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RESUHO 

Os detectores sólidos de traços nucleares orgânicos 

CR-39 e Makrofol-K foram estudados visando a mu* ut 11 Jr.açSo 

coao detectores de neutrons rápidos. As condições ótimas de 

revelação destes detectores foram determinadas e são as 

seguintes: o Makrofol-E é submetido a ura ataque 

eletroqulmico em solução PEW( 15X KOH, 40* álcool etílico e 

45% água), durante 2 h com um campo alternado aplicado ao 

detector de AO kV/cm (r.m.s.) e freqüência de 2 kHz à 

temperatura ambiente; o detector CR-39 é submetido a um 

prê-ataque químico de 1 h em solução 207», em massa, de 

NaOH a 70 *C seguido por um ataque eletroquTnico de 13 h 

na mesma solução utilizada para o prê-ataque químico, o 

campo alternado aplicado ao detector ê de intensidade 30 

kV/cm(r.m.s. ), freqüência de 2 kHz, a temperatura ambiente. 

Para a realização do ataque eletroqulmico foi 

desenvolvida uma câmara especial para este tipo de 

revelação que é mostrada neste trabalho Juntamente com o 

equipamento utilizado para irradiação e revelação dos 

detectores estudados. 

Os detectores foram Irradiados com neutrons 



provenientes de fontes de Cf-252 e AmBe, no ar. 

A sensibilidade dos detectores foras deterninadas 

para as energias médias do espectro do Cf-252 e"XmBe (2,1 e 

4,3 MeV, respectivamente), o detector sals sensível foi o 

CR-39 produzido pela Pershore Mouldings Ltda. cuja 

sensibilidade é (5,1 • 0,6).lÒ para a energia de 2,1 MeV e 

(3,5 + 0,5).1Õ* para a energia média do4<,iAmBe. Para o 

Makrofol-E a sensibilidade é (4,1 • 0,6)|Ppara 2,1 MeV e 

(4,5 • 0,6)10 para 4,3 MeV. 

O sistema de contages dos detectores também foi 

estudado e um microscópio óptico (aumento de cerca de 140 

x) foi utilizado para a analise do Makrofol-E e um projetor 

de "slide" para o CR-39 (aumento de aproximadamente 70x). 

A faixa de fluência em que se pode utilizar estes 

detectores também foi determinada e esta compreendida entre 

7,8 .10 e 2,0 .10 n/cm2 para o detector CR-39 e entre 

4,9.10 e 2,4 10 <n/cm2 para o Makrofol-E. A 

reprodutibilidade do sétodo foi verificada como sendo 3% 

para os detectores CR-39 e 2% para os detectores 

Makrofol-E. 
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ABSTRACT 

CR-39 and Makrofol-E solid state nuclear track 

detectors were studied aiming their application to fast 

neutron detection. 

Optimum etching condictions of those two kinds of 

materials were determined the followings 

- the Makrofol-E detector is electrochemically etched in a 

PEW solution USX KOH, 40% ethilic alcohol and '«5% water) 

for 2 h., with an applied electric field strength of 30 

kV/cm (r.m.s.) and frequency of 2 kHz, at room temperature; 

- the CR-39 detector is chemically pre-etched during 1 h in 

a 20X(w/v) NaOH solution at 70*C, followed by 13 h 

electrochemical etch using the same solution at room 

temperature and an electric field strength of 30 kV/cm 

(r.m.s.) and frequency of 2 kHz. 

The electrochemical etch was carried out in a special 

cell for this kind of etching which was developed for this 

study. The electrochemical etching cell and the »nf?ociateri 

apparatus and the experimental equipment employed for the 

irradiation of the detectors is showed in this work. 



The detectors were irradiated with fast neutrons fros 

Cf-252 and AsBe sources. The Cf-252 source has a fission 

spectrus which average energy is 2.1 HeV and the**haBe 

•ource has a continuus spectrus which average energy is 

4.3 HeV. 

The counting systes was also studied. An optical 

•icroscope was used for Hakrofol-E detector readout and a 

•lide projector for CR-39 detector analysis. 

The aost sensitive detector atudied is the CR-39 aade 

by Pershore Mouldings Ltd. This detector sensibility 

obtained is (5.1 • 0.6)xlÕ$t/n and (3.5 • O.SJxlÒ5t/n for 

2.1 HeV and A.3 HeV average neutron energies, respectively. 

The Hakrofol-E sensibilities are (4.1 • 0.6)xl0 and (4.5 • 

0.6)xl0 for the neutron energies earlier sentioned. 

These Materials can be used in the fluence range 

between 7.8x10 and 2.0xl0n/ca2 for CR-39 detector and 

between 4.9x10 and 2.4x10 n/cs2 for Mafcrofol-E. 
« 

The sethod reproducibility was verified to be 3 % for 

CR-39 detectors and 2 % for Makrofol-E. 
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CAPfolbO I 

tmaoMiçJio • otimvos 

A técnica de utilização dos detectores s6lldos de 

traços nucleares (SSNTD's - Solid State Nuclear Track 

Detectors) • conhecida desde o final da década de 

cinqüenta. O principio desta técnica consiste es detectar 

partículas utilizando deters!nados saterlsls dielétricos. 

coso por exemplo: plásticos, sica, vidro, etc. nos quais a 

•çfo de partículas ionlzantes pesadas resulta es danos n» 

estrutura sob a forsa de traços. Utilizando-se, então, 

reagentes qulsicos, estes danos são ampliados até disensoes 

visíveis es us sicroscópio Óptico. Esta aspliaçSo e 

denoslnada de revelaçío sendo a sais cosus chasada 

revelação qulsica, que consiste es se subsetgir o aaterial 

detector es usa soluçfo quísica apropriada. Ocorre, então, 

o processo de aspiiação do dano existente no material 

detector. 

No inicio da década de setenta, Tossasino e 

colaboradores(1) sugeriraa us novo sétodo de revelaçSo dos 

SSNTD's para casos de densidades de traços relativasente 

baixa, que associava mo ataque qulaico convencional usa 

tensSo elétrica pulsada. Este tipo de revel aç 8o foi 

denoslnada de ataque eletroqulaico e resultava es trmçom 

revelados cos disensoes be» saiores que os obtidos cos a 

revelação quisles, ales de us contraste bes sais acentuado 

l 



que era Ideal para a realização de uaa contagem autoaatlca 

dos traços, o que torna este tipo de ataque atraente para 

utllizaçSes em que é necessário a analise de un grande 

número de detectores. Esta técnica ê, ent~o, bastante 

Indicada para ser utilizada em dosimetria pessoal 

neutrônica. 

0 ataque eletroqulmico associado à descoberta das 

propriedades de registro de traços nucleares do 

material CR-39, feita por Cartwrlght e outros (2) ea 1978, 

levaram os pesquisadores, principalmente da área de 

dosimetria, à tentativa de otimizar a técnica dos SSNTD's 

para a utilização ea dosimetria pessoal de neutrons. 

As características mais desejáveis para um doslmetro 

pessoal de neutrons s3o: 

1.resposta não dependente da energia dos neutrons 

incidentes; 

2.ser utilizável em uma grande faixa de energia (desde 

-1 ? 

10 a 10 eV); 

3.ser leve, de dimensões reduzidas e de baixo custo; 

4.ser nSo radioativo; 

5.ser insensível a outros tipos de r< iação(pama, X, 

elétrons, etc.) para que possa ser utilizado em lu­

gares onde se tem campos de radiação mistos; 

6.9 leitura e analise dos dados deve ser rápida e nSo 

muito complicada; 

7.fornecer um registro permanente. 

A maior parte destas características foi encontrada nos 
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detectores de traços nucleares no estado sólido plásticos, 

quando submetidos a us ataque eletroqulmico apropriado. 

Para que us tratasento qulsico ou eletroqulmico 

conduza a condiçSes ótimas de utilização dos detectores de 

traço, os seguintes parâmetros devem aer determinados: 

- o tipo de solução a ser utilizada; 

- a temperatura e a concentração da solução utilizada 

para a revelação; 

- a intensidade do campo alternado aplicado ao 

detector e a freqüência a ser utilizada, ..o caso do 

ataque eletroqulmlco. 

Cada um desses parâmetros deve ser determinado 

experimentalmente, pois dependem de fatores como: o clima 

da regi3o em que se encontra o laboratório, o processo de 

armazenamento do detector, a idade do detector estudado, o 

modo como este e manipulado, etc. 

Neste trabalho desenvolvemos técnica d» detecção de 

neutrons rápidos utilizando detectores plásticos revelados 

por ataque eletroqulmlco, levando em conta a possibilidade 

de se utilizar posteriormente estes detectores em 

doslmetros pessoais de neutrons. Esta faixa Ú2 energia ê de 

grande interesse para a dosimetria visto que, neutrons 

nesta regiSo são responsáveis por uma grande deposição de 

energia no tecido humano, da orde de AO vezes maior que 

neutrons de energias menores que 500 keV (Figura I.l)(3). 

Para atingir o nosso objetivo as seguintes etapas 
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fora* estabelecidas: 

1. desenvolvimento de usa câmara de ataque 

eletroqulmico que pudesse ser utilizada para a 

revelação siaultânea de ua núsero grande de 

detectores e que reproduzisse as condições de 

revelaçSo; 

2. determinação das condições de revelação para cada 

tipo de detector escolhido para o estudo; 

3. estudar a resposta de diferentes detectores quando 

submetidos a irradiação cow neutrons rápidos; 

4. verificar a linearidade da resposta dos detectores 

es função da fluência de neutrons; e, finalmente, 

5. determinar a sensibilidade destes detectores para 

neutrons de diferentes energias. 

Neste trabalho abordamos os seguintes tópicos-. 

- no capitulo II introduzimos os princípios básicos da 

técnica de detecção de partículas ionizantes pesadas 

utilizando detectores de traços nucleares no estado 

solido, especialmente os detectores orgânicos, de modo 

que se possa ter uma visão básica de todo o processo 

envolvido, desde a formação do traço latente até a 

revelação e métodos de análise dos detectores; 

- em seguida, no capitulo III, mostramos as diferentes 

interações de neutrons com os os constituintes 

básicos do tecido humano. Isto e, H, C, O e N, que 

também são os constituintes básicos dos SSNTD's. 

Tratamos, também, neste capitulo das técnicas de 
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registro de traços indusidos por neutrons que 

resultaa de reaçSes dos neutrons coa os elementos 

acima citados, para os diversos tipos de detectores 

orgânicos; 

- no capitulo IV, descrevemos o processo experimental 

desenvolvido para a realização do trabalho e 

apresentamos os resultados obtidos; e, 

- no capitulo V estão as conclusões a que chegamos con 

este estudo, e comparamos os nossos resultados com 

trabalhos realizados por outros pesquisadores. 
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CAPITULO IX 

DETBCTOMS 80LZD06 Dl TRAÇOS NUCLEARES 

XX.1. Introdução 

Km 1958, D.A. Young (4) observou que fragmentos de 

fimslo ao inciderem em dielélricos sólidos deixavam 

defeitos, que ao serem observados num microscópio 

eletrônico podiam ser visualizados. Em 1959 Silk e Barnes 

demonstraram que partículas ionlzantes pesadas ao Incidirem 

em certos meios cristalinos produzem danos ao longo de sua 

trajetória que poderiam ser observados mesmo em um 

microscópio óptico (5). Em 1962 P'ice e Walker (6) 

verificaram que os danos causados por partículas c^rep^as 

pesadas em meios dielêtricos podiam ser ampliados com o uso 

de reagentes químicos, ou seja, um ataque químico, até 

dimensões visíveis nus microscópio óptico. AB regias que 

foram danificadas pela radiaçSo sSo denominadas de traços 

latentes. Durante o ataque químico estas regióes são 

preferencialmente atacadas. Esta ampliação foi observada em 

vários polímeros de diferentes origens. 

Os materiais que serves para a detecção de radiaçSo 

por esta técnica sSo denominados de detect^res de traços 

nucleares no estado sólido e estes podem ser de duas 

origens: minerais e orgânicos. 

Os detectores minerals sSo a mica, o quartzo, o 
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vidro, etc. Oa detectores orgânicos são plásticos taia como 

os policarbonatos, os derivados celulòsicos e o carbonato 

diglicol alilico. 

A natureza das partículas ionlzantes que podem deixar 

traços latentes durante a sua passagem nua sói ido depende 

de cada tipo de detector estudado. Existe um limiar 

energético da partícula incidente para que haja a fornaçao 

do traço latente nun detector. Este limiar é característico 

do material detector e é o que define a sensibilidade do 

mesmo. 

Em geral, os detectores plásticos são mais sensíveis 

aos diferentes tipos de radiação, qu° os detectores 

minerais, e os traços s6 se formam em materiais de 

resistividade superior a 2 kflcm(7,6). Neste trabalho 

pretendemos estudar apenas os detectores plásticos, por 

isso n3o trataremos a fundo dos detectores minerais. 

Atualmente, o material mais sensível conhecido é o 

carbonato diglicol alilico, mais conhecido como CR-39 

(Columbia Resin) (2). 

A simplicidade da técnica de detecçSo e o baixo custo 

do material têm feito com que este tipo de detector seja 

amplamente utilizado nos mais diferentes campos da ciência 

e tecnologia (9-12). Para a aplicação em dosimetria 

neutr&nica estes detectores nSo se mostraram, inicialmente, 

muito interessantes devido a baixa sensibilidade e ao 

processo de contarem dos detectores ser mui to cansaLivo. 
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Figura II.i:Esquema aostrando a deposição de energia da 
partícula incidente em um SSNTD. 



No inicio da década de setenta Toaaasino (1,13) propôs ua 

novo aétodo de revelaçSo que persite a ampliação dos traços 

até diaensoes bea aaiores que aquelas obtidas coa uaa 

revelaçSo quíaica. Este aétodo de revelação foi denominado 

de ataque eletroqulaico porque associa ao ataque químico ua 

caapo elétrico alternado de alta intensidade. 

II.2.ForaaçSo do traço 

Para coapreender o aecanisao da formação do traço e 

sua revelação, é útil descrever qualitativamente a 

estrutura do traço de una partícula carregada que atravesr* 

a matéria. 

Para uma partícula carregada a distribuição de energia 

depositada, en função da distância percorrida, depend** 

fortemente da sua velocidade. Uma partícula com pouca 

velocidade perde sua energia através de muitas colisões nas 

quais pouca energia é trocada com as partícula? alvo. Esta 

perda de energia este limitada a um pequena volume 

cilíndrico ao redor da trajetória da partícula incidente 

(Figura II.l). Este tipo de interação difere bastante das 

interações de partículas com alta velocidade. Neste caso 

uma fração substancial da energia perdida é utilizada para 

produção de elétrons de altas energias (raios delta) (14). 

Estes elétrons ao longo do seu percurso fazem com que a 

energia seja depositada em um volume bem maior do material 

•obra o qual a partícula incidiu. 
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Nos detectores convencionais, os semicondutores, os 

clntiladores, as câmaras de ionização e os Materiais 

tercolunlnescentes a resposta resultante obtida é devida à 

deposição de energia ao longo de todo o vol use ao redor da 

trajetória da partícula incidente, sendo, portanto, usa 

medida da energia total depositada pela partícula. Nos 

detectores de traços nucleares no estado sólido a 

quantidade de energia depositada na vizinhança da 

trajetória da partícula incidente ê a fração de energia 

•ais importante para a detecção da partícula. É esta fração 

que vai causar a formação de Ions no Material detector, e 

estes Ions serão os responsáveis pela reatividade química 

no interior do traço de Modo que o ataque químico ocorrera 

preferencialmente nesta região. 

^ característica sais importante destes detectores ê a 

necessidade de uma densidade mínima de danos ao long" do 

traço que permita a este ser aumentado quimicamente. O 

total da energia perdida nSo contribui para o dano. A 

energia liberada pelos raios delta danifica o material 

porém de modo não expressivo. 

Na figura II.2 temos a ionização primária proporcional 

à energia depositada na vizinhança da trajetória da 

partícula Incidente, eu função da velocidade desta 

partícula, para diferentes Ions (7). Os pontos cheios 

indicam que os traços são revelados no detector. Podenos 

observar que as linhas pontilhadas mostram a existência de 
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UM llaler de taxa de ionlzaçZo primária para cada material, 

cujo valor depende de fatores como os processos de 

fabricação dos plásticos e do tratamento térmico, antes e 

apôs a irradiação do detector. 

A existência do limiar de energia ê uma das 

características mais significativas dos detectores de 

traços nucleares no estado sólido Já que as partículas cuja 

taxa de ionização primária estS abaixo '(este valor crítico, 

para um dado material, nSo serão registradas. Isto explica 

a razSo de altos fluxos de elétrons, raios-X *» raios gama 

rerem facilmente discriminados por estes detectores 

II- 3. Tipos d* revelação 

II.3.1. Revelação química 

Os reagentes químicos mais utilizados para o 

tratamento dos detectores orgânicos sao as soluções aquosas 

de hidróxido de potássio (KOH) e hidróxido de sódio(NaOH). 

• 

Neste processo de revelaçSo « detector é submerso em 

um reagente químico adequado. O reagente químico se difunde 

pelas regiSes danificadas durante um certo intervalo de 

tempo que ê denominado tempo de lnduçSo do detector. 

Durante este período o ataque químico é insignificante 

(15). Em seguida, o reagente químico degrada a zona 

danificada dissolvendo e deslocando as moléculas do 

detector. Com o decorrer do tempo esta reaç&o se torna mais 

efetiva e um canal ao longo da trajetória da partícula 
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Incidente è foraado. siaultaneaaente as superfícies do 

detector sXo atacadas, sas a taxa de ataque nestas regiões 

e aenos violenta. Após ua Intervalo de tempo de ataque 

conveniente, conseguimos coa que o traço seja sustentado ate 

dimensões convenientes para a analise. Estas diaensões 

dependes do aétodo de análise a ser utilizado. 

XX.3.1.1. Oeoaetrla do traço 

De ua Bodo sispliíicado podemos condicionar a 

geometria do traço revelado a dois fatore? 

- a velocidade de ataque químico ocorrido no interior 

do traço (Vt); e 

- a velocidade de ataque químico ocorrido na 

Buperficie do detector (Vs). 

UM traço ê revelado por ua reagente qulalco apenas se 

a velocidade de ataque ao longo do traço, Vt, excede a 

velocidade na qual a superfície é atacada. Vs. Se o traço 

nSo for perpendicular â superfície do detector (incidência 

noraal da partícula), a componente de Vt, (perpendicular a 

superfície) deve ser superior a Vs para que a revelação 

ocorra. 

A figura II.3.a aostra a geoaetria de ataque de ua 

traço para uma partícula de incidência noraal à superfície 

do detector. Neste caso, que e o mais simples de ser 

estudado, a velocidade de ataque ao longo do traço, vt, é 

suposta constante e a velocidade superficial, Vs, 

isotropics. 0 diâmetro do traço. D, é o coapriaento do 
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traço revelado, L, dependes essencialsente dos efeitos 

cospetitivos entre Vt e Vs. Da figura II.3.a podesos tirar 

que: 

L« (Vt-Vs).t (1) 

onde t • o tempo de ataque químico realizado, e 

D«2Vs.t[(Vt-Vs)/(Vt+Vs)] (2) 

Para Vt«Vs é evidente que L=D=0. 

Para as partículas que incidem fazendo um angulo com 

a superfície, a componente de Vt perpendicular a 

superfície, Vtsen© , Ô deve aer superior a Vs, para que 

produzam traços reveláveis. 

Vt.sen9> vs (3) 

portanto, 

sen0 > Vs/Vt (4) 
•4 

Donde, a existência de um ângulo critico para o registro de 

traços dado por: 

eCm arc sen (Vs/Vt) (5) 

abaixo do qual, o dano nfo é revelado, nSo havendo, 

portanto, a formaçSo de um traço. 

A figura II.3.b ilustra também a geometria de dois 

traços ( b e c) con diferentes ângulos de incidência 
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revelados por três diferentes intervalos de tempo de ataque 

quialco: ti, t2 e t3. As foraas dos traços súcias de saneira 

significativa com o tespo de revelação. Un trapo terá usa 

extremidade pontual apenas quando ele nSo for revelado após 

a extremidade do traço latente ser atingida. Assis que o 

fim do traço ê atingido a extremidade pontual começa a se 

arredondar. O diâmetro do traço continua a aumentar mas, 

uma vez que o traço tenha perdido a sua forma c$ni<~a ele se 

torna menos claro e mais difícil de ser dlstinguido. 

Continuando a revelação os traços se tornsn coplanares com 

a superfície inicial e nSo sSo mais visíveis. 

Apenas por simplicidade consideraremos a forma e a 

geometria dos traços nos casos es que temos Vt constante 

num meio de ataque isoírõpico. Na prática, Vt muda ao longo 

do traço e apenas os vidros podem ser considerados como 

tendo um ataque isotr&pico (16). 

II.3.1.2. Parâmetros que mfet-s a revelação química 

Para um dado material detector, cs parâmetros da 

revelação química que mais afetam os resultados obtidos 

são: o tipo de reagente químico utilizado, a concentração e 

a temperatura da soluçSo atacante. 

Uma solução ideal deve atacar quimicamente as 

moléculas apenas da interface sólido-lfquido, arrancando-as 

e quebrando-as em moléculas menores, tal que o solvente 

seja absorvido pelo material detector , . retirando as 

moléculas nSo desligadas e dissolvendo-as ria solução (7). 
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As soluções atacantes «ais utilizadas para detectores 

orgânicos são as soluções aquosas de hidróxido de potássio 

(KOH) e de hidróxido de sódio (NaOH). Estas soluções pode» 

se tornar auito «ais efetivas quando álcool (etanol ou 

•etanol) é adicionado à solução aquosa (16). Em particular 

para policarbonatos a adiçSo de álcool aumenta a velocidade 

de ataque dos traços latentes, aumentando em muito a 

sensibilidade destes detectores a determinados tipos de 

radiação ionizante (17). Entretanto, quando esta solução é 

utilizada com o detector CR-39 observa-se uma diminuição da 

sensibilidade destes detectores para registrar certos tipos 

de partículas (18), o que, entretanto, pode ser uma 

vantagem quando se deseja determinado tipo de comportamento 

destes detectores que Justificam a diminuição da 

sensibilidade do detector em prol de outras características 

mais interessantes(18). 

Existe na literatura diversos dados de diferentes 

estudos em que se determina a influência da composição da 

solução atacante, sua concentração e temperatura, o grau de 

agitação da solução durante o ataque químico e diferentes 

tratamentos dos detectores antes de se realizar a revelação 

(19-23). Entretanto, todos estes parâmetros não podem ser 

previstos teoricamente, cabendo, portanto, a cada 

laboratório a determinação experimental das condições 

ótimas de utilização de seus detectores. 

Na prática, os parâmetros mais importantes para 
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controlar a velocidade de ataque do detector sao a 

temperatura e a concentração da solução. Desde que Vt e Vs 

podem ser facilmente alteradas, pela variação destes 

parâmetros, estes devem ser rigidamente controlados. Os 

efeitos da temperatura são mais pronunciados em detectores 

mais frágeis como os nitratos de celulose, nos quais se 

encontram diminuição acentuada da sensibilidade d<? registro 

de tracoa à temperaturas superiores a 40 °C (24,25). 

II. 3.2. Revelação eletroquialea 

Este tipo de revelação explora a ação combinada de um 

ataque químico e de um campo elétrico para .•» produção de 

avalanches ao longo da zona danificada. 

O ataque eletroqulm^co consiste basicamente em se 

colocar um detector solid-- plástico entre dua* '-«lulas, em 

geral, de lucite, contendo, uma delas solução atacante e a 

outra solução condutora, como exemplificado na Figura 11.4. 

Eletrodos são introduzidos n*s células de modo qu*» o pólo 

positivo fique na célula coro a solução atacante e o pólo 

negativo fique na célula com solução condutora. A tensão 

alternada é, então, aplicada entre este3 dois eletrodos que 

em geral são de aço-inoxidãvel. 0 campo aplicado é de 

algumas dezenas de quilovolts e estudos iniciais indicavam 

que as freqüências mais indicadas estavam entre 1 e 10 kHz 

(26). Os estudos mais recentes indicam, entretanto, 

freqüências bem mais baixas pata a revelação eletroquímica 

(27). 
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Os processos Internos que ocorrem durante a revelação 

eletroquímica, como no caso da revelação química, não são 

de todo conhecidos. Un modelo foi proposto por Tommaetno em 

1981 (28) que tentou explicar os fenômenos que ocorrem 

durante este tipo de revelação, e é este modelo que 

discutiremos aqui. Este modelo propõe que o ataque 

eletroquímlco ocorre em duas etapas: a forro^So do traço e 

o fenômeno de arboresc~ncia, como sugerido pela Figura 

11.5. 

II.3.2.1.Definição • form* do traço 

Num primeiro estágio da revelação eletroqulmica o 

processo mais importante e a formação do traço. Nesta etapa 

também é válida a condição de que a velocidade no interior 

do traço deve ser maior que a velocidade de ataque 

superficial, como já visto anteriormente» no caso da 

revelação química. As diferenças entre os dois tipos de 

revelação resultam da ação do campo elétrico aite nado, que 

poderá aumentar a penetração dos ions do ^letrólito no 

interior do traço e no volume detector (20). As perdas de 

energia dlelétrlca produzidas nos detectores Isolantes pela 

ação do campo elétrico alternado *2fo de fundamental 

importância para a revelação eletroqulmica, principalmente, 

durante a fase de formação do traço. A potência dissipada 

por unidade de volume, rJ, num dielétrico, somada a tensão 

alternada uniforme e dada pela seguinte expressão: 

Pd • W Eae*e' (6) 

21 



ETAPA 1: FORMAÇÃO DO TRAÇO 

ETAPA 2:FORMAÇÃO DA ARBORESCFMCIA 

Figura 11,5: Etapas de formapSo • definição do traço no 
Ataque eletroqulmlco. 
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onde: W fe a freqüência expressa em Hz; 

E ê o campo elétrico alternado aplicado; 

e6é a permissividade dieletrica do vácuo; 

e* e o fator de perda dieletrica. 

A potência dissipada por unidade de volume é funcao de H e 

de e* que Ja 6 por si sô funçXo da freqüência. Na 

associação de um eletiólito com um isolante, a passagem dos 

portadores de carga no campo elétrico produz f*»nômonos d?> 

polarização interfacial ou polarização de Maxwell-Wigner 

(29). Estes fenômenos de polarização podem conduzir a 

grande aumento do fator de perda dieletrica, e', e 

portanto, às perdpr de energia dieletrica. Ele.*» poderão, 

portanto, aumentar a ação do ataque na direçSo preferencial 

do traço, Já que o máximo dos fatores de perda dieletrica e 

da freqüência são dependentes das formas das inclusões do 

eletrôlito (29). 

Estas conclusões, no entanto, devem ser tiradas com 

alguma cautela visto que não sao completamente provadas 

ainda (28). 

II.3.2.2. A formação da arborescâncla 

Uma vez formado o traço, apresentando uma forma 

pontiaguda, representa uma inclusão condutora que penetra o 

isolante. Na extremidade desta inclusão o campo elétrico 

resultante ê maior que o campo elétrico médio aplicado ao 

detector dielétrico, isto devido especialmente ao "efeito 
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das pontas". Este ausento na intensidade do campo elétrico 

pode ser calculado pela fórmula de Mason (30) e sob 

condições norsais utilizadas no ataque eletroquimico (cerca 

de 30 kV/cm), o caapo elétrico na extremidade do traço pode 

chegar a valores da ordem de 10 MV/cm. Este campo elétrico 

de alta intensidade localizado num ponto na extremidade do 

traço pode iniciar fissuras que levam à forma típica dos 

traços, que denominamos, em geral, como forma de árvore ou 

fenômeno de arborescencia. 

Estes fenômenos combinados com o ataque químico 

produzem danos catastróficos na extremidade do traço que 

facilmente são revelados. 

O mencionado acima fica mais nítido ao observarmos a 

figura II.6 onde temos na parte (a) da figura traços 

devidos a protons de recuo induzidos por neutrons do Cf-252 

no detector CR-39 revelados quimicamente, e na parte (b) o 

mesmo tipo de traços rev91ados pelo processo de revelação 

eletroqulmica. • 

II.3.2.3.0» dlf«r«nt«s processo de revelação «letroquiatca 

II.3.2.3.«.A revelação eletroqulmicm com pre-tratamento 

químico 

Este processo de revelação combina a revelação química 

com a eletroqulmica. O tratamento químico tem por objetivo 

fazer com que os traços adquiram uma forma pontiaguda antes 

de ser aplicado o campo elétrico alternado que Ampliará o* 
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Figura I l . e . a t Detector Makrofol-E i rrad iado com neutrons CCf-252) 
reve lado quimlcamente por 50 min. em soluçSo PEW a 
70° C. 

Figura 1 1 . 6 . b: Detector Makrofol-E i rrad iado com neutrons CCf-2525 
revelado e le troqul mlcamente por .2h em soluçSo PEW a 
temperatura ambiente com campo e l é t r i c o de 
Intensidade 40 kV/cmCr.m. s3 e freqüência 2 kHz. 
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traços. Neste processo apenas os traços cos forsa 

pontiaguda entras na fase de arboreacencia, de sodo que os 

traços que não possues a forsa pontiaguda nao sofres a açSo 

do caspo elétrico, e continuas a se arredondar ate 

desaparecerea (figura II.7). 

Este tipo de revelação coabinado é ideal pVa revelação 

de partículas carregadas que possuas o sesso tespo de 

revelação do traço, coso no caso de partículas alfa 

sonoenergéticas, quando us s6 pré-tratasento quiaico e 

conveniente para todos o traços. Entretanto, nao * 

aconselhado para o caso es que se tea traços latentes 

induzidos por partículas de diferentes energias cos a nessa 

eficiência. Este processo, entretanto, se sostra bastante 

adequado quando se trabalha cos detectores que tenhas usa 

alta densidade de traços de "radiação de fundo" 

(background). Os traços devidos ao background são devidos 

às partículas alfa provenientes do rado"nio existente no« 

asblentes de laboratório e a danos de sanuseio, sendo. 
m 

portanto, traços superficiais que cos us trataaento qulnico 

adequado adquires usa forma arredondada não sofrendo a ação 

do caspo elétrico alternado durante o at" jue eletroquisico, 

nío sendo, entSo, revelados. 

Outra vantages deste sétodo de revelação reside es usa 

considerável redução do tespo de revelação eletroquinica. 

Es suitos casos quando não se faz a revelação eletroqulslca 

à tesperatura elevada, ha a necessidade de longos períodos 

de ataque eletroquisico (mais de 24 horas de revelação) a 
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temperatura aabiente. O prê-ataque químico que é realizado 

coa aquecimento (40-70^) faz coa que o traço adquira a 

foraa cdnica ea ua curto período de tempo p a 3 horas de 

revelaçSo). 

II. 3.2.3. b. aevelaçao •latroquiaica aaa pré-trataaento 

quiaico 

Na revelação eletroquíalca COR pre tratamento quiaico. 

descrita aclaa, a f<?raaaç£o do traço n%o ocou» durante o 

processo de ataque eletroqulnico. Para explorar todas as 

vantagens deste tipo de revelaçSo a formação do traço deve 

ocorrer durante o ataque eletroquiaico, de aodo que trapes 

que já esteja* na fase de arborescência não prejudiques a 

for nação de novos traços que ainda não tenham a foraa 

pontiaçuda necessária para a formação da arborescência. 

Para este fie. utiliza-se UMA temperatura para ataque 

eletroquinico da ordem daquela ea que se realiza o ataque 

quiaico, (geralmente entre 60-70°C). 

A figura II.8 nostra os diagramas esquemáticos de 

comparação dos dois processos de revelaçSo para diferentes 

tempos de revelação. A parte superior da figura é idêntica 

aquela da figura II.7, enquanto a parte inferior evidência 

a iniciação e a propagação do fenômeno de arborescência 

para traços foraados recentemente. De fato, uma vez que o 

traço adquira uaa foraa cdnica ele entra na fase de 

arborescência. Se a revelação eletroqulmlca continua a 

ocorrer os traços ja ampliados continuam a se expandir. 
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enquanto que traços novos começam a entrar em fase de 

arborescência. Este processo, portanto, é quase o inverso 

do processo de revelação química, já que no processo de 

revelação química com o aumento do tempo de revelação os 

traços mais antigos começam a desaparecer enquanto novos 

traços vao surgindo. 

Este tipo de ataque parece mais apropriado para a 

realização de revelação nos detectores em que há traços 

latentes devidos a partículas de diferentes energias, visto 

que, com o aumento do tempo de ataque o máximo de traços 

possíveis são revelados e seus diâmetros devem ser 

distintos, maior diâmetro, menor energia das partícula 

incidente, e podendo-se com um único ataque revelar todos 

os traços possíveis. Entretanto, se uma alta freqüência é 

utilizada associada a uma alta temperatura (31), ocorre a 

saturação dos detectores devido aos efeitos destes dois 

parâmetros associados. Deve-se, portanto, utilizar uma 

freqüência mais baixa, da ordem da freqüência da rede 

elétrica o que possibilita uma ataque preferencial na 

direção perpendicular à superfície do detector e um menor 

ataque na direção do plano do detector o que faz com que 

não haja um aumento substancial do diâmetro do traço, 

possibilitando registrar uma densidade maior de traços. 

Outras vantagens da utilização da freqüência da rede neste 

tipo de ataque são: 

- o equipamento utilizado é mais simples; 

- os traços obitidos não são muito grandes, mas se 
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distinguem facilmente dos defeitos do detector e se 

adaptam facilmente aos diferentes sistemas de 

contagem automática. 

II.4.Leitura dos traços 

Para a analise dos dados obtidos com os detectores de 

traços nucleares no estado sólido a etapa final (após a 

irradiação e a revelação dos traços) é a leitura dos 

detectores revelados, isto è, a contagem do número de 

traços obtidos por unidade de área, o que definimos como 

densidade de traços. 

A leitura dos detectores de traços po-̂ e ser feita 

manualmente, ou seja, a contagem é feita diretamente 

observando os detectores após ampliação num microscópio 

óptico, existem outras possibilidades como : coloração dos 

traços, contagem por descarga elétrica, etc. que permitem a 

contagem dos traços automaticamente, algumas destas 

técnicas de contagem serão discutidas nesta secçao. 

II.4.1. Observação nus Microscópio óptico 

Esta técnica de contagem é a mais simples e consiste 

em se utilizar um microscópio óptico de transmissão com 

projeção ou não, para a realização da contagem diretamente. 

Uma área contínua do detector é contada utilizando-se um 

filme quadriculado sobreposto ao detector o que permite a 

localização da posição da imagem de modo que a pessoa que 

realiza a contagem nao se perca durante o processo de 
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contagea, aléa de peraitir uaa aelhor aedida da area que 

foi contada. 

Esta técnica de contagea é a «ais eficiente visto 

que, não há perda de traços durante a contagem, alén de ser 

possível ao leitor identificar, pelo menos em parte traços 

devidos ao background e durante a própria contagem jâ 

eliminá-los. 

A técnica de contagem por observação direta dos 

traços revelados, embora seja bastante eficiente, tem a 

desvantagem de ser cansativa e bastante demorada, além de 

ser afetada pelo fator humano durante a sua realização, 

isto é, a leitura varia de uma pessoa para outra, d«»vJdo a 

problemas visuais, cansaço, etc. 

II.4.2. O contador por descarga elétrica 

Uma das técnicas mais utilizadas para contagem de 

pequenas densidades de traços (até cerca de 3000 t/cm) (32) 

é a de descarga elétrica através de furos nos plásticos 

(33,34). 

Os detectores utilizados nesta técnica de contagem nao 

podem ter espessuras além de cerca de 12 /tm, o que limita a 

técnica a materiais como o Makrofol-KC e LR-115, e outros 

fabricados especialmente com esta finalidade. 

Nesta técnica, após a revelação apropriada dos 

detectores estes são levados a um dispositivo no qual são 

32 



submetidos a uma descarga elétrica contínua de intensidade 

suficiente para romper os traços completamente, formando, 

portanto, um pequeno furo no detector. Isto è conseguido 

in8erindo-se o filme entre duas folhas de Mylar aluminizado 

que % um plástico no qual foi depositado, por vaporizapao 

uma fina camada de alumínio. As folhas tluminizadas são 

conectadas aos pólos positivo e negativo de uma fonte de 

alta tensão que faz parte do sistema, e, então, uma 

descarga elétrica suficiente para romper o filme é 

aplicada. A tensão aplicada é determinada previamente e é 

adequada a determinado detector e varl» dependendo d* 

espessura do mesmo. 

Após esta primeira etapa, o fil«"o será efetivamente 

contado. Para isto, o filme é recolocado entre duas novas 

folhas de Mylar e uma nova tensão ê aplicada entre estas 

sendo que, agora um contador tipo "scaler" é acionado. As 

folhas de Mylar funcionam como se fossem placas de um 

capacitor, ou seja, uma das folhas ao ficar carregada se 

descarrega através dos furos existentes no detetor 

Durante esta descarga um pulso elétrico aciona o "scaler" 

registrando uma contagem. Com o aquecimento decorrente da 

descarga elétrica o alumínio do Mylar evapora impedindo que 

o furo seja contado duas vezes. Como cada furo só é contado 

uma vez temos no final do processo a contagem total de 

traços do detector. A ação do Mylar é fundamental neste 

processo visto que sem a evaporação do alumínio um único 

traço poderia ser contado duas ou mais vezes, pois com cada 
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recarregaaento dos eletrodos ocorreria una nova descarga 

elétrica e ua novo pulso seria registrado pelo "scaler". O 

Mylar após sua utilização serve como una réplica da 

distribuição dos traços no detectoi plástico. 

Esta técnica foi bastante utilizada em dosimetria de 

neutrons com doslmetros em que os traços eram obtidos a 

partir de conversores fisseis (35). Estes dosimetros apesar 

de utilizados em alguns laboratórios tem o incoveniente de 

submeter o usuário a doses indesejáveis. O uso desta 

técnica se Justifica pela facilidade, rapidez de contagem 

dos detectores e baixo custo do equipamento utilizado. 

No caso deste trabalho para a detecção de neutrons 

rápidos pelos traços de recuo dos átomos do material 

detector utilizamos detectores mais espessos, tais como o 

Makrofol-E (200-300 ^im) e o CR-39 (500-1100 yum) esta 

técnica nao pode ser utilizada. 

II.4.3. Sistema de contagem por anallsador de imagem 
4 

Com o surgimentodo detector CR-39 que é um plástico 

transparente e no qual o tratamento químico ou 

eletroquimlco fornece traços cujo contraste é bem acentuado 

em relação aos outros detectores foi possível o 

desenvolvimento de técnicas de leitura bem mais simples. 

Uma destas técnicas ê a utilização de um analisador de 

imagem de vídeo. 

O sistemaa de contagem utilizando um analisador de 
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imagem 4 composto por: 

- uma câmara de vídeo acoplada a um microscópio óptico; 

- uma unidade de tratamento da imagem que digitaliza 

esta imagem; e 

- um microcomputador que analisa os dados obtidos 

discriminando os traços, contando-os e/ou medindo-os. 

O principio básico de funcionamento do sistema de 

leitura consiste em apresentar uma imagem, dada por 

intermédio do microscópio, a uma camera de vídeo e analisar 

o sinal resultante para obter as informações quantitativas 

sobre o campo observado. A seleção das imagens ê feita por 

discriminação entre diferentes níveis de cinza. apenas as 

formas que têm resposta acima de um determinado nível d» 

cinza são selecionadas. Este sistema pode medir parâmetros 

tais como diâmetro e comprimento de traços ou simplesmente 

fazer a contagem dos traços. . 

II.4.4. Outras técnicas de leitura autoaatlca 

4 

As técnicas acima citadas são as mais utilizadas e 

difundidas atualmente , outras técnicas automáticas existem 

e podem ser utilizadas para diferentes objetivos. Estas 

técnicas utilizam detectores de traços nucleares bastante 

finos de modo que se possa perfurá-los por alg'm processo 

químico. Uma destas técnicas consiste em se utilizar um 

ataque químico do alumínio de folhas de Mylar . O filme e 

colocado Justaposta ao Mylar e urn reagent* químico 

apropriado é espalhado sobre o filme detector. O reagente 
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químico atravessa os orifícios do detector e ataca a camada 

de alumínio dexando, assim, um ponto transparente que pode 

ser facilmente observado a olho nu (36). 

Uma outra técnica è a utilização de soluções coloridas 

que são forçadas para o interior dos orifícios do detector, 

o excesso de solução é, então, retirado e a superfície na 

qual foi colocada a solução colorida ê colocada em contato 

com um filtro branco, onde aparecem manchas coloridas 

devidas a precipitação da solução colorida. Estas manchas 

podem ser contadas facilmente (37). Uma outra variapab 

desta técnica ê a utilização de um equipamento chamado 

Ozalid que força a passagem de um gãs de amônia através de 

orifícios dos detectores. Após sua passagem o gás de anion ia 

è recolhido em um papel tornassol onde deixa manchas que 

também podem ser contadas com facilidade (38). 
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CAPÍTULO H Z 

DITICÇÃO DE MfUTROWS COM SSUTD't) 

ZZI.1. Introdução 

Os principais processos de interação de neutrons de 

energia menor que 20 MeV com o« elementos constituintes 

básicos do tecido humano são (39): 

a) espalhamento elástico; 

b) espalhamento inelástico; 

c) captura radioativa; e 

d) interações nucleares com produção 

de partículas carregadas. 

•)t*p*lh*a*nto elástico 

Neste tipo de interação a energia cinét-ica e a 

quantidade de movimento das partículas que interagem sSo 

conservadas. A energia do nèutron espalhado é distribuída 

entre o neutron e o núcleo alvo. Entre os constituintes do 

tecido humano o elemento de maior importância para 

dosimetria é o hidrogênio visto que é o que existe em 

maior abundância no tecido humano. O hidrogênio embora 

represente apenas 10% em massa do tecido humano tem a 

secç&o de choque mais elevada para reações (n,p), sendo que 

neste tipo de interação os neutrons podem perder ate 100£ 

de sua energia em uraa única colisão com o átomo de 
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hidrogênio. Oa proton» de recuo ficam com a maior parte da 

energia transferida pelo neutron o que pode corresponder a 

90% da dose absorvida pelo tecido humano(40). O 

espalhamento elástico com os átomos dos elementos C, N e O 

contribuem apenas com 10% da dose total absorvida na faixa 

de energia até 10 MeV(41). 

b)Iapalhaaento inelástico 

É o processo no qual um nêutron é capturado por um 

núcleo que em seguida reemite um nêutron com energia 

diferente daquela do nêutron que interagiu inicialmente. 

Este processo ocorre preferencialmente em materiais de 

número atômico alto, e apôs a colisão, o núcleo fica nun-

estado excitado formando assim um núcleo composto que Be 

desexclta por emissão de raio gama, geralmente de alta 

energia. Quando o núcleo é excitado pata níveis mais 

energéticos que o primeiro nível excitado, a probabilidade 

de emissão de raio3 gama em cascata aumenta(42). Egtap 

reações nSo são cineticamente possíveis se a energia do 

nêutron nã*o for maior que o limiar energético necessário 

para a conservação do momento e energia. 

Este processo tem sua maior importância para a 

deposição de doses em energias de neutrons de cerca de 5 

MeV a 10 MeV . Sendo que este processo não contribui 

significativamente para dose absorvida localmente pelo 

tecido humano. 
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e)A captura radioativa 

Neste processo o núcleo captura ua nêutron de baixa 

energia emitindo ea seguida ua fóton. Este ê o principal 

processo de deposição de energia para neutrons na faixa de 

energia térmica e epitéraica. Entretanto, a reação de 

captura radioativa aals coaua, AH'o,gaaa)aH, que eaite ua 

fóton con energia de aproxiaadaaente 2,2 MeV, não 

contribui significativamente r>*ra a deposição de energia no 

tecido humano visto que este fóton dificilmente será 

absorvido no local ea que foi formado. 

d)Interações nucleares coa produção de perticulae 

carregadas 

E o processo no qual partículas carregadas são 

emitidas pelo núcleo residual. Este processo e mais 

provável para núcleos leves interagindo coa neutrons 

rápidos (En>5 MeV). As secções de choque para este processo 

aumentam até cerca de 15 MeV. 

Este ê um processo importante para a» «imposição de 

energia porque apesar da maior parte destas reações serem 

acompanhadas de desexdtação por emissão de raios gama, os 

protons e as partículas alfa produzidas têm uma importância 

especial devido ao alto LFT (linear energy tranfered) e a 

absorção total de suas energias ocorrem nas proximidades do 

local onde ocorreu a reação. 
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A reação vais importante neste tipo de interaçSo é a 

,|») *\; cujo núcleo coaposto se deaexcita eaitindo ua 

ralo gama de 0,58 HeV que é absorvido localmente. 

III.2. Classificação doa nêutrona por energia 

De ua aodo geral, os neutrons podea ser classificados 

ea três grupos distintos ea função da energia dos m«»«*m«"»s : 

- Mautrona lentos 

sSo os neutrons que possuea energia inferior a 1 fceV. 

Sendo os neutrons teVaico» definidos como IKMCIO Aquilo»* quo 

est So ea equilíbrio térmico coa o meio em que Se encontram 

(energia da ordem de 0,025 eV). 

A forma sais importante de interação destes neutrons 

coa a matéria é a captura radioativa, embora , haja casos 

em que temos altas secções de choque para reações com 

neutrons térmicos com o lxtio-6 (9""5 b) e o boro-10 <3836 

b), que são casos típicos de interações nucleares com 

produção de partículas carregadas (41>. 

- Mautrona interaadlsrlos 

são neutrons com energia na faixa de 1 keV a SOO keV. 

Nesta faixa de energia podem ocorrer ressonâncias nas 

secções de choque de interações nucleares com produção de 

partículas carregadas e os processos mais significativos de 

interação destes neutrons com a matéria são a captura 

radioativa e o espalhanento inelãstlco. 
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• Mftutrom rápidos 

sSo neutrons cos energia superior a 500 keV. O 

processo de interação preferencial destes neutrons con a 

•atéria é o choque elástico, sendo que na faixa de energia 

superior a 10 MeV podes ocorrer fragmentações dos núcleos, 

pois, os neutrons nesta faixa superas a energia de ligação 

dos nucleons. 

XII.3.Fontes de Neutrons Rápidos 

As fontes de neutrons utilizadas neste ttábalho 

foras : Cf-252 e AmBe. 

III.3.1. A font* de^XsBe 

A reação que resulta na geraçSo de neutrons 

provenientes d^sta fonte e a seguinte (43) -. 

*Be • alfa >,JC • n • 5,71 MeV (1) 

onde a partícula alfa que bombardeia o átomo d» B= para 

que haja a produção do átomo de C-12 é o nêutron é 

obtida de una fonte de Am-241, que é um emissor alfa 

espontâneo de meia vida de 458 anos. Esta fonte ê obtida 

pela compactação do radioisõtopo Am-241 com o Be-9. 

A reação ^Be(n.alfa) tem um rendimento de um neutron 

para cada 10.000 alfas emitidas pelo Air-241. O espectro 

obtido com esta fonte é contínuo como mostra a figura 

I1I.1. Este espectro é o resultado da comMnação dos 
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seguintes fatores : 

t.s continua perda de energia da partícula alfa na sua 

Interação cos o selo es que se encontra. 

2.para cada energia da partícula alfa, sio possíveis 

diferentes energias de neutrons devido às diferentes 

direções de esissão possíveis; 

3.o fato do núcleo produto , C-12, poder s»r deixado es us 

estado excitado podendo se desexcitar por eaissao de 

neutrons de outras energias diferentes de 5,71 MeV, que é 

a energia do nêutron quando o núcleo do C-12 é deixado es 

repouso apoa a interação cos a partícula alfa; e 

4.a existência de us núsero significativo de neutrons cos 

energia senor que l HeV, que resultas nas seguintes 

reações, que ocorres juntasente cos a rmaçSo (1) (44): 

*Be • alfa > alfa ••Be • n - 1,665 HeV (2) 

*Be • alfa > 3 alfas • n -1,571 HeV (3) 

As fontes de AsBe são bastante utilizadas por teres 

características atraentes.para diferentes aplicações, por 

exesplo, seres de pequenas disensoes, teres alta atividade 

especifica do esissor alfa , baixa taxa de emissão de raios 

gasa (45,46), espectro de energia de neutrons esitidos 

reprodutlvel para diferentes fontes, seia vida longa e boa 

estabilidade secânica. 

A atividade da fonte utilizada 4 de 5 Cl e a energia 

sedia do espectro de neutrons é de 4,3 HeV (43). 
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III.3.2. A font* 4* Califórnio-252 

A fonte de callfõrnio-252 utilizada foi produzida pela 

E.I. du Pont de Nemours Company - Atomic Energy Division 

Savannah River Laboratory, é duplanente encapsulada em aço 

inox, tendo externamente forma cilíndrica com as seguintes 

dimensões: 9,6cm de altura e 3,05 cm de diâmetro. Na parte 

superior da fonte ha uma haste de 7,0 cm de altura, 

terminado em uma argola de 1,28cm de diâmetro externo. A 

atividade nominal desta fonte em junho de 1983, era de 11,2 

mCi, com uma massa de 21,1 mg de Cf-252 tendo uma taxa 

teórica de emissão de 4,85 x 10 neutrons por segundo. 

Os neutrons emitidos pela fonte de califórnio são 

provenientes da fissão espontânea do callfórnio-252, sendo 

emitidos (3,733 + 0,0082) neutrons por fissão (50) tendo o 

espectro de energia média de 2,1 MeV(43). O espectro de 

energia dos neutrons emitidos por esta fonte è mostrado na 

figura II1.2. 
« 

III.4. Principais reacS»* utilizadas para a detecção de 

neutrons COM Detectores Sólidos de Traços 

Nucleares orgânicos. 

Devido ao fato dos neutrons serem partículas nao 

carregadas eles não produzem traços latentes nos SSNTD's. 

Métodos de detecção destas partículas, entretanto, podem 

ser desenvolvidos utilizando-se reações nucleares Estas 

reações podem ocorrer no interior do próprio detector ou 
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em materiais que mão colocados adjacentes aos detectores, 

que sao denominados de conversores. Os produtos das reações 

vão produzir danos reveláveis, nos detectores de traços. 

III.4.1.A detecção de neutron* utilizando • reação (n,f) 

A reação de fissão induzida por neutrons e 

interessante para a detecção de neutrons porque um só 

átomo produz uma grande quantidade de energia (cerca de 

200 MeV) que não depende muito da energia do neutron 

incidente <47); a maior parte da enerpia produzida numa 

fissão ê dividida entre os dois fragmentos da fissão, que 

são facilmente detectáveis em detectore3 de traços nucleares 

orgânicos. Os fragmentos da fissão, para a maior parte 

dos is6topos físseis, e neutrons de energia menor que 7 

MeV, sao distribuidos mais ou menor isotropicamente no que 

diz respeito à direção de incidência do nêutron(48,49); a 

Independência energética rf*> resposta de diferentes 

métodos de detecção dos fragmentos de fissão é 

insensível a variações, do método de tratamento dos 

detectores e da leitura utilizada. 

Todos os materiais que são utilizados para fi^Vj por 

neutrons, na faixa de 0 a 20 MeV, que é a oue mais 

interessa à dosimetria de neutrons, são também radioativos 

e de custo elevado, o que to;na o uso destes conversores em 

dosimetria pessoal não muito atraente. 

Na escolha do elemento radioativo a ser.útilizado como 

conversor flssil deve ser levado em conta a taxa de fissão 
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espontânea, a atividade alfa , beta e gana, a toxidade do 

elemento , o custo , a pureza requerida e a correspondência 

entre a secçao de choque para a reação (n.f) e a resposta 

que se deseja obter. Essas exigências limitam a escolha dos 

conversores fisseis para dosimetria de neutrons rápidas AO 

Np-237 e o Th-232 e para neutrons térmicos ao U-235. 

Os conversores fisseis mais interessantes são aqueles 

destinados a detecção de neutrons rápidos. O Th-232 nao tem 

praticamente resposta para neutrons abaixo de IMeV (51), o 

Np-237 tem uma resposta mõdia para neutrons de energias 

intermediárias e térmicas (52), entretanto, ò Np-237 tem 

uma atividade especifica muito mais elevada que o Th-232, e 

mesmo quando utilizado numa quantidade da ordem de 1 mg em 

um doslmetro, ele necessita de algum tipo de proteção no 

suporte (53). 

Devido â atividade alfa dos materiais fisseis, a 

escolha dos detectores sólidos de traços é limitado aos 
4 

materia*? insensíveis a fluxos elevados de partículas alfa. 

A despeito dos problemas ligados aos materiais 

radioativos como conversores fisseis estes são utilizados 

em algumas instalações nucleares(56-56). 

III.4.2. ümtmeçío de neutron* téraicoa utilizando • 

rmiçío (n,alfa) 

A utilização de detectores sensíveis a partícula alfa 

em dosimetria neutronica tem a vantagem de os conversores 
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alfa utilizados nSb serem radioativos, entretanto, o 

alcance das partículas alfa das reações normalmente 

utilizadas e pequeno ( da oM»ii de 7/<m), o que torna a 

revelação e observação dos traços formados nos SSNTD's não 

muito fácil. 

Duas reações sao mais utilizadas para a detecção de 

neutrons térmicos: 

éLi(n,alfa) T e ,0B(n,alfa)^Li (5) 

O isotopo Li-6 é «ais utilizado na forma de fcLiF 

(material termoluminescente). O boro é mais utilizado na 

forma de carbeto de boro, tetraborato de lltio ou nitrato 

de boro e às vezes na forma de uma fina camada de boro 

natural sobre o detector (por evaporação). 

As partículas alfas provenientes das reações acima têm 

percursos e energias relativamente pequena** nos detectores 

plásticos (cerca de 7^m). 
« 

No caso da reação que ocorre com o Li -f> o outro 

produto da reação, o trltio, é emitido com energia de 

aproximadamente 2,74 MeV e com sentido oposto ao da emissão 

da partícula alfa, sendo seu alcance no conversor de 

aproximadamente 20/tm e nos plásticos de aproximadamente 

40 /vm. 

Na reação com boro o Li-7 é emitido com energia de 

0,9 MeV e o seu percurso no boro natural é de 
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aproximadamente 3jm. Esta partícula é menos detectável que 

o tritio da reação do Li-6 que pode ser facilmente 

detectado com um detector sensível a protons (57,56). 

Devido às secçôes de choque para as reações com litio 

e boro s 'em relativamente elevadas, 975 b e 3836 b, 

respectivamente, a contribuição devida a traços 

provenientes dos protons da reação' N (n,p) '^C, cuja secçao 

de choque é 1,7 b (59), que poderiam interferir em 

detectores de nitrato de celulose , e insignificante. 

III.4.3. Detecção am neutrons rápidos utilizando as reações 

(n,alfa) e recuo doa núcisjos C.O e N. 

Neste tipo de detecção a fonte de partículas 

carregadas que irão impressionar o detector plástico poderá 

ser o próprio detector assim como um conversor externo. Se 

o próprio detector serve como conversor dizemos que a 

geometria utilizada ê 4pi, e este deve ter uma espessura 

maior que o percurso das partículas de recuo. Os traços 

latentes f% neste caso, sao distribuídos de modo homogêneo 

ao longo de todo o volume do detector irradiado. Neste 

caso, quanto mais revelamos mais traços obteremos por cm2 

de detector até atingirmos um ponto a partir do qual o 

número de traços novos que aparecem no detector é igual ao 

número de traços que desaparecem. 

Se o conversor é constituído por um material diferente 

do detector a geometria é dita 2pi e o aumento da 

densidade de traços em função do tempo de revelação depende 
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da composlçSo química do conversor e d« sua espessura. 

O caso mais comum é a combinação das duas 

contribuições de modo que se possa obter o máximo de traços 

possíveis. As duas situações descritas acima se aplicam a 

detectores espessos, ou seja, em que o alcance da partícula 

ionizante é muito menor que a espessura do detector. 

As reações (n.alfa) com os constituintes básicos dos 

detectores orgânicos, com excessão do hidrogênio, são todas 

endoenergéticas com limiares para neutrons de alguns MeVs 

e secções de choque entre 200 e 400 mbarns, enquanto que as 

secções de choque para colisões elásticas é da ordem de 2 a 

4 barns (60). Da conservação da energia e da quantidade 

de movimento demonstra-se que as energias das partículas 

alfa são muito baixas e que o máximo de energia transferida 

nas colisões elásticas com os átomos de C, O e N é uma 

pequena fração da energia do neutron incidente. 

Devido aos alcances das partículas carregadas serem 

pequenos neste tipo de interação , os traços latentes 

produzidos estão no limite de revelação, o que dificulta a 

sua observação. Levando em conta este fato e o de que os 

limiares das reações com recuo dos núcleos e (n.alfa) 

serem elevados (1-2 Mev) verifica-se que estas reações não 

são muito eficientes quando se deseja** para a detecção de 

neutrons com detectores de traços orgânicos. 
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III.4.4. A tfmtmcçso ám neutron» utilizando * roaçio (n,p) 

A detecção de neutrons rápidos pelas reações (n,p) é 

limitada aos detectores de traços orgânicos sensíveis a 

pr6tons. Os detectores que registras protons produzidos 

pelas reações (n,p), registram, necessariamente o recuo dos 

núcleos de hidrogênio, sendo portanto, isposssivel se 

distinguir os protons provenientes de reações (n.p) 

originárias de reações com C, N e O ou provenientes de 

reações cos o hidrogênio. As reações com o carbono , o 

nitrogênio e o oxigênio sSo todas endoenergéticas possuindo 

limiares de diferentes valores para a reação com neutrons 

e secçoes de choque de até no máximo 100 mb.A maior 

contribuição ao número total de traços de protons no 

detector provém dos prótons de recuo que possuem secçoes de 

choque da ordem de alguns barns (61,62). 

Embora a contribuição predominante, para a resposta 

de um detector de neutrons rápidos, seja devida aos prótons 

de recuo nao se deve .negligenciar a contribuição das 

reações (n,p) e dos núcleos de recuo porque eles reforçam 

a resposta em altas energias. 

O registro dos prótons de recuo nos detectores de 

traços nucleares no estado sólido orgânicos é o melhor meio 

para se obter um bom doslmetro de neutrons rápidos visto 

que: 

-a secçáo de choque para colisão (n,p) é, relativamente, 

elevada e sua dependência com a energia é razoavelmente 
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baixa; 

-a eficácia da transferência de energia dos neutrons as 

partículas de recuo é bastante elevada para os protons; e 

-os percursos dos protons de recuo são aaiores que os das 

partículas alfa e dos núcleos de recuo. 

XIX.5. Oe SSNTO'a aals utilizados para a detecção de 

neutrons) 

XXI.S.l Os policarbonatos 

O policarbonato foi um dos primeiros materiais 

orgânicos utilizados em detecção de neutrons devido às suas 

propriedades ópticas adequadas, ele é disponível em uma 

grande faixa de espessuras (desde 2 Jim a alguns mm) . 

Os policarbonatos registram, em geral, os traços de 

partículas carregadas pesadas , ou seja, m*ssa superior ou 

igual a 6 u.m.a. (63), embora se deva notar que o tipo de 

partícula a ser registrada depende além do plástico 

detector, também do tipo de reagente químico que é 

utilizado na revelação do detector, por exemplo, o 

Makrofol-E è insensível a partículas alfa quando tratado 

com soluções alcalinas, mas se ele for tratado com solupao 

alcalina na qual foi adicionada etanol, os traços 

produzidos pelas partículas alfa são revelados podendo ser 

separadas dos fragmentos de fissSo com facilidade (64). 

As primeiras utilizações dos policarbonatos na 

detecção de neutrons foram com conversores fIssels, pois , 
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estes detectores são ótimos para a detecção de fragsentos 

de fissão. Os detectores utilizados foras de espessura 

•enor que 10 jxm o que viabilizava a sua contagem por 

câmaras de descarga (65,66). 

Para evitar a utilização de conversores fleseis, 

durante a década de setenta, foran investigados 

policarbonatos com conversores alfa, estes, entretanto, não 

conseguiram bons resultados porque os filnes utilizados 

para a detecção de partículas alfa têm espessuras tais que 

inviabilizam a utilização de câmaras de descarga para a 

contagem destes filmes (67), que era na época o método mais 

adequado para dosimetria. 

As folhas de policarbonatos de maior espessura (100-

300 /im) são apropriados para o ataque eletroquímico, 

permitindo, devido ao aumento bem maior dos traços, a 

utilização de outros sistemas de contagem que nao as 

câmaras de descargas elétricas(68). 

Os policarbonatos não apresentam uma resposta muito 

boa para neutrons rápidos e possuem um limiar de detecção 

muito elevado(68), de 1 a 2 MeV, entretanto , podem ser 

utilizados coso detectores de neutrons para dosimetros de 

acidente. 

ZZX.S.2 Os derivados celulóslcos 

XXI.5.2.1 Os nitratos de celulose 

Os nitratos de celulose mais utilizados são 
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comercialmente conhecidos pelos nomes : CN-85 e LR-115ÍI e 

II). Estes são fabricados pela Kodak-Pathe (França) 

especialmente para a sua utilização como detectores de 

traços nucleares no estado sólido. 

Os nitratos de celulose tem na sua constituição o 

elemento nitrogênio além do carbono, hidrogênio e oxigênio, 

como é o caso dos policarbonatos. 

O CN-85 ê um detector espesso, tem 100 microns de 

espessura, sendo possível , portanto, a revelação química e 

a revelação eletroqulmica destes detectores . A utilização 

destes detectores na detecção de neutrons não se mostrou 

muito atraente, devido a baixa sensibilidade destes a 

neutrons rápidos (68). A sua utilização para a detecção de 

neutrons térmicos, entretanto, se mostra interessante, 

visto que estes detectores são bons registradores de 

partículas alfa, sendo, então, fácil a sua utilização com 

conversores alfa (depósitos de litio e boro colocados 

adjacentes aos detectores)(69). 

Os dois tipos de detectores LR-Í15 são contituidos de 

uma fina camada de nitrato de celulose depositada sobre 

uma base de poliester de 100 microns de espessura. O 

nitrato de celulose é colorido o que facilita a contagem 

dos traços quando esta ê realizada em microscópio. O LR-

115 tipo I tem uma camada sensível de 6/«m sobre a base de 

poliester, nlo é peliculável, isto é, a camada sensível e a 

base de poliester não podem ser separadas. O LR-115 tipo II 
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tem iwa casada sensível de 12 microns e ê encontrado 

pellculãvel, ou não. O peliculável perslte a contagem dos 

traços es câmaras de descarga. 

Coso o CN-85 e o LR-115 não são utilizados para a 

detecção de neutrons rápidos contudo é possível a detecção 

de neutrons téraicos utilizando conveisores alfa. 

Todos os nitratos de celulose são sensíveis a 

partículas alfa. Os lisiares de detecção dependem do 

saterial utilizado, do tipo de revelação utilizada e da 

fora* de leitura. A possibilidade de utillzaçSo destes 

detectores para a detecção de protons de baixa energia foi 

Investigada por Hildbrard e Benton (70), Besant (71), 

Spurny(72) e sais recentesente por Hediani e Bordy(73), a 

resposta obtida por estes não foi, entretanto, 

satisfatória. As condições óptisas de revelação destes 

detectores não são bes estabelecidas na literatura; us dos 

trabalhos sais completos a este respeitoso de Andrade e 

Khourl (74). As condições de revelação destes detectores 

não são apenas afetadas pelo tipo de reagente químico 

utilizado, sua concentração na solução de revelação e a 

temperatura da mesmas, mas dependem, também, da agitação 

mecânica da solução das interrupções durante o processo de 

revelação, da qualidade dos produtos forsados durante a 

revelação e que estão dissolvidos na mesma. Os nitratos de 

celulose dependem de um rigoroso tratamento das condições 

de revelação (75). 
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O limiar de detecção para neutrons destes detectores é 

relativamente elevado, cerca de 2 MeV (66) além de teres 

uma forte dependência de sua resposta cos a energia das 

partículas incidentes sobre eles o que os tornas nao muito 

apropriadas para a dosisetria neutrônica. 

III. 5.2.2 Os acetatos. trlacetatos • acetobutlratos d* 

celulose 

Estes materiais nío apresentam boas características 

para a utilização como de tec tores de traços, pois suas 

respostas são bem inferiores que as dos , nitratos de 

celulose ales de nao servirem para revelação eletroquisica 

(76,77). Estes detectores não apresentam nenhuma vantagem 

em relação aos nitratos de celulose para a detecção de 

neutrons. 

III.5.3 O carbonato diglicol alílico 

O carbonato diglicol alílico , comercialmente 

conhecido como CR-39 (Columbia Resin) ê o sais recente dos 

detectores sólidos de traços nucleares. Suas propriedades 

como detector de partículas ionizantes foram primeiro 

observadas por Cartwrlght e ali. em 1978. Este material é 

tranparente, mesmo após uma revelação quisica prolongada, 

completamente aaorfo e altamente sensível aos danos 

causados por radiações ionizantes. 

Ao contrário dos outros detectores termoplásticos, o 

CR-39 é um plástico teraorrígido. Ele é obtido a partir do 
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ester do ácido carbônico, o carbonato digllcol alllico, 

tendo a seguinte estrutura Molecular : 

O 
CH, CH2O CO CHjCH-CH, 

? o 
CH2 CH20 C O CH2 CH CM2 

A presença de dois agrupamentos funcionais CH2-CH-CH2 

persite ao monômero ser poliaerizado obtendo uaa estrutura 

bastante reticular o que confere a este material a 

característica de ser termorrfgido. 

As aoléculas deste detector são distribuídas de tal 

foraa que este funciona coso sendo una única molécula 

grande, isto faz com que ao incidir sobre o mesmo algum 

tipo de radiação esta danifique permanentemente o material 

sen que haja reconbinação das moléculas danificadas. Este 

fato justifica a alta sensibilidade destes detectores e o 

baixo limiar de detecção dos mesmos. 

O CR-39 é comercializado por vários fabricantes sendo 

os mais conhecidos a American Acrylics Inc.-USA e a 

Pershore Mouldings Ltd.-UK.. Este plástico é utilizado na 

indústria óptica e está disponível no mercado sob forma de 

folhas de diferentes espessuras (170 microns a 2 mm). Este 

detector pode ser utilizado para ataque eletroqulraíco e 

diversos trabalhos demonstram a sua alta sensibilidade a 

partículas ionizantes (68,76,79) e particularmente a 

prétons de uma larga faixa de energias (80,81). 
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Durante a década de 60 inúmeros trabalhos foram 

realizados tentado viabilizar a utilização destes 

detectores para a dosimetria (62-65). 

Estes detec tores Já são bastante utilizados, em 

dosimetria neutrônica (86-66), em geral, utilizando-se 

métodos que diminuem a dependência energética da resposta 

dos mesmos, o que é obtido inclusive utilizando-se 

dos1metros com geometrias cilíndricas (89), semi-esféricas 

(90), além do uso de diversos radiadores (91) Embora uma 

solução definitiva para este problema ainda não tenha sido 

alcançada, avanços têm sido obtidos que indicas estes 

detec tores como um dos mais promissores para a dosimetria, 

isto porque : 

- comparados com os outros detectores mais utilizados ( a 

esulsao fotográfica, TLD, conversores fisseis ) eles 

apresentam uma maior simplicidade de manipulação e de 

tratamento de dados , além de poderem ser guardador; 

- são bona, para a detecção de neutrons rápidos, sendo 

praticamente insensíveis a fótons e elétrons, meai" a doses 

relativamente altas (MGy), podendo, portanto, serem 

utilizados em lugares em que se tem espectros mistos; 

-são precisos, sensíveis e reprodutlveis; 

-são de custo, relativamente, baixo; 

-podes ser utilizados em pequenas dimensões e são leve»; 
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-podem ser utilizados para a detecção de neutrons térmicos 

e lentos (com conversores), assim como , para neutrons 

rápidos, cobrindo , portanto , uma grande faixa de energia 

dos neutrons. 
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CAPÍTULO IV 

PARTI EXPERIMENTAL B RESULTADOS 

XV.l. Introdução 

Neste trabalho optamos pelo ataque eletroquimico como 

método de revelação e objetivamos o estudo dos detectores 

de traços nucleares no estado sólido na detecção de 

neutrons rápidos (E > 500 keV). Para atingir este objetivo 

realizamos um estudo do ataque eletroquimico para os 

detectores CR-39 e Makrofol-E. Este tipo de ataque de 

acordo com a literatura existente sobre o assunto, tem se 

mostrado o mais adequado para a detecção de neutrons 

rápidos, pois, permite que os traços sejam ampliados até 

dimensões que permitem a análise dos traços obtidos em 

sistemas automáticos. Utilizando este método de revelação 

pode-se trabalhar com baixas densidades de traços, além de 

o background com esta técnica ser baixo. 

Neste tipo de ataque as variáveis que podem alterar a 

resposta dos detectores são: 

- o campo elétrico alternado aplicado ao detector 
plástico; 

- a freqüência do campo elétrico; 

- a solução reveladora utilizada; 

- a temperatura em que a revelação é realizada; 

- e, finalmente, a reslizaçSo ou n8r> de pré ataque 
químico ou eletroquimico. 
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Neste capitulo apresentaremos os processos utilizados 

rira a determinação de cada um dos parâmetros mencionados 

acima, a verificação da linearidade da resposta, dos 

detectores estudados com a fluencia de neutrons 

incidentes, determinação dos limites inferior e superior de 

detectabilidade, e a determinação da sensibilidade dos 

detectores plásticos Makrofol-E e CR-39 de diferentes 

origens para neutrons rápidos e a reprodutibilidade do 

método. 

IV.2. Os detector*» 

Utilizamos neste estudo dois tipos de plásticos 

detectores de traços nucleares: um policarbonato denominado 

comercialmente de Makrofol-E e o carbonato diglicol alilico 

(CR-39) de três diferentes procedências. 

Algumas propriedades destes dois tipos de detectores 

plásticos são mostradas na tabela IV.1. Verificamos nesta 

tabela que devido ás diferenças estruturais destes dois 

detectores é de se esperar que estes necessitem de 

condições de revelação e análise de dados bastante 

diferentes. 

V.2.1. Makrofol-I 

O policarbonato Makrofol-E fabricado pela Bayer tern 

uma espessura média de 200 /na. í um plástico opaco e cuja 

face sensível é lisa enquanto que a nao sensível é rugosa. 

este plástico é utilizado comercialmente para a fabricaçSo 
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CARACTERÍSTICA CR-39 MAKROFOL-E 

OPTICA 

ESTRUTURA 

TÉRMICA 

CADEIA 

DENSIDADE 
(g/cm3) 

COMPOSIÇÃO 
QUÍMICA 

POTENCIAL DE 
IONIZAç£o(e\{) 

TRANSPARENTE 

AMORFA 

TERMOPLÁSTICO 

TRIDIMENSIONAL 
(cross-linked) 

i,31 

c*Hif°> 

70.2 

TRANLUCIDO 

AMORFA 

TERMORÍG1DO 

TRIDIMENSIONAL 
(não cross-

linked) 

1,29 

CI*HIM°J 

1o%S 

TABELA IU.l: Algumas características dos detectores carbonato 
diglicol i alílico (CR-39) e o Makrofol-E. 

61 



de isolantes elétricos. 

Para a realização das irradiações, estes detectores 

foram cortados nas dimensões de 3,5 cm por 3,5 cm. A 

escolha destas dimensões foi devida à área disponível para 

ataque da câmara de ataque eletroquimico. 

Após terem sido cortados os detectores, a espessura de 

cada um foi medida. Verificamos haver variações de 

espessura entre as amostras, uma serie de 152 detectores 

foram medidos e o histograms com as variações de espessuras 

é mostrado na figur« IV.1. Escolhemos, então detectores que 

possuíssem espessuras aproximadas para serem utilizados. A 

variação maxima da espessura adotada por nõs afim de 

minimizar as alterações causadas pela espessura no campo 

elétrico aplicado ao detector é (•/- 1 /*m) . Este valor 

acarreta um erro no campo elétrico alternado aplicado ao 

detector menor que 0,5 Ti. 

Em seguida os detectores escolhidos para utilização 

foram embrulhados em papel alumínio para evitar assim, 

danos de manuseio dos mesmos o que acarretaria aumento do 

background. 

XV.2.2. CR-39 

A tabela IV.2 identifica os cinco diferentes 

detectores do tipo CR-39 utilizados neste estudo. Nesta 

tabela identificamos os diferentes fabricantes, as 

diferentes espessuras utilizadas e a data de recebimento 
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SIGLA DE IDENTIFICAÇÃO 
ADOTADA NESTE TRABALHO 

FABRICANTE ESPESSURA DATA DE 
(̂.n) RECEBIMENTO 

DO LOTE 

CR-39 P 

CR-39 AA 

PERSHORE 
IOULDINGS 

(UK) 

AMERICAN 
ACRYLICS 

(USA) 

500 

496 

700 

1090 

1986 

1982 

1983 

1982 

CR-39 M MOM-ATOMKI 
(HUNGRIA) 

1000 1988 

MAKROFOL-E BAYER 200 1984 

TABELA IV.2*: Os diferentes tipos de detectores utilizados neste 

trabalho - Algumas especificações, 
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dos respectivos lotes. 

Os detectores CR-39 exige* cuidados especiais durante 

o corte devido ao fato dos mesmos serem rígidos e, 

portanto, bastante quebradiços. Para evitar danos 

indesejáveis e perda de material detector durante o corte, 

estes são cortados a laser em alguns laboratórios (92,93), 

método que não foi possivel empregarmos durante a 

realização deste estudo mas que deve ser utilizado em 

estudos futuros com este detector. 

Estes detectores foram preparados paia liraHi^r^i •!<» 

•esmo modo que o Makrofol-E, sendo que no caso destes 

detectores não foi necessário o cuidado que tomamos com a 

espessura do Makrofol-E, visto que estes têm espessuras que 

não variam significativamente para um mesmo lote. 

Os detectores CR-39 produzidos pela American Acrylics 

S/A vêm de fábrica revestidos com uma película protetora de 

polietileno de 50/*m de espessura. Estes detectores foram 

irradiados pom estas películas. 

O detector fabricado pela MOM ÂTOMKI (Hungria) foi 

desenvolvido especificamente para ser utilizado na detecção 

de partículas alfa ou protons de recuo, por Isso são 

preparados com aditivos especiais durante sua fabricação. 

No caso dos detectores sensíveis a partículas de recuo, que 

utilizamos, os aditivos são: iniciador IPP e dopante dioctyl 

phthalate(DOP). 
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IV. 3. Xmditeoas 

As irradiações dos detectores foram realizados no 

ar, no salão próprio para irradiações com neutrons do 

Instituto de Física da Universidade de São Paulo setor de 

Dosimetria. Esta sala foi desenvolvida para se obter o 

mínimo de espalhamento possível. As dimensões do salão, 

portanto, são bastante importantes, uma vez que podemos 

ter espalhamento devido às parede, ao chão e a outros 

objetos que possam existir no interior da sala. As 

dimensões da sala de irradiações são 14 m x 20 m x 4 m. 

Os detectores foram colados em um aro de alumínio de 

12 cm de diâmetro e 2 mm de espessura, o qual foi fixado a 

um suporte de 2 m de altura, posicionado no centro da sala 

de irradiação. As fontes de neutrons foram marcadas para 

serem colocadas sempre na mesmct posição e eram colocadas no 

centro do aro de alumínio utilizado para irradiação. O aro 

e o arranjo utilizado para irradiação sao mostrados nas 

figuras IV.2.a e IV.2.b. 

As fontes de neutrons utilizadas foram de dois tipos: 

VunBe e Cf-252. 

A fonte de AmBe tem meia-vida igual à meia vida do Am-

241, de 345 anos, e atividade igual a 5 Ci. Esta fonte 

apresenta um espectro continuo com energia média de 4,3 

MeV. 

A fonte de Cf-252 tem meia vida de 2,3 anos e 
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Figura IV.2: Equipamento utilizado para irradiação dos 
detectores. Na parte superior da fiçirra fe 
mostrado o aro no qual os detectores ««ao 
colados e na parte inferior a montagem 
utilizada. A ^onte radioativa é colocada 
na posição central do aro. 
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apresenta um espectro de neutrons de fissão coa energia 

media de 2,1 MeV. 

A isotropia de emissão das fontes foi verificada e 

obtiveaos uaa variação no plano de irradiação de 16,6% para 

a fonte de AaBe e de 10X para a fonte de Cf-252. Este 

resultado nos levou a irradiarmos os detectores sempre em 

uaa única posição em relação à fonte, para evitarmos erros 

devidos a este fator de anisotropia. 

IV.4. Revelação doa detectores 

O passo seguinte no nosso estudo foi a determinação 

das condições apropriadas de revelação dos detectores. para 

que pudéssemos comparar os dados obtidos para os diferentes 

detectores CR-39, um único processo de revelação foi 

empregado para todos os diferentes tipos de CR-39. 

Condições diferentes, entretanto, foram determinadas para o 

policarbonato Makrofol-E. 

Na determinação das condições ótimas de revelação de 

um detector os seguintes fatores devem ser levados em 

consideração: 

- o tempo de revelação deve ser não muito longo de 

modo que obtenhamos a maior sensibilidade possível 

num menor intervalo de tempo possível. 

- as condições de revelação devem, se possível, 

permitir que a leitura dos detectores seja rápida e 

menos cansativa; 

- os parâmetros freqüência e campo aplicado devem 
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ser ajustados de modo que viabilize* a utilização 

do equipamento disponível. 

IV.4.1. A cmamrm d* «taqu» •tetroquialco 

A câmara de ataque eletroquimico desenvolvida para 

realização deste trabalho é «ostrada na figura IV.3. A 

câaara é composta por três células básicas, as quais estão 

identificadas por A, B e C na figura. Para a revelação de 

dois detectores utillzanos as três células da seguinte 

•aneira: 

- o lado dos detectores que sofrerão 

ataque eletroquimico deve» ser identificados; 

- um dos detectores é colocado entre as células A e B 

e o outro entre as células B e C, sendo que ambos 

devem ter o lado que será revelado voltado para a 

célula B; 

- o sistema é, então, fechado e preso em uma raorsa; 

- a solução reveladora é inserida na célula B por um 

dos orifícios existentes nas células utilizando-se 

uma seringa hospitalar; 

- nas outras duas células inserimos solução 

condutora, por exemplo, solução de NaCl; 

- o eletrodo positivo é inserido na célula que contém 

a solução reveladora (célula B), e os eletrodos 

negativos são inseridos nas células com solução 

condutora (A e C). 

Esta câmara tem fornecido resultados bastante 

69 



igura IV.3: Câmara de ataque eletroquimico utilizado 
neste trabalho. Na parte superior da fioura 
temos as três células básicas quer comecem 
o sistema e na t^rte inferior a câmara montada, 
em utilização. 
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reprodutivos, sendo que a sua utilização per si te que auitos 

filmes sejas revelados simultaneamente, o que ê desejável, 

principalmente, no caso de utilização desta técnica es 

dosiaetria. Para a revelação simultânea de auitos 

detectores temos apenas que acrescentar ao sisteaa o núsero 

desejado de células do tipo B. Nos nossos testes chegamos a 

revelar simultaneamente até 21 detectores nas mesmas 

condições • nao verificamos alteração significativa entre 

os detectores revelados que pudesse ser atribuída a câmara 

utilizada. 

Outra vantagem da utilização desta câmara consiste no 

fato de que as células formam sistemas independentes de 

revelação, o que possibilita a inutilizaçSo de uma célula 

em caso de ruptura de um detector durante a revelação, sem 

que haja alteração no processo de revelação dos detectores 

restantes. 

IV. *. 2. A fonte de tensão utilizada 

Para% a realização do ataque eletroqulníco é 

necessário a utilização de uma fonte de tensão alternada 

que permita a variação da freqüência e da tensão aplicada 

ao detector. 

A fonte de tensão utilizada é da marca 3E modelo PWO-

510 de fabricação italiana. Esta fonte possui as seguintes 

especificações: 

- tensão alternada ajústavel na faixa de 0 a 5 kV ; 

- freqüência ajustável entre 1 e 10 kHz-, 
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- niliamperlmetro para acompanhamento da variação de 

corrente entre os eletrodos; 

- alarme automático que dispara em caso de aumento 

brusco da corrente; e 

- timer para controle do tempo de revelação. 

Os pólos positivos e negativos da fonte de tensão são 

conectados a um dispositivo ramificador em paralelo, que 

permite o uso de diversos pólos positivos e negativos aos 

quais sao conectados os eletrodos que serão inseridos nas 

células da câmara de ataque eletroqulmico. 

As figuras IV.4.a e IV.A.b mostram a fonte de tensão 

e o sistema ramificador de tensão utilizados, 

respectivamente, e na figura IV.4.c temos o sistema 

completo de revelação. 

IV.4.3. Condições de revelação dos detectores Mekrofol-B 

IV.4.3.1. Deteralnaçio do caspo aplicado durante a 

revelação 

Para a determinação experimental das condições de 

revelação do detector vamos verificar a variação da 

densidade de traços, do background e das dimensões dos 

traços em função dos diferentes parâmetros do ataque 

eletroqulmico. 

Na primeira etapa deste estudo tentamos verificar o 

campo elétrico alternado aplicado ao detector que melhor 

resposta fornece levando em conta os fatores acima 
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Figura IV.4.a: Fonte de tensão alternada utilizada neste estude 

Figura IV.4.B: Sistema ramificador de tensio em paralelo, onde 
são acoplados os eletrodos positivo e negativo. 
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Figura IV.4.c,: Sistema completo de revelação, incluindo fonte 
de tensão, sistema ramificador e câmara 
ataque eletroquímico. 

de 
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mencionados. 

Para o estudo da resposta do detector em função da 

tensão aplicada aos eletrodos, tivemos que fixar todos os 

outros parâmetros. Estes parâmetros foram , inicialmente, 

fixados com base na literatura existente sobre este assunto 

e serão comentados a seguir, além de discutirmos os valores 

estabelecidos e o porquê da escolha destes valores. 

a) A solução atacante 

A solução escolhida para a realização das revelações 

do Makrofol-E foi a solução de KOH com adição de etanol, 

denominada, geralmente ue PEW (93,94) (potassium, ethyl 

alcohol and water), com as seguintes concentrações 1S%, 

em massa, de KOH, 407., em massa, de álcool etilico e 452, 

em massa, de água. 

Esta solução tem sido amplamente utilizada em nosso 

laboratório (95) para a revelação de traços devidos a 

partículas alfa e fragmento de fissão, e verificamos pela 

análise dos resultados de Sohrabi(93) que esta concentração 

e razoável de ser utilizada quando se deseja uma alta 

sensibilidade com um diâmetro de traço não muito ampliado. 

b) A freqüência a aer utilizada 

0 valor da freqüência a ser fixada foi escolhida com 

base em estudos de Sohrabi (96), Somogyi (97) e outros 

(98). O valor da freqüência mais utilizado é 2 kHz. 
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c) A temperatura da revelação 

Neste estudo nSo pretendemos trabalhar com altas 

temperaturas. Todas as revelações foram feitas *a 

temperatura ambiente que variou entre 20 e 28 *C. Tentamos 

realizar todas as revelações em dias em que as temperaturas 

fossem parecidas para minimizar o efeito deste parâmetro 

sobre a sensibilidade dos detectores. 

d) O tempo de ataque eletroqulalco 

A duração do ataque eletroqulmico foi determinado com 

base em um trabalho anteriormente realizado neste 

laboratório (95), como 120 min. 

Para o estudo da resposta do Makrofol-E com a tensão 

aplicada entre os eletrodos da câmara um conjunto de 

detectores foi irradiado com neutrons provenientes da fonte 

de Cf-252, durante 2 h na posição de irradiação mencionada 

no item IV.3. 

Estes.detectores foram revelados cada um com um filme 

não irradiado, para verificação do background. Os filmes 

foram, então, analisados e a densidade de traços em função 

da tensão e mostrada na figura IV.5.a. Na mesma figura a 

curva b mostra o crescimento da densidade de traços do 

background em função da tensão. 

Verificamos que sô há revelação dos detectores acima 

de um determinado valor de tensão aplicada entre os 

eletrodos e que com o aumento da tensão há um aumento 
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bastante brusco dos traços devidos ao background. Este fato 

pode ser verificado na figura IV.6 que «ostra a razão sinal 

ruido. 

Da analise destas curvas escolhemos o valor da tensão 

a ser utilizada de 800 V que representa um campo alternado 

aplicado ao detector de 40 kV/cm (r.m.s.). 

IV.4.3.2.Determinação do teapo de revelação 

Um novo lote de detectores foi irradiado por 2h nas 

mesmas condições mencionadas acima. Este conjunto de 

detectores foram revelados utilizando-se agora o valor do 

campo alternado anteriormente determinado e fixando as 

demais condições do mesmo modo que foi feito para estudo da 

tensão. 

A resposta dos detectores em termos de densidade 

liquida de traços em função do tempo de revelação é 

mostrada na figura IV.7.a. Verificamos nesta curva uma 

saturação na densidade de traços para tempos de revelação 

maiores que 120 min. 

Na figura IV.7.b temos a variação do background com o 

tempo de revelação, e a curva da figura IV.8 mostra a razão 

sinal ruído para este parâmetro de revelação. 

A variação do diâmetro do traço revelado ê mostrada na 

figura IV.9. 

Optamos pelo valor de tempo de revelação igual àquele 
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que utilizamos até o aoaento, 120 «in., visto que temos 

aqui uaa densidade de traços aáxiaa, us background 

razoavelaente baixo e ua diâaetro aédio de traços nao tão 

grande que possa alterar signiflcativaaente o valor do 

liaite superior de detectabilidade deste detector. 

IV.4.3.3. Dataralnacão da freqüência a aar utilizada 

Dentro da faixa utilizada neste estudo (1 a 10 kHz) a 

freqüência do ataque eletroqulaico influencia pouco a 

sensibilidade dos detectores, sendo que a aaioi alteração 

observada ê no diâaetro dos traços revelados. 

No estudo da resposta dos detectores en função da 

freqüência uma série de detectores foi revelado* nas 

condições anteriormente determinadas. Os dados obtidos COB 

este estudo sâo apresentados na figura IV.1 o a, b e c. 

Observamos nesta figura que o background não se altera 

significativamente, na faixa de 2 a A kHz. O máximo, em 

torno de 5 kHz, obtido na curva da densidade liquida de 

traços em*funí5o da freqüência, está de acordo com o obtido 

por Khouri e Franco (95) que utilizaram para este estudo 

detectores com a mesma espessura do estudado aqui. Este 

valor está um pouco deslocado em relação a curva obtida 

por Durrani e ai. (94) que encontraram este máximo para uma 

freqüência de 8 kHz. Sendo que este último estudo citado 

foi realizado com detectores de 300 fm. Supomos, então, que 

a diferença deve estar relaclonadacom a dJfeter>(.a na 

espessura do detector. Neste máximo, entretanto, observa-se 
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um aumento significativo do diâmetro dos traços revelados. 

Este fato nos levou a optarmos pela freqüência de 2 kHz 

para revelação dos detectores. Nesta freqüência temos uma 

densidade de traços razoável para ser utilizada neste 

trabalho, o background é aceitável e as dimensões d^s 

traços são adequeadas para não saturarmos rapidamente os 

detectores, o que levaria a um baixo limite máximo de 

detecção deste detector. 

O fato de escolhermos esta freqüência mais baixa 

para revelação dos detectores reforça a tendência atua] rios 

estudos a este respeito que mostram que mais e mais 

utiliza-se freqüências mais baixas na revelação de 

detectores em estudos de detecção de neutrons (99), pois 

para este estudo menores dimensões dos traços revelados 

implicam em intervalos de fluencias maiores em que se pode 

utilizar estes detectores. 

IV.4.3.4. Verificação da influência de um pre ataque 

quiaico na revelação doa detectores Makrofol-I 

Como mencionado na secção II.'3.2.3.a um* térnica 

muito em uso atualmente consiste em se submeter o detector 

irradiado a um pré ataque químico ou eletroquimico. 0 

objetivo deste processo é a diminuição do tempo de 

revelação, do background e a possibilidade de utilização 

destes detectores em espectrometria. Esta técnica quando 

utilizada em estudos de dosimetria tem a desvantagem de 

selecionar os neutrons em energia. 
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Verificamos a possibilidade de utilização desta 

técnica visando a diminuição do background dos detectores 

Makrofol-E. Um lote com 8 detectores Makrofol-E foi 

irradiado por 120 min. na fonte de Cf-252 nas condições de 

irradiação anteriormente mencionadas. Os detectores foram 

então submetidos a um pré ataque químico na mesma solução, 

PEW, a temperatura de 70 ̂ C. O tempo de revelaçSo foi 

variado para cada conjunto, filme irradiado e filme nao 

irradiado, entre 10 min. e 150 min. Acima deste limi te os 

detectores começaram a se dissolver. Os detectores foram 

então submetidos à revelação eletroqulmica nar: condi ,~os 

anteriormente determinadas. 

Os valores das densidades líquidas de traços por 

unidade de área em função do tempo de pré-ataque químico .530 

mostrado* na figura IV.11. Também nesta figura a curva b 

representa a densidade de traços do filme não irradiado em 

função do tempo de pré ataque químico. 

Da análise das curvas obtidas verificamos que este 

tipo de 'tratamento para os detectores policarbonatos 

Makrofol-E não se mostrou eficaz. Os valotes obtidos são 

bastante semelhantes aqueles obtidos na revelação ŝ m pré 

ataque químico. Todos os detectores, portanto, foram, 

apenas revelados eletroquimicamente. 
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XV.4.4.D»t*rBÍMç2o das condiçÕM «to r*v*l*çao do« 

ámtmctorrn dt-39 

Os detectores de traços CR-39 têm sido amplamente 

investigados nos últimos ancs devido às suas propriedades 

para detecção de neutrons rápidos. 

Um estudo para determinação das condições de revelação 

semelhante ao desenvolvido para os detectores Makrofol-E 

nao tem necessidade de ser desenvolvido na Intepta paia <>s 

detectores CR-39 visto a quantidade de informações a este 

respeito que encontramos na literatura, com as ma ia 

diversas variações possíveis de condições de revelação 

deste tipo de detecto^. 

A utilização direta de condições de revelação 

determinadas em outros laboratório», entretanto, sem uma 

prévia adaptação às condições do nosso laboratório, 

poderia, porém, acarretar em erro9 provenientes de 

diferenças existentes entre os equipamentos utilizados. 

O principal motivo das variações en're os mudos de 

revelação destes detectores está na busca de condições que 

permitam uma alta sensibilidade de detecção que seja 

independente da energia do nêutron incidente nos 

detectores. 

Neste estudo optamos por adaptar condições, já 

determinadas em outros laboratórios, *as condições do nosso 

laboratório. Na tabela IV.3 mostramos algumas condições 
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LABORATÓRIO TIPO DE REVELAÇÃO UTILIZADA PARA DETECTOR TIPO 
CR-39 

Karlsruhe Nuclear 
Research Center 
Federal Republic 
of German 

5 h de pre' ataque eletroquimico em solução 
6 N de KOH a 60*C com um campo aplicado de 
30 kv.cm" (r.m.s.) e freqüência de 100 Hz; 
em seguida um ataque eletroquimico na mesma 
solução e campo aplicado, à freqüência de 
2 kHz a 60 *C con. duração de lh. 

Laboratório di 
Misuri, ENEA, 
Roma, Italia 

lh de pré ataque químico em solução 60* 
etanol e 40* solução de NaOH 6,25N a 70"C; 
em seguida outro ataque químico em solução 
6,25 N de NaOH a 60*C. 

Harwell Laboratory, 
OXON. UK 

3h de pre ataque químico em solução 6.25N 
de KOH a 35°C seguida um^ ataque 
eletroquimico na mesma solução e temperatura 
com um campo alternado de intensidade 21 
kV.cnf'e, ainda, um pós ataque químico de 
10 horas e meia na mesma soluçáo e temperatura. 

Lawrence Livermore 5h de pré ataque em solução 6,5N de KOH A 60"C 
National Laboratory e uma tensão aplicada de 3000 v com freqüência 
Livermore, California de 60 Hz, seguido por um ataque eletroquimico 
USA de 23 min. na mesma solução a temperatura 

de 60 "c ccs uma tensão aplicada de 3000 v e 
freqüência de 2 kHz e um pos ataque químico 
na mesma solução a 60'c por 15 min. 

Riso National Lab. 
Denmarkv 

ataque químico de 16 h em solução 6,25N 
70'C 

Pacific Northwest 
Laboratory, * 
Richland, Washington 
USA 

5h de pre ataque eletroquimico a 60 • C e 
campo aplicado de 39 kV.cnf'e freqüência de 
60 Hz, seguido de um ataque eletroquimico a 
a mesma temperatura e campo aplicado com 
uma freqüência de 2kHz por 23 min. 

Tabela IV.3: Algumas variações de condições de revelação 
utilizadas em diferentes laboratórios que estudam este 
método de detecção de partículas induzidas por 
neutrons(105). 

89 



utilizadas em diversos laboratórios ao redor do mundo. 

As condições utilizadas neste trabalho fora» adaptadas 

a partir do trabalho realizado por Bartlett (100), que 

utiliza as seguintes condições de revelação: 

- um pré-ataque químico em solução NaOH 20%, em 

massa, por uma hora a temperatura de 70°C; 

- em seguida é realizado o ataque eletroquimico nas 

seguintes condições: 

# solução reveladora NaOH 20£, em massa 

# temperatura de 30*C 

# campo alternado aplicado ao d«»f.ector: 

22 kV.cm (rms) 

# freqüência do campo alternado: 2 kHz 

# tempo de revelação: 16 horas 

- pós ataque químico de A h em solução reveladora, 

NaOH 202 em massa, à temperatura ambiente. 

Este trabalho foi escolhido para ser adaptado às 

nossas condições por ser ̂ realizado â uma temperatura baixa 

em relação às que sSo utilizadas em outros laboratórios, e 

que está próxima à temperatura ambiente em nosso 

laboratório. 

A temperatura, entretanto, influi muito na 

sensibilidade dos detectores, portanto, tivemos que tentar 

compensar a perda de sensibilidade devida *a temperatura com 

a alteração de outro parâmetro do ataque eletroquimico. 

Verificamos inicialmente a influência do pós ataque químico 
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e não observados influência na sensihi Iidad» dos 

detectores. Optados então, por supria!-Io. 

A etapa seguinte foi a verificação de outros 

paranetros na sensibilidade dos detectores. A freqüência na 

faixa entre 1 e 10 kHz nao altera significa*ivãmente a 

resposta dos detectores, sendo nais significativa a sua 

influencia na ampliação dos traços revelados. A solução 

também seria uma possibilidade de alteração ma«* res-->i v«»mos 

nao alterá-la visto que a concentração utilizada (20" em 

massa) ê ben estudada e tem nostrado uma Noa resposta na 

revelação dos detectores CR-39. 

Optamos, então, pela verificação da influencia da 

tensão a ser utilizada e da duração do ataque 

eletroquimico. Fizemos as revelações utilizando os campos 

de 10, 30, 50 e 70 kV/cra e verificamos que o comportamento 

da resposta do detector era semelhante ao en- ont.i a-Jo por 

Durrani (94). Para o valor de 30 kV/cm temos uma resposta 

do detector que se mostra, a melhor a ser utll.lr.ada, pois, 

temos uma saturação dos detectores a partir H-=>=it«» v̂1<->r- e 

um aumento brusco do background do detector. 

0 tempo de revelação dos detectOJ-«ÍB aind̂ » »=>T * muit«> 

longo, cerca de 17 h, verificamos, então, a possibilidade 

de diminuição do mesmo. A figura IV.12.b mostra que a 

partir de 13 horas de revelação nao ocorre aumento 

significativo na densidade líquida de traços, s«»ndo a 

contribuição maior que ocorria a partir deste tempo de 
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revelação era ao aumento do diâmetro dos trapos revelados 

(figura IV.12.a) (94). Coao para o nosso aétodo de contagem 

.o diâmetro obtido co» 13 h d» revelação ja era suficiente 

para a analise dos detectores optaaos por este tempo de 

revelação. 

As condições de revelação dos detectores CR-30 foram 

então determinadas como sendo as seguintes: 

- pré-ataque químico em soluça atarant*» NaOH, 20" em 

massa, à temperatura de 70 C por 1 li. 

- ataque eletroquimico com os seguinte?: parâmetros: 

# solução atacante: NaOH, 20% em massa; 

# temperatura: ambiente 

# campo alternado aplicado ao detector: 30 kV/cm 

# freqüência do campo: 2 kHz 

# tempo de revelação: 13 h. 

IV.5. Leitura dos detectorea 

Os detectores Mafcrofol-E são translúcidos e p-?rtanto, 

a sua leitura foi realizada diretamente em um microscópio 

óptico de projeção com um aumento de 1*0 vezes. A 

realização do ataque eletroquímico, entretanto, facilita a 

contagem dos detectores, tornando-a mais rápida e menos 

cansativa. 

Os detectores CR-39, por serem transparentes, 

permitiram que a sualeitura fosse feita utilizando-se um 

projetor de slides. Os filmes revelados eío inseridos no 

projetor e em seguida são projetados em uma parede de 
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fundo branco. A leitura é feita diretamente sobre este 

fundo branco, onde as projeções dos traços revelados sao 

•arcadas com uma caneta hidrocor e em seguida sao contadas. 

O aumento utilizado foi da ordem de 70 vezes. Esta 

técnica de contagem faz com que haja uma menor eficiência 

de contagem. Um lote de detectores foi, então, contado 

utilizando-se o projetor de slides e es seguida foram 

recontados em microscópio óptico com um aumento de 140 

vezes. A perda de traços n» variação dos process»-» d«* 

contagem foi estimado em 10 V 

A técnica utilizando o projetor de slides foi 

escolhida por permitir a análise de um grande número de 

deteactores em um intervalo de tempo bem menor do que o 

gasto em microscópio óptico. Esta técnica poderia ser 

utilizada, por exemplo, na aplicação destes detectores em 

dosimetria. 

Este método, entretanto, nâo é e ideal, como seria a 

utilização de um sistema automático de analise dos 

detectores utilizando um analisador de imag«=»m de vídeo 

acoplado a um computador que realizaria a análise der 

dados, mas permite que os detectores sejam anal isados m*i?« 

rapidamente do que em um microscópio óptico. 

Uma vantagem desta técnica sobre as outras é o fato 

de podermos visualizar a área revelada total podendo-se 

assim, verificarmos a distribuição dos traços revelados, e 

assim verificarmos a hon ̂ f^neidade da distribuição e a 
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identificação de possíveis áreas danificadas no detector. 

nr.e. Verificação da linearidade d* resposta dos detectors* 

co« s variação da tlusneis ds neutrons incidents* 

Tendo sido determinadas as condições de revel3ção dos 

detectores e definido o processo de anallne dor; ncnm-ir: a 

etapa seguinte do nosso trabalho foi a verificação da 

linearidade da resposta dos detectores c-»» a vai,.-r ao do 

tempo de irradiação, ou seja, com a variação da fluêitcia 

de neutrons incidentes sobre estesdetect'>r*»p. 

Para este estudo um lote de detectores foi 

preparado e irradiado na fonte de Cf-252 em diferentes 

intervalos de tempo. Estes detectores foram revela-fos e, em 

seguida contados, sempre uma area suficente paia que 

tivéssemos um erro estatístico não maior qi»*» **%. 

As curvas encontradas são mostrada??, p*ra os 

detectores estudados nas figuras IV. 13 -• IV m 

IV.7. Lisite ainiso de detectabi1idade 

A determinação do limite mínimo de detect abi 1 idade de 

um detector está vinculado ao estudo da radiação de fundo, 

ou background, de cada detector. 

O background corresponde ao número de ti aço* 

registrados pelo detector sem que este s°jí PM^m^tido a 

irradiação. O background é proveniente dos seguintes 
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fatores: 

- emissores alfa que entrem em contato com o 

detector, principalmente radftnio 222; 

- raios cósmicos (considetados quando há transporte 

aéreo dos detectores); e 

- defeitos causados durante a manipulação dos 

detectores. 

No decorrer de toda a experiência para cada detector 

foi revelado juntamente um detector nao irradiado, nas 

mesmas condições de revelação. Este detector não irradiado 

serve para que estimemos o background dos materiais. O 

valor da densidade de traços obtido para estes detectores 

foram em seguida subtraídos das medidas correspondentes. 

Uma analise para avaliação do background para os 

diferentes detectores estudados, nos permite obter um valor 

médio. Este valor médio do background juntamente com o 

respectivo desvio padrão calculado é mostrado na tpSela 

IV.4. 

O valor do limite mínimo de detect abi 1 idaoV- 2» 

definido como sendo o número mínimo de traços por unidade 

de área acima do qual podemos considerar uma medi'.Ia como 

confiável. Este valor é estimado na literatura (101) como 

sendo um valor que seja maior ou igual a duas vezes a 

densidade de traços correspondente ao desvio padrão dos 

valores encontrados para o background. 

Os valores de limites mínimos de detectabilidade em 
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DETECTOR BACKGROUND ( BG ±«~bg) 
(t/cm2) 

( 18 + 2) 

(118 + 14) 

(241 ± 7) 

(141 + 12) 

( 75 + 8) 

(130 ± 10) 

TABELA IV.4 : Valores do background encontrado para os diferentes 
detectores. 
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ternos de densidade de trapos e de fluencia minina 

detectável, e de dose equivalente considei ando como 

referência os neutrons provenientes de uma fonte d«» Cf-252, 

são mostrados na tabela IV.5 e IV.6., respectivamente. 

Das tabelas IV.A e IV.? verificamo? q>ie os detect-ore» 

CR-39 fabricados pela Fershore Mouldings são os que possuem 

um menor valor de limite mínimo de detectabi 1 idade. Este 

detector também se mostra como o de lienor valor méVlio de 

background. Ambas afirmativas sSo explicAdas pela idad«» «-jr. 

lote destes detectores. Este foi um d<-vs lotes de detentores 

mais novos que estudamos. 

O detector Makrofol-E mostra um limite de 

detectabilidade não muito baixo. Este fato é devido a 

características das cadeias deste material (não cross 

linked) que permite que o background sela grande em lelavão 

ao detector CR-39 (cross-1 inked) >*''>n> dept.«? n'itorî l ri?r-

ser embalado visando a diminuição de danos em sua 

superfície, este material é comercializado ^m ro]<-> «=> n="-> « 

protegido como o CR-39. 

O alto limite mínimo de c!»< • tabi 1id^d^ d 03 

detectores produzidos pela American Aciyli-r; ó oxpli>.odo 

pelo fato destes detectores serem de l^tes bem mais antigos 

que o anteriormente mencionado, além do fato destes 

detectores terem sido guardados a temperatura ambiente, um 

fator que foi descoberto recentemente como responsável pelo 

aumento do background. 
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DETECTOR LIMITE MÍNIMO DE DETECTABILIDADE 
<2Sbg) 

(t/c»2) (n/c»2) 

CR-39 P 

CR-39 AA (496 u») 

(700 ̂ A») 

(1090^m) 

CR-39 M 

MAKROFOL-E 

TABELA 5 : Limite mínimo de detectabilidade dos detectores em 

termos de densidade de traços e fluencia (valor 

correspondente a 2^bg). 

4 

28 

14 

24 

16 

20 

7.8 x 10 

1,0 x 10 

4,5 x 10 

7,3 x 10 

4,1 x 10' 

4,9 x 10 
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DETECTOR LIMITE MÍNIMO DE DETECTABILIDADE EM TERMOS 
DE DOSE EQUIVALENTE ( ,«Sv) 

CR-39 P 30 

CR-39 AA (496^») 384 

(700,.») 173 

(1090/L u) 281 

CR-39 M 158 

MAKROFOL-E 189 

TABELA 6 Valores do livite ní7>i»o de detectabil idade eu 

teraos de dose equivalente (Cf-252). 
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Deve-se ainda ressaltar que estudos e calibrações do 

background devem ser feitas a cada novo lote de detectores 

• serem utilizados. Um dos problemas destes detectores é 

justamente a falta de reprodutibilidade do background. Este 

problema precisa ser analisado quando se pretende trabalhar 

com este material. 

XV.a. Llalt* Mxlao ám d«tectabllld*d« 

O limite máximo de detectabi 1 IdA.I*» • !•>»* r|«.it..-if.rni í. 

definido como seitJj a densidade máxima de ti a,on q-jo pu-Je 

ser analisada row UM dof#*i mi nado detr»r-».>i 

Esta densidade máxima de traço? é vinculada às 

dimensões dos traços revelados. Sendo assim, e^t* lig^-H "a 

freqüência utilizada para a revelação. 

A densidade máxima de traços pode se» deternina-Ja por 

dois processos-. 

1. irradiamos uma série de detectores por tempos cada ver 

maiores até quo a densidade de traços róo so altera 

significativamente/ ou que os traços es**»jam muito 

deformados. No ataque eJetroiuXmicó uSo p" tem sMn e|«->r»iç5o 

de traços mas para densidades de traços muito gr andesocoire 

uma ligação entre eles. Este fenômeno é inderreĵ v*»! , 

principalmente quando se quer que a análise dos traços seja 

feita utilizando-se um sistema de contagem automática, 

pois, um microcomputador nSo consegue separar os traços de 

modo que os traços ligados serão lid'»?* mmn p*»f,,ío um nní^o 

traço. Ha, portanto, uma pe»T 4* grande de traços devido a 
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este fenômeno. 

2. Outro modo de se estimar a densidade máxima de traços é 

através da análise do diâmetro rios traços revelados. Ramli 

e Durrani (94) estudaram a deformação dos traço-? *»m função 

da meia-separação dos mesmos e construíram a cur v» queé 

mostrada na figura IV. 19. Da análise d<-«st* curva «l^»! vamos 

que a separação dos traços deve ser da ordem d«» rim-; v»?."': 

o diâmetro máximo dos mesmos para que esters sejam 

observados nitidamente sem nenhuma deformação. A densidade 

máxima de traços é determinada levando-se em consideração 

os diâmetros e a área ocupada por cada traço. 

Neste estudo a densidade máxima He tra;»s foi 

determinada experimentalmente, isto é, de» PI mi nand<->-se o 

instante em que ocorro a saturação dos d*»t *••. t-.»i •»?«. Os 

valores obtidos são mostrado? na tabela TV. 7, paia uma 

densidade maxima de traços en^-ntrad? d« l,n y 10 t/rm2 

para o CR-39 e 1 ,2 x 10 t/cm2 no Makrofol-E. *"»s valores de 

fllrência máxima detectável obtido pelo método sugerido por 

Ramli e Durrani sSo apresentados nesta tabela. Os valoies 

obtidos em termos de dose equivalente do ca 1 i 1 órni.o-2?2 

sao mostrados na tabela IV.8. 

Verificamos que os valores encontrados f 'ar a a 

densidade máxima de traços sãV> bem próximos r ->?a <is dojs 

métodos. Os valores encontrados experimenta] meti*, e F*O um 

pouco maiores que os determinados pelo método d« P--im1 J e 

Durrani visto que est*» iwi admite defoi ma»j2i. <)>> »?*{.< e n» 
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figura IV.19:Distorção no raio Medio do traco revelado 
em funcao da meia separação entre os traços. 
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DETECTOR FLUEMCIA MAXIMA DETECTAVEL 

(»e*todo de Rasli) 

n/csj2 n/c»2 

CR-39 P 

CR-39 AA <500^s) 

(700^s) 

(1090/*) 

CR-39 II 

Hakrofol-E 

(2.0 + 0.2).10 

(3.7 • 0.5). 10* 

(3.2 • 0.4).10f 

(3.0 t 0.4).10* 

(2.6 + 0.3).10* 

(2.4 • 0.4).10* 

8.1 

1.5 

1.3 

1.3 

1.1 

1.3 

10 

10 

10 

10' 

10« 

10 

TAMLA XV.7 : Lisite saxiso de detectabilIdade dos detectores 

estudados es unidades de n/ca2. e valores obti­

dos pelo setodo de Rasli e Durrani OH). 
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DETECTOR FLUENCIA HAXIMA DETECTAVEL 

EM TERMOS DE DOSE (Cf-252) 

»Sv 

CR-39 P 77 

CR-39 AA (496^») 

<70(ym) 

143 

123 

(1090>»m) 116 

CR-39 M 

Makrofol-E 

100 

925 

TABELA IV.8 : Limite máximo de detectabilidade em terrooa 
dose do Cf-252. 
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determinação experimental algumas pequenas deformaçõer» sao 

aceitas. 

IV.9. Sensibilidade dos detectores s neutrons rápidos 

Para a determinação da sensibilidade dos detectores 

irradiamos por um mesmo intervalo de tempo diferentes 

detectores. Os detectores foram analisados e as 

sensibilidades dos mesmos para neutrons rápidos 

provenientes das fontes de Cf-?.*»?, e "'"AmR» fr,| am 

determinadas. 

Os valores obtidos para a sensibilidade são 

apresentados na tabela IV.9. Da análise desta tabela 

observamos que dentie os detectores de tiacop *»??t «idados o 

mais sensível a neutrons na faixa de eri*»rgi** dop fontes 

utilizadas é o CR-39 de fabricação da Pershore Mouldings 

Ltd. e o menos sensível é o Makrofol-E. 

Utilizando os fatores de conversão de fluencia em 

dose equivalente calculados a partir da fórmula 

desenvolvida por Harvey (102) estimamos a sensibilidade dos 

detectores em termos de t.cm.mSv. Os valores obtidop S-TJ 

mostrados na tabela IV.10. 

IV.10. A reprodutivilidade do método 

A reprodutibi 1 idade do método foi est-iid*d* para 

quatro séries de detectores. 

Serie i: 15 detectores Makrofol-E irradiado* u* f<->r>»«» d^ 

Cf-252 por um mesmo intervalo de tempo (4 b); 
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DETECTOR SENSIBILIDADE (t/n) 
Cf-252 AnBe 

CR-39 P (5.1 f 0.6).10 
•« 

CR-39 AA(496An) (2,7 ± 0.4).10 r5 

(700^») (3,1 + 0.4) .10 

CR-39 M 

HAKROFOL-E 

-5 

(1090An) (3.3 ± 0.5) .10 :5 

(3,9 ± 0.5) .10 

(4.1 • 0,6) .10~ 

r5 

(3,5 • 0.5).10 

(1.6 t 0,3).10 -S 

(2.1 + 0,4).10 -5 

(2,0 • 0.1).10 

(2.6 1 0.4).10 

(4,5 4 0.6).10 

-5 

-4 

TABELA IV.9: Sensibilidade em unidades de traços por neutron (t/n) 

dos detectores estudados. 

DETECTOR SENSIBILIDADE EM t.nSv.cn" 

Cf-252 AmBe 

CR-39 P 

CR-39 AA (496*1») 

(700^») 

(1090-n) 

CR-39 M 

MAKR0F0L-E 

(132 ± 11) 

( 71 + 11) 

( 80 ± 11) 

( 86 ± 11) 

(102 ± 13) 

( 10 + 1) 

(85 • 11) 

(39 X 7) 

(51 t 10) 

(48 + 4) 

(63t 12) 

(H ± 1) 

TABELA IV.10: Sensibilidade dos detector en termos de dose 

equivalente. 
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Serie 2: 12 detectores CR-39 produzidos pela Fershore 

Moulding, irradiados com neutrons provenientes 

da fonte de Cf-252 (30 m i n ) ; 

Serie 3: 6 detectores CR-39 produzidos pela Americar 

Acrylics, com 1090^m de espessura «* i r r»di AH.->?S 

avJ 

na fonte de AmBe (15 min.); *» 

Serie 4: 6 detectores CR-39 produr-jd->s p<*la Am«» ic-in 

Acrylics, com 1090 ff-m de ê p«»«5«:>i» » «» í i r »«11 »do«s 

na fonte de Cf 252 (15min.). 

Todos os detectores foram irradiados na mesma posição 

e revelados simultaneamente. 

A reprodut ibilidade do método foi d^termi na-1a p*r* 

cada série. Os valores obtidos são mostrados abaixo: 

Serie 1: 2* 

Serie 2: 37. 

Serie 3: 37. 

Serie 4: 37. 
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CAPITULO V 

CONCLUSÃO 

Os objetivos propostos inicialmente para ente 

trabalho, que eram o estudo dos detectores CR-30 e 

Hakrofol-E visando a detecç&o de neutrons rápidos, foram 

satisfatoriamente atingidos. 

Na figura V.l temos um- comparação entie as 

senbilidades , em termos de dose equivalente», pur* d i v r ? ^ 

autores (103). Incluímos nesta figura os valoie.g ot»t Idos 

neste trabalho para o detector mais sensivel e?t»H»'1o, o 

CR-39 da Pershore Mouldings. Da an!» li se dcrUíi curva 

verificamos que os valores da sensibilidade paia as 

energias estudadas estSo muito próximas das obtida por 

Bartlett. Os valores encontrados em nosso estudo 

apresentaram-se menos dependentes da energia, do que os da 

curva montada por Bartlett, o que é bastante interessante 

para aplicações deste detector «m dosímetria de neutrons. 

O detector Makrofol-E, embora t*»nria most ra<-io um* 

sensibilidade menor que a dos detectores CR-39 apresentou 

características que o tornam, também, atraente para a 

dosimetria neutrônica. Uma destas característica é a 

dependência com a energia dos neutrons incidentes que se 

mostrou bem menos pronunciada para este detector. Fste fato 

reforça a idéia de que o ataque eletroqulmíco srm pr* 

tratamento químico pode influenciar a resposta em energia 
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RESPOSTA EM ENERGIA DO 
CR-30 REVELADO fLSTROOUlMICAMENTE 
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Figura V.l:Comparação da sensibilidade em termos de dose 
em funcao da energia do neutron incidente 
obtida por diferentes autores com CR-39 com 
revelação eletroqulmica Oo3). 
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do detector e ressalta a necessidade de um estudo detalhado 

deste tipo de ataque para o detector do tipo CR-30, para 

que se possa comparar os resultados com os obtidos neste 

trabalho e verificar este fato. 

Outra característica interessante do estudo do 

Makrofol-E que podemos verificar ê a possibilidade de sua 

utilização em dosimetria de acidentes devido a ampla faixa 

de fluencia e dose mensuráveis com este detector. 

Os detectores CR-39 da American Acrylics Inc. S/A se 

mostraram nao tSo sensíveis quanto o da Pershore Meu Mings 

Uma observação bastante interessante que podamos tirai do 

estudo destes det*?ctores é o aum*»nto da sermihí 1 ida'1» com o 

respectivo aumento da espessura do material . Este fato no<? 

sugere a utilização de detectores mais espessos para 

incrementar a sensibilidade destes detectores a neutrons 

rápidos. 
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