FIGURA C4-20: Curva de ataque quimico obtida através dos dados
mostrados na tabela C4-12.
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2
Tomando-sa o »° na forma:

onde: P, @ a: =30 Py € o para o k-ésimo Lempo de ataque

_ =
- e z

Prx
k=g 8

sa obtém que:
¥ = 1,08
voo= 4

chx*.ua ~ 0,80

Daesta forma, o teste xz indica que para tempos de ataque
quimico CHF 49%, 18°C) malores que 30 minutes, pode-se considerar
que todos oz tragos est3o revel ados

O tempo padr3o de ataque quimlco CHF 48%, 15°C), escolhido
neste trabalho para micas-detetor, foi de €0 minutos. Desta
maneira, o ataque padrio utilizado neste trabalho esta préxime dos
ataques padr3es utilizades por PReoberts et al., 1984 CHF 48%,
temparatura ambiente, durante 90 minutes) e por Wall, 1986 CHF
40%, 28°C, durante 120 minutos).

Dave ser notade que para o© ataque padr¥e utilizade no
presaents trabalhe, além de todos os tragos estarem revelados, &
possivel se¢ efetuar medidas de P, com até = 1.2x10% tra;cs/cmz,

sem que tals medidas sejam prejudicadas pela superposicic de
Lragos.
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Fara se verificar gue o £'ilme fino nidco altwera ag
propriedadas da mica suporte enquanto detetor de tragcos da 15530,
apds & irradiagio com nautrons de um dosimetro compeste de mica
supcrte—-filme de uranio-mica detetor, a mica suporte sofreu um
tratament.e quimice com HNOB B5%, a BO°C, durante a 30 horas., Este
tratamente gquimico dissolveu completamente o UD5| depositade sobre
a4 mica =zsuporte. Em seguida, asz duas micas {zuporte ¢ detetor)
foram atacadas CHF 49%, 18°¢, B0 min.) e observadaz: ao
microscodpio. O resultados das medidas de’ Pp Nas duag mica=z sZo

mostradas abalxo:

Mieca detetor:
P, = €1,086  0,0262:d0% tragos/cm?
Mica suporte:

P, = €1,072 £ 0,0283:40* tragos cm?

Todas as micas-detetor utilizadas neste trabalho foram
pré-atacadas com HF 40%, 15°C, durante 120 minutos, para gue
fossem revelados os tragos fdéscels CHadler, 1982). No resultado
mostrado acima. Jja4 estd descontado o background de tragos
Téssels da mica-detetor.

Para <e descontar o background de tragoes fdssels nas
mlcecas-suporte, depois de efetuadas as medidas de Per elas foram
clivadas, novamente atacadas CHF 4%, 15%C) por W0 minutos e af
tiveram swus tragos de background analizados. No caseo da mica
suporte wutllizada acima, o background foi de <138 + 1D
Lrac;::.s/cmz. Desta forma, o valer de Py Na mica suporte fica: Pe =
(1,088 + 0,0272x10% tracos~em?.

Ecstes resultados indicam que a mica-suporte registrou o mesmo
P que a mica-detetor.

A medida de £" fol efetuada com um filme de espessura O.1lu. O
arranjo mica-suporte-filme de uranic-emulsZo nuclear foi irradiade
com neutrons térmicos durante 14 horas no Beam Hole n° 10 do
reator do IPEN-~CHEN em S3o Paule, onde o fluxe nominal de neutrons
térmicos & = 10° nrem®s. As medidas de P, ha emuls¥o & na mica

suporte foram efetuadas nas condigBes de observagio menclionadas
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acima Caumento 12,8x100, & Sleo,. para a emulz=Ze nuclear, aumento
12,8%40 para a mica submetida ac ataque C18°C, 40% de 80 min.) e
o ndmero de campos analizados, para cada detetor, foi escolhido de
modo que se obtivesse x 2. 500 tragos espalhades pela area util dos
detetores, como a@stid descrito na figura ¢4-13. Os resultados

obt.ides foram:

Emulsiic nuclear:

o, = CB.18 % 0.173310% tracosscm’

Mica-suporte:
p, = (8,28 % 0,160x10% trages/cm’
Background = {Q7 1 17 Lra;cs/cmz

O arraslatribuidas A2 medlidazs z3o desvios padr¥es de médias
pels=zoni anas.

Utilizando-s@ os resultados acima se obtém que & = 1,011 %
0,020,

Outra determinaciZo de sr. anadloga A dezcrita acima, mas com
um filme com espesstura de 0,047u, resultou em & = 1,001 = O,029,.
o qua confirma a determinagio efetuada anteriormente. Desta forma,
considerande a média entre as duas medidas, pode-ze escrever que
£ = 1,008 £ 0,020. Como o© quanto o valor de & exceda 1 & 30 do
erro a ele associado, pode-ze dizer que £ = 1, ou ze@ja, dentro de
um erro de 24, pode-soe dizer que a mica muscovita e a amuls3o
nucle@ar registram todos os fragmentos de fiss3fo originados de
filmes finos de urfnic a elas justapostes. Este resultads concorda
com uma das medlidas mencionadas anterieormente (Roberts et al..
18842, mas discorda de outra CWall, 19863, Una possivael axplicacXZo
para esta discordincia ¢ dada a seguir.

Atraves da equagio (A-2) do apéndice, pode-sze estimar que =~
0% dos fragmentos de fissZio deixam o filme com &ngulos infericres
a 5%, em relagio &4 sua superficie. Muitos destes tragos, depois de
atacados, tém uma forma alongada que penetra pouco na mica,
produzinde figuras de atadque que tém pouco contraste ao serem

obger vadas aoc microscéplo éptico, come estid mostrade na figura
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C4-32.

Pode-zse@ mostrar que o wvalor de & pode estar a=zsociado ao
critério utilizado para contar os Lragos na mica @ talvez até ao
atadque quimico a dque 5 submete este mineral. Por eawxamplo,
mostraremos em seguida gue e obtém um novo valor de £ aqui
denomi nado ‘r“ s¢ n3o se levar em conta, nas contagens, os tragos
com as caracteristicas dos tragoz mostrados na figura C4-32.

Para =e detearminar .er'. foram efatuadas novas medidas de =2
nas micas—-suporte utilizadas na determinacioc de &'. As medidas de
Py Nas aenulsBes nucleares utilizadas na determinacio de s; s3o as
mesmas utllizadas na determinacio de £'. Procedendo-se desta
forma, se obteve, através da médlia entre os dols filmes que Ew' =
0,850 £ 0,020

Uma tendéncia de sF' ser menor dque 1 também poderia ser
obtida =a se prolongasse em demaslia o atagque quimico das micas.
Dezste modo os tragos alongadeos, por serem bastante superficiails,
ou desapareceriam ou sa ‘def ormariam perdendo as suas
caracteristicas de tragos.

E possivel ent¥o gque as razles clitadas acima sejam as causas
da discordancia entre o valor de sr obtido por Wall (Wall, 1986,
0,638 % 0,020, e o8 valores obtidos no presente trabalho, 1.00 %
0,02, @ por Robarts et al. (Robertz et al., 19840, 0,09875 =*
00,0083,
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FIGURA C4-3): Nesta fotografia estZc marcados alguns tracos &ue
penetram pouco na mica, produzinde figuras de ataque que tém pouco

contraste ac serem observadas ao microsadpio aptico,




5. - INTERCOMPARAGAO DE DOSIMETRIAS DE NEUTRONE DENTRO DO MTF

A guantidade entre chaves na equagZo (3-13) geri denominada

B :
M
w
R =4 c t% o g cTH + ¢ .I¢“czpa CEY dE  +
Mo 23 1N & 4 =] [4) 8D zans RAG
E!ﬂdH
o [v.0]
+ C ng"cx-::) o CEY dE + (N~ ND J:p’*cm o CE) dE } ¢5-1)
288 288 292 L8 ) a:
Ead cd

Esta quantidade representa, para un mineral submetido a uma
irradiacZe com neutrons, a razio entre o ndmero total de fissdas
ocorridas no seu interior @ © numero de Atomos de uranio.

A fung¥o das dosimetrias de neutrons dentre do MIF & esztimar
Eu para que se postga conhecer o produto Nz €, através da medida
de p: Cequacio (3-13D).

As estimativas de Eu através de dosimetrias efetuadas
utilizando-za vidros padréez do NEZ=, filmes finos de uranio

natural e metalizs ativados serio denomlnadas RHBE. EF = Ey.
raespectivamente. Az expressdes destes termog serZo explicadags a
segulr, utlilizando-se de egquaclies desenvalvidas em capitulos
precedentes.

N caso das dosimetrias via folhas metillicas, pode ser visto,

pela equagio (3-142, quea Ey é& dado por:

R =cC e Y o g CTH C5-2)

onde p: pode sar obtido da equagio (3-15) e gszlmb ¢ estimado
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através da temperatura dos neutrons na posicXo de irradiagio.
No casoc da dosimetria com filmes finos de urAnie natural,

pode seér mostrade, da equagldo (4-2), que:

4 4)
_ X X x X
RF - cza!ﬁ t'l.rr Pa ﬂn 9235CT ? * czns J-¢' CED aza:sCED dE +
E
ma W
o
]
+ Czu ,|-¢ CED crz“CED dE {5-32
od

Fara os vidros padr&es do NBS, da equacIc (3—220, tem-se ue:

£ 3 L]
ti.rr pﬂ o
Rang = Coan % | —w— b ¢5-42
PD

RT3 RT4

Utilizando-s@ a equagfo (3-192), pode-se mostrar que:;

L ] )
irr v;”f:h'
o p“ =
29% o # | )
Py
1
= o t* p” g __CT™ +
- .
q CT ™ 235 [=] irr i |
Zans
.4
1 0 pn
o L}
+ c"_['*) czns J [quE‘.D - = @ CED ] anECED dE +
gzns E PD
ma X
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1 C ) P
%95 MHBE = o *
-+ —
cr‘p T nga J [ ¢ CED ™ ¢ CED ] aﬂmCEh dBE +
gzas 235 E Pn
cd
)2 4
i CEHE o ® Ph -
M
+ CT“:, s CNIMJN 2 J [ & CED - ¢ CED ] o Elzt‘:l?.‘l.‘l dE
gzns 2a% E pn

(5-55

Poarém, como ENBS geralmente & obtido através da média entre

as callbra¢Baes nas pozig@ies RT3 e RT4, tem-se qua:

1
= - X M x
EHHE L CZBS act t"i.r:r pn QZBSCT 2 M
g CT o
2% RT3 RT4
1 &
L4
g €T D
111 RT3.-RT+4 Emmc
1 ("235 MBS ©
+ ] — 0 _[qs"«:E::mcr CE) dE +
MBE zas 238
g cT 2 C
b1 ] RT2 RT4 2139 Em1
1 czas ®
v | ——— — (NN HNEE J¢"CE) o CED dE -
* NBS 292 U 232
g CT 2
Zos ATA-AT4 31 Ecd
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m

» [ ]
Czas pb CT”:) < J ¢ CED aznr,CED dE -
gzas pl:r E RT3.-RT4
max
2as NES ¥ 3 ® "
- Pl -I-q‘.: {ED o CE) dE -
NBS zae "D " - 298
g CTDY p
zas aa= D E HTI-RAT4
- od '
2as MNEE x 1 > "
S o CNEMHNUD = - ™ J-qb CE> aHzCED dE
g (T2 p
Z3% Z35 D Ecd RT3 RT4

CS-8d

Neste trabalho, a dosimetria com filmes fines de urdnie
natural wvai ser comparada também com a dosimetria baseada no
decaimento do *“Ba. A seguir serfo descritos os procedimentos em
que =& basela eszta dosimetria.

Quando se@ irradia com neutrons uma lAmina de urinio natural,
um dos fragmentos pesado= de fissio produzidos & o “D]{e. QU ,

por estar com excezso de neutrons, inlcla uma cadela beta manos,

40
que Ltermina no ' Co, come asta esquematlrade abaixo:

140 140 140 140 140
Xo—01u:

Cg > Ba > La > Ca
19,065 %, 7 12 76d 40.z28h

B, £

Como o *®Xa @ o 9% tam melaz wvidas muite pequenas, ao
cabo de alguns minutos de irradiacZc as atividades destes
radicnuclidecs entram em equilibric com o rendimento da reac3o
*PUn,riss¥o). Pode-se mostrar dque, para tempos de 1rradiac3o
usuals dentro do MIF, £ 10hs, a gquantidade de B2 existente ne
final da irradiag3o ¢ determinada pelo numaro de nicleos de *“Xe

produzidos durante a irradiacZe (Bigazzi et al., 1088a).
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A atividade absoluta do **“pa pode ser determinada. por

exemplo, através da medida da linha gama de S37Kev de desexciltacio
do  "%La, conhecidas a "branching ratio" desta linha @ a
eficigncia com dque ela & detetada. Adquela atividade, medida
durante o tempo de contagem, tc. contade a partir do fim do
intervalo de tempo td. cuja fungie & permitir que a radieoatividade
induzida na limina de urinle pela irradiagfc atinja nivels

aceitavels para sua manipulagZe, & dada por:

NBu.
o b
A= Y i [ [ b exp ( Knntuw J ] exp [ knqctd +tﬂDJ ] C5=-7D
vrr
onde: N:“ ¢ o nimero de Atomos de uranie presentes na lAmina de
urinio;
A ¢ a constante de decaimento do 1‘°Ba;

Mo

Z & o numero total de nucleos de **°Ba produzides por 4tomo

alvo de urianio.

Z & dado por:

2 [ ]
o 235 235 Ly o] s ] Z39

+ CY D C J-quCE::) o CE) dE +
ap 2Z2O5 29% 29%

E

MoK

it

+ €Y D C J-cr.s"cE::n o CEY dE
-p 2209 228 zao

Ecd

onde: (Y 2 a CY D s8C os rendimentos percentuais da fis=%o
o~ 295 ep” 235
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285

do U induzida por neutrons térmicos e wepltérmicos,
respectlvamente, para a produgio do “DEa;

CYGPDEaa ¢ o randimento percentual da fiss3ie do 2™y
induzida por neutrons epiciddmios, para a producfo do H4Cha.

Através da atividade do **°Ba, pode-se ectimar R“ O nlmer o
da fiss@es preoduzidas no mineral, por Atome alve da uranioc,

dividindo-se Z por CYojzas:

]

E. = . Dt
“ CY D
o a5
- M M
Rﬂﬂ - CZBS Li.rr P a'ﬂ gzssc.rx) *

o
2
+ °p 235 ¢ J¢-’CED o CE) dE +
25 2a%
cY >
o 29% E
max
1 )zaa ~
+ d c J¢“CEJ o CE) dE CHB-8)
288 298
CY o
o 295 E
cd
A ezstimativa de Eu por Rnu & tanto melhor guanto mais
préodmos de 1 forem as razdes €Y D ALY D e CY 3 oCY D .
wp 285 o 235 ep 298 0 2as

Neste trabalhe foram feitaz comparag®es, em cinco irradiac®es
diferentes, de estimativas de E“ utilizande—se filmes finos de
uranlo, uma dosimetria de ativac¥o Cdosimetria com folhas de
our o), vidros padr@es do NBE e a dosimetria do Ba. os

resul tades das medldaz de RF. r R a@ Ena 2erIo mostradaz mals

Au’ TNRs
4 frente. Antes disto., seri mostrada uma comparagic entre medidas

e RF. para uma mesma irradiagiec, efetuadas por varioz filmes

fimos.
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B.1. - Compara¢iio entre diferentes filmaes finos.

Para =e analizar a consisténcla interna da dosimetria com
filmes finos de urinio, submeteu-se a uma mesma irradiacio com
neutrons varios arranjos fillme fino-mica muscovita, onde os filmes
tinham espessuras variando entre 00,0015 H ate 0,1 u. A irradiacie
Cirradiagdo P28-1) foi efetuada na coluna termalizante Crazio
cadmio pPara ouro, ©2,8) do reator da Universidade de Pavia,
Pavia, JTtalia. A fluéncia nominal fei de 1.Ex10ﬂn/cm=.

O resultados das medidas de Er para os diferentes filmes 3o
mostrados na tabela (5-12. A média pesada das medidas de EF

mostradas na tabela (5-1) pode ser escrita como:

[ ]
2

ZEle’a_
: L] -
R_ = ‘;‘ = C8,73£0,130x10 **fics®es./ntclac de urinio
F4
Yl ~o
1mi v

onde os EFL 530 az medidaz de Er Calgumas dela= foram efetuadas
pelos observadores A e B e o, ¢ o desvio padrEo de er

Os erros mostrados na tabela ¢B-1) s%o desvios padr&es da
médias poissonianas,

Efetuando-se o teste do xz na forma

X =¥ F CH-@)
L

se obtém quea:

¥ = 8,20

v o= 7

chx*. ¥ » 0,60
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TABELA (5-13: Nesta tabela wstio mostrados os resultados obtides

com filmez finos de varias espessuras, submetidos a uma mesma

irradiag3io com neutrons. NS s¥o os numeros de idtomos de urinio-scm-

nog filmes, medidos atraves de suas atividades alfa reglstradas

por emul s@Baes nucleares. Er ¢ a eficidénela da mica enquant.o detetor

de tragoes produzidos pele filme a ela acopl ada. de

Ja& descontades os trages fésseis.
Para os filmes SPXXIV-2 o SPXVIII-3 foram efetuadas medidas
Py
cbservador

P ¢ o nUmero

tra;ns/¢m2 madido naz micas,

de

por dols observadores: observador A (Pedro José Iuynesd

B CLigia Maria Estela de Naviad.

-
O obsarvador A
+

utilizou eficidncia Fr = 0,88 * 0,02 @ 0 cbservador R, sr = 1,00
0,02.
F
FILNE |E3PESS N pesERvAben| F R
" (muomimwos‘/’c#) i I unmg.ul:./c n‘)ulﬁ“n:wn
HUALG )
T HHH;? 085 | 4afx10® MUY L 0,35
PR 0o vy | A aaim| taiw |
0, 256 x4e*
19 A “ag.%m 13137.9) 0.7810,18
spiifia| odo |454xdlo —
112,6%) 100 | 13940 9,410,237
B laaoml capwy |2
sPiXHi-3] o0.0%0 | 708 Y «;‘ A 0,95 6.{1!405 9171044
== (13,8%) (12,472 13,97
5pm.3 0,601% 1#1!145 A 095 | 4éx {bq Ba%S10,34
(a,02) (1 iz (12,3%)
98 | 2,06x 40" ;
nl A co“u.w.) (sa,gx) | 8892034
SPET3) 0,001 ?1"2': ;.l)o a,13x 16°
. !
' 8 E':‘&“ouu Gagzy | 8732036
Tiit| 0,010 [ 1,635 6% | A |ogs |43 |eucron
x| o G2,0%) a 1%) | (2,39 e




Este resultado indica que as medidas de RF estio consistentes
com © valor médio de todas as medidas. Ou s=seja, oz {ilmes
utilizades como dosimetros aprezentam resultados que  concordam

antre si.

Deve ser notado, também, que nas medidas de EF elfetuadas pealo
observador A feoi utilizade o valor de & = 0,85 £ 0,02 e nas
medi das de Rr aefetuadas pole ohservador B  fol utilizado o wvaler
de ¢ = 1,00+ 0,02.

Oz resultades dag médias pesadas das medidas de RF. afetuadas
palos dols observadores, foram:

obsearvador A: RF

3

CB.B8+ 0,180:d0 **fissBes/nuclec de urinio
(8,95 0,28)x10 *’f{ssBes nuclec de urinio

observador B: ﬁ;

Estes resultados sZ%o concordantes dentro de praticamente um desvio
padrZo da medida efeluada pelo observador B.

Na tabela (B-2) @ na figura (5-1) =Xo mostrados os valores de
Er em fung3o da posigio relativa dos filmes na montagem irradiada.
Para os filmes SPXXIV-2 & SPXVIII-3 foram efetuadas as médias das
medidas das dols observadores.

Efetuando-se, com os dados mostrados na tabala (5-2), o teste

do xz. na forma da equaglio (5-8), se obtém que:
= 4,74
Cx 1) ¢ 0,80

Ezte resultado indica que nio houve gradiente de fluwxo de neutrons
dentro da mentagem irradiada.

Na tabela (5-3) @ na figura (5-2) sZo mostrados os valores de
RF em fungio da espessura do filme., Para se obter o valer de EF
para filmes de 0,1 u fel utilizado a média entre oz valores de EF
obtidos com eos filmes SPXXIV-1 e SPXXIV-2. Um procedimento anal ogo
a este fol utilizado para os filmes de 00,0015 ..

Efetuando-se, c¢com os valores de RF mﬁsﬁrados na tabela

(5-32, o teste do xz. na forma da equagdo (5-90, =e obtém gque:
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TABELA (B-2): Ne=ta tabela estio mostrades os valoraes de Rr o@m
fungio da posicBo relativa dos filmes na mentagem drradiada.
Para oz filmes SPXXIV-2 o SPXVIII-2 foram tomadas azs médlias das

medidas efwetuadas pelos observadores A e B Cver legenda da
Tabela C5-13).

POSI;KD . RF
FILME | RELATIA[(15"% 5550y
(MnimyvRoyl wicLeo )

SP XV -1 0,0 8uU4L0,3%

SPXXIV -2 10 8,97 o1

SPXXiii-Y 2,0 9,49 L o,u4

SPXVil ~3 3,0 83srq34
SPViii -3 40 |831%035

B ) L]

SPXXI -4 50 8,461 0,38




FIGURA (5-1): Nesta figura grafica-se os valores de EF em Uungio
da posi¢lic relativa dos filmes na montagem irradiada cujos dados

estio mostrados na Tabela (B5-25.

Re (10" FISSOES /
s L NUCLEO DE URAN10 )

R R
S

™ L

7.0 l 1 | ] l |
0.0 10 4.0 30 bt 1) B0

POSICAO RELATIVA D0S FILMES
(MIL |METROS)




TABELA (5-3): Nesta tabela eostio mostrados os valores de E‘F @m
fung¥o da espessura dos filmes. Os valores de Rr =do médias
pesadas das medidas da EF efetuadas com {ilmes de mez=ma espessura

Cvar Tabela (5-1232,

ESPESSURA Re

(micnons)( ‘5“ﬂnouf
NUCLRO)

00048 | 8642049

0,040 846 £0,38

0,050 947 toM1

0,40 8792024




FIGURA C5-2): Nesta figura grafica-se os valores de EF em funcio

da espessura dos filmes cujos dades west3o mostrados na Tabal a
(5-3D.

Re (0 FISSOES /

es | NUCLEO DE URANIO)

™ [

9350 1

86 | i }' E

A L

1 L

LTI

70 L 1 l 1 i
00045 0040 0,050 o,{0

ESPESSURA DOS FILMES
(MICRONS )



Com o= resultados apresentados nesta sa¢io pode-se afirmar
dque o termo Er obtido através da dosimetria com filmes finos & uma

constante, nas condlcBas exparimentals utilizadas.

5.2. - ComparagZc entre a dosimetria com filmes finos e outras

dosimetrias, resultades preliminares.

Coma j& foi mencionado, neste trabalhe foram feitas
comparag¢fes, em cince irradia¢Bes diferentes, de estimativas de R“
utilizando-se filmes finos., dosimetria com folhas de oureo,
do=simetria com vidros padr®es do NBS e dosimetria via atividade do
*°Ba. Tres das irradiag®es foram efetuadas na coluna termalizante
do reator da Universidade de Pavia Cposiglio TCD. Para esta posici3o
a temperatura dos neutrons & de 22,45°C e a razio cddmio para ouro
¢ 92,5. As outras duas irradia¢@es foram efetuadas na poslicio LS
do mesmo reator, onde a temperatura dos neutrons & 271.8°C @ razXo
cadmic para ouro ¢ B,5 Os fluxes de neutrons nominais para as
posiclies TC & L= sHo, respecti vament.e, 2,5x10°nen’s e
1,0x10%n em’s.

O valores de EAu- Rnn' Rnns -] E‘F obtidos para as cinco

irradiag8es $%o mostrados na tabela CB-4),

Para se determinar RA foi utilizada a equacio (3-2):
u

E = C ot p" g _CT™
ALy 3% o L o o o 233

Ml

580,.2 barns,

gzaSCT"D fol estimado a partir da tampearatura dos neutrons

onde C = 0,0072 o o
2an o

nazs posiglies TC e LS, Oz valeores de gz“CTHD utilizados foram
CWescott, 19957):

50



TABELA (B5-4>: Naesta tabela est3oc mostrades os resul tados das
estimativas de EM aefetuadas com as dosimetrias via Au, Ba, wvidro
do NBE e filme fino, para as cinco irradiag@es utilizadas neste
trabalho. Os R s3o dados em 107" fiss®@es/nucleo de uranio. Os
valares de Rr para as irradiag®es P2l-1 e P21-3 s%o as méedias
entré of valores obtidos por dois (3.61C0%4,8% e 3,700+4.6%) w
tres [22,B013,020, 22,3013,0%) e 23,40+3,8%0] ilmes diferentes,

respactivamante.

wRApackd] R R R R
tPos‘:‘gA{-D) Av Ba nas F
P{8-Q [3572047 3,6720,47| 3,8020,46 | 3921045
(TC) -
P13-1 |ae5t09]| 065230 | 2650y aA5,{40
(TC)

Pal-1 |336:000] 3861000 360201t 3,010,1a
(TC)

P19-9 |aas242 |as3a 2wz e |aaezto
(LS)

Paf-3 |as,8x12 21,4243 a{,a':to.a 23,010,%
(LS)




Posi¢3o TC: gzch"D = 0,978
Posig3o LS: gHHCTRD 0,835

x E

fol obtido através da equag3o (3-18), utilizando-se

Lrr o
os seguintes dados e preocedimentos experimentais (Bigazzi et al.,

19893: 1) as folhas de Au possuem pPureza de 99,9918X, espessura de
0,025mm e didmetro de 13,7mm; 2 a atividade gama absoluta foi
determinada, utilizando-sze um detetor de Ge-Li, através da 1inha
gama de 4l1lKev de desexitaclio do ’"Au. conhecidas a "branching
ratio" desta linha (90,5 e a eficidncia com que la & detetada
€4,80%); 3) o valor da constante de decalimento utilizada foi de
2,9787x10 %™, 4> a seg¥o de chogque efetlva, Topre Para a
absorgdo de um neutron por um nucleo de Au fol obtida através da

saguinte relasio:

@ it =L g+ rs Dcro

ondea o, = 98,8 barns & os valores de g, r e s utilizados nas

pozsicBaes TC @ LS foram:

POSIGCAO TC POSIGXO LS
r o= 0,0008148 = 0,0447
g = 1,0005458 g =1,0192
s = 17,375 s = 23,250

Oz valores da flufncia de neutrons térmicos, t” p:. obt.ldos
rr

através das folhas de ouroe foram

IRRADI ACAO FLUENCIA DE NEUTRONS TERMICOS
Cneutrons.~cm )
Pla-2 C8,74 * 0,41):10"
Plo-1 €6.49 * O,213x10"
P21 -1 (8,22 + 0,213x10"
P18-2 €8,02 * 0,310x10"*
P21 -3 €B8.61 * 0,313x10"

=1



Enn foi determinado a partir da equagio {5-72:

¥ A

irr

N Y > €1 = expC-A_ t* 2dexpl-x_Ct_ + t D
(4] o zan. Ba irr Ba d -

Foram levados wem conta o8 seguintes dades e procedimentos

exparimentais (Bigazzi et al., 198@): 1) a atividade absoluta do
140

Ba fol determinada através da linha gama de BS37Kev de

desexitacio do *‘ﬂLa. conhecidas a "branching ratieo" desta linha

(24.,4% @ a eficiéncia com que @la & detetada (3I,677%3; 2D o valor

de A utilizade A = B,2080x10 &%, 3 de CY D utilizade fei
o Ba o 28

6, 3755,

Fara se determinar RHBE feol vtilizada a equagio (5-4):

D RTI"RT4

onde CE’S = 00,0072 @& @, = BR0,2 barns.

Na irradiag¢3o P18-2, fol utilizado o padr¥o SREMOS1. Porém,
nas outras irradiag®Bes foram utilizadoz oz padrSes SRMOG2a.

Oz valores de Eunm foram obtidos utilizando-se as medidas de
p: na superficie interna do vidro {geometria 4n) e na superficie

de uma mica muscovita Justaposta ac padr¥o em cada irradiacio

CBigazzi at al., 1989). Desta ftorma, para se obter ans foram
utilizadeos dols valores de
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D RTI-RTA
-
Por exemplo, a segulr s¥o mostrados os valores de P obtides

utilizando-se os dols métodos de contagem menclonades acima, para
o padr3o SRMOG2a:

p: CxlD‘Lra;as/cmzb

poslcEo RT3 poslcio RT4
vidro—4n 9.18 8,95

muscowvita 8,27 7,850

Nest.e trabalho fol utilizada a calibrac¢fio via ouro., Neste
casa, t:nﬁi dado pele NBS para o SEMOB2a & 4,75x10*n-em® na
posi¢Io RT3 @ & 4,17:d0n en® na posicio RT4. Desta forma, com

oz valores de p: dados acima, pode-se cbter

1) RTE-RT4

pPara cada método de contagem utilizado.
Oz valorez de Enns mostradoes na tabela (5-4) foram obtidos

efetuando-se as médias dos valores obtidos com vidro-4n e

muscovita.

Come ja fol menclonado, para se determinar Rr fol utilizada a

equaglo C4-2D:
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onds P & o numero de Lra¢msfcm2 medido nas micas, ja4 descontadosg
os tragos féssais, Nz sX0 ©O5 numeros de Atomos de uriniosem’ nos
filmes, medidos através de suas atividades alfa registradas por
emyls¥es nucleares e £ = 0,89 + 0,02.

Deve ser menclonado, também, que os valores de Rr mostrados

na tabela (S-43, para a=z {rradiagfes PlO-1 & P1O-2 foram obiidos
indiretamante. .

Por exemplo, para se determinar Rr na irradiagio PFl2-1, foi
utilizada a matriz do filme com prefixe SPXVIII. Esta matriz fol

cortada em quatro pedagoes, come mostra o esquema abailxo:

SPXVIII-1 SPYVIII-=2

=PAVIII-3 SPXVIIT -4

Oz pedagos SPXVIII-1 e SPXVIII-4 foram irradiados e os
pedagos SPXVIII-2 e SPXVIII-3 foram Jjustapostos a emuls@es

nucleares durante 102 dias, a =~ SQC.

N:; foi obtide atravées da média das atividades alfa dos

pedagos SPXVIII-2 e SPXVIII-3 e o fol obtido através das médias
dazs densidades superficiais dos trages de fissXe nos pedagos
SFPXVIII-1 e SPXVIII-4.

Um procedimento analoge a este fol efetuado com a matriz

SPXX, utilizada na determinacie de RF para a irradiagic Pl2-2.

Na tabela (5-8) ¢ na figura (5-3) s3o moztradazs az razSes

E_~R .
F HBS

irradiagBes apresentadas na tabela (5-4). Az médias pesadas destas

B R e R FE , obtidas para cada uma das cinceo
F Ba F Au

raz®es s3X3o:

CR R 2 o= 1,012 * 0,020
F HNEBE

(R /E_ D> = 0,998 = 0,032
F Ba

¢R R > =1,084 % 0,024
F Ay
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TABELA (5-8):
R R
F Ba

w B R
F oA

Nesta tabela est3ic mostradas as

ot obtidas através da Tabela (5-4).

razies R R
F M

(LS)Y

IRRADIA G RO Re /Ruuc | Re/ Rga| Ry /Ra,

( POSIG AD)

Pig-2 {,03220,059|1,068 £ 0,060 4,098 0,060
(te)d F — — wereen]

P :91_' c‘ s |0:94720,044 (0947 20,086 0947 20080

P2t-1  |i0201 0,044(0,95 920,062 44042 0,044
(TCc)

P(1 ?-; 2) 0.33820,084/0,893 ¢ 0,092|0,96220,069

P21-3 1,046 £ 0,032]1,065 2 0,092| 0,88410,082




FIGURA (B-3): Nesta figura estio mostrades os resultadosz da Tabela

C5-83; em A, B) @ ) est¥o mostrados, rezspecti vamentea, EP./R’N

BE

R R e R R para as irradiac®es efetuadas.
F Ba F Au

A) 1,40

1,05 l {
Re / RHBS 0 ) T

0,95 I

0.90

i

i 1 i | 1 )
Pi-a Pl PRl pida Parms
IRRADIACAQ

B) 1,1a|_

| — e |

Re/ Rga o.s:[ t

v

PiET P1'§-l Pali-l _Fl"l-l P.‘;.t-a
IRRADIACAO

|

1 4
AT PisL Pl
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Estes wvalores 5%c estatisticamente indistinguivels do valor

ideal 1. FPorem, para =& testar se aquelas razdes estdo

individual mente consistentes com o valor 1, fol utilizado o teste

do xz na forma da equagdo (5-90. Os resultados obtidos foram:

i3 no caso da comparagiio com o= padrdes do NBS;
2

x = B.68
v =5
Fxcx“.u:: £ 0,40
iiD no caso da comparacX¥o com o “aBa;
X = 4,78
v =85

chf.m £ 0,50

1112 no caso da comparagio com o ouro;
¥ = 18,83
» =5

F'xsz,ub £ 0.01

Os resultados obtidoz acima mostram uma boa concordancia

entre a dosimetria via filmes finos e as dosimetrias via *°Ba e

via o8 padr@es do NEE,

No caso da comparacZo entre os filmes finos @ o ouro nio se

pode afirmar que as duas dosimetrias estIe em boa concordiancia.

Pordm, o fato de que sSe estd no limlte do critério para o teste do

x= CPxCxR.uJ < 0,012 indica gque uma resposta mais clara pode ser

obtida se se efetuar um nimero malor de comparacSes entre estas
dosimetrias,

Deve ser lembrado gue um dos objebtivos deste trabalho & 3

viabilizaglo da dosimetria com filmes finos de uranio natural, de

modo que ela possa ser ubtllizada em um numero multo malor de
comparac@es com outras dosimetriazs. Outro objetivo & utiliza-la am
fluénclas compativels com as normalmante utilizadas na datacZo com

o MIf, o que seréd estudade no capitule seguinte.
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.- VIABILIDADE DA UTILIZACAQ DE FILMES FINOS EM FLUBNCIAS DE
NEUTRONE UZSUALMENTE UTILIZADAS NA DATACZO COM O MTF.

A dogsimetria de neutrons com filmes de urinio, dentro do
MIF., ¢ utilizada normalmente em fludnciaz menores quea 10" em®
Cvear por exemplo, Wall ,1088 e Bigazzi et al., 1988b). Este fato se
deve, principalmente, Az dificuldades em se preparar depédsitos
uniformes com contedde de wurinio muite baixe Cmenor que
10" stomos em™ @ em e determinar N:, para estes depdsitos. Porém,
podem ser encontradoes na literatura, trabalhes scbre a aplicacio
da dosimetria com filmes finos em fisica de reatores, em f'luéncias
maiores gue 10 ncm® Cvar por exemplo, Gold et al., 1980 e Ruddy
and Roberts, 10862,

Na Westinghouse Hanf ord Company foram desenvol vi dos
procedimentos de preparagiio de depdsitos filssionaAvels de massa
ultra balxa CRuddy, 1088). Para se calibrar a massa destes
depédsitos, foram utilizados l=stopos de mela vida curta
Clragadores) para marcarem os isédtopos de interesse. Ou seja,
conhecendo-s& as concentrag®es isotédpicas do tracador e do 1satopo
de interesse presentes no depsdsito. a constante de decaimente do
tragador e a atividade do depésito pode-se obter o conteudo do
isotope de interesse presente no depdsito.

No presente trabalho conseguiu-se confeccionar e calibrar
filmes finos de uranio natural compativels com fluéncias de até =
10"°nrem®. Para se confecionar tals filmes foram efetuadas algumas
modificag®es na teécnica desenvolvida a partir de trabalhe de
Yagoda., 1949, @ para calibri-los nZo se necessitou de um tracador.
A seguir serZc detalhados o©s procedimentos utilizades na
preparacio e calibracio de filmes de an compativeis com fludnciasg
maiores Jque 10" nem®.

Para filmes "muito finos" as moléculas estIo ezpal hadaz cobre
a superficie da mica suporte (jaA nZc tem sentido se falar de
espessura em unlidade de comprimente). Este fato dificulta a
obtengio de filmes uniformes, utilizando-se a técnica de Yagoda.
Porem, pode-se minimizar o efeito da desuniformidade dos filmes

alterando esta técnica,
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No  procedimente de Yageda se recomenda a utilizacZo dasg
mesmas quantidades de nitrato de uwranila e parlodium. Filmes
uniformes puderam ser obtidos, no entanto, aumentando-se o
conteddo de parlodium em relagio ao conteddeo de nltrate de
uranila. Neste caso, o dnice problema observade fol qQue a
@ztimativa do conteddo de uranio ficou prejudicada Cuma parcel a do
uranio escapa do filme durante a queima do parloediumd.

Para se confeccionar filmes compativeis com fluénecias maiores
que 10*%n cm® Cfilmes com menos que O,1lug de UCfB/c:mzi} fol
utilizade = 8mg de par‘lﬂdium/c:mz. O contedde de uranio para os
filmes confeccionados com esta quantidade de parlodium pode ser
até 10 vezes menor do que © esperado. Porém, ezte precedimento
acarreta uma boa uniformidade nos filmes e minimiza a presenca de
aglomerados (regi®es multo pequenas com concentracfies de urinio
muite altas comparadas com o resto do f£ilmad, que aparecam
normalmente em filmes “muite finos" obtidos com o método de
Yagoda. Na figura (B-1) est¥o mostrados tragos de fragmentos de
fissdo provenientes de dois aglomerados.

Apesar do= aglomerados nio terem side totalmente erradicados
dog fililmes "muite finos", eles aparecem =ocbre um fundo com
contetido de urdnio uniforme e estZo suficlentemente distantes uns
dos outros. Iste faz com que a presenga dos aglomerados n3o
prejudique a dosimetria com filmes finos de uranio. Ou seja, =e e
puder distinguir os aglomerades tanto na medida de P, COMS na
determinac¥o do conteudo de urinio dos filmes, pode-se considerar
como dosimetro de neutrons apenas o fundo com contetdo de urianio
uni for me.

Una densidade superficial de tragoes de particulas alfa, em
emul =Ses nucleares, apropriada para que sS¢ possa ldentificar
agl omerados Cutilizando-se aumento 12,.5x1 00D & P, = 107
tr‘ac;.r:s/cmz. Este fato torna inviavel o tempo de exposicio de uma
emul=3o nuclear a um filme "muite fino“. Por exenplo, para um
filme com 2,85x10'" stomos de uranioscm® Ceompativel com Fludnelas
de até 10'° neutrons/cm’ seria neces=sario um tempoe de exposicio
de = 2,8 anos, para se obter 10" trac;:::ﬁ/cma.

Porém, pode-se ldentificar tragos provenientes de agl omerados

ac se fetuar a medida de P, @m micas-detetor dCutilizando-se
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aumento 12,8x40) com densidades superficiais até menores que 107
tracmﬁfcm{ Isto se deve principalmente ac fato de que a Aarea
ccupada pelos tragos de fissZo, provenientes de um aglomerado,
quase sempre mencor que a area do campo visual no aumaenteo 12, 5S40
¢ 210 %m®). Este fato possibilita que um filme com conteudo de
urdnlo conhecido, através da atividade alfa registrada na emuls3o
nuclear (e que nXo apresenta problemas com aglomeradosl, possa ser
utilizado para se calibrar fllmes (com aglomerados) cujo contedado
de uranio & até 100 vezes menor de que o dele. Por exemplo, foram
submetidos a uma mesma irradia¢3o com neutreons, um filme com C2,30
+ 0,089x 10 atomes de uranies/em” € onde nZo aparecem
aglomerados) @ um filme com contetido de urinio ~ 25 vezes menor. O
contetdo de urdnic do filme “mals grosso" foli obtideo atraves da
atividade alfa, registrada por uma emuls¥e nuclear que flcou
Justaposta a este filme por 23,8 dias. Apds a irradiag¢cZo com
neutrons, foram efetuadas C(por Ligia Maria Estela de Naviad) as
medidaz de P, Para ambos os filmes. Os resultados destas medidas

foram:

3]

NF F Pr 2

Filme Catomos de urdnioscm”™D) Ctragos. cm™ D
SPXVIT -4 2, 30x10'" 9, 24>1 07
Cx 2,28% C+ 2,08
A 7 3.783&04

+ 1.8%0

Como os dois filmes foram submetidos a uma mesma irradiacfo
com neutrons C(irradiag¢Zeo efetuada no reater do IPENACNEN-SEo
Paulo, com uma fludncia nominal de 10" n-em®. da equagio C(4-2)

pode-se escrever que:

Pe CA>

CAd NFCSPXVIT -4D CE-19

H

pFCSPXVII—4D
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Decta forma, =e cobtém que o filme A pozsue N; = 9,36x10" Atomos

de urinio-em.

Para =ze estimar a fluédncia de neutrons maxima na qual este
filme pode ser utilizado, cem que a superposicfe de tracos
atrapalhe as medidas de Py pode—-se utilizar a equag3o C(4-2),
desprezando-sae azs fics®es por neutrons epitérmicos. Dasta forma,
utjilizando-zse os valores de o, = 580 barns, CH5 = 00,0072, p: =

1,24 0% ragosem®, g ﬁCT"D > 1 e N::: @, 38x10"%em™®, se obtém que

28
£* o* & 3d 0*nren’
Lrr 0

O erro assocliado a esta determinacfo do contetudo de urinie do

filme A, a‘CN:.A_‘). pode ser escrito como:

1.2
F

oCN_ ,A) = [azcwf’. SPKVII-4d + QrZCpF. SPXVII-4> + a*r:pF. Ad ]

onde: aCN::. SPAVIT-4) = 2,2%
oCp . SPXVII-4> = 2,0%
oCp v AD = 1.8%

logo
aCN::. A = 3,8%

FPara se diminuir o erro na determinagfoc de NzCAJ. pode—sa
aumentar © nimeroe de tragos contados nas micas ou, por exemplo,
aumentar o ninwro de filmes "grossos™ na irradiaglo de calibragcio,
como =era mostrado em seguida.

Assim, foram submetidas a uma mesma irradiacZo com neutrons
CirradiacZo efetuada no reator do IPENACNEN-5%oc Paule com uma
fluéncia nominal de 10™nrem® quatro filmez ‘''grossos" Ccujos
conteddos de uranlie foram determinados através das atividades
alfa) o trés filmes a =serem calibrados. Cada filme a ser calibrado
foi colocada entre deois filmes com N:: conhecido. Na tabela (B-1D

estio mostradoz os resul tados obtidos.
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TABELA (6-1): Nesta tabela estio mostrados os valeres de .

obtidoes para sete filmes submetidos a uma mesma irradiacio com

neut.rons. Est3o mostrados

para cada

também os valores de PF‘/N:_:
filme com contetdo de uranio CNZJ conhecido via atividade alfa.

N§) R Y
FILME (Atonos[cn cTnAP "a. { o
c0s/c (‘IRA;O /
ATOMO )
SPEVIl 4 [aavx 10> |40 x 4* ugs x15°
cta e (4 4,9%) (22,9 %)
R ? 392 % 10'
(149,
v i3 6 =10
SPXVII-8 |3 x40 [108x4®  fug x5
(L3,8%) taan) 31%)
"
T ? 1,64 x 10
(12,0%)
1" 3 =10
SPXVIl~1 [aau xtw 1,90 ¥ 10 813 ¥ 10
ta,i%.) (13,4%) (ta3+4)
D 9 4,45 % o ,
U'a,“h)
SPXVIi-3 |aM4 » T 121y 10‘ 496 ¥ 10“'
(3,07 (£ 4,87 Q18,1 %)




Na coluna da direita da tabgla (B-1) =3o mostrados os valores
de o /N', para cada filme com N¥ conhecido via atividade alfa. A
F o u o

mé&dia pesada dos valores de prfN &

F
o

F~ _
[ F ] = (4,88 % O.D?DxlO‘DLra¢ﬂs/atcmc de uranto
onde

e ————— 2 —4.-2
ocprxwzjz[gi /G‘i] = 1,45%

L

Desta forma, pode-se utilizar p}IN; J para s obter o=
valores de N: dos filmes R, T e D, utilizande-se uma relacXo
semelhante 4 aequag3o (6-1); estes valores ast¥o mostrados na
tabela (6-2). Nesta tabela também se mostra a4 espessura dagqueles
filmes @ os limites supericres da fluéncia em que eles podem sear

uvtilizados (essas limltes =¥-1a) definidos para Py =

1.2XlOtha¢ﬂ$/sz. onde a superposicio de tragos ainda n3o
atrapalha as contagens).

O= errox associados &4 estas calibrag®aes podem ser escritos

[=3w} la X

12
¥ " 2 F 2z
aCNU. filme) = [ e C pF/NU J o+ CPF' filme)]

Das considera¢@es e resultados mostrados acima, pode-sa
conclulr que & viavel a utilizagdio de filmes finos de ur&nio
natural em fludncias compativels com as usualmente utlilizacdas
dentro do MIF, sem que, necessariamente, se tenha que introduzir

tragadores ou calibragBes ligadas a outras dosimetrias.
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TABELA (6-2): Nesta tabela est3Io mostrados os valores de Nz para
F

U
conhecidoz via atividade alfa. Mostra-se também as espessuras Cem

o filmes R, T e D, calibrados atravéas do=s filmes coOm N

gramas/r::mz:) dos filmes e a fluéncia maxima na qual cada filme pode
car utilizade Cfluédncia na qual a mica-detetor Justaposta aos f1lme

registrars P = 1,2x10° tracos emo).

g x
' , NG | espessunaf fhithen
FILME (ATOMOS /CME(GRAMAS /CM mtumom/uﬂ

13 - 15

R | 750%x10° [ 3,56 x 42° [« 4 x 40
(xa,4%)

{ -8 1%

T 3,30«x 103 459 x 10 |=9 x {0
(23,5%)

13 . - 5

0 | 25ax10°| 443y 45 st x 10
(23,5%)




7. - CONCLUSDES

1) Neste trabalho pode ser visto que a dosimetria de neutrons com
filme= finos de urfinlio natural pode ser utilizada de maneira a
independer de pardmetros ligados a outras dosimetrias e &
autoconsistente, ou seja, filmes rinos com diferentes conteddos
de uwurdnio dioc a mesma westimativa de Ru' quando  irradiadog
conjuntamenta.

Outro ponte importante da dosimetria com filmes finos @ a
possibilidade de sua utilizagXZe em fludncias compativels com as
ustalmente utilizadas dentro do MTF, sem que suas caracteristicas

sejam modificadas.

©) Comparando-se o desempenho da dosimetria com filmes finos com o
das dosimetrias via 1‘°Ba. vidros do NBS @ Au, pode-se dizer que
ha um bom acordo com relacio ao *°Ba o aocs vidros do NBS o um
acordo duvidoso Cch;.ub 4 0.01) com relagio ao Au. Porém este
comantério tem que ser tomado como preliminar, j4 que o numero de
irradiagBes onde se fez compara¢®es fol pequenc (cince).

E importante que fique claro dque a comparacioc entre os
desempenhos de diferentes dosimetrias n3o ¢ o obhjetivo da presente
tese. Isteo foi felito aquli mals para mostrar que a dosimetria com

filmes finos funciona na pratica.

30 Fol comentado anteriormente, na introduglio @ no caplitule 3, que
a dosimetria de neutrons ¢ uma possivel fonte de erros
sistematicos dentro do MIF. Com o intento de evidenciar as
diferentes respostas que mineral e dosimetros podemn dar a uma dada
irradiag3o, escreveu-se a expressXo completa do numero de fissSes
por atomo de wurinio para o mineral, Eu' e as suas esbtimativas para
og dosimetros aqui estudades, EF. Rnns' Rna (= RAU.

Ja fol dito em &) gque nio temos estatistica para fazermos uma
anidlise comparativa profunda dos dezsampernhos dos diferentas
desimetros analisados aqui. Porém alguns comentarios podam =zer

feitos, a partir das expressfes dos Rf

No caso em que a dosimetria wvia vidro do NBS & efetuada
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langando-gze m3ic de apenas um vidro de calibragXo do NBS, RT3 por
axempl o, ENHE pode =zer descrito pela equagBio (8-5). Se naesta
irradiag¢3e se irradiam também um mineral e os dosimetros via
“QEa. Au g filme fino, =& tem, resscrevendo as estimativas de E“

a o Ru do préprio mineral, que:

an

F? - N k.1 b1
M {czas crc tirr Pc g“gCTRD * Czns _[ ¢ CED azas‘:Ej dE
E
max
m an
+ C * ®
290 _[¢CEZ) aznnCED dE + CNz‘zz"NuD Jd&(EJ aszCED dE }
El:f:l Ecd
- x
Rr a { Czns o Lu-r v gznsCTx) *
o o
.1 M
+ ("..'zns J-¢ CED aﬂn!CED dE + czna J_cﬁCED azaucED dE }
E
max cd
— .3 *
EB{[ h { C!B! G’o t‘i.:"r pn g!ﬂSCT}(D *
cY 3 oo
ap 299 y
+ Czns -I- $ CED Q'ZBECED dE +
Y >
= 9% E
max
Y 1 o
«p 788
+ — I¢”CED o CEY dE
298 2o
CY 2
-1 E
cd
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[ - x b 4
Enns - {cznn Y t\.rr P, Fpn T2 M
H
oo Py .
+ I [qe."cg:n - CED ] o CEY dE  +
2% - an
E pn
[pa L=
¥
cans NBE @ . Po -
+ — 2up -I- [quEI) - s ¢ CED ] agaCED dE +
¥ 1.1 E Py
od
x
Czns - ® " ' "
+ CN #N D J- [rﬁCEJ - ¢ CED ] o CE)Y dE
ME& znz2 - 22
F3-1. E pn
ad
L ]
. —
onde R Nlﬂé igual ao Rnns da equagio (5-8) vezes gszT 2.

Utilizamos E;ms: aqui para facilitar a comparagXo com o= outros R‘L.
Comparando~ze o= R_L acima se pode dizer dgue;

al Rr ¢ © que mais se aproxima de EH. pordm nio "responde” aos

efeitos, em termos de tragos, que o contetudo de tério do mineral

pPOSsa causar,

b R tem uma oxpress3o idéntica a R, =zomente se Y O =
Ba F o 2N

€Y D =Y >

ep 235 op Z28

=) F(!A =4 responde aos neutrons térmicoes=, ou seja, responde
(¥}

apenas ac primeire termo do lado direito da equag3o de E".

dl E;mn di uma resposta muite parecida com a de E‘Au, no caso em

que a irradiagio de calibragiio do NBS e a irradiag®o x s3o

efetuadas em posic®es com termalizag®es iguais. Pols neste caso



o pode escrever que qﬁHCE) = Cp:x’p:) ¢>'CE). JA4 que a razio
C,ﬂ;/p::) atua apenas como um fator de normalizagie.

Ne caso em que a termalizacio da irradiaglo x & pior que a da
irradiaglc de calibragfo hia uma tendéncia de que E;“m seja maior
que FE'AU.

No caso em que a termalizagl3o da irradiag¢Bo x & melhor que a
da irradiag3c de calibragfo hiA uma tenddncia de oque ENBE saja

menor gque B,
Au

As considera¢Bes acima s3o gqualitativas. Nie se esquecendo
das dificuldades envolvidas nos procedimentos e medi ¢Bes do MTF,
pode-se dizer, porém, que elas se constituem no resultade de um
esfor¢e no sentido de se compreender as ralzes das dificuldades da
dosimetria de neutrons dentro de MIF, o que tem sido feito por
outres autores também (por exemplo: OGreen and Hurferd, 19084;
Crowley, 1986; Van Den Haute et al., i1988; Suruki  and Tomura,
1988; Tagami and Nishimura, 1980).

4) Os filmes finos de urinie natural podem ser utilizados para
calibrar outrazs dosimetrias baseadas na reacio ESEUCn.flﬁgﬁoD. Por
exemplo, s& eles forem usados para calibrar vidros padr®es dopados
Apenas com urinio natural Ccomo o CN1 e o CN2 da Corning) esta
dosimetria funclieonard de maneira analoga 3 dosimetria com filmes

finos de uranio natural.

5 O termo de Ru relativo as fiszBes do 2£'zT’.h pode =mar obtido
conhecendo-s@ a razfo tério-urinio no mineral CNza .JNUD @ o numaro
da filssBes por atomo al vo de 292 durante a

E73
irradiacio x cEcdj“’ $CEd o, CED dE 3.

A razZo tério-urdnic no mineral pode, por exemplo, ser
conhecida através de espectroscopia de massa.

Q numero de fissBes por Atomo alve de 0%

Th, ocorridas
durante a irradiagXfo x, pode ser conhecido irradiando-se um filme
fino de RMTh. com conteddo de tério conhecido, Jjunto com o

mineral a ser datade pelo MTF. Desta forma:

B4



x
o ¥

M
Pr = €y, N J- ¢'CE) o CE) dE

Ecd
atide p: @ a densidade superficial de tracos de fissio registradoes
numa mica justaposta ao filme de tério durante a irradiacfo x,
& = &f a finalmente, N & o contetdo de 2°°Th por unidade de

232 292
superficle do filme. N pode zer obtido através da atilvidade

292
alfa do filme.

Desta forma, a utilizag%o conjunta de filmes finos de uraniao
natural & de tério permite que se determine diretamente o valor de
R““. conhecida a razfio tério-uré&nio do mineral a ser datado pelo
MIF. O que significa que filmes de tério devem ser também
estudados dentre do enfoque de se procurar limpar a dosimetria de

nautrong do MTF de seus poszivealis orres sistematlcos.

Em suma, de 13, 2), 33, 42 e 9) pode-se concluir que  as
caracteristicas da dosimetria com filmes finos de uranie natural a
colocam em uma posigfo importante em estudos que visem utilizar o

MIF como um método independente de cutros métodos de datac3Ze de

minerais.
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AFENDICE A

SOBRE A AUTO-ABSORCAO DE FRAGMENTOS DE FISSXO PRODUZIDOS EM
FILMEZ DE an COM ESPEESURAS = 0,1 .

Oz filmes finos utilizados neste trabalho Lém espessuras =
0.1 4. Para se estudar a auto-absorg3o nestes filmes, com relagioc
acs fragmentos de fiss3o neles produzidos, foram efetuadas medidas
de alcances dos fragmentos de fissX¥e numa emuls3o que permaneceu
Justaposta a um filme de O.,1 g durante uma irradiacZa com
neutronsz.

A determinagic do alcance de cada fragmento fel efetuada
atravées das medidas ao microscédpieo das grandezas =%, Z' e Esp.
definidas abalxo:

X OLED
z’ : o~
T EMUL SAD
Esp
TRACO

YIDRO

Depois da revelacfo quimica a espessura de uma emulsio
nuclear fica reduzida de um fator da ordem de duas vezes a sua
aespassura original. A ezpaezszdra original daszs enulsBes utillizadas

nnnbesbeskr heaa oz ranbhidu sl pal et anretarie D 153 3 g e

R = Cx* + 25?2
SOu
onde: =z = z'
Eagp

Az medidas dos aleances dog fragmentos nas emuls®es forar

afetuadas com aumento 12,5x100, a &len. As medidas de = forar

efatuadas com o auxilio de uma régua micrométrica acoplada

ccular deo microescodplo,. As medidas de z' @ rep foram efwetuadas cor

& 1a]



¢ auxilio de um micrémetro, acoplado ao microscépio.

O alcance médic por fragmento de fissZo na emuls¥oe KO, para o
filme de 0,1y, obtido neste trabalho fol de (11,58 * 0,210u, que
eztid um pouco abaixe do valor esperads, C12,0710,0)u. O alcancea
ezparade fol obtide atraves de medidas do alcance total Cdois
fragmentos)d em wenuls®es do mesmo Ltipo carregadas com uranio
CHadler, 197Q).

Fara =a explicar este resultado. serid considerade o fato de
que, para um filme de UDEl com espessura de 0,1 p, ha uma pedquena
redugic no alcance dos fragmentos causada pela perda de energia
dos fragmentos no interier do filme. Forém, como sera visto mais A
frente, este fato n3io prejudica a dosimetria com filmes de an'

com espessuras £ 0,1 4.

Fode-se escrever o numero de fragmentos gque escapam de uma

area unltaria u na superficlie de um filme de UDn. com espeassura

ménor dque o alcance mddioc por  fragmento, Eun » come (figura
!
CA-1D23:
cos8 cosg
N =_|"A—zdv + J‘A—zdv CA-1D
\; 4nr Vz 4nr

onde: A & o ntimero de fissSes ocorridas por unidade de volume do
filma:
cos@Anr® & a probabi lidade de, ocorrendo uma fiss3o a uma
digtinela r de u e fazendo um Angule & com a ncrmai. um dos
fragmentos passe por u (Hadler, 10823
V‘ e Va sio oz volumas gerados quando as Areas S‘ e Sz
Cfigura CA-1)) sXo giradas de 2n em torno de z.
Tomando-se a equag3o CA-1) em coordenadas esféricas tem-se

gue:

&Y



FIGURA CA-12: Nesta figura esti esquematizado um corte transversal

de um filme dea UC)- com espeassura o. R ¢ o alcance médio por

uUo
2

fragmento de fiss3o no an'

FILME

U0,




=n drcasa arceos{Cd-R 3

ua, cosa 2
N '—“AI I f v—zsaner dr d@ deg +
¢ =0 r =0 0 dnr
&n R no2
u cosd
+ A I I send r’ dr 48 dg CA-2D
drr

¢ =0 r = 0 arceosCd-R 3
vo,

onde A fol tomade constante ao longe do filme,
Através da equag¥o CA-2) pode-se calcular o alcance médio dos
fragmentos de fissZo em uma emul 3o Justaposta a um filme de UO

durante uma irradiagZo com neutrons, o que sSerd felto em seguida,

Medidas do alcance médio por fragmento de fissXe no Ug o]
(Segré and Wiegand, 18946) indicam fque para o UD! anquele alecance
¢ de » 14 i, Desta forma, ser®o considerados come sendo iguals o
alcance médio por fragmentoc na emulsXo nuclear KO @ no UD
Levando-ze em conta esta aproximagio, pode-ce escrever o alcance

madio por fragmento de fizs%¥c em uma emulsXo nuclear, justaposta a
um filme de UOH. como (figura CA-23D:

CR » =8 - ¢ >
T

onde ﬁ ¢ o alcance médio por fragmenteo de fissXo em uma emulsﬁa
¢arregada com urdnio e < r > & a distAncia meédia percorrida no

filme pelos fragmentos de fiss¥o, antes de penatrarem na emul oo,
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FIGURA CA-2): Nesta figura esta esquematizada a trajeteria de um
fragmente de fiss3c que escapa de um filme da UOB e penetra em uma
emuls¥o nuclear Jjustaposta a este filme. r & a distancia
percorrida pelo fragmento no filme e Rt e a distancia percorrida

pelo fragmento na emul sXo.

FILME
DE
Vo,

EMULSAOD
NUCLE AR




an drco=sd arccosCd R 3
T cosd

<r>={4Af ) I —;-nrsaner*drded.p
=0 r=0 @8=0 4nr

T comiz
+ A I f f ——=~5— I send r® dr de de ///

v =0 r =0 arc¢n5Cd/E;b aar

an drcasd arccos{d R D
T coss 2
A I I I —;;—;— send r- dr de ﬁp +
=0 r =0 g =0 r
2n R /2
T cosg 2
+ A f _r .r F sang r dr 4de& df?
¢ =0 r =0 arcccst/ﬁ;J
2 z
ALd incaEs o+ Ad
4 T 8
=+ < r » = 2 CA-3D
Ad [1 ™ ] , A d
2 T 4 E

T

Para ﬁ; = 12,07 p e d = 0,1 y se tem que <r> = 0,27 u. Desta
forma {EE> = 11.8 u. Este valoer concorda com o resultade obtide
neste trabalho, <RE> =¢11.,8 £ 0,20 .

Porém, apesar da auto-absorg®e de fragmentos de fissZo no
filme de 0,1 u acarretar uma paquena reducio no alcance médio dos
fragmentos na emulsio justaposta a ele, este fate nXo altera a
eficidncia de dete¢Zc da emulsZo. Para se demonstrar isto, na
figura CA-3) eaestad mostrade o©  histograma dos alcances des
fragmentos, medidos ao microscépio.

Na figura CA-3) pode ser visto que, para um total de 100
fragmentos, praticamente nXo foram encontrades alcances menores
que 7,5 p. Como a emuls¥o nuclear fol observada com um grau de
resolucio que permite a observagio de tragos com alcanhces bem

menores do que aquaele, isto indica que a emulsZfZos npuclear deteta
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FIGURA CA-3): Histograma dos alcances de 100 fragmentogs de fi=zs=Xo
medidos em uma emulslc que fol Justapogta a um filme de 0,1

durante uma irradiacio com neutrons.
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praticamente todos oz fragmentos provenientez de filmes <om

espeszuraz de 0,1 u.

Na figura CA-3), pode-se notar a presenga de dols picos., O
plco com alcances menores pode ser atribuido acs fragmentos mais
pesados e © pico rom alcances malores aos fragmentos leves. A
diztribulgfo dos alcancezs em torno do plco com alcancas menoras &
mai=s larga deo que adquela do pico com alcance= malore=z. Porédm, a=
duas distribulige¥es poszuem aproximadamente © mezmo nuimero de
tragos. Ezte fato & também uma indicacio de gque todoz o=z
fragmentos provenlentes do filme de 0,1 g foram detetados,

FPara se tezstar o efejito da pequena diminulgo do alcance doz
fragmantos de fissZo, provenlentes de fllmes com espessuras de
0,1 uHy na eficidncia de detegiZoc da muscovita, SF. pode-sea
utilizar os resultados mostrados na tabela (5-15. Ne=ta tabela sio
mostradas medidas de P, @ N; efetuadas para filmes com espessuras
variando de 0,0018 u a 0,10 u, submetidos a uma mesma irradiacio
com neutrons.

Fara um filme de UO3 com espessura de 0,0015 4 o valor de <r>
caleuwl ado através da equagiZo CA-3) & de O,0071 p. Desta forma,
para um filme com esta espessura a auto-absorgio de fragmentos
praticamante nio altera o valor de (Rr>'

Da equacio (427 pode—=é escrever 4que:

onde T (o ndmero de 'issSes por Atomo de urdnio) & constante para
o= filmes mostrados na tabela (5-13

Levando-se em conta apenas as madidaz de pF/N: efetuadaz pelo
obzer vador A e obtém que:

i3 Para filmes com espaszuras de 00,0015 u,

Cpr/NSD = (8,18 + 0,12) fisc®es registradas-idtomos de uranio

TO



11D para filmes com espeszuras de 0,10 U,

CpF/sz = (8,168 £ 0,21) rfiscsSes registradas-4dtomes de urianio

Estes resultados indicam que a pequena auto-absorgio
observada no filme de 0,1 g n¥o influencia a eficiéncia de detaecdo
do detetor a ele acoplado (mica muzcovita no caso da tabela (5-133
» © qué confirma a afirmag¥o (Gold et al., 1968) de que o valer de

¥ pode ser considerado constante quande a aspessura de um 'ilme

de uranioc ¢ peleo mencs 100 vezas menor que o alcance dos
fragmentos no f£ilme.

Das considera¢®es mencicnadas neste apéndice, pode-se afirmar
dque a auto-absorgio de fragmentos de fiss3o, ocorrida em filmes
de UOEl com espessuras £ 0,1 g, n¥o prejudica a utilizac3o de tais

filmes como dosimetros de neutrons.
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