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ABSTRACT:

The subject of this work concerns with the measurement of
absolute calibration factors for the use of CR-39 as an absolute detector
in indoor radon and daughters monitoring. The word "absolute” here means
independence on environmental conditions like ventilation, electrostatic
fields, size distribution of aerosols, etc. Up to now the usefulness of
calibration factors was restricted to environmental conditions equal (or
very close) to those worthing during their determinations. This fact 1is
consequence of the difficulties related to the understanding of the
plate-out properties of radon daughters activity in the air. So we
devoted some time studying the plate-out effects on radon daughters
monitoring performed by SSNTDs [Bi(88); Bi(B9) - see chapter 35]. Our
experimental results are in agreement with those of other authors about
the great sensitivity of CR-39 to the plate-out effects, fact that
recommended it use in this work. Being succeeded in the employment of
CR-39 as an o-spectrometer we concluded that some important informations
(like the radon daughters deposition rates omn the walls of an
environment) can be achieved {Had(91)]. The knowledge about the behavior
of plate-out (which is precisely what obstructs the accomplishment of
absolute calibration factors) made possible the determination of the
ranges in zenital angle and energy where CR-39 can detect a—particles
with efficiency of ~ 100%, at our conditions of track observation. Im
this way, we obtaimed calibration factors for CR-39 that are weakly
dependent on environmental conditions (see chapters 9 and 10). We think
that these results can contribute to the improvement of RD detection

techniques.
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INTRODUCAO:

O objetivo desta tese & o de fornecer uma contribuicZo 2
dosimetria do Rn-222 e filhos em ambientes de convivio humano. O enfoque
do trabalho fol direcionado justamente aos tépicos que, nos dias atuais,
representam os mailores focos de dificuldades que devem ser enfrentados
pelos pesquisadores, quando a dosimetria & feita com detetores de tracos,
Principalmente no caso de detetores com caracter{sticas semelhantes ao
CR-39. 0 principal desses tépicos € o que se refere aos efeitos do
PLATE-QUT, ou depdsito dos Atomos dos filhos do Rn-222 sobre superficies
materiais. O plate-out provoca uma "perturbac30" na detecio da atividade
dos filhos do Rn-222, que depende de condicdes ambientais como a
ventilacdo e a distribuic3o de tamanhos dos aerosdis presentes no ar.
Esse fato faz com que, em geral, os fatores de calibrac3o associados aos
detetores de tracos (que estabelecem & relaclo entre a densidade de
tracos observada nos detetores @ a atividade o presente no ar) sejam
vilidos para condic®es ambientais restritas. Os mesmos fatores de
calibrac8o n3o podem ser utilizados num ndmero muito grande de ambientes.
Assim, se se deseja evitar erros groéseircs, deve—-se adotar um fator de
calibracdo diferente para cada tipo diferente de ambiente.

Nesta tese, & demonstrado que essa dificuldade pode ser
sanada através do uso do CR-39 como um espectrdmetro. Através dessa
técnica, & possivel & obtenclov de Fatores de calibraglo que sio

"fracamente dependentes" das condicdes ambiemntais; além do que & possivel



a aquisicdo de dados sobre as préprias condicdes ambientais, atravéds, por
exemplo, da medida das taxas de deposicio dos Atomos dos filhos do Rn—-222

nas paredes o ambiente.

0 tamanho da tese pode parecer pretensiosamente grande,
mas &ao longo do trabalho procurou-se ndo negligenciar a abordagem dos
diversos aspectos que estd3o inevitavelmente ligados 2 dosimetria do
Rn—-222 e filhos. No capitulo 1, & tratado dos aspectos basicos com
relagdo 2 contaminac¢do ambiental por Rn-222 e filhos, e de SUa
importancia para a salde da populagB3oc. No capitulo 2, & feito um resumo
das varias técnicas de detecl0 do Rn-222 e filhos wutilizadas na
atualidade e, no capitulo 3, & abordada especificamente a deteg¢fo via
utilizacldo de detetores de tracos. 0 capitulo 4 trata da guestio da
eficiéncia dos detetores plésticos. E abordado ainda, no capitulo 4, o
fato de que a questlo da eficiéncia dos detetores plAsticos se apresenta
como um tdépico ainda em aberto, principalmente, como ji comentado, devido
avs efeitos do plate~out.

AGsim, 'na capitulo 95, & tratado especificamente do
plate~out e de sua influéncia sobre 0s detetores plasticos. Visando uma
descricldp tedrica dos resultados experimentais apresentados no capitulo
9, no caplitulo & & feito um estudo tedrico sobre a relaclo entre o
plate-out @ a distribuicl3ou espacial dos Atomos do Rn-222 e filhos
presentes no ar, com base na teoria de difuslo e transporte e em func3o
das condigdes ambientais.

Tendo em vista os meeani&mos pelos quals o plate—-out
influencia tanto a atividade do Rn—-222 e filhaos presentes no ar, como o
préprio processo de detec3o desses radionuclideos, no capfitulo 7 & feita
uma avaliac3o grosseira da relaclo entre a atividade dos filhos do Rn—-222
no ar @ a dose recebida pelo aparelbo respiratério humano e, nos
capltulos seguintes, ¢ tratado da detec3o do Rn-222 e filhos (usandoc-se o
CR~3%) levando-se em conta 0s efeitos do plate-out.

O capitulo 8 trata da relac¢l3o entre a densidade de tracos
apresentada por um CR-37 e a atividade a presente no ar. No capfitulo 9, &
constatado que ndo se pode estimar a atividade dos filhos do Rn-222
preﬁentes no ar, apenas contando-se a densidade de tracos. E necessaria,

entldo, que se utilize o CR-39 como um espectrédmetro o« (ou seja, que sejam



medidos os didmetros dos tracos). E explicado também, no capfitulo 9, COMO
o0 CR-39 pode ser wutilizado como um detetor absoluto por meio da
espectrometria o.

0O capitulo 10 trata da medida dos fatores de calibrac3o
(eficiéncia) associados & utilizag3o do CR-39 como um detetor absoluto.
Finalmente, no capitulo 11, trata-se da utilizac8io, na pratica, dos
resultados obtidos nos capitulos anteriores, das informac®es que podem

ser obtidas com a técnica proposta nesta tese e também das limitac®es da

mesma.,
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CAPITULO 1

CONTAMINA(}KO AMBIENTAL DEVIDO A Rn-222
E FILHOS



CONTAMINACAD AMBIENTAL DEVIDO A Rn-222 E FILBOS:

Dentre todas as contaminacdes radioativas & que o homem
estd sujeito (incluindo tanto as naturais quanto as artificiais), & mais
insalubre, do ponto de vista da. populaglo0 como um todo, & a que
diz respeito & presenc¢a de Atomos de Rn-222 e filhos no ar, em ambientes
de convivio humano [Ma(71),apéndice H; Ker(88)).

A inalac3o desses radionuclideos faz com gque uma certa dose
de radioatividade seja recebida pelo aparelho respiratédérioc humano. A
exposicdo do tecido do aparelho respiratdrio 4 radiaclo (principalmente
radiacfo o) pode ocasionar o surgimento de células cancerigenas.
Dependendo da dose de radioatividade recebida, € possivel o aparecimento
de formas malignas de cincer.

Baseado nu gque se conhece sobre esse tipo de contaminacio,
acredita-se que, nos EUR, cerca de 10.000 mortes anuailis devido i
incidéncia de cidncer no aparelho respiratério se devem, nos dias atuais,
& contaminac3c ambiental devido a Rn-222 e filhos. Essa estimativa coloca
esse tipo de contaminac®o em "primeiro lugar", em termos de insalubridade
excedendo estimativas correspondentes a outras fontes de radioatividade
natural (como raios ¢désmicos e presenca de outros elementos radioativos
na crosta terrestre e atmosfera), como também artificial (Ma(71),apéndice
Hl. Incluindo, neste Gltimo caso, a contaminacfo ou dose decorrente da
atividade de usinas nucleares (que & cerca de 10.000 vezes menor que a
correspondente A inalacfo de Rn—-222 e filhos (Ei(89)]): de acidentes e
testes nucleares; e devido ao uso de radicatividade na medicina (raios-X,
por exemplo) (Ei(89)].

A "taxa de mortalidade" correspondente A inalaclo de Rn—-222
e filhos pode ser comparavel com aquelas origimadas de outros fatores,
"ndo-radivativos", excedendu, por exemplo, o0 "risco de morte prematura"
devido a presenca de poluentes quimicos no ar (ou impurezas em geral).
Além disso, a "periculosidade", em termos de risco de vida,
correspondente 4 inalac3o de Rn-222 e filhos, em ambientes onde esse tipo
de contaminacdo alcan¢a indices acima da média, & comparavel -1

"periculosidade” devido a acidentes automobilisticos, ou mesmo devido a



certas atividades humanas tidas como "mais ou menos voluntdrias', como o
HAbito de fumar [Ker(88)].

Pode ser visto, ent8o, que a contaminac¢l8o ambiental devido
a Rn-222 e filhos & um tépico importante, ni3o s& em termos de fisica
nuclear, mas no &mbito da sadde pudblica em geral. Essa Area de pesquisa,
nos Ultimos anos, tem merecido especial atencio de um grande ndmero de
kpesquisadcres, sendo objeto também de um grande numero de publicacdes
[Na(B8B)]. Apesar disso, ainda existem muitas incertezas dentro dessa Area
de pesquisa, como ficard mais claro ao longo deste trabalho. Isso se
deve, em primeirg lugar, a que as medidas da atividade de Rn-222 e filhos
em ambientes @ também o cdlculo da dose no interior das vias
respiratdrias envolvem tépicos bastantes complicados para que possam ser
descritos por meio de teorias simples. Em segundo lugar, o© estudo da
contaminacdo ambiental devido a Rn-222 @ filhos ¢é um assunto bastante
recente, tendo sido desenvolvido durante as Gltimas décadas, muito emhora
a presenga de raddénio no ar seja um fato conhecido desde 1201 [C1(83)].

0 estudo dos efeitos da inalac¢30 de Rn~222 e filhos, do
ponto de vista da sadde pudblica, originou-se das investigacdes de males
sofridos por trabalhadores de minas. E bem comhecido, desde o século Xvil,
que <€ comum o© aparecimento, em mineiros, de problemas pulmomnares
[C1(B83)]. Nas primeiras décadas do séc. XX, notou-se que existia uma
correlacdo entre altas concentracdes de Rn-222 em minas € incidéncia de
cdnecer pulmonar. Em 1951, foi demonstrado que os verdadelros responsaveis
pela dose de radiocatividade recebida pelo aparelho respiratédrio s3o, na
verdade, os FILHOS DO RADSNIO, os quais sfo inalados da mesma forma que o
préprio Rn-222 [C1(83)1%.

‘tm 1955 foram feitas experiéncias com ratos que foram expostos numa
atmosfera de Rn-222 e filhos e em outra atmosfera contendo apenas Rn-222.
Observou-se que a radiac8o ¥y (que é emitida pelos filhos do Rn-222) nos
pulmdes dos ratos era maior que ¢ normal apenas naqueles que ficaram
expostos A atmosfera que continha filhos do Rn-222. No periodo de 1953/53
foram reportados uma série de experimentos com ratos, c3es e homens que

confirmaram que a principal parcela da dose se deve aos Atomos dos filhos
do Rn~222 [Ch(36)]1].



O trabalho pioneiro sobre medidas de concentracdes de
Rn-222 em residéncias foi feito em 195, na Suécia. Apesar desse
trabalho, antes de 1970, os pesquisadores da Arwa nfc tinham consciéncia
de que a presenca de Rn—-222 e filhos em residéncias poderia ter algum
efeito significativo. Mesmo assim, nas décadas de 50 e &0, um grande
namero de trabalhos foi publicado visando a compreens3o de mecanismos que
influenciam as concentracdes de Rn-222 e filhos, em minas, e também dos
efeitos da inalac3o desses radionuclideos [Wr(69); Ch(3&); Ta(b&);
Al(64); Raa(é9)].

Indicacdes quanto i insalubridade da inalacfo de RnR-222 e
. filhos, do ponto de vista do publice em geral, apareceram Ros primeliraos
anos da década de 70, quando houve a consciantizac8o de que o Rn-222
atingia niveis muitos altos no interior de residéncias suecas
[Na(88),pag.3]. Na década de 70, ent3o, foram realizados divaersos
trabalhos envolvendo medidas das concentrac®es de Rn-222 e filhos em
ambientes de convivio humano [C1{(83); Sw(8&)].

Através da andlise estatistica de incidéncia de cancer em
mineiros e também de medidas recentes de concentrac®es de Rn—222 e filhos
em ambientes de convivio humano foi possivel a obtenc3o de uma estimativa
grosseira do numero possivel de mortes anuwais, nos EUA (Ca(BO)]l, e em
outros pafises [Sw(B6)], devido a e¢sse tipo de contaminmac3o.

Somente nas décadas de 70 @ BO, portanto, se descobriu gue
a inalacdo de Rn-222 e filhos pode ter influéncia significativa sobre a
salide do publico em geral. Nessas duas décadas, um grande ndmero de
trabalhos foram publicados, envolvendo pesquisas nas sub-dreas de
metodologia de detecXo de Rn-222 e filhos; realizac3o de SUrVEeYSs
avaliacdo tedrica de mecanismos que regem O transporte de 4tomos de
Rn—-222 e filhos no ar e também em materiais onde o RP-222 & formado;
cdlculo da dose de radiocatividade recebida pelo aparelho respiratério;
etc. Hoje em dia, a bibliografia relativa a essa Area de pesgquisa conta
com centenas de publicacdes, com autores de todo o mundo [Na(8B)].

Para se ter uma idéia da importincia atribufda ao assunto,
nos dias de hoje, basta mencionar que os EUA, em 1988, gastaram
aproximadamente 14 milhdes de ddblares em pesquisa nesse campo de
trabalho, e os paises da Comunidade Européia pretendem gastar uma guantia
equivalente a 12 milhdes de ddlares, no periodo de 1992-94 (Ste(B89)].



Para compreender, como um todo, os diversos aspectos
envolvidos nessa drea de pesquisa, podemos dividir o assunto em trés
tépicos: a) A formac20 de Atomos de Rn-222; b) A presenca de Rn-222 e
.filhus NnNo arj; c) inalagido e dose de radicatividade no aparelho

respiratdério humano.

a) A formac3o de Atomos de Rn-222:

0 Rn—222 & formado como um produto da série radiocativa do
uradnio-238, elemento este que compde a crosta terrestre numa proporc¢io de
aproximadamente Sppm. 0O asquema da pagina bS] representa a série
radicativa do U-238. o @ /3 denotam os tipos de radicatividade envolvidas
nos decaimentos mostrados.

0 decaimento do U-238, no solo, entdo, da surgimento a
varios outros elementos e, dentre eles, estd o Rn—-222. 0 Rn-222 & um gdas
nobre e, assim sendo, ele tem a capacidade de se difundir através do
s0lo, podendo emanar para o interior de ambientes. Desta forma, existe um
certo fluxo de &tomos de Rn-222 vindo do solo, em toda a crosta
terrestre, que depende do contelddo de U-238 no so0lo e da maior ou menor
resisténcia que o solo oferece A difus3o do Rn-222.

0 Rn-222 presente no ar, em ambientes de convivio Hhumano,
n&o se origina, no entanto, apenas no solo, mas sim também em materiais
de construg3o (tijolos, concreto, cermica, etc.) que compdem o ambiente,
uma vez que esses materiais s30 fabricados a partir de substincias
retiradas do solo [Jo(83a); In(B3a); In{(83b); Sc(83)]). Assim sendo, mesmo
em apartamentos situados a varips andares do solo pade haver
concentracdes significativas de Rn—222 [{Ges(83)].

A atividade do Rn—222 no solo tipicamente se situa na faixa
de 300 a Z.000pCi/l. (10.000 a 75.000 Bq/ma) [Za(B3)], o que corresponde
a cerca de 2x10'® &tomos de Rn-222 por m? de solo. A TAXA DE EMANACAD do

Rm—222 do solo para o interior de ambientes tem um valor médic da ordem



estavel

de 0,95 pCi 17t Rt (20 Bqg m> hﬂ]z. J& a taxa de emanaclo relativa a
. X ~1 -1
materiais de construgio tem um valor médio de 0,05 pCi 1 h
[Na(88),pag.20].
"
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i | 1
l i v
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Série radioativa do U-238

’tste valor ¢ bastante varidvel de um ambiente para outro, devendo sar

entendido como uma estimativa grosseira da taxa de emanaclio média.



Uma outra fonte de Rn-222 que pode ser importante em
determinados tipos de ambientes & a Agua [Na(88),pag.213 So(846); Va(88);
Sin(84)]. Em certas localidades, a concentraclo de Rmn—-222 na Agua pode
assumir proporc®es tais gue a utilizag3o doméstica da agua (mna cozinha e
banheiro, por exemplo) pode proporcionar um aumento significativo na
atividade de Rn=222 no ar [He(B83)l. Em um survey realizado nos EUA

[Co(86b)], verificou-se que, em um grande ndmero de residéncias, a
‘cnncantra¢5n de Rn—222 na cozinha superava a toncentracio desse elemento

em outras partes dessas residéncias.

Como vimos, entlo, & emanacio do Rn~-222 dessas diversas
fontes (sulo, materiais de construcl3o e Agua, principalmente) leva a uma
contaminac3o radiocativa tanto do ar interior de ambientes como da
atmosfera da Terra comg um todo. No interior de ambientes de convivio
humano, a concentraclo de Rn-222 & significativamente maior que no ar
. externo. lsso se deve ao fato de que o0 Rn-222 tende & se acumular no
interior de ambientes, uma vez que, em geral, a taxa de emanacldo & maior
que a taxa de saida de Rn—-222 (pela ventilaclo ou troca de ar com o meio
externo). Sob um outro ponto de vista, o Rn-222 que emana do solo, équé e
materiais de construcso, para o interior de ambientes, pode se distribuir
num volume efetivo de ar muito menor que aquele representado pelo
ambiente externo. Desta forma, n3o causa estranheza o fato de que no
interior de ambientes, a atividade tipica do Rn—-222 no ar & cerca de 1
pCi/l. ( ~ 30 Bq/ms) [Ne(83b)], enguanto que, para o ar externo, essa
. concentracifo & grosseiramente 10 vezes menor [Ges(83)].

0 acimulo de Rn—222 no interior de ambientes representa um
fator t2o0 mais critico quanto menor for a ventilacio (troca de ar cam o©
meio externo). Em paises Tfrios, onde geralmente as residéncias s3o
mantidas fechadas durante o inverno, a concentraclio de Rn-222 em
rasidéncias pode atingir niveis bastante superiores & média mundial ( ~ 1
pCi/l.). Isso ndo significa, no entanto, que, em paises tropicais, a
contaminacio do ar por Rn-222 n%c seja significativa. Atualmente, hé
indicac®es de que o principal fator que determina o nivel de contaminacfo

por Rn-222 no interior de ambientes & a taxa de emanacdo, e ndo a taxa de

ventilac3o (o que quer dizer que, mesmo em ambientes bem ventilados, pode
haver altas concentrac¢des de Rn-222) [Co(Bé&b), Ne(B83a), Ne(B83c)].




b) A presenca do Rn~222 e filhos no ar:

Uma vez presente no ar mo interior de ambientes, o Rn—-222,
através do seu decaimento radioativo, gera ovutros elementos (os "filhos
do Rn-222"). Quando Eespiramcs, esoes elementos s3o inalados Juntamente
com o Rn-222. Devido as suas propriedades guimicas, os filhos do Rn-222
ficam retidos no interior das vias respiratérias, enquanto que © Rn—-222,
por ser um gas nobre, & quase que totalmente "devolvido" ao ar por meio
da expiracdo. Assim sendo, os filhos do Rn-222 se constituem nos
verdadeiros responslveis pela dose de radiocatividade recebida pelo
aparelho respiratdrio humano. Desta forma, & importante gue se compreenda
05 diversos aspectos relacionados as propriedades dos filhos do Rn-222 no
ar.

A Tabela I mostra alguns dados com respeito As propriedades .
nucleares do Rn-222 e filhos. Observa-se, da Tabela I, que as meias—-vidas
dos primeiros filhos do Rn~222 (do Po-218 ap Po-214) s2%0 bastante curtas
(da ordem de minutos). Isso contribue para que as atividades dos filhos
do Rn-222 no interior de ambientes sejam comparéveis i prépria atividade

do Rn-222° (pelo menos & mesma ordem de grandeza). Isso j& n3o ocorre com

*Com base nas leis de decaimento radioativeo [Ev(55),capfitulo 15], sabe-se
que, quanto menor for a meia vida de um elemento "filho", maior a rapidez
ou facilidade com que ele entra em equilibrio de atividade (ntUmero de
desintegracdes por unidade de tempo) com relacic a0 4&tomo "pai'.
Considerando-se, por exemplo, que em t = 0, os filhos do Rn-222 pudessem
ser totalmente retirados do interior de um ambiente, em poucas haras oS
filhos do Rn-222 (do Po-218B ao Po-214) jA& estariam em equilibrio de
atividades com o &tomo pai (Rn=-222), se o ambiente permanecer fechado
(sem ventilac3o), durante aquele perfodo de tempo. A ventilacZo atus como
um fator gue impede que o equilibrio de atividades seja astabelecido
[Ja(72a); Po(78); Pa(B4)]. Quanto maigr for a ventilacZo de um ambiente,
menor sera & atividade dos filhos do Rn-222 com relac%o ao préprio
Rn-222. Nesse aspecto, a ventilac¢cZ%c pode ser considerada "gignificativa"
quando a taxa de renovaclo de ar (namero de trocas de ar de um ambiente

por unidade de tempo) & compardvel A meia-vida dos filhos do Rn~222.



a atividade do Pb-210 e dos filhos do Pb-210. A atividade do Pb-210 seria
comparavel a do Rn-222 apenas numa condigfio em que um ambiente permanecga

fechado por um periodo de tempo (ver nota 3) comparéivel A meia-vida desse
| elemento (21 anos). Assim sendo, no que diz respeito A& contaminacdo
ambiental devido a Rn—-222 e filhos, pode—-se desconsiderar o Pb-210 e
filhos., Assim sendo, a questio fica reduzida a apenas uma parte da série

radiocoativa do UU-238: a parte correspondente aos elementos Rn-222, Po-218,
Pb-214, Bi-214 e Po-214.

TABELA I

ISSTOPO | NOME TRADICIONAL | MEIA-VIDA | A (seg. ') | RADIACAD | ENERGIA

Rn—-222 Rad&nio 3,823 d. 2,10x10°° o S, 49MaV
Po-218 Radio A 3,05 m.. 3,79%107" o &,00MaV
Pb-214 RAdio B 26,8 m. 4,31%107* B, 7

Bi~214 Radio C 19,7 m. 5,86x107* B,y

Po-214 R&dio C° 164 us. 4,23x10° ot 7, 69MaV
Pb-210 R&dio D 21 a. 1,05x10°° 3,y

Bi~210 Radio E 5,01 d. 1,60%x10°° 3

Po=-210 Radio F 138,4 d. 5,80%x10 " o 5, 30MeV
Pb-206 | Radio G estivel.

t) Dose de radioatividade no aparelho respiratdrio:

Como j& foi dito, quando o0s filhos do Rn-222 (Po-218,
Pb-214, Bi-214 e ‘Po—214) sd3o. inalados eles podem Tficar retidos no
interior das vias respiratdérias. A dose de radivatividade recebida pelo
aparelho respiratdrio deve-se, principalmente, a amissio de
radioatividade a. Sabe-se, através de resultados experimentais, gque uma

particula o com determinada energia & cerca de 20 vezes mais danosa aos



tecidos pulmonares que uma particula 3 de mesma energia‘.

No caso em que os filhos do Rn~-222 est3o retidos no tecido
pulmonar, & contribuic3o 4 dose total devido i radicatividade 3 pode ser
desprezada [Al(é4); Ph(80)]. Isso nfo significa, entretanto, que deve-csa
simplesmente desconsiderar a inalacio dos Atomos de Bi-214 e Pb~214, que
240 emissores 3 (e p). Uma vez presentes no interior das vias
respiratérias, esses dois tipos de Atomos, pelo decaimento radicativo, se
transformam em Atomos de Po-214 (emissor o). Assim sendo, POTENCIALMENTE,
os Atomos de Bi-214 e PHh-214 s80 emissores A, NO que diz respeito A dose
de radicatividade recebida pelos tecidos pulmonares.

Para efeito de cidlculo, define-se ENERGIA POTENCIAL como
sendo a energia que & transferida ao tecido pulmonar, em decorréncia da
inalag¢do de um determinado tipo de radionuclfdeo ([Fr(77); Ja(72b)]. A
energlia potencial relacionada a Atomos de Pb-214, Bi-214 e Po-214 & igual
a 7,69MeV, que & a energia com que sfc emitidas as particulas a do
Po-214. Para os Atomos de Po-218, a anergia potencial & igual a 13,49MeV
(6,00 + 7,69MeV), pois cada &tomo de Po-218 (que emite uma particula « de
6,00MeV) acaba se transfcrmando, dentro do pulm3o, em um Atomo de Po-214
(que emite outra partfcula o de 7,69MeV). O esquema na pagina 10
representa os processos que ocorrem desde a emanac3o0 de Rh-222 até a3

radicoatividade o recebida pelo aparelho respiratério.

A DOSE de radiocatividade, falando de uma maneira simplista,
representa a quantidade de energia dque & transferida, por meio da
radiocatividade, a uma certa MASSA de tecido. Para calcular a dose

recebida pelo aparelho respiratério em func30 da atividade dos filhos do

‘A extensio E intensidade dos danos devidos a um determinado tipo de
radiacdo s3o medidas por um parfmetro chamado de FATOR DE QUAL IDADE (Q).
Q € tomade como sendo igual a 1| para radiac3o ¥» Para particulas [, (@
também vale 1. Para particulas o, o valor que & tradicionalmente usado &
10 [La(75),pag.373]. No entanto, este valor corregsponde a apenas uma
referéncia geral e ndoc representa as diferentes suscetibilidades
ass0ciadas a tecidos orgénitos distintos. Baseado em evidéncias
experimentais [Ste(83); Ne(B83b)], tem-se optado por utilizar o valor de

20, quando a radiocatividade & se d4& no tecido pulmonar.



Rn—-222 presentes no ar, deve—-se, entdo, levar em conta a energia
potencial correspondente a cada um dos radionuclideos em questdo. Para

isso, estabeleceu—-se como unidade de dose o "working level".

Emanacio

- E

l , Inalacio ,
Rn—222 #I-b-i"i'b'b#*"’ *"‘P*
€ F e

Exalacio

Inalacao - “ﬁ,?’ aﬁ’r >
Po-218] » + + + + + + » » - [Po-218]+[Pb-214]+|Bi=Z214 )+ [Po-214]

Inalaclo “ﬁ,? AT a
Pb—214] % + » » > » 3 » » |» [Pb-214]+[Bi-2]14|+|Po-214]

Inalacic aﬁ'r n >

Bi-214| + 4+ + + + 4+ + » + =+ |Bi-214]+|P0o-214/]

Inalacdo o

A
Po=214] % % + % % 3 4 » + 9

Ar Aparelho respiratério

Transferéncia de radioatividade do ar ao aparelho respiratério ¥
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O "WORKING LEVEL":

Na década de 50, guando se descobriu efetivamente que, nos
EUA, os filhos do Rn-222 causavam problemas pulmonares em trabalhadores
de minas, houve a necessidade da adogio de um limitellagal, ou seja, um
limite que pudesse ser inserido na legislac%o0 vigente naquele pais, para
regular a expousiclo de mineiros aos filhos do Rn-222. Em 1235, © PFublic
Health Service (EUA), baseado em estatisticas dispon{veis sobre a
incidéncia de cincer em mineiros, estabeleceu o limite de exposiclio a
fllhDE do Rn-222 como sendg igual a 1, 3x10 Mev de energla o potencial por
cada litrc de ar amb;ental [Al(&4)]. Foi cr;adn, entio, uma unidade a
partir da qual se pode avaliar, pelo conhecimento das atividades (em
pCi/l.) dos Atomos dos filhos do Rn—-222 presentes mo ar, o quanto que a
energia potencial recebida, no aparelho respiratério de um mineiro,
excede o valor de 1,3x105MaV.

Com base mno conhecimento do valor das meias~vidas dos
filhos do Rn-222, sabe-se que i pCi/l. de atividade corresponde a 9,78
dtomos de Po-218 por litro® ou B5,7 Atomos de Pb-214 por litro ou 63,1
Atomos de Bi-214 po; litro ou ~ 107> Atomos de Po-214 por litro [Fr(77)].
A partir dessa informac80, tem-se que a energia o potencial por, pCirsl.,

correnpondente a cada um dos filhos do Rn-222 &:

Po-218 -+ 134MeV por pCirsl.
Pb~214 -+ 659MeV por pCirsl.
Bi-214 -+ 485MeV por pCi/l.
FPo-214 -+ desprezivel.

0 numero de Atomos por litro de Po-218, por exemplo, correspondente a 1
pCi/l. pode ser calculado da seguinte maneira: A atividade A de um
radionuclideo, segundo as leis de decaimento radiocativo [Ev(353),capitulo
151 ¢ igual a NA onde N = ndmero de Atomos por litro e A & a constante de
decaimento (=~ 3,79x10 "seg™?, para o Po-218). Sabendo-se que 1 pCi/l.
corresponde a 0,037 desintegrac®es por segundo por litro, temos que:
N (3,79x10 seg™) = 0,037 seg * 1™ & N =~ 9,78 ftomos/litro.
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Assim sendo, o "working level®” & definido como:
WL = (134 C, + 659 C_ + 485C_) / (1,3%x10°)

> WL = 0,00103 CA + 0,00507 Cn + 0,00373 Cc (1.1)

‘nnde c Cc e C s30 as atividades do Po~-218, Pb-214 e Bi-214

Al B c
respectivamente, dadas em pCi/l.

Em 1.1, nota-se gque a contribuiclo dos Atomos de Po-214 que
sdo inalados nfdo & considerada. Ela & desprezivel porque, sendo muito
pequena a meila~-vida desse elementé, também o nuYmero desses Atomos por
litro de ar é bastante inferior aoc nYmero de Atomos por litro dos outros
filhos do Rn—-222.

Em 1960, o WL Toi adotado pela American Standards
Association como o nivel maximo permitido para mineiros ([Al(64)]. Desde
entdo, essa uJnidade “.em sido adotada por um grande namero de
pesquisadores, temndo sido publicados muitos trabalhos visando tanmto o
estudo do WL como indice adequado 2 medida da dose devido & inalacic de
filhos do Rn-222, como o desenvolvimento de metodologias de deteclo
desses radionuclideos biseadas na adog3o do WL como unidade padri3o
[Mor(&6%); Har(74); Fr(77); Na(B8Q)}) Gr(73); Ab(81)].

No intuito de se levar em conta o tempo que uma pessoa fica
exposta a um determinadu nivel de atividade dos filhos do Rn=-222, foi
definido o "working level month" (WLM) (Fr(77); Tot(72)]. Postula-se que
um més de trabalho corresponde a 170 horas, se neésas 170 horas uma
pessoa esteve exposta a 1 WL, entdo o nivel de exposiclo correspondente
foi de 1 WLM.

Apesar do fato de que o WL @ o WLM s3c unidades definidas
para serem utilizadas em minas, 0 seu uso foi extendido a ambientes de
convivio humano, tais como as residéncias. Para o pablico em geral,
adota-se normalmente /im valor para a dose max: .ma permitida igual a cem
vezes menor que a dos: maxima relativa a ti-abalhadores. Assim sendo,
adotou-se Q0,01 WL comy o nivel maximo de e)posiclo permitido para o
pablico em geral [Fr(77))]. Esse limite equiva.e a 1 pCi/l. de Rn~222 em
Equilibrio de atividaje com os seus filhos, 0 que equivale grosseiramante

a0 nivel médio de Rn-222 e filkos encontrado em ambientes de convivio
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humano (o que quer dizer que n3o ¢ pegquena & probabilidade de se
encontrar ambientes cujos niveis de atividade devido a Rn-222 e filhos
excedam ao limite estipulado).

Alguns autores [Co(BO); Na(88)] estimam os niveis de
exposiclo da populacdo admitindo que, em média, uma pessoca passa apenas
80% do tempo no interior de ambientes. Assim, tem~se que 1 WLM
corresponde & exposicdo de 1 WL durante um periodo de tempo de (170)(0,8)

horas em cada més, Desta forma, tem—-se gque [(Co(80)]:
1 WL & 41 WLM/ano (1.2)

A expRsi¢lo de pessoas aos filhos do Rn-222, dada em
WLM/ano, mede & quantidade efetiva de energia a potencial que as pessoas
recebem durante um ano. A correspondéncia entre o W e o WLM/ano, dada
acima, indica que, se o nivei de energlia o potencial em um dado amhiente

¢ igual a 1 WL, a exposicB0 serd igual a 41 WLM/ano.

0 WL, apesar de bastante utilizado no c&lculo de dose, para
exposi¢cdes em ambientes de convivio humano, tem sido bastante gquestionado
por pesquisadores da Aarea [Fr(77); Ja(72b)]l]. A utilizac2o do WL
representa uma forma excessivamente simplificada de calcular a dose
devido A inalac3o de filhos do Rn-222 (ver capi{tulo 7). Como vimos, no WL
somante s#& leva em conta a energia o que potencialmente & transferida ao
aparelho respiratério, considerado como um todo. Na realidade, o
mecanismo de transferéncia de energia, devido A radiacfiov, aos tecidos
pulmonares & um processo bastante complicado (conforme veremos no
capftule & ). Conforme tem sido mostrado por alguns autores [Ja(72b);
Al(64) 5 Har(72); Ha(67); Ta(sb); Ph(80); Ch(96); Ge(s7)], a dose de
radicatividade recebida pelo aparelho respiratério depende, dentre outras
coisas: i) dos locais do aparelho respiratério em que os filhos do Rn-222
ficam retidos, o0 que por sua vez depende das condic®es do ar que ¢&
respira (respirar uma certa gquantidade de Atomos de filhos do RN=222 num
ar limpo resulta numa dose diferente daquela relativa A inalac8c da mesma
quantidade daqueles Atomos num sambiente polufdo) e de mecanismos de
transporte dos Atoumos retidos, no interior das vias respiratérias, por
meio da ag¢do de células ciliadas @ de locomocdo de mucosi ii) da prépria

morfologia do aparelho respiratério e dos coeficientes de retencio de
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Atomos, relativos a cada parte do sistema respiratério; i1ii) da maior ou
menor resisténcia que ecada parte do aparelho respjratério apresenta h
radigatividade o. Assim sendo, & dose de radicatividade, recebida pelo
aparelho respiratéric humano, devido & inalacdo de filhos do Rn-222 se
”apresenta COMO um Processo por demals complexo para ser expresso em
| termos do WL.

A complexidade dos diversos tdpicos relacionados ao cilculo
da dose & ainda mais acentuada quando se acrescenta o problema
relacionado ao habito de fumar. Sabe—-se hoje em dia que o habito de fumar
& o principal causador de cincer pulmonar. Entretanto ainda parece pouco
esclarecida a questio da relacdo entre o habito de fumar e a maior ou
menor resisténcia do aparelho respiratério & radioatividade o [Ne(83a);
Gi(86); Cr(84)]., Sabe-se que a incidéncia de cancer em mineiros fumantes
¢ pctatisticamente maior que em n3o-fumantes, mas N30 se sabe se & o fumo
gue causa o cancer diretamente ou sSse o Tfumo faz com que o pulmdo
apresente menor resisténcia A a¢lo da radivatividade a. Tem sido adotado
por parte de alguns pesquisadores, nos dias de hoje, a opinildo de que o
habito de fumar reduz o PERIODO DE LATENCIA, associado aoc aparecimento de
cidncer devido A inalacgi#o dos filhos do Rn—-222 [Ne(B83al); 5Ste(B3)3l. 0O
periodo de laténcia & definido como o intervalo de tempo que & necessario
para a manifestac3o de clAncer, apds 0 inicio da exposicio de pessoas a
ambientes contendo filhos do Rn-222.

14



Riscos de aparecimento de c3ncer devido A inalacBo0 de filhos do Rn-222:

Ainda se sabe muitoc pouco com respeito ao risco de
aparecimento de cincer em funclc da dose de radicatividade recebida
devido & inalac3o de filhos do Rn=222 [Ste(B83)]. Apesar de terem sido
feitas tentativas de se correlacionar estatisticas de aparecimento de
cidncer em certas lucalidades com medidas das concentrac®es de filhos do
RN-222 em ambientws [He(83)], os dados obtidos até os dias de hoje ainda
ndo s3o claros, do ponto de vista estatistico [(Na(88),pag.338]). Assim
g@ndo, os Udnicos dados efetivamente disponiveis sobre riscos de
aparecimento de cincer &30 os que se@ baseiam em dados obtidos em minas
[Ste(B3)3 Th{(85); Ne(B83a); Co(80)]. Com base na andlise estatistica
desses dados, tem—se estimado grosseiramente que a chance de aparecimento
de cancer no aparelho respiratério para a exposic8o de 1 WLM varia entre
(130 ¢ 1.050) «x 10". sendo que o valor mais provavel se encontra entre
(200 e 450) x 10°° [Ne(83a)). Esses valores s80 reconhecidos como v&lidos
para as condicdes existentes em minas, onde a atividade dos filhos do
Rn~22% & cerca de uma ordem de grandeza maior que em ambientes de
convivio humano. Na auséncia de outros tipos de dados confiiveis, os
pesquisadores se vém obrigados a extrapolar os dados obtidos em minas
para as condig¢des ambientais e, para iseo, tém que supor que a relaclo
entre risco de aparecimento de clncer e dose & LINEAR, suposic30 esta que
ndo ¢ suportada por nenhuma evidéncia experimental sagura. Apesar disso,
o valor de 200 - 450 x 10 °/WLM tem sido utilizado para se estimar o
ndmero anual de mortes devido A cdntaminacﬁo ambiental por Rn-222 e
filhos. Nos EUA, por exemplo, estima-se que a exposicfo média anual da
populacdo a filhos do Rn-222 & igual a 0,2 WL.M/ana. Como resul tado,
obtem-se que cerca de 10.000 mortes anuais podem estar ocorrendo devido a
esse tipo de contaminacio ambiental [Co(B0); Ne(83a)l. Apesar das
incertezas inerentes a esse tipo de estimativa, © resultado obtido <,
pelo m&nos, preocupante, o gque justifica a "colocacio" da contaminac&o
ambiental devido a Rn-222 e filhos como & mais nrociva em termos da
populacldo cemo um todo.

Apesar de ser significativo o valor estimado para o risco
dé_incidéncia de cdncer na populacl0, h& indicios de que essa estimativa
subestime a real intensidade dos danos causados pelos filhos do Rn-222,

no interior do organismo humano. A estimativa das 10.000 mortes anuais
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nos EUA foi calculada levando-se em conta somente os efeitos dos filhos
do Rn-222 no aparelho respiratério. No entanto, determimados resultados
experimentais indicam que & aclo nociva dos filhos do Rn-222 pode se
extender a outros &rgios.

Em 1964, Palmer, Perkins e Stuart [Pal{(&64)) fizeram medidas
da atividade » devido ao Bi—-214 depositado no interior do aparelho
respiratdério. A radiaclo y atravessa facilmente o organismo humano. Assim
se pode determinar a distribuicio espacial dos 4Atomos de Bi-214 no
interior do corpo humano, medindo-se a atividade y através de detetores
situados fora do organismo. Através desse experimento, verificou-se, em
muitos pacientes que haviam inalado uma certa quantidade de filhos do
Rn~222, que a atividade y ndo se limitava aoc aparelho respiratério, mas
também atingia a cabe¢a € a regilo estomacal. Esse tipo de resultado
indica que os filhos do radénio podem também atingir outros &rg3os do
corpo humano, além do aparelho respiratdrio.

Esse tipo de resultado parece ter sido esquecido por parte
da comunidade cientifica. Na maioria dos trabalhos sobre célculo de dose
devido a inala¢lo dos filhos do Rn-2:2, disponfiveis na literatura sobre o
assunto, ndo sdo mencionados experimantos sobre medida de radiaclio y
devido aos filhos do Rn—-222 no interior do organismo humano.

0 fato de haver uma possibilidade de que os filhos do
Rn—-222, como o Bi-214, atinjam outras partes do organismo merece um
estudo mais profundo, pois a inalaclo desses radionuclideos pode estar
correlacionada a outras formas de cincer, além do cancer das vias
respiratdérias.

Um outro tdépico que merece especial atencdo (mas que ndo
tem sido alvo de muitos trabalhos), & a8 aco dos filhos do Po-214 no
organismo humano. Conforme foi mostrado mno esquema da pégina D, o
Po-214 decai transformando-se em Pt-210. Isso significa que os Atomos de
Po~214 presentes no interior das vias respiratérias geram, ali, Atomos de
Pb-210. Conforme se conhece da literatura sobre o assunto [Hu(69)], os
dtomos de chumbo depositados no apsrelho respiratério 330 dali retirados,
em questfo de horas, por meio do netabolismo orgénico. Os Atomos de
chumbo, entfo, s3o Jjogados no ségue e a maioria desses Atomos &
englobada por gldbulos vermelhos. fliado a isso, sabe-se [Hu(69)] que o
organismo humano ndo produz a eliminaclo total (excrec¢f8o) de A4Atomos de

chumbo com facilidade. 0 que ocorra entdo com os &tomos de Pb-2107 A
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regposta ¢ que esses Atomos podem ser transferidos, pelos gldbulos
vermelhos, a outras partes do organismo humano e ali podem ficar retidos
por um periodo de tempo muito longo (possivelmente por anos). E conhecido
que, entre mineiros, além de alta incidéncia de cancer pulmonar, ha& um
ndmero significativo de casos de clncer nos rins e nos oscos [Ste(89)].
Recentemente tem—se notado uma correlaclo significativa entre casos de
incidéncia de leucemia e niveis de radicatividade devido a Rn-222 e
filhos [Rea(90)]. Os Atomos de Pb-210, transportados através do sangue
podem se depositar na coluna vertebral, onde sio produzidos os gldébulos
vermelhos. 0 decaimento do Pb~210 pode gerar, na coluna, © aparecimento
de dtomos de Po-210 (emissores a), que podem ser responsaveis por danos
de radiacdo nos gldbulos vermelhos, o que pode provocar a leucemia.

Os exemplos acima mencionados de sinergismo entre
contaminacfo devido a Rn-222 e filhos e © aumento da probabilidade de
incidéncia de céncer, permitem que se d& ao assunto em estudo nesta tece
uma importadncia crescente. E um campo de trabalho importante, onde ha
ainda muito a ser feito. Dentro dessea campo de trabalho, o]
aperfeigoamento das préprias técnicas de deteclo do Rn-222 e filhos
presentes no ar que se respira aparece como um tépico bastante
importante, uéa vez que 0 aumento da estatistica sobre os niveis de
contaminacdo devido a esses radionuclideos (aliado a pesquisas médicas)
pode paermitir uma melhor avaliac®0 dos riscos relacionados A inalaclo de
filhos do Rn-222 e, a partir disso, adotar-se providéncias contra esse
tipo de contaeminaclo nas localidades onde sejam mais criticos os niveis

de atividade desses radionuclideos.
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CAPITULO 2

TECNICAS DE DETECAO



TECNICAS DE DETECAD

Com o estudo das propriedades do RN-222 e filhos
desernvolvido ao longo das tGltimas décadas, foli possivel o aperfeicoamento
de diversos tipos de técnicas de deteclo. Cada uma dessas técnicas tem
‘vantagens e desvantagens,

Conforme ficard mais claro ao longe do corpo deste
trabalho, o processo de medida da atividade do Rn-222 e filhos ¢ um
processo bastante delicado, o que faz com que a precisio com que se obtdm
0s resultados das medidas seja bastante limitada. Como este trabalho tem
cariter metodolégico, € importante que se compreenda, de um modo geral, O
funcionamento das técnicas mais wtjiiizedas, incluindo a técnica baseada
na utilizacfo de materiais plasticos sensiveis A radiacdo alfa, que & o
tema deste trabalho.

As téecnicas de detecdo mais comumente u:ilizadas podem ser

divididas em dois grupos (fig. 2-1) [Boc(89)]:

1) Detecdo Ativa

2) Detecio Passiva

Cada uma dessas duas técnicas pode ser utilizada de duas

formas diferentes (fig. 2-1):

a) Deteclo apenas do Rn—-222
b) Detecl3o dos filhos do Rn-222

la) Deteclo ativa (do Rn~222):

Este termo designa as 1ormas de dete:fo Dndalé coletada uma
amostra de vaArios litros de ar, perteacente ao ambiente nﬁdv se@ desej)a
efetuar a medida. A amostra de ar cc}atada ¢ posteriorments colocada em
cnntatn com um sistema de detecio .d@ radiocati- idade, ipds  ter sido
filtrada (para a retirada de atomos de filhos do Rn-222, ou apds se

deixar passar um tempo de espera de 3 ou 4 horas tempo nezessario para
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que praticamente tod&s os Atomos de filhos do Rn-222 desaparecam por
meio do decaimento radiocativo). Apds a filtragem (ou o tempoc de espera),
na amostra de ar coletada, resta apenas 0 Rn—222 e os filhos do Rn-222
que s3o produzidos APSS a coleta de ar. Através do conhecimento da
@ficiéncia de deteclo, do volume de ar coletado @ da fracio de Atomos do
Rn-222 que decsem no intervalo de tempo entre a coleta e a detecio,
pode-se estabelecer uma relaclio entre a atividade medida @ a concentracio
de Atomos de Rn-222 existente no ambiente.

Os principais exemplos desse tipo de técnica de detecl3o sio
as CELULAS DE LLUCAS @ as CAMARAS DE IONIZACAD. No caso das Células de
lLucas, o ar coletado & colocado em contato com um recipiente (normalmente
com um volume de aproximadamente O,1 litros [Lu(57)]) cujas paredes
internas s3c recobertas por um material cintilador (ZnS(Ag)). As
cintilacdes produzidas pela incidéncia de particulas o sobre as parades
internas da célula s3o detetadas por uma fotomultiplicadora instalada
numa das extremidades do recipienmte [Lu(57)). No caso das camaras de
ionizac?o, o0 processo de medida & andlogo ao da Célula de Lucas. A
diferenca consiste em que, no lugar do material cintilador, sobre as
paredes internas do recipiente & colocado um material que produz uma
corrente elétrica quando h& a incidéncia de particulas a [Boc(89);
Go(72); Wa(84)].

Um outro método bastante utilizado para se medir ativamente
0 Rn—222 & o chamado "Método de Dois Filtros". Nesse método, uma certa
quantidade de ar ¢ bombeada através de um filtro (que retém os Atomos dos
filhos do Rn=-222) até um recipiente que contém um outro filtro. Apds um
certo perfodo de coleta de ar, o segundo filtro & retirado do recipiente
e colocado em contato com um sistema de deteclo. S3o detetadas, assim, as
emissdes ocorridas devido aos Atomos dos filhos do RR-227 que se
formaram durante o transito entre 05 dois filtros @ que foram coletados
no segundo filtro. Desta forma, a atividade detetada & proporcional i

quantidade de gis raddnio que foi bombeada [Boc(B89); Au(71)].
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lb) Detecdo ativa (dos filhos do Rn-222):

A detecl3o ativa dos filhos do Rn-222 também se baseia na
utilizacB3o0 de filtros. Nesse caso, uma certa gquantidade de ar & bombeada
através de um filtro, o qual é levado até um sistema de detecio. 0 que &
detetado, entloc, & a atividade dos filhos do Rn—-222 que s30p retidos no

filtrao.

| As gquantidades relativas de cada um dos filhos do Rn—-222
podem ser obtidas separadamente ou por meio de espectroscopia « [Ab(B1)}
Jo(74b}], ou entio por meio de uma técnica conhecida como "“Método de
Contagem Integrada" ("Integrated Count Method") ou "Técnica de Contagem
Tripla" (“Three-Count Technigque"). Essa técnica se baseia nha detecdo da
atividade o apresentada pelos filtros durante tré&s 1ntervalos de tempo
diferentes (normalmente de 2 a 5 minutos, de é a 20 min. e de 21 a 30
min., apés o periodo de coleta dos filhos do Rn—-222 ({(Tho(72)]). Através
das leis de decaimento radioativo, pode-se estabelecer uma relacido entre
a atividade de cada um dos filhos do Rn-222 ({Po—-218, Pb-214 e
Bi-214(Po—-214)) e as medidas obtidas nos tré&s periodos de contagem
[Ku(S5&); Tho(72); Mar(69); Jo(74b); Jo{74c); Na(B84)1].

Uma outra técnica para se medir ativamente as concentracdes
dos filhos do Rn-222 em ambientes, que esti sendo desenvolvida
recentemente, baseia-se na utilizac3o de campos eletrostaticos negativos,
que atraem Atomos de filhos do Rr—-222. Assim, pode-se coletar Atomos de
filhos do Rn~222, da mesma forma que quando filtros s3oc utilizados
[Kh(B84); Bu(B3); Sr(84)]. Esta técnica permite a medida da atividade dos
filhos do Rn-~222 mesmo em condic¢des onde a concentraclo desses Atomos &

muito pequena, como no caso da atmosfera terrestre (ambiente externo)
[Per(84)].

2a) Detecio passiva (do Rn-Z22):

Na deteclo passiva n3o existe um processo de coleta de ar;
os detetores s3o simplesmente expostos ao ar ambiental. Quando através da
datgc&n e objetiva medir apernas o Rn—-222, a técrica que € mais comumente
empregada € a técnica baseada na utilizac3o de "¢ imaras de difusio". As

cAmaras de difusfo s80 recipientes yue sio permeivelis apenas ao Rn—-222,
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ou seja, o RNn-222 penetra nesses recipientes, mas n3o os seus filhos. O
detetor situado no interior da c3mara de difusio (gue geralmente & um
detetor de tracos - em inglés "Solid State Nuclear Track Detector”, ou
SSNTD), registra apenas as emiss®des o devido ao Rn-2272 Qque penetrou na
cimara e também devido aos filhos do Rn-222 que foram produzidos no
interior da c3mara. Através de um fator de calibracio, pode-se
estabelecer uma relag3o entre a quantidade de tracos detetados e a
atividade do Rn—-222 no ar ambiental ETom(86); Has(Bé); Ab(8B); Maj(86)].

Uma outra técnica, desenvolvida recentemente, que visa a
medi¢do passiva do Rn~222, se baseia ma utilizac3o de carv8 ativado
("Charcoal Adsorption Technique”). Uma amostra de carvi3c ativade &
deixada em contato com o ar ambiental durante um certo perfodo de tempo
(normalmente utiliza-se um tempo de exposicfo de alguns dias). O carvo
ativado tem a propriedade de absorver Atomos de Rn-222. Apds 0 tempo de
exposicdo, a amostra de carvio & levada até um detetor ¥ {(normalmente
NaI). A detec3o da atividade y dos filhos do Rn-222 (Pb-214 e Bi-214),
formados pelo decaimento do Rn-222 no interior da amostra de carvio,
permite que seja avaliada a concentraciio de RR-227 presente no ar
ambiental [Co(83); Pr(B9); Co(B8éa)].

2b) Detec3o passiva (dos filhos do Rn-222):

Nesse tipo de técnica de detecXf0, os detetores (comumente
SSNTDs) =80 simplesmente expostos ao ar ambiental sem qualquer restricio
quanto aos filhos do Rn—-222. 0 SSNTD deteta, entldo, a atividade a devido
a0 Rn—222 e aous seus filhos.

Apesar desta técnica ser muito simples do ponto de vista
operacional (pois ela ndo exige 0 emprego de bombas de ar, filtros e
detetores de alto custo), ela apresenta problemas quanto & calibraclo
(aficiéncia do detetor). Conforme veremos adiante (capitulos 5, 6 e 8 ),
esse tipo de deteclio & criticamente dependente das condic®es ambientaisg,
O que torna invidvel a aplicac8o de um Unico fator de calibracio em
quaisquer ambientes. Muitos autores tém frequentemente optado por medir
exclusivamente o Rn-222, por suporem que as técnicas relacionadas com a
sua medida ndo apresentam grandes problemas gquanto aos fatores de

calibracldo. Para a obtenclo das concentrac®es dos filhos do Rn—-222 (os
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verdadeiros responsivelis pela dose de radiocatividade recebida pelo
aparelho respiratério humano), agqueles autores assumem gue a atividade de
cada filho do Rn—-222 é cerca de metade da atividade do préprio Rn-222;
hipdtese esta que estid baseada numa média grosseira obtida em varios
palses do mundo [So(84); Cl(83); Sw(B3); Ne(B83a); Co(B80)). Além disto,
como veremos adiante, a existéncia de certos fendmenos, relacionados com
as propriedades dos filhos do Rn-222 no ar, levanta a suspeita de que a
‘detec3o ativa também & afetada por limitac®es relacionadas com as

condi¢des ambientais, calibraclo e reproduzibilidade das medidas.

Resta salientar ainda que o Ambito em que essas técnicas de
deteclo podem ser aplicadas ni3o se reduz apenas a contaminacldo ambiental
devido aps filhos do Rn—-222. A detecdo de Rn-222 tem sido empregada na
pesquisa de minas de urinio (onde h&A bastante uranio também hA bastante
emanacio de Rn-222 do solog) [Mos(88); Kh(8%9); Has(86)] e também na
predicio de abalos sismicos, j&4 que tremores de terra fazem com que a
taxa de emanacio do Rn—-222 do s0lo também seja aumentada [Ki(89); Th(8%9);
Pe(89)]. Além disso a deteclo de Rn—222 no ambiente externo tem grande
importincia no estudo de grande ndmero de fendmenos relacionados A
atmosfera terrestre [Ja(b3); Ro(72); Mat(70); Jo(72a); Jo(70)1].



Células de Lucas
[ Rn—222 Camaras de ionizacfo

Método de dois filtros
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Figura 2-1: Técnicas de detec30 mais utilizadas i
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CAPITULO 3

DETETORES PLASTICOS



DETETORES PLASTICOS

A utilizaclo de detetores plasticos de tracos & uma das
técrnicas mais freguentemente utilizadas nos dias atuais para a deteclo da
atividade o devido A presenca de Atomos de Rn-222 e filhos no interior de
ambientes de convivio humano.

0 desenvolvimento metodolégico dessa técnica de detecdo
surgiu em decorréncia do estudo das propriedades de materiais sélidos, em
geral, como detetores de radiac3c fortemente ionizante (fragmentos de
fiss8o, nacleos em geral, particulas a e prétons). 0 estudo dos SSNTDs
iniciou—-se em tempos relativamente recentes: No final da década de 50,
D.A.Young [Yo(38)] observou que cristais de fluoreto de litio (LiF)
registravam os danos provocados por fragmentos de fiss¥o de wuranio-235
induzida por neutrons. Em 1959, E.C.H.Silk e R.S.Barnes [51(59)]
obtiveram as primeiras fotos (via microscopia eletrdnica) de danos devido
a fragmentos de fiss3o em micas. A partir de ent3o, o desenvolvimento
dessa Area de pesguisa se deu de uma forma bastante ripida, impulsionado
principalmente pelo trabalho pioneiro de R.L.Fleischer, P.B.Price e
R.M.Walker desenvolvido no inf{cio dos anos &0 [F1(75)].

0 rapido desenvolvimento dessa Area de pescuisa  (somente
até 1975, essa Area contava com cerca de 1.300 publicac®es, por parte de
aproximadamenrte 100 pesquisadores) deveu—se principalmente a simplicidade
do manuseio dos S5NTDs, além de seu baixo custo. Nos dias atuais, esses
detetores sio empraegados em praticamente todas as Sreas de pesquisa
relacionadas & Fisica Nuclear (ver proceedings dos congressos sobre
SSNTDs, publicados na Nuclear Tracks and Radiatjon Megsurements, volumes
8, 12 e 195).

Nos primeiros anos dessa &rea de pesquisa fol observado que
podia—-se constatar, por meio da microscoupia eletrdnica, a ocorréncia de
ficssdes de urdnio em diversos minerais, através dos danos provocados
pelas fissdes nesses materiais. No entanto, logo :(onstatou-se que a
microscopia eletrdnica n3o poderia ser utilizeda de forma eficiente como
método de obtencl30 de dados quantitativos, com respeito A wutilizacdo de
minérais como detetores de fragmentos dJe fissfo. Issc se deve ao fato de

que o feixe de elétrons utilizado nesse tipo ce andl:gse faz com que &
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regifio do mineral danificada pelos fragmentos de fiss8o0 (que € chamada de
TRACO LATENTE) seja rapidamente reconstitufida, ou seja: a microscopia
eletrénica tem a propriedade de apagar os tracos de fragmentos de fiscXo
nos minerais. Esse fendmeno, no entanto, nio representou um obsticulo de
dif{cil transposic8o, pois 1logo se descobriu que, por meioc de um
tratamento quimico adequado, os tracos latentes nos minerais podem ser
alargados ou expandidos de tal forma a ser possivel a sua observacio por
meio da microscopia Sptica, desde que ©s minerais fossem transltcidos.
Atacando— se qQuimicamente os minerais, os tracos latentes, cujo diAmetro
¢ da ordem de 3ngstrons, sfo ampliados até a dimens3o de microns. Os
tragos "revelados" (o0s tracos atacados quimicamente) possuem estabilidade
e nitidez suficientes para que a sua observacly seja a base para a
utilizac8o de SSNTDs como detetores de radiac3o fortemente ionizante.

Ainda na década de &0, constatou-se que outros materiais,
além dos minerais, podiam ser utilizados como detetores (como vidros, por
exemplo). Além disso, verificou-se que enquanto vidros e minerais detetam
apenas fragmentos de fiss3o de elementos pesados, mas outros materiais,
como certos pliésticos (nitratos de celulose e policarbonatos), tém a
capacidade de registrar radiac®es mais "leves", comoc prdtons e particulas
o [F1(75)]1.

0 processo de formac8o e revelacHfo dos tracos:

A compreens3o dos mecanismos de formac3o de tracos em
miteriais sdlidos deu~se ao longo do desenvolvimento operacional dos
SONTDs, ou seja, somente apds o inficio da utilizac%c de SSNTDs como
detetores. 0O modelo mais aceito nos dias atuais para a descriclo do

processo de formacl3o de tracos num SSNTD & o sequinte:

Uma particula "pesada" (fragmentos de fiss3o, particulas
a, prétons, etc.) guando incide sobre um SSNTD provoca um desarranjo  na
estrutura molecular do mesmo (traco latente), o qual pode se extender
(dependendo da energia da particula incidente) por varios microns (ver
figura 3-1). Esse traco, que tem um difmetro da ordem de &ngstrons
(En(80}], deve sar atacado quimicamente para poder se tornar observivel

a0 microscdpio Sptico. O ataque quimico corréi, entio, a superficie do
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SSNTD, dissolvendo uma camada h (ver figura 3-2) da mesma, com uma certa
"velocidade de ataque", chamada de Vh’ que pode ser expressa CDmoD Vb =
h/t, onde t & 0o tempo de ataque. 0 trago latente torna-se observavel ao
microscdpio Sptico porque a velocidade de ataque AQ LONGO DO TRACO (Vt) &
maior gque Vb (figura 3-2). Isso se deve aoc fatop de que, na reglio do
tragco — onde ocorreu um dano na estrutura molecular do SSNTD -, hi menor
resisténcia ao ataque quimico do que no "corpo" do SSNTD. Assim, a0 longo
do traco, o0 ataque quimico corrdéi o SSNTD até uma extencio (L) dado por
Vft (figura 3-2) [En(Bb); S0(73)].

0O traco formado apébds o atague quimico, visto de perfil
(como na figura 3-2), assemelha-se a um conhe. Como a observacio a0
microscédpio dptico & feita SOBRE a superficie do plastico, a aparéncia do
trago, visto a0 microscédpio, assemelha-s€& & uma elipse ou circulo
(dependendo do &ngulo de incidéncia), ou mesmo a figuras alongadas,
semelhantes a clavas (ver fotos - figuras 3-4 e 3-6) [En(BO); 11(8%)].

Un outro processo utilizado para & revelac8o dos tracos,
proposto por Tommasino [(Tom(70); I1(89)] em 1970, ¢ o chamado ATAQUE
ELETROGUIMICO. Nesse processo, junto com o atague quimico habitual,
aplica-se alta voltagem no material a ser analisado. 0Ogs tracos formados
assemaelham—-se, de perfil, a uma depressio formada por indmeras
ramificacdes, tais quais os galhos de uma aArvore [I1(89)]. Esse tipo de
revelacdo, apesar de prejudicar de certa forma a regularidade do formato
dos tracos, facilita a8 andlise dos detetores por meio de processos
automaticos.

Na ddcada de 60 e 70, foram desenvolvidos diversos tipos de
materiais plasticos para a deteclo de particulas o, como os
policarbonatos LLEXAN, fabricado pela General Eletric (EUA), e MAKROFOL,
fabricado pela Bayer AG (Alemanha) @ os nitratos de celulese: DAICEL,
fabricado pela Daicel (Japl3o) e Kodak—-Pathé (Franca) e CA 80-15 e LR~1195,
fabricados também pela Kodak—-Path® (Franca) [En(80)].

Cada um desses plasticos possui caracteri{sticas diferentes,
tais como sensibilidade (eficiéncia) para o registro de particulas a,
formato dos tracos, etc. Assim, cada um deles necessita de um ataque
quimico adequado. De um modo geral, os reagentes utilizados no ataque
quimico dos plasticos s3o solucdes basicas (para o atague de minerais e
vidros, utiliza-se solucdes Acidas), principalmente solucdes de NaOH.

Contudo, & concentracio (normalidade) do reagente na solucio, temperatura
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e tempo de ataque s3o parimetros que sf8o otimizados para cada tipo

diferente de plastico,

Na atualidade, os plasticos mais utilizados como detetores
de particulas o (pelo menos no que se refere A monitorac%o de RNn-222 e
filhog) sdoc o LR-115 e o policarbonato CR-39. Nessa tese, trataremos

apenas desses dois tipos de plidsticos.

O LR-115:

0O LR-115 & um nitrato de celulose (CsHaUpNz (I11(89)]) de
cor avermelhada (mas transldcido) disponfivel comercialmente em laminas de
~ 13um de espessura, montadas sobre uma base de plastico transparente
comum (o mesmo que & utilizado em filmes fotograficos).

A condic¢lo de ataque gquimico ideal para o LR-115 [(Du(B4)] &
obtida utilizando-se uma soluclo 2,5N1 NaOH a 60°C. Essas condic®es de
ataque podem ser consideradas como recomendadas [I1(89)] e sAo
utilizadas pela maioria dos pesquisadores da Area. 0 tempo de ataque é
adequado aos objetivos dos experimentos utilizados e da condic3o de
observaclo a ser utilizada por cadse pesqguisador. Por exempleo, se se
deseja contar os tracos por métodos automaticos, & preferivel utilizar um
tempo de ataque tal que a camada sensivel do detetor (= 13um) seja quase
que totalmente corrofida, de forma que os tracos se transformem em
buracos, nessa camada sensivel. Essa condicfo garante um grande contraste
entre a camada vermelha de LR-113 e ns prépriog buracos (ou tracos). Se,
por outro lado, & observacdo & feita "manualmente" (ou seja, por um
observador humano), ¢ preferivel um ataque de durac¢lio mais curta, pois
atagques prolongados tém akpropriedade de deformar os tracos e, portanto,
de dificultar a distinc3o entre os trecos e outras figuras de atague quea
aparecem apés o ataque quimico, devido a falhas ou imperfeic®es na

prépria estrutura do plastico.

12,5N corrEEponBe, por exemplo, A mistura de 20 gramas de NalOH com Agua
até que o volume total da solucl3o seja de 200ml (10% em massa—-volume,

portanto).
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Para encontrar o tempo de ataque quimico mais adequado Ais
nossas condicdes (a nossa observacHo é feita manualmente), construiu-ce
uma CURVA DE ATAQUE para o LR-115, exposto a uma atmosfera contendo
Rn-222 e filhos, relacionando o0 tempo de ataque com o numero de tracos
observados por unidade de Area da superficie do plistico (figura 3-3 -
nesta figura @ nas posteriores, os termos "campo" e "field"” desigmam uma
frea correspondente a 8,42x10 *cm®). A curva b foi obtida contando-se
todos 0s tracos encontrados dentro da &rea de observac3o, sem qualquer
critédrio de distinc38o0 entre tracos e figuras de ataque. Pode~se observar
que a curva & sempre crescente. De 0 a 90 minutos, a curva & mais ingreme
qQue para tempos maiores que 20 minutos. A densidade de tracos (nUimero de
tracos por unidade de Area) aumenta devido & revelag3o gradativa dos

tracos, ou seja, o tempo necessirio para que um traco se torne observavel
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¢ Figura 3-3: Curva de ataque para o LR-115 (2,95N NaOH 60°C)
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a0 microscdpio d&ptico n3o €& fixo. Devido i eficiéncia do préprio
plastico, conforme veremos no capltule seguinte, o tempo necessério para
a revelacio de um traco observivel deve depender da energia e do &ngulo
de incidéncia da particula a que formou o trago latente.

Ma curva a, a curva de atague foi obtida contando-se apenas
os tracos (de uma outra amostra de LR-115) que tinham uma certa
regularidade, gue s30 os tracos cujas bordas s80 mais oOu menos suaves
(figura 3-4). Observa-se que, apds aproximadamente 90 minutos, a
densidade de tracos regulares passa a diminuir, indicando que os tracos
tendem a se tornar mais irregulares devido ao ataque quimico.

Com base nos resultados obtidos na figura 3-3, entio,
optou—-se pela adoclo de um tempo de atague de 100 minutos. Nessa condig3o
(ver foto na figura 3-4), os tracos s2o0 suficientemente regulares para
que s@ possa distingui-los com facilidadede possiveis figquras de ataque
devido a imperfeicdes na estrutura do plastico.

!ﬁﬁ Figura 3-4: Fntnmicrngrafia de tracos de particulas o sy
% de Rn-222 e filhos no LR-1i5% (2,5N NaOH &0°C - 100min.) !ﬂ
= microscépio Le..tz, aumento de 40x12;5. g

30



0 CR-3%s

0O CR-39 (allyl diglycol-carbonate - CszH4a07) & o detetor
plistico de maior eficiéncia, pelo menos dentre aqueles que 530
disponiveis comercialmente. A sua fdérmula estrutural & a seguinte

[Cas(78)1]:

0

Ll
CH_--CH_--0--C--0--CH_~=CH==CH
2 2 z z

/

0 0

I
CH_--CH_~-0--C~~0~~CH_--CH==CH
2 2 2 2

0 seu desenvolvimento, como detetor de tracos, deu-se
apds 1975. Os primeiros trabalhos publicados sobre esse tipo de detetor
datam de aproximadamente 1978 ([Ca(78); Cas(78)]. Uma das grandes
vantagens do CR-39, além de sua eficiéncia, &, segundo os especialistas
[Ca(78); Cas(78)], o fato dele ser totalmente amorfo. lsso faz com que os
tracos gsejam muito regulares. Além disso, o CR-39 & muito transparente,
sendo que existe um contraste ideal entre os tracos e o préprio corpo do
plastico, facilitando bastante a observacio ao microscdpio Sptico. E,
ainda, o CR-39 & um dos plasticos mais resistentes contra possiveis danos
ocaslionados por condicd®es ambientais, como temperatura, umidade, ac3o
corrosiva de poluentes, etg. [Cas(78)1].

Apesar de ser fabricado por um grande nﬁmerd de companhias
(esse plastico & um componente de lentes de contato), o CR-39, comao
detetor plistico, encontra-se disponivel comercialmente (em placas
normalmente com S500um de espessura) em apenas algumas indtstrias do mundo
[I1(8%)]:

-~American Acrilics, EUA
-Hamalite, EUA
~Pershore Moldings, Inglaterra

~Baryotrack, Jap3o.
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A condic3o de ataque quimico ideal para @ CR-39 [Gre(BZ)Jl
e b,ZﬁNz NaDOH ~ 70°C. Essa condicXZo de atague também & wutilizada pela
maioria dos pesquisadores da drea [I1(89)]. Com respeito A adequacldo do
tempo de ataque as nossas condicdes, também foi obtido uma curva de?
ataque para o CR-39. A amostra wutilizada também foi exposta a uma i
atmosfera de Rn-222 e filhos. Verifica-se (fig.3-5) que a densidade de
tracos aumenta até tempos de ataque entre 200 e 300 minutos. A partir dafi

configura-se um plateau, onde a densidade de tracos & constante. O tempo

de atague mais adequado & agquele que se situa no plateau (onde & |
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Figura 3-9%: Curva de ataque para o CR-39 (6,25N NaOH 70°C)

ZCQFFESpUHdE, por exemplo, A mistura de 50 gramas de NaQOH com 4gua até

que o volume total da solucl3o seja de 200ml (23% massa~volume).
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eficiéncia do detetor é mixima) ® que representa uma boa condicfo de
observacdo, no que diz respeito A aparéncia dos tracos. 0 tempo escolhido

foi de 400 minutos. A aparéncia dos tragos de particulas o devido ao

Rn-222 e filhos, para esse tempo de ataque, pode ser vista na figura 3-6.

# d@ Rn-222 e filhos no CR-39 (6,25N NagH 70°C - 400min.) ¥

— microscdpio Leitz, aumento 40x12,5.

0 background:

A partir do momento em que os detetores plisticos sfo
fabricados, eles j4 podem detétar tanto componentes pesados da radiacio
césmica como também a radiac3o o devido ao Rn-222 e tilhos, presentes nos
ambientes onde os detetores si30 guardados. Isso significa que, quando o
detetor for wutilizado ele Jj& terd uma certa quantidade de tracos
iatentes. A essa quantidade de tracos presentes no detetor, antes de sua
utilizac¢Bo, denominamos simplesmente de “backgrbund".

Nio h& a possibilidade de se evitar totalmente o Processo
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de formacdo de tracos latentes durante o periodo em que os detetores sio
guardados, mas existem certos procedimentos que podem amenlzar o
problema, como o de embalar as placas de detetores com varias camadas de
papel e/ou plastico comum, para se diminuir o contato do Rn-222 com Os
detetores, e o estoque das placas na vertital, para amenizar a incidéncia
de particulas da radiac8io cdsmica. |

Em nosso laboratério foram feitas tentativas de ge eliminar
o background do CR-~39 antes de sua wutilizac¢3o, mas nenhuma delas deu
resultado. Numa dessas tentativas, procurou-se provocar “fading" nos
tracos latentes de background. "Fading" significa apagamento de tracos
latentes devido & recombinac3o molecular provocada por agitacfo térmica.
Sabe~-se [(Bi(&7)], por exemplo, que tracos latentes de fragmentos de
fissdo em vidros @ minerais podem ser apagados pela agitacfo térmica das
moléculas desses materiais. Assim sendo, algumas amostras de CR-39 foram
submetidas, numa estufa, a temperaturas variando entre 70 e 100°C,
durante algumas horas. Esse tratamento térmico n3o foi capaz de dimipuir
0 namero de tracos de background. Além disso, obteve-se que esse tipo de
tratamento faz com que a superficie do detetor, apés o ataque gquimico, se
apresente de uma forma mais irregular (enrugada), prejudicando o aspecto
dos tracos. Temperaturas acima de 100°C nZo foram tentadas, porque, sendo
o CR-39 um material orgénico, poderia haver alteracdes (cozedura) na
estrutura do mesmo.

Uma outra forma de se tentar elimimar o background no CR-39
foli feita atacando—-se duas amostras desse plistico, antes de sua
utilizacioc como detetor (o objetivo seria corroer toda a camada do
detetor em que os tracos de background estivessam contidos). Foil
constatado (figuras 3~7 e 3-8) que a densidade de tracos de background
Mo diminuia com o tempo de ataque, mas sim aumentava. Além da prépria
constataciio de que a densidade de tracos de background aumenta com o
ataque quimico, os griaficos 3~7 e 3-B apresentam um aspecto interessante:
Entre os tempos ~ 3 e +~ 15 horas, existe um plateau que coincide com o
plateau observado no griafico 3-5. Apds wmsse plateau, a densidade de
tracos passa a aumentar de wma forma mais acentuada. Esse tipo de
resultado leva~nos a acreditar gue possivelmente, para tempos de ataque <
15 horas, ha a revelaclo de tracos de particulas o (como no grafico 3-5).
A partir daf (t >» 195 hores) outros tracos aparecem, tragos estes formados

a maiores profundidades. Esses tracos nio podem ser devido a particulas a
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de Rn-222 e filhos, os quais ee formam a apenas algumas dezenas de
microns da superficie do plastico {o alcance maximo de uma
particula a devido a Rn-222 @ filhos no CR~39 & de ~ 60 um [I1(89)1]);
mas, muito provavelmente, se devem a particulas da radiac3c¢ cédsmica, cujo
alcance no CR-39 & bem maior que o alcance das particulas a devido a
Rn-222 e filhos. Daf, conclui-se que n%0 & eficaz a utilizacl3o de um
ataque quimico prévio, com o objetivo de elimirar o background, uma vez
que, na medida em que 0 ataque quimico ao corrver a camada de pliastico
onde as particulas a devido ao Rn-222 @ filhos <o situam, vai também

revelar tracos de particulas da radiacio césmica, que se farmam a maiores
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profundidades (ver capi{tulo seguinte).

A técnica de se atacar o pléstico antes de sua wutilizac3o
como detetor poderia dar bons resultados numa condic8o em que a amostra
de CR-39 nﬁp contivesse tracos de particulas da radiagldo césmica.
Contudo, mesmao assim, verifica-se que, conforme o CR-39 & atacado, sua
superficie torna-se cada vez mais rugosa, da mesma forma que ocorre com o
tratamento térmico desse plastico, conforme descrito anteriormente; o que
torna, também, o ataque quimico desintereasénte, como forma de eliminar o
background.

| Apesar de dificil de ser elimimado, o background h&o se
constitui num grande problema para a utilizaclo dos detetores plasticos:

Basta descontar o namero de tragos que se devem an background das
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contagens feitas em detetares expostos a Rn-222 e filhos. Quando &
necessario a utilizacdo de detetores plésticos em condicfes onde a
atividade a & muito baixa, de forma que 0 background passe a ser um fator
critico, & preferivel a utilizacl80 de amostras jovens de plasticos, ou
seja, amostras recém fabricadas, onde o background &€ menos pronunciado.
Nos resultados obtidos nessa tese, o background sempre serd
levado em conta. Ele estarid descontado, nas densidades de tracos
apresentadas (a menous que a densidade de tra¢os nos detetores expostos

seja t3oc alta que a consideraclio do background seja irrelevante).
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CAPITULO 4

A EFICIENCIA DOS
DETETORES PLASTICOS



EFICIENCIA DOS DETETORES PLASTICOS

A eficiédncia dos plasticos para a detegcdo tanto de
particulas a como de outras particulas n3o é igual a 1007Z. Conforme
afirmamos anteriormente, & eficiéncia de detecio depende das préprias
caracteristicas do plastico. Apesar disso, a descricio dos processos que
530 relevantes A questlo da eficiéncia dos plisticos pode ser feita de
uma forma geral, qualquer que sejia o tipo de plastico em questioc. A

eficiéncia de detecldo dos plasticos ndo & igual a 100% por dois motivos:

a) Limite de energia critica de deteglo:

0O desarranjo na estrutura molecular das pléasticos causado
pela hassagem de uma partficula a ¢ una funclo da prdépria energia E da
particula a. Dependendo do valor de E, o desarranjo na estrutura
molecular do plastico pade ser tio pouco intenso, gque o ataque quimico
ndo consiga reveld-lo, ou seja, amplid-lo até que seja possivel a sua
observacio ao microscédpio &ptico, como um trago de particula a. Isso
significa que os detetores plésticos sdo ineficientes para o registro de
particulas a cujas energias se esituam em certas faixas de valores
especi{ ficos.

Ao contririo do que se esperaria intuitivamente, os danos
na estrutura dos plasticos, de um modo geral, 30 t3o mais intensos
quanto MENOR for a energia das particulas a [F1(75)]. Isso se deve ao
fato de que, g?nsseiramente falando, a taxa de perda de energia (energia
perdida no plastico, poIr unidade de comprimento: - dE/dx Y &
inversamente proporcional A energia E da particula a [F1l(75); Lov(&9);
Hus(80); Be(35)]. Isso significa que particulas a com '"grande'" energia
transferem '"pouca" energia ao plastico, por unidade de comprimento. O

plastico s& registra efet.vamente o tra¢o (isto &, de forma que o trac¢o

‘s dE/dx & igual & guantidade de energia que a pirticula a transfere A0

PLASTICO, por unidade de comprimento, medida em ;ua prépria trajetéria.
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latente possa ser revelado pelo ataque quimico) se o - dE/dx da particula
a for maior que um certo valor critico, que depende do tipo de plastico

em questio.

b) Angulo critico de detecio:

Mesme que a energilia de uma particula a seja suficientemente
pequena, a detecdo pode nio se dar, dependendo do Angulo de incidéncia da
particula a. Haviamos afirmado no capitulo anterior, que o atague quimico
desenvolve os tracos latentes porque, em geral, Vt > Vb, conforme pode
ser mostrado através da figura 3-2. Analizando a figura 3-2, pode ser
observado que, se 8, o &nqulo de incid&ncia em relac% A normal X
superficie do plastico, for muito grande, ent30 a distincia Vtt estara
totalmente contida no interior da camada corrofda do plastico, de
espessura Vbt' Nessa condiclo, o traco n3o se forma. 0 atagque quimico
torna~se ineficiente para a revelac3o de tracos, mesme que © dano na
estrutura do plistico seja consideréivel. 0 &ngulo critico de detecf0 seri
entlo [So(73); Qa(7&)1]1:

(=] = arc cos (V. /7V) (4.1)
a b L
Particulas o que incidem no pliastico com &nqulos maiores

que 9¢ ndo serdo enti3o registradas pelo plastico.

Além das préprias caracterf{sticas dos plasticos, tanto o
dngulo critico de detec8o, como também o limite de energia de detecio,
dependem das condicdes de atague quimico utilizadas. Daf a importéncia de
se utilizar as condic®es de ataque que sejam as mais adequadas para a

otimizac¢l8o da eficiénecia dos detetores.,

Eficiéncia dos detetores plasticos para a monitoracZ%o de Rn-222 e filhos:

| Para a medida das atividades do Rn-222 e filhos presentes
em ambientes de convivio humano, a questfio da eficiéncia dos plasticos se

torna bastante importante, pois é através da eficiéncia que se pode

39



correlacionar a densidade de tracos () apresentada por um detetor
plastico h atividade a média (Qa) presente no ar durante o periodo de
exposicldo.

Para a monitoracdo de Rpn~222 e filhos em ambientes de
convivio humano, os detetores pliasticos comumente sf0 expostos colocados
sobre as paredes do ambiente. A superficie do detetor fica assim em

contato direto com os Atomos do Rn-222 e filhos presentes no ar (ver

"deteglo passiva dos filhos do Rn—-222", no capitulo 2). Nessa candi¢ﬁa,?

para se correlacionar p com Aa, utiliza~-se a seguinte expressio [Lov(67);
Fr{(77)]:

p = —R, A te (4.2)

onde Ra ¢ 0 alcance médio das partfculas a no ar, t ¢ o tempo de

exposicio e £ & a eficiéncia do detetor, definida por:t

ndmero de tracos, por unidade de Area, sobre o detetor

L
]

namero de particulas a incidentes, por unid. de &rea, sobre o detetor

(4.3)

RDl aparece na expressio 4.2 porque o volume efetivo de ar,

dentro do qual as particulas a emitidas tém possibilidade de atingir a

superficie do detetor, & delimitado pelo alcance das particulas a no ar.

Assim, o0 valor (1/4)R  representa um fator geométrico (efici&ncia;

geométrica) para a convers30 da atividade o por gm? de ar em nYmerc de

tracos par gm? sobre a superficie do plastico.

_Com a.utilizag¢lo da equacl3o 4.2, a monitoraclo do Rn—-222 e
filhos via detetores plaAsticos parece um procedimento bastante trivial:
basta apenas determinar £ para cada tipo de detetor. No entanto, apesar
da equacdo 4.2 ser utiiizada por pesquisadores da 4rea [Is(85)], ela

apresenta problemas, conforme veramos ao longo desse trabalho,

principalmente porque ela & vilida apemnas gquando Aa estid homogeneamente

distribuida no ar. Né verdade, o ambito onde a equag3o 4.2 pode ser

empregada, como uma hoa aproximaclo, € muito restrito.

A ques:80 da eficiéncia dos detetores pldsticos para a
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medida do Rn~222 e filhos & um tdépico que n3o se apresenta de forma clara
na literatura sobre o assunto. Trabalhos publicados sobre medidas de
RnN-222 e filhos em ambientes ou relatam apenas as demnsidades de tracos
observadas sobre os detetores [8e(84)] ou ent3o se limitam A publicac3o
dos valores de Aa obtidos, sem, no entanto, se referirem, de forma clara,
como Ad fol obtido [Is(85); Co(B4&)]. Se se fizer um apanhado de todos os
trabalhos da area, serd constatado, muito provavelmente, que nenbum
artigo se refere, de forma clara, 4 quest3o da eficiéncia dos plésticos
para a deteclo do Rn-222 e filhos.

Existem, contudo, trabalhos cujo tema principal & a medida
da eficiéncia dos detetores plasticos; no entanto, o resultado obtido por
todos eles (incluindo entre eles um trabalho de nossa prépria autaria
[Bi(8&)]) tem aplicabilidade bastante restrita.

Por exemplo, h& trabalhos gque medem a eficiéncia do LR-115,
mas a intervalos restritos de angulos de incidéncia [Cos(75)). Resultados
desse tipo n3o resolvem a questio da eficiéncia dos plasticos, pois, na
detecdo do Rn-222 e filhos, 0 pléistico estd sujeito i incidéncia de
particulas o vindas de todas as direcdes. Seria necessério, em principio,
se saber a eficiéncia dos pladsticos para todos os &ngulos de incidéncia
de particulas «o.

HA trabalhos mais completos nesse sentido, como o de Gaqish
@ Besant [Qa(76)], que determina & eficiéncia do LR-115 para varios
dngulos de incidéncia e energias (abaixo de 6,0 MeV). No entanto, esse
trabalho utiliza um ataque quimico que nfio & utilizado por pesquisadores
que trabalham com dosimetria de Rn-222 e filhos: 2,5N NaOH a 18°C  (além
do que seria necessdrio o conhecimento da resposta do detetor para
particulas o com energias entre &,0 e 7,7 MeV, que corresponde As
emissdes provenientes do Po-2143).

O problema da eficiéncia dos plasticos torna-se mais sé&rio
quando analizado sob o ponto de vista de uma dete¢cfo absoluta (isto &,
quando se deseja N30 apenas determinar a aordem de grandeza da atividade
do Rn-222 ¢ filhos em ambientes, mas sim proceder uma mediciZc absoluta
com wuma certa precisfo). 0% valares publicados da eficiéncia dos
plasticos s3o valores RELATIVOS a outras técnicas de detecldo, como
detetores cintiladores, barreiras de superficie, etc, Ou seja, hi dados
5dbre a eficiéncia dos plaAsticos em relacio a essas outras técnicas, mas

uma questio que permanece aberta diz respeito a prdpria eficidncia dessas
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outras técnicas de detecio.

A maioria dos pesquisadores, ao utilizar essas oOutras
técnicas de deteclo, tem optado por definir a eficiéncia dos plasticos na
forma de um FATOR DE CALIBRACAD (x), definido por meioc da seguinte
férmula [AD(B2)]:

g = x A (4.4)

x & obtido contando-se a densidade de tracos em detetores
expostos a uma atmosfera de Rn-222 e filhos, cuja atividade a, Aa’ é
conhecida através de outras técnicas de detecZ2o [Maj(86); Tha(B88);
Sin(84); Her(84); Ab(B&)]. Muitos autores, inclusive, obtém x utilizando,
para na, 0s valores nominais das fontes de Rn-222 e TfTilhos gue eles
possuem [Na(88), apéndice]. Num grande ndmero de trabalhos, valores de x
sio publicados sem, no entanto, uma explicacldo clara sobre a forma como

ele foili obtido [Fr(77); Ran(B8&); Lov(69); Jon(86); Mak(Bs)].

Sobre a eficiéncia £ (equac3o 4.3) dos detetores LR-115 e
CR-39, como jA foli mencionado, had um trabalho de rossa autoria [Bi(86)1].
Esse trabalho fol realizado com o objetivo de fornecer uma contribuiclo a
questdo da eficiéncia dos detetores plésticos mais comumente utilizados.
¢ foi obtido em relaclo & emulsdo nuclear (KO da Ilford), que ¢ um
detetor que apresenta uma eficiéncia intrinseca de deteclo de particulas
o prdxima de 10022. Amostras de emulsdes nucleares e pliasticos CR-39 e
LR-11% foram expostos conjuntamente no interior de cilindros de ago de
3,4 ¢cm de difmetro e 11 cm de comprimento. 0Os cilindros foram colocados
num recipiente que continha uma atmosfera de Rn—-222 e filhos. Nesse caso,
£ & igual A razido entre £ observado nos plasticos e p observado na
emulgsio. Us valores obtidos foram £ = (0,683 £ 0,011) para o CR-39 e
(0,312 % 0,006) para o LR-115. As condi¢des de ataque quimico utilizadas
sdo aquelas que foram especificadas no capitulo anterior (ver figuras 3-4
e 3-46).

Para se ter uma idéia de como a questB8o da eficiféncia dos

plasticos ainda & um tépico am aberto, cdpias do trabalho acima referido

?2Sobre caracterf{sticas da.emuls3o nuclear, ver capitulo 9.
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[(Bi(86)] foram requisitadas, antes de sua publicac3o, por cerca de 30
autores (o trabalho havia sido apresentado na 13TH International

Conference on SSNTDs).

Na verdade, o0s resultados obtidos nesse trabalho tém
aplicac3o, também, bastante restrita, conforme ficarid claro ao longo dos
proximos capftulos desta tese. O que se pode afirmar, até o momento, &
que a quest2o da eficiédncia dos plasticos se constitui num ponto que
"carece de clareza". Conforme veremos adiante, as razdes dessa falta de
clar@aza parece ndo ser bem compreendida por um grande niUmerc de autores
da area.

Na é&poca em que publicamos o trabalho [Bi(86)] também nZo
compreendf{amos muito bem esse fato. A questio da eficiéncia dos plasticos
tornou-se mais clara 4 medida em que investigamos a possibilidade de se
melhorar a medida de £ (ou x) e, se possivel, se determinar seu(s)
valor(es) de forma absoluta.

O motivo da falta de clareza quanto A eficiéncia dos
plidsticos estd relacionado h prépria complexidade do comportamento dos
filhos do Rn-222 no ar, principalmente no que diz respeito ao fendmeno

conhecido como "plate-out".
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CAPITULO 5

O PLATE-QUT



Como foi comentado no capitulo anterior, haviamos obtido
uma medida de eficiéncia do CR-39 e LLR-115 relativa A emulsdo nuclear
{Bi(B6)]. Nesse estigio do nosso trabalho, tinhamos consciéncia de que
esse resultado poderia ser melhorado se se pudesse obter a eficiéncia
desses plésticos de forma absoluta, ou seja, sam que o0 resultado final
estivesse vinculado b prépria eficiéncia da emulslo nuclear.

A emulsdo nuclear € uma espécie de filme fotografico, que
contém moléculas de AYBr suspensas numa espécie de gel, que se constituil
no corpo da emulsdo. Na passagem de radiacfio ionizante, as ligacdes entre
Atomos de Ag e Br s3o rompidas, dando surgimento a gr3os de prata
metdlica (Ag°), os guais, apds um processo de revelacXo adequadoi, podem
ser observados ao microscépio éptico.

Muito embora a produc3o de gri3os de prata na emulsdo KO da
Ilford se dé& com uma eficiéncia praticamente igual a 100%, na passagem de
particulas o com energias situadas na faixa corkespundente h atividade «a
devido a Rn~222 e filhos ~0 a 7,7 MeV), a EFICIENCIA DE O0OBSERVACAD
desses graos nip & absoluta. Isso se deve ao fato de que particulas o com
energia < 1 MeV produzem 1rar:.casz t3o peqguenns, que & dJdificil a sua

observaclo aou microscédpic Sptico. Assim sendo, tracos podem ser perdidos

as principals etapas do processo de revelag¢lo, utilizado em NOsSso
laboratério, estioc resumidas na tabela 5-1. Esse € o processo ideal de
revelaclo de tragos devido a particulas a, para o tipo de emulsio que
utilizamos (KO da Ilford), e foi estabelecido apds testes exaustivos
[Had(79)1].

2Um "traco", na emulsio nuclear, corresponde A figura formada pelos gr3os

de prata alinhados ao longo da trajetdria da particula incidente. Como,
apdés a revelacldo, 0 corpo da emulsfo torna-se transparente, os tracos s3o
observaveis em toda a sua e@xtensfo. Além da prdpria contagem do ndmero de
tracos, pode-se medir o preoprio comprimento do traco e a inclinac3o do
traco em relaclo A normal i superficie da emuls3o. Issoc pode ser feito
medindo—se as componentes horizontal (através de wuma régua acoplada A

octular) e vertical (através de um reldégio acoplad) ao foco) do traco.
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TABELA 3-~1

REVELACAD COMPOSICAD DO REVELADOR:
(em 1 litro de 4Agua)

6 gr. de Acido bérico
1 hara a 20°C 3,85 gr. de sulfito de sddio
0,1 gr. de brometo de potassio

1,25 gr. de amidol

FREIAMENTO COMPOSICAD DO FREIADOR:
(em 1/2 litro de Agua)
5,0 gr. de sulfito de sédio

% min. a 20°C w- colocar &cido acético até

que o pH seja =~ 4,0 -

FIXACAD COMPOSICAD DO FIXADOR:
(em 1/2 litro de Agua)

a 20°C, durante um‘
tempo igual a 2 vezes 5,0 gr. de sulfito de sddio
0o tempo de clareamen-— 400 gr. de hipossulfito de sdédio

tc da emulsio.

2 BANHOS COM AGUA

a 15°C, durante Z0 min.

BANHO COM UM PREPARADO COMPOSICAOD DO PREPARADO:

Agua/Alcool/glicerina

a lﬁﬂc; durante 20 min. -53% glicerina, 754 alcool,
20% Aagua.
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durante a contagem. Nessas condic¢des, evidentemente a eficiénecia da
emuls3o n3o & efetivamente igual a 10Q0%.

Como os tracos que podem ser perdidos durante a contagem
correspondem apenas a particulas a de baixa energia (< 1 MeV), a emulsido
nuclear pode ser considerada um detetor absoluto, se se dispuser de uma
condicd3o tal que todas as particulas a incidentes tenham energia > 1 MeV.
Essa condi¢lo pode ser obtida expondo-se a emuls3o nuclear numa geometria
que limite a incid&ncia de particulas o« de baixa energia, como por
exemplo colocando-se a emuls3o nuclear sobre uma placa plana e outra
placa alguns milimetros acima da superficie da emuls3o, delimitando,
assim, uma fina camada de ar sobre a mesma. 0 efeito desta geometria é
permitir que particulas o, devido a Rn-222 ¢ filhos do ar, incidam na
emulsdo com energias préximas As suas energias de emiss3o (5,5, 6,0 e 7,7
MeV — ver tabela I, capfitulo 1); uma vez que as particulas a perdem uma
parcela muito pequenada de sua energia ao longo de apenas alguns milimetros
de ar (sobre a perda de energia das particulas a no ar, ver capitulo 9).

Nessa condigfo, a emulsdo nuclear registra :as emissdes
ocorridas na fina camada de ar com eficiéncia absoluta. Entio,
conhecendo—se a espessura da camada de ar delimitada pela geometria e
supondo—-se que os emissores o estio homogeneamente distribuidos tanto
dentro quanto fora da montagem de placas paralelas, a atividade do Rn—-222
e filhos pode ser medida de forma absoluta. Assim, se nessa atmosfera de
Rn~222 e filhos também expusermos detetores plasticos, & eficiéncia
absoluta destes pode ser obtida comparando-se a densidade de tracos por
eles apresentada c¢om a atividade do Rn-222 e filhos obtida (de forma
absoluta) pela emuls3oc nuclear.

Uma configuracdo possivel para esse tipo de experiéncia
pode ser vista na fig. 59-1. Nessa figura estd representado um recipiente
(R) que contém uma atmosfera de Rn—-222 ¢ filhos. H&A uma emuls8o nuclear
(E) instalada numa montagem de placas (P) paralelas que delimita uma fina
camada de ar sobre a Eﬁulﬁﬂn. A atividade +d4o Rn=222 e filhos seria
obtida, assim, de forma absoluta pela emulsldo, enquanto que um detetor
plastico (DP) registra essa mesma atividade, exposto numa geometria ( 2m,
no caso da figura 5-1) em que ele & comumente empregado (se se desejasse
medir a eficiéncia absoluta do plastico para uma geometria cilindrica,
bastéria expor o DP no interior de um cilindro instalado no recipiente
R).
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Fig. 5-1: Configurac3o hipotética para um experimento de medida da

eficiéncia absoluta dos detetores plisticos.

Com o intuito de efetuar um experimento desse tipo, foi
confeccionade um recipiente que pudesse conter uma atmosfera de Rn-222 e
filhos (fig. 5-2). Tal recipiente & constitufdo por uma campanula de
vidro (didmetro de 17,2 cm e altura de aproximadamente 25 cm) de
aproximadamente 6 litros, montada sobre uma base de aluminio que pode
conter uma fonte de 3 uCi de Ra-226°.

Como ja foil dito, um dos pré-requisitos basicos para a
realizacldo da medida da efici&ncia absoluta dos detetores plasticos, tal
como mostrado na fig. 5-1, & que a atmosfera de Rn~222 e filhos seja
HOMOGENEA, isto &, gue tanto a emuls3o nuclear gquanto o detetor plastico
estejam expostos a uma mesma atividade c, por t:m3 de ar, de cada um dos
emissores (Rn—-222, Po-218 e Po-214). Assim sendo, a primeira coisa que
foi feita foi a exposic3o de amostras de CR-39 em vaArios pontos no
interior do recipiente. Foram expostos CRs-39 instalados sobre as paredes
internas do recipiemte e também pendurados em fios, de forma que esses
detetores pudessem registrar & atividade & na parte central do
recipiente.

0 que se obteve, apds um grande ntmero de exposicdes, fol
que os détetores situados na parte central da camp&nula registravam uma

quantidade de tracos significativamente maior (cerca de 30 a 40%) qque os

BUar—ZEZ é filho do Ra-226. Assim sendo, hd uma taxa de emanacdo de
Rn~-222 dessa fonte.
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: Fig. 5-2: Recipiente confeccionado para a realizacio
das medidas de eficidncia dos detetores plasticos: ¢ = 17,2 em; h ~ 25
cmy A = campinula de vidro; B = abrigo para a fonte de Ra-226; C = tampa

de aluminioc; D = anel de fixac8oc da canpanula; E = suporte de isopor. 0=
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detetores instalados sobre as paredes, indicando assim que a atividade o
ndo se distribuia homogeneamente no interior do recipiente.

No principio, imaginiAvamos que esca desomogeneidade
poderia ser atribuida a condi¢des particulares do nosso recipiente.
Assim, foram feitos varios testes colocando—se CRs-39 em varios pontos no

interior da campinula sob condic®es diferentes:

1) A fonte de Ra-2246 fol retirada do abrigo B e colocada num dos cantos
do recipiente. Os CRs-39 colocados ne parte central da campinulas
continuaram registrando mais tracos que 0% colocados sobre as paredes

internas.

2} A posicdo do recipiente em relacfio ao solo foi mudada, colocando-se a
tampinula na horizontal. Também nig foram observadas mudancas

significativas.

3) Controlou-se & umidade na campanula colocando-se, em seu interior,
uma solu¢io de stu‘, Sabe-se que o HzSO‘ ¢ capaz de alterar a umidade
relativa do ar. Tomando-se um certe volume limitado de ar e uma
quantidade suficientemente grande de HESD4, temos que & relaci3o entre a8

umidade relativa desse volume de ar e a densidade da solucl3o de stD4 -

DENSIDADE DA SOLUCED DE H_SO_ UMIDADE RELATIVA
1,00 100
1,05 97,5
1,10 93,9
1,15 88,8
1,20 80,5
1,25 70,4
1,30 58,3
1,35 47,2
1,40 37,1
1,50 18,8
1,60 8,3
1,70 3,2
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A partir desses dados, instalou-se no interior da
campanula 200 ml de uma selucio de HzSD4 correspondente a 50% de umidade
relativa (200 mnl representa um volume suficientemente grande para qgue &
umidade fosse controlada em TODO o interior da campidnula -~ Prof. Julio
Cesar Hadler Neto, comunicaclo pessoal). 0Observou-se, mesmo nessas
condi¢des, que a desomogeneidade da atividade a no interior da campanula

ndo se modificava.

4) Foram instalados CRs~-3% em vArios pontos no interior de um outro
recipiente, que era feito de aco e tinha um volume menor (cerca de melo
litro). Observou-se que a diferenca entre a densidade de tracos,
apresentada por detetores instalados na regilo central do recipiente e
sobre as paredes do mesmo, era semelhante a correspondente ao reciplente

de & litros.

« Como resultado desses experimentos, concluiu-se que a
desomogeneidade na atividade a ndo poderia ser atribufida a condicdes
especificas do recipiente de & litros, mas sim a algum fato relacionado
ou aAs propriedades de detegdo do CR~3% ou ent3o As propriedades dos

emissores o.

Como a homogeneldade da distribuicao espacial dos
emissores a & um pré-requisito bAsico para a realizac8o de uma medida da
eficiéncia absoluta dos plasticos, fomos, de certa forma, obrigsdos a
tentar compreender o fendmeno responsiavel pela falta de homogeneidade.
Sendo assim, empenhamo-nos, entido, no estudo da prdpria desomogeneidade e
dos possivels fatores que & provocavam. Uma hipdtese que ora se
apresentava, € que merecia especial atenc3o, & a propriedade que o©0s
filhos do Rn—-222 tém de se depositar sobre superficies materiais; um
fendmeno que ¢ conhecido pelo termo "PLATE-QUT" na literatura relacionada
a Rn—-222 e filhos.

0 conhecimento que tinhamos com respeito a&ao assunto
"plate-out", na época, e+ra bastante limitadq. VArios artigos publicados

menclionavam aspectos reliacionados ao plate—-aut, mas guase todos tratavam

0 tema considerando que, em ambientes contendo Rn-222 e filhos, existe
uma certa TAXA DE DEPOWICAD, de Atomos de filhos do Rn-222 sobre
superficies materiais, sem, no entanto, e referirem h possivel
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existénclia de desomogeneidades na distribuic8o espacial de Atomos de
filhos do Rn-222 provocadas pelo plate-out. Os artigos que dizem respeito
A detecio de Rn—-222 e filhos por meio do uso de SSNTDs nem mesmo chegavam
a mencionar, em sua maioria, qualquer aspecto relacionado ao plate-out.
Assim, devido h escaesser de informag®es na literatura
gsobre o assunto, tivemos que investigar, através dos nossos préprios
experimentos, a possibilidade de uma relacdo entre a desomogeneidade da

atividade a« e o plate—-out.

0 que haviamos constatado até ent&ok era que detetores
situados sobre as paredes do recipiente registram menos tracos. Uma
questldo que se apresentava era o que aconteceria com a densidade de
tracos apresentada pelos CRs-39 se aumentAssemos gradativamente a
distidncia desses detetores hs paredes.

Essa questlo foi investigada instalando-se, no interior
da campdnula, uma longa tira de CR-39 que se estendia de um ponto da
parede vertical do recipiente a outro diametralmente oposto, como estéa

ilustrado na fig. 5-3.

Figura 5-3: Vislo superior da campinula: A = parede RH8ES e
de vidro; B = tira de CR-39

Apds um perf{odo de exposiclo de aproximadamente 1 semana,
contou—-se a densidade de tracos ao longo de toda a tira. Em condicdes

normais, @ra de se esperar que a densidade de tracos tendesse a diminuir
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para aproximadamente a metade nas proximidades das paredes da campinula,
em decorréncia da limitacdo fisica do Angulo sélido de detecdo. No
entanto isso nd3o foi observado. 0 qgrafico 5-4 mostra a densidade de
tracos média (N) obtida ac longo da tira de CR-39. Pode-~se observar,
atraveés desse grafico, que, dentro dos erros experimentais, a densidade

de tragos ndo diminue nos extremos da tira, mas permanece aproximadamente

constante.
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Figura 5-4: Densidade média de tracos (N),

em unidade de tragos por campo, em func¢clo da distincia (d) & extremidade
"esquerda" da tira de CR-39, em unidades de ~ 250 um. M e D simbolizam a
metade da tira e a sua e)tremidade "direita". "Campo" & a Area de
observagdo do microscdpio, nas condicdes de microscopia utilizadas, e
vale 8,42x1Q_4 em.

Além desse euperimento foram expostas amostras de CR-39,

LR-115 e emulsdes nucleares no interior da campinula, a varias distancias

{(d) das paredes. Os resultacos siuv apresentados na fig. 9-9. {Observa-se
que, no caso das amostras de CR-39? e emuls3o nuclear, al(s) densidade(s)
de tracos diminue(m) abaixo e ~ 2 cm das paredes. No casoc do LR-115, a

densidade de tracos permanece aproximadamente constante.
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Figura 5-5: Densidade de tracos observada em diversos

tipos de detetores situados a vaArias distincias das paredes da campanula.,

Texp = tempo de exposiglo [Bi(88)]
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Esses resul tados experimentais podem ser compreendidos a
luz do fendémeno do plate~out, ou seja, por meio dos efeitos do depdsito
dos filhos do Rn-222 sobre as paredes da campanula. 0s efeitos do
plate—out, tendo em vista 0s resultados experimentais obtidos, podem ser

descritos sucintamente da sequinte forma:

1) Os Atomos de Rn-222 @ filhos deslocam-se aleatoriamente através do ar

com uma certa velocidade média (V);

2) Dado que esses Atomos tém uma certa meia-vida (T), a distlncia que
eles podem percorrer no ar, antes de se desintegrarem, &£ limitada. Por
exemplo, metade desses Atomos percorrem uma distancia maAxima igual a v.T,
mas menos de 107 desses Atomos chegam a percorrer uma distincia ma&xima

equivalente a 4 v T;

3) De acordo com o movimento aleatdrio desses Atomos através do ar, num
dado intervalo de tempo, um certo numero de Atomos se chocam contra as

paredes do recipiente;

4) Dado que algum dos filhos do Rn-222 se chogue contra uma parede,
existe uma certa probabilidade dele ali ficar retido (os filhos do Rn-222
sdo elementos metdlicos que tém certa facilidade de estabelecer ligacdes
quimicas). O mesmo nio acontece com o RN-222, pois, sendo um gé&s nobre,

ele nao pode ser retido por meio de ligacdes quimicas;

D) Assim sendo, as paredes do recipiente e, em principio, qualguer
superficie material, atuam como "absorvedores" de Atomos de filhos do

Rn-222;

&) Dado gue os filhos do Rn-222 que eventualmente se chocam contra uma
superficie tém uma certa probabilidade de ficar nela retidos, temos que a
guantidade desses Atomos retirados do ar & proporcional A probabilidade

que eles tém de se checar contra a referida superficie;
7) Os ftens 5 e & indicam que deve haver uma DEPLEXAD (ou diminui¢3o) na

atividade « dos filhos do Rn—-2Y2 nas imediagdes de superficies materiails

@ gue essa deplexio & tio maior guanto maior for a proximidade X parede;
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8) 0 fitem 2 indica que a deplexfo se estende até wuma "dist8ncia maxima
efetiva" (DME), visto que, conforme a dist@ncia A parede aumenta, menor &
4 probabilidade de um adtomo de filht do Rn—-222 atravessar essa distdncia,

dentro de seu tempg de existéhcia.

Desta forma, os resultados da fig. 9-3 podem ser
claramente compreendidos como uma consequéncia do plate-out, se este
fenémeno implica na existéncia de uma deplex30 na atividade o dos filhos
do Rn-222, para distancias menores que aproximadamente 2 cm das paredes
da campanula. Essa deplex8u n8o influencia de forma significativa o
LR-113 (ver fig. 5-3) devido ao seu limite critico de energia para a
detecdo de particulas a. Conforme & conhecido na literatura [(Du(B4)], o
LR-113 & ineficiente para o registro de partf{culas o com energia > 4 MeV.
Como as particulas o emitidas pelos filhos do Rn-222 presentes no ar, nas
proximidades da superficie de um LR-115, incidem sobre esse detetor com
energia > 4 MeV, tem-se, ent8o, que o LR-115 & ineficiente para a detecio
da atividade « devido aos filhos do Rn—-222 justamente na regi3o onde a
deplexio & mais significativa; dal a densidade de tracos apresentada por
esse detetor permanecer aproximadamente constante, mesmo para amostras

instaladas nas proximidades das paredes da campinula.

Para compreender, contudo, o resultado obtido da anilise
da tira de CR-39, & necessirio levar em consideracfo que a densidade de
tracos num determinado ponto da tira deve-se, além da atividade a total -
namero de desintegracdes por cm? por segundo - presente no ar (F), a uma
contribuicdo adicional devido A atividade (6) - ndmero de desintegracdes
por cm: por segundo =~ correspondente a&aos Atomos de Po-218 e Pp-214
depusitados sobre as paredes da campinula, uma vez que particulas o
emitidas por esses 4tomos podem incidir sobre as partes da tira que estdo
nas proximidades dag paredes.

Levando~se em conta as condic¢®es de GEOMETRIA em gque a
tira de‘CR—39 foli exposta (como o formato da campinula, e tendo-se em
vista que o alcance das particulas o no ar tem um valor finito), pode-se
estabelecer uma relacd3o entre F e G ® a densidade de tracos sobre a tira

(sobre a relacBo entre a atividade a presente no &ar e a densidade de
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tracos (N) sobre um SSNTD, ver capftulo )¢

Np) = L FeRrR & - 22 y(p + B2r2

4 o 2n R 2n R
o =+

wz(p) 5.1

onde: = @ficiénecia de detecdo do CR-39;

= alcance médio das particulas o do Rn-222 e filhos no ar;

£

R

t = tempo de exposicio;

R = raio da campinula (8,6 cm);
©

# distdncia de um ponto da tira ao centro da campinulaj

z
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‘A equacdo 5.1 foi obtida considerando-se que a atividade o presente no
ar (F) & homog&nea, apesar do fato de gue os resultados da fig. 5-5
indicarem que a deplexd3oc & um fendmeno real. Isso faz com que a equacgio
9.1 tenha validade questiondvel. No entanto, os objetivos desse calculo
visam investigar, apenas A GROSS0 MODO, se a existénclia de uma atividade
o devido aos aAtomos ¢os filhos do Rn-222 depositados sobre as paredes da

campinula pode ou nAs explicar os resultados da fig. 5-4.
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Pela equacdo 3.1, ¢é possivel se observar que se a
distadncia de um ponto da tira 2 parede mais préxima (R - p) & maior gue

Rn, entdo simplesmente:

N = e F t R &£

que se refere & regido da tira em que as particulas o emitidas por Atomos
de filhos do Rn-222 depositados sobre as paredes da camp&nula n3o
conseguem chegar a produzir tracos na tira de CR-39. Se dividirmos a

equacido 3.1 por N*, temos:

Nie) 1 - -—E—u-_witp) + % =y (p) (5.2)
n¥ n R® n RZ F

Na figura 5-64, N(,,r:.»)/l\l"l estd graficado para G/F = 2,0 cm®.

|

1,5 T [

T R

?0,5 ] |
4 6 8

L p(cm)

|
¥ Figura 5-6: Distribuicfo tedrica de tracos para a regifio da tira de 3
CR-3%9 situada préxima 4 parede do recipiente (8,6 cm).

“Notar que, como F tem dimens3o de BEQ-ﬂmFB (atividade/cm”) e G tem
dimens8o de ~:n=_n:;|_1c:m"2 (atividade/cmz), G/F deve: ter dimensio de

comprimento (cm). «
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Esta figura mostra claramente que N(p)/N* n3o tende a 1/2
Has proximidades da parede (p = 8,b6 cm). Tomando-se o limite da equacio
9.1 para gquanto p tende a R, pode~se mostrar que N(p)/N* somente tende a
~ 1/2 se o terceiro termo dessa equaclo for nulo (6 = 0). Isso quer dizer
que, no caso em que G ® 0, a atividade G pode COMPENSAR a parcela dos
tragos devido a F, que devem ser perdidos pela limitac%o do Anqulo sbdlido
como consequéncia da presenca fisica das paredes. Como conclus3o, temos
entldo gque o fato de se observar (fig. 5-4) uma densidade de tracos
aproximadamente constante, ao longo da tira de CR-39, indica que &
provavel gque exista uma certa quantidade de Atomos de filhos do Rn-222

depositados nas paredes da campinula.

Lomo resultado desses dois experimentos (figuras 5-4 @
0—9) pode-se dizer ent3o que o plate—out tem duas caracteristicas

principais:

1) Existe um depdsito de filhos do Rn—-222 sobre superficies materiais.
Consequentemente, ao longo do tempo, deve existir uma certa TAXA DE
DEPOSICAD, associada hquele fendmenoj

2) 0 plate-out provoca uma DEPLEXAD na atividade o dos filhos do Rn-222

presentes no ar, nas imediacdes de superficies materiais.

Essags duas caracteristicas (taxa de deposicl3o e deplexio)
indicam gue o plate-out & responszdvel pela quebra do equilfbrio de
atividades entre o Rn-222 e seus filhos. A medida em que o plate-out se
constitui na RETIRADA de Atomos de filhos do Rn-222 do ar, a atividade
destes, por cm” de ar, deve ser menor gque a atividade/cm® do préprio
Rn—-222. Esse fato tr&s consequéncias diretas sobre o processo de medida
da atividade desses Atomos rno ar, pois, para se estabelecer a relac3o
entre a densidade de tracos registrada por um SSNTD (ou © numero de
eventos registrados por qualquer cutro tipo de detetor) e a atividade «
presente no ar & necessi&rio o contecimento da DISTRIBUICAD ESPACIAL dos
radicnuclidens (ver capitulo 9) en quest8o; {tem este que, em principio,
é désccnhecidu, devido a influéncia das condic¢des ambientais (ventilacHa,

umidade, etc.), conforme veremos ro capltulo 6.
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Desta forma, pode-se afirmar que a medida do Rn-222 e
filhos em ambientes de convivio humano torna-se, entio, um problema
bastante delicado: os efeitos do plate-out devem ser bem conhecidos, para
qQue erros grosselros sejam evitados durante a monitoracfo de RR-222 e
filhos.
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0 efeito do plate-out sobre diversos tipos de materiais:

Como vimos, 0 plate-out se caracteriza pelo fato de que os
filhos do Rn-222, quando eventualmente colidem contra wuma superficie
material, podem ficar retidos, ou seja, podem estabelecer ligacdes
quimicas com Atomos que comp®em o material. Nesse aspecto, uma questdo
gue se coloca & se o plate—-out depende ou ndo do material.

Essa  questio foi investigada, em primeiro lugar,
repetindo~se a experiéncia com a tira de CR-39 forrando—-se as paredes
internas da campanula com plastico. 0O resultado da contagem de tracos ao

longo da tira pode ser vista na figura 5-7.

- ~5¢cm N
-

|
|

T T T L e D L e F igu ra 5~7: Idem & fi 3. 9—4.

nrmn aa e pared s da campanula foram forradas com plastico.

&0



Observa-se, nesse caso, uma diminuicd3o da densidade de
tracos nas extremidades da tira (regifo préxima das paredes da
campdnula), que & um indicio de uma possivel diferenca entre o
plate-out dos filhos do Rn-222 sobre o plastico (fig. 5-7) e sobre o
vidro (fig. 5-4).

Em 3 experimentos complementares a esse, amostras de
diversos tipos de materiais (com Areas > 7x7 cm>) foram instaladas sobre
a5 paredes da campanula. Amostras de CR-39 foram colocadas sobre as
superficies desses materiais e também na parte central da campanula,
longe (distdncia > 5 e¢m) de qualquer superf{cie material. Foi medido,
entdo, a raz8o entre a densidade de tracos dos detetores expostos sobre
0s materiais e a densidade de tragos média dos detetores expostos na

parte central da campianula (ver tabela 5-11).

TABELA 5~I1

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3

PVC 0,66 * 0,05 Q0,73 * 0,006 0,37 * 0,05
CARTOLINA 0,62 * 0,05 0,74 * 0,06 0,63 * 0,05
MADEIRA 0,63 * 0,05 0,68 * 0,05 0,63 * 0,05
AZULEJO 0,62 * 0,05 0,74 * 0,06 0,58 * 0,05
VIDRO 0,66 t 0,05 0,60 * 0,05

ALUMINIO 0,73 % 0,00 ¢,71 * 0,05 0,71 * 0,046
PLASTICO COMUM ' 0,66 * 0,06 0,66 * 0,05

Razdo entre as densidades de tracos observadas

em CR%-39 expostos sobre diversos materiais e CRs-39 expostos longe de

qualguer superficie [Bi(88)].

. Os resultados da tabela 5-I1 indicam que existem pequenas
difarenéas entre o efeito do plate-out sobre diferentes materiais.

Contudo, essas diferencas ndo s%0 muito significativas, visto que os
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valores obtidos se situam nas proximidades do intervalo 6%5-70%. Assim
sendo, a diferenga entre os resultados das tiras (figs. 5—-4 e 5-7) parece
ndo se refletir significativamente sobre a resposta de CRs~39 instalados
s0bre diversos materialis. Conclui-se dal que, em nossas condic¢cdes, as
possliveis diferencas entre o plate-out sobre diversos materiais, podem,
em termos praticos, ser negligenciadas. Isso nado significa, entretanto,
qﬁe 0 efeito do plate—out sobre diversos tipos de materiails seja sempre
equivalente, quaisquer gque sejam as condic¢cdes. Voltaremos a esse assunto

no capitulo &.
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Emulsdes acopladas a diversos materiais:

A prova definitiva de que Atomos de filhos do Rn-222 se
depositam sobre diversos materiais, em nossos experimentos, foi obtida
Quando se justapds emulsdes nucleares a materiais que permaneceram no
interior da campinula por um certo perfodo de tempo. Durante esse perfodo
de tempo, diversos materiais permaneceram em contato com a atmosfera de
Rn-222 e filhos gerada pela fonte de Ra-226. Assim, enquanto a campinula
permaneceu fechada, Atomos de filhos do Rn—-222 se depositaram sobre esses
materiais, de forma que, quando a campinula foi aberta, houvesse uma
certa quantidade desses atomas sobre os materiais. Logo apdés a abertura
da campanula, apds um intervalo de tempo de 1 a 3 minutos, emulsdes
nucleares foram acopladas a esses materiais, ou seja, a face sensivel das
enulsdes foi colocada em contato com a superficie dos materiais, ali
permanecendo por um periodo de aproximadamente 4 horas; tempo este
necessadrio para que decaissem praticamente todos os Atomos dos filhos do
Rn-222 até o Po-214 [Ev(535), p.492). Assim, a3 emulsdes registraram o
decaimento dos emissores o que estavam depositados sobre essas
superficies.

Durante a andlise dessas emulsdes ao microscépio Sptico,
foram observados trac¢os cujo comprimento correspondia a0 alcance das
particulas o do Po—214. N3oc foi observada uma quantidade de tracos de
Po-218 que fosse significativamente maior que o background. Este fato
(presenca de tragos de FPo~214 e n3po-presenca de tracos de Po-218) estid em
plena concorddncia com as leis de decaimento radiocativo, pois ni3o =% os
Atomos - de Po-214 que estavam depositadds sobre o©s materiais sia
responsdveis pela emisslo das particulas o observadas nas emulsd®es, mas
também os Atomos de Po-218, Pb-214 e Bi-214, os quais, ao longo das 4
horas em que as emulsdas permaneceram acopladas aos materiais, se
transformam em Atomos de Po-214. Isso quer dizer que a quantidade de
particulas o emitidas por meio da desintegracfo de Atomos de Po-214 deve
ser significativamente maior que o namero carrespondente As
desintegracdes de Atomos de Po-218. Admitindo-se que os Atomos dos filhos
do Rn—222, depositados sobre os materiais, estivessem em equilibric de

atividades, o numero de tracos/cm’ devido a partficulas a do Po—-218 nas
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emulsdes seria:

onde N: = namero de Atomos, por cmz, de Po-218 depositados sobre um dado
material, e 0 fator 1/2 expressa o fato de que metade das emissdes a
ocorrem no sentido da superficie da emulslio e metade ocorrem no sentido
inverso - ou seja, apenas metade das emissdes s30 efetivamente

registradas pela emulsio.

JA a densidade de tracos devido a desintegracdes de Atomos

de Po-214 seria:

P - A (W + N + N + N') 5.4
9 1 2 9 9
2
onde: N2 = ndmeroc de Atomos/cm> do Pb-214 sobre o material;
N3 = numero de é.tnmns/:mz do Bi-214 sobre o materialj
N; = ndmero de &tomos/cm® do Po-214 sobre o material.

Mas, admitindo-se o equilibrio de atividades:

N A = NA
ENE] 2 2 L 2 8

£l
d
>
Il
=
b d

Assim sendo, de 3.3 e 9.4, temos que:

Pyl P,

(1 + AN/A  + XN/A + XN/AN) =~ 16,3
- | i 4 i 5 i : |

ou seja, espera—se que a quantidade de tracos devido a desinteqracdes de
Adtomos de Po—-214 seja cerca de 16 vezes malior que a quantidade de tracos
devido a desintegr9¢ﬁes de Atomos de Po-218. Na realidade, essa razido
deve ser ainda maior, pois, como j& fol mencionado, era gasto um tempo de
1 a 3 minutos desde a abertura da campinula até o acoplamentoc de uma
emulsﬁo sobre algum material. Isso ocasionava que uma fracido n3o
desprezivel dos Atomos de Po-218 (;jue tem uma meia vida de 3,00 minutos)
deéaisse antes que a emulsio nuclear fosse acoplada.

' A densidade de trag¢ass do Po-214 observada nas emulsdes

estava na faixa de 250 a 400 traccs/cmz, para os diversos tipos de
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materiais estudados (n3o se observou diferenc¢as significativas quando se
comparava 0s resultados de um tipo de material aos de outro). Esse
resultado poderia ser utilizado para se calcular as atividades {em
equilibrio) dos filhos do Rn-222 depositados sobre 0s materiais
(sabendo-se que, durante o intervalo de tempo de 1 a 3 minutos antes do
acoplamento das emulsdes, & perdida uma fraglio n3c significativa de
emissdes devido a desintegracides de A&Atomos de Po-214 - ver (Ev(595),
P-492]). No entanta, pela utilizacg8o da equacido 5.4, chegou-se a
resultados que s3o incompativeis com aqueles apresentados por emulsdes
que permaneceram no interior da campinula enquanto ela permaneceu
fechada. Levando-se em conta que, apesar dos filhos do Rn—-222 estarem em
equilibrio de atividades com o Rn-222, a atividade deste udltimo aumenta
com o tempo (pois O tempo em que a campinula normalmente fica fechada -
aproximadamente 1 semana - ndo & muito maior que a meia vida do Rn-222 -
3,8 dias); em alguns casos obtinha-se que, se a atividade dos filhos do
Rn—-222 depositados sobre a prépria superficie das emulsdes nucleares
(autoplate-out), que permaneceram no interior da campaénula enquanto ela
estava fechada, fosse equivalente A& atividade dos filhos do Rn-2272
depusitados sobre os materiais (obtidos a partir da equac¢do 5.4), entio a
densidade de tracos das emuls®es que permaneceram na campidnula fechada
deveria ser maior que o observado (admitindo-se, & claro, que as emulsdes
registram o autoplate-out).

Como esse tipo de resultado ndo podia ser explicado até
ent3o, optamos por n2o utilizar as densidades de tracos observados nas
emulsdes acopladas a diversos tipos de materiais para a obtenc¢Zo de dados
quantitativos com respeito ao plate—-out.

Na verdade, conforme veremos no capitulo 8, niago se pode
admitir que os filhos do Rn-222 depositados sobre uma superficie material
qualquer estejam em equilibrio de atividades. Além disso, € possivel que,
durante a abertura da camp@nula, sejam produzidos deslocamentos de ar que
fazem com que Atomos de filhos do Rn-222 presentes no ar s@jam "atiradas"
tcontra as paredes e contra as superficies dos materiais, aumentando

assim, além do esperado, a quantidade-de Atomos depositados.
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DESCRICAO DA DERPLEXAQ COMO UMA APROXIMACAD DE PRIMEIRA ORDEM:

A primeira tentativa de se avaliar quantitativamente os
efeitos do plate-out foli feita através de um cAlculo relativamente
grosseiro, no gual se considerou que a distribuicio espacial dos filhos
do Rn—-222 nas imediacdes de uma superficie material qualquer & uma funcio
linear da distadncia a essa superficie. Apesar das limitagdes inerentes a
essa aproximacido matemdtica simplista, esse cilculo nos permitiu  a
obtencao de impourtantes conclusdes com respeito ao plate-out.

Vamos considerar, em primeiro lugar, que a deplexdoc, ou a
quantidade de Atomos de um certo radionuclideo que ¢ retirado do ar,

depende de dois fatores principais:

1) P1 = probabilidade que um certo &tomo tem em s=se chocar contra uma

syperficie material}

2) P2 = probabilidade gque um a&tomo tem em ficar retido seobre uma dada
superficie material, dado que o Atomo em questi0 tenha se chocado contra

essa superficie.

P2 deve depender, em principio, das propriedades quimicas
dos Atomos dos filhos do Rr—222 e das Atomos que compdem & superficie em
gquestio, ou seja, da malior ou menor facilidade com que esses Atomos
estabelecem liga¢des quimicas. J& Pl deve depender da prépria distdncia
(d) que separa o &tomo da superficie: Quanto mais longe estiver o Atomo
da superficie, menor a probabilidade dele vir a se chocar contra a mesma
dentro do seu periodo de existéncia. Vamos admitir, por simplicidade, que

Pl1(d) & uma funcl30 linear de d: Pl = ad + b, onde a e b s80 constantes.

De acordo com os resultados experimentais (fig. 5-5), a
deplex3o se extende até uma distlncia maAxina efetiva (DME). lIsso
significa que um Atomo situado a uma distdncia d > DME de wuma certa

superficie tem probabilidade Pl = 0 de vir a ;g chocar contra a mesma.

JA um Atomo situadoc a uma disté&ncia infinitamerte préxima da parede (d -
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Q) tem Pl - 1%, Assim sendo, dentro de uma aproxima¢ldoco linear, temos

que:

1 - 9 parad < DME
DME

Pl(d)

il

Pl1(d) = 0 , para d =z DME

Como haviamos mencionado, a deplexdo depende de PL e P2,

ou seja:
DEPLEXAD = P1l(d) P2

Assim, & atividade Ai, de um radionuclideo i, pode ser

tida como:
o0
AtUd) = Ai (1 — Pl(d) P2] 5.8

onde A? é a atividade do i-ésimo Tilho do Rn-222 longe de qualquer

superficie material. Das equagdes 5.5 e 5.6, temos entio que:

AJC” = A? { 1 - P2 [ 1 - -E_ ] y para d < DME
DME
5.7
o
Ai = At » para d =z DME
A partir dessas Tférmulas simples, podemos avaliar

teoricamente a densidade de tragos apresentada por um detetor plastico
situado a uma distlncia d de uma superficie infinita (como uma parede,
por exemplo).

Devido ao plate—-out, pode—-se considerar que a demnsidade de

tracos () apresentada por um SSNTD se compde de cinco fracdes:

dDevida ao movimento aleatdrio dos Atomos dos filhos do Rn-222 através do
ar (difusdo), semelhante ao movimento browniano, um Atomo que esteja
situado, num tempo t, a uma distiAncia infinitesimal da parede, fatalmente

ird se chocar contra ela.
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p = P TP TR

A a

+pn+pm

onde: p = nidmero de tra¢ns/cmz devido ao Rn—222 presente no ar;

A
pa = niamero de tracns/cm2 devido ac Po-218 presente no arg
- 2 .
P, = numero de tracos/cm devido ap Po-214 presente no arj

o = namero de tracus/cmz devido ao Po-218 depositado sobre a

o

prépria superficie do detetor (autoplate—-out);
£ = nuamero de tra¢ns/cmz devido ao Po~214 depositado sobre a;

propria superficie do detetor (autoplate~-out)}.

Como a atividade do Rn—222 presente no ar ¢ em principinj
constante, P, pode ser simplesmente calculada pela equacio 4.2, ou seja: ‘
1

Pa © “;_ AoRosot 5“8?

onde: Ao = atividade/s/cm® do RN—-2223%
R° = alcance das particulas a do Rn-222 no ar;
£, = eficiéngcia do plastico para a detecdo do Rn~222;

t = tempo de exposicio.
pn e ph podem ser ctalculados admitindo-se que todos o0s
Atomos dos filhos do Rn-222, retirados do ar pela deplexfo causada pela:
prépria superficie do detetor, estio depositados sobre o detetor, e que a
relacio entre a densidade de tracos e a atividade depositada (Gt) &, de

acordo com a equaclo 5.3, simplesmente:

P, = — e t 5.9

onde sﬁ'é a eficiéncia de deteclio do autoplate-out do elemento i.

Py B P, podem ser calculados através de uma integrac2o no

B
espacO delimitado pelo alcance das particulas a no ar — ver capitulos 9 e
10 — levando-se em conta a distribuic¢io espacial do Po-218 e Po-214 como

uma aproximac8o linear (equacfo 5.7). Mas, para isso,  temos que fazer uma

csérie de suposicdes:
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1) Vamos imaginar que a superficie infinita (parede) esteja situada no
plano xy (em z = Q) de forma que a deplexfo causada PELA PAREDE possa ser

dada por:

A(z) = A% 1"P2[1—2] 5.10
b v DME

2) Além da deplexlo causada pela parede, had a deplexd3o causada pela
prépria superficie do detetor (autoplate-out). Vamos supor que a
probabilidade de retenc8o de Atomos dos filhos do Rn—222 na superficie do
detetor seja dada poar PZD € que a deplexdo causada pelo autoplate-out se
extenda até uma distincia DMEO, EM TODAS AS DIRECOES, isto &, que a
deplexd3g ocorra num certo volume, nas proximidades do detetor, tal gqual

mostrado na figura 5-8. A deplexf%o devido ao autoplate-out, dentro da

. Figura 5-8: Volume, nas proximidades da superficie

de um SSNTD, onde ocorre a deplexio (autoplate~out) na atividade o dos
filhos do Rn~222 presentes no ar. A denota a distancia mixima efetiva,
que, dentro de uma aproximac3c de primeira ordem, delimita a deplexio em

todas as direcdes.
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aproximacdo de primeira ordem, pode, ent3o, ser escrita como:

A(r) = a1 - P2 [ 1 - _E_.] 5.11
t v DME

onde r é& a distidncia de um dado ponto (do ar) ao mails préximo ponto

pertencente a superficie do detetor.

3) Conforme pode ser visto na fig. 5-8, o volume onde had a deplexao
devido ao autoplate—out depende das préprias dimensdes da superficie do
detetor. Vamos supor gque o detetor plastico tenha formato retangular com
largura e comprimento dados par X e Y (a forma mais comum de se wutilizar

o5 detetores pladsticos & em pequenas amostras cortadas em formato

retangular).

4) Vamos supor, ainda, que o unico fendmeno que pode causar um
desequilibrio de atividades entre o Rn—222 e seus filhos seja o fendmeno
do plate-out. Isso 5ighifica que, longe de gualquer objeto (distancia >

DME), deve haver equilibrio, ou seja: AT = A_.

5) Quanto aos fatores de eficiéncia de dete¢do, vamos adotar um valor

grosseiro de 0,5, & supoar que o detetor em questéo € o CR-39".

‘0 valor da eficidncia do CR-39 relativa & emulsio nuclear ¢ de 68%.
[Bi(84)]). No entanto, esse valor & valido para a geometria cilindrica.
Quando os detetores s3oc expostos sem qualquer limitag3o geométrica
(geometria 2n), a eficiéncia do CR-39 deve ser diferente. 0 valor de 50%
& mais coerente com a comparacl3c entre a dencsidade de tracos apresentada
pof CRs-37 e emulsdes nucleares, expostos na geometria 2Zn (ver figura
9=5).
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Levando em consideraclo, portanto, todas as suposicdes

acima descritas, sendo d a distdncia do detetor até a parede, temos:

NO caso em que DMED < DME - d:

Py = Py = A, t (0,30 D+ 2| L [ (DME -d)? -
DME 3R
o
. DME
- P2 DME [ (DME - d) - —% ] ] -
0 [ #]
2
DME _
- [ (DME -~ d)* - P2 DME [ (DME - d) - ] ] 5.172
L8] 0 3

onde H“ ¢ o0 alcance das particulas a do Po-218 (ou Po-214) no ar e:

P2, DME:
Du = R - F’ZODHE0 + 9.13
* 3 R
o
Para DMEQ > DME - d:
z
Py = Py = ALt (0,9 { D+ P2(DME — d) (DME - d) [ (1 - Pz +
DME 3R
o
P2 P2
+ 2 ONE - d) ] ~ (1 - P2_) + °_ (DME - d) 5.14
2 DME SDME
[ ] Q
Utilizando-~se a equacldo 5.9, pode-se calcular Py € P Gt
é dado por:
a + Dn + Dc
G\. = F\D 5.159
25
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onde § = XY (&rea do detetor)}.

Para DHEO < DME - d:

P24 d pz DME,
G, = S8 ——DME_ { (1 - P2) + P2 + S5.16
3 DME 3 DME
P2, . g DME
@, = (X +Y) — DME_ { = [ 1 - P2 + P2 — ] + P2 5.17
9 DME DME
a 4
DME DME
a, = Pz, 2§ P2 pwed s P24 o 2 ___° 5.18
3 -3 | 3 " DME 10 DME
Para DME_ > DME - d:
P2 2 3 -
@, = s o DME_ ~ P2 (DME - d)® _ P2 (DME - d) 5 19
3 DME 3 DME DME
Q. = (X + v) -Z_ pMe? p2_ +
B o o
I;)
P2 P2 iy 1+ d// v - 2
v A(X 4+ V) o [ 1 _ 3DME+d ] (DME-d) ™, | DME (DME-d)
3 3 12DME 2DME
° 1-d/f 2 2
DME_ - (DME-d)
2 -
DME DME
- 2 [ (DME - d) [ L - arccos DME—d ]] + o2
&DME 2 DME 12DME
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DME 2
+ v/ﬁmsz ~ (DME-g)Z [ VDME+Sd _ 1 ] (DME - d) - — 2 L 5,720
24DME 3 1 2DME

3

DME
Q. = L p2 [ (1 ~ P2) DME_ + P2 d @ ] (DMe - o)
¢ 9 © DME DME _
2
DME
+ —> pz (oME - d)® + DmE? [ 1 - DME - d ] *
10 DME DME _
4 DMmE # 5 DME?
. P2 (DME-d) [ L - o ] ] _ P2 (DME-d) [ L - o . J _——
2 DME (DME~d) 5 DME DME (DME—-d )
Vamos definir um parimetro, RP, gue represente, de forma

compacta, as equacdes 5.12 a 5.21, da seguinte maneira:

il
n
r-f
P1]

P = P TPyttt 59.22

A E o p

Assim RP representa a relacio entre a densidade de tracos,
Py @ a atividade do Rn-222 (Rp tem dimens3o de comprimento). Valores de
Rp em funcBo de d foram graficados de trés formas diferentes: variando-ge
0s valores de DME e DMED (fig. 5-9); variando-se os valores de X e Y

(fig. 5~10) e variando-se os valores de P2 e PZO (fig. 5-11).
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0 | 2 3 4
d (¢m)

Figura 5-9: Relaclo entre a densidade de tracos

apresentada por um CR~39 e a atividade do Rn-222 no ar, em funcli0 da

distdncia d a uma superficie infinita (aproximacfio de primeira ordem).

Curva a: P2 = PEQ = 0,253 DME = DME0 = 1 cmy X = Y =
Curva ps P2 = on = 0,25; DME = DME“ = 2 cm; X =Y =
Curva c: P2 = PZD = Q,25; DME = DI"IED = 3 cm; X = Y =
Curva d: P2 = PZD = 0,29; DME = DME0 = 4 tm; X =Y =
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Rp ( cm J
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Q | 2 3 4
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Figura 5-10: Idem.
& Curva a: P2 = P2, = 0,25; DME = DME =
ik curva b: P2 = P2 = 0,25; DME = DME_ =
fom, Curva g: P2 = P2 = 0,25; DME = DME =
Curva d: P2 = F’20 = 0,25; DME = DMEﬂ =2 cm; X = 0,5 cm; ¥ =1 cm §
Curya g: PZ = PEO = 0,25; DME = DMEO =2 cmy X = 0,5 cm; Y = 2 cm §
g Curva f: P2 = PZO = 0,25; DME = DME 2 cmy; X =Y = 0,5 cm ¥EEE
Curva g: P2 = PEO = Q0,25; DME = DMED = 2 cm; X = 0,1 cm:; Y = 10 ¢m

hi
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Figura 5-11: Idem.
Curva a: P2 = PEO = Q3 DME = DMED = 2 cmy X =
Curva bs P2 on = 0,053 DME = DME_ = 2 cm; X
Curva ¢t P2 = 0,5; PEO = 0,25; DME = DME0 = 2 cm;
Curva d: P2 = P2, = 0,25; DME = DME = 2 cm; X
Curva g: P2 = qu = 0,5%; DME DME0 = 2 cm; X
§ Curva f: P2 = 0,25; P2 = 0,5; DME = DME_ = 2 cm;

I

Dos resul tados apresentados nesses trés graficos,

importantes conclusdes podem ser tiradas:
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1) A densidade de tragos apresentada por um detetor plastico depende das
préprias dimensdes do detetor® (fig. 5—-10). De wum modo geral, quanto

menor for a superffcie de um detetor, maior serd a densidade de tracos.

2) A diferenga relativa entre a densidade de tracos dos CRs-39 expostos
muito longe e justapostos a qualquer superficie, (1 - e(d=0)/p(d+w)), &
de 30 a 40%, de acordo com os resultados experimentais (fig. 5-3). De
dcaordo com &s figuras 5-9 e 5-10Q, para P2 = PZD = 25%, 1 - p(d=0)/p(dw)
Nado passa de 15%. Isso sugere que o valor 25%Z (que foi tomado
arbitrariamentep) @ um valor muito baixo para expressar a probabilidade
de retenclo dos Atomos dos filhos do Rn—-222. Na figura 5-11, onde os
valores de X, Y e DME s8o valores que aproximadamente correspondem bAas
reais dimensdes dos detetores utilizados no experimento da fig. O5-95% e
também ao valor observado da distincia maxima efetiva, temos que, qgquando
P2 = F‘E0 = J0%, temos uma deplex3c da ordem de 15%. Isso significa que o0s
valores reais de P2 e on devem ser significativamente maiores que 50%.
Assim, apesar das limitac®es dos c&lculos efetuados, os resultados
apresentados nas figuras 5-5, 5-9, 5-10 e 5-11 parecem ser um indicio
bastante positivo de que a probabilidade de retenc3o dos &tomos dos
filhos do Rn—222 sobre superficies materiais seja de 1007, ou, pelo
menos, préxime desse valor. Como o plate-out nio deve depender
significativamente da composici%o dos materiais (tabela o-11, temos que
P2 deve ser ~ 1 para qualquer que seja o material. Apesar de ndo haver
uma prova definitiva de que P2 = 1, outros autores da Area adotam esse
valor [Wr(&9); Na(B88), p.i74j. De um modo geral, o valor de 100% para P2

parece ser bastante coerente com o0s nossos resultados experimentals
(inclusive aqueles que nfo foram comentados ats aqui) e com os resul tados
experimentais que se encontram na literatura. Como veremos no capitulo 6,
PZ = 1 tem como consequéncia o fato de que a atividade dos filhos do

Rn—-222 presentes no ar tende a zero quando d tende a zero.

nEntretantn, espera-se que esse efelto nBo seja significativo no caso do
LR-115, devido aos seus limites de energia critica de detecl3o, conforme

Ja mencionado.

"Na literatura, n3o existem referéncias sobre pedidas de P2.
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Relac3o entre a densidade de tracos € o tamanho de amostras de CR-39:

0 fato de que a densidade de tragos depende das dimensdes
do detetor pode ser observada experimentalmente de forma direta: Para
este fim, expds—-se, no interior da campinula, amostras de CR-39 de varios
tamanhos, que ficaram longe das paredes internas (para que a deplexdo
causada pelas préprias paredes ndo perturbassee as medidas) [Bi(89)].

A anAlise dag amaostras ao microscédpio dSptico demonstrou
gue a densidade de tracos ndo era uniforme. Havia uma tendéncia -
independente do tamanho da amostra ~ em baver uma maior densidade de

tracos nas proximidades das bordas do detetor, como mostra a figura 5-12.

A
65-[

55 —III
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O 04 0.8 1.2 .6
DISTANCE TO THE LEFT EDGE (cm)

vy

TRACKS 7/ FIELD

Figura 5~12: Distribuic¢do da densidade de tracos

sobre a superficie de uma amostra de CR~3%9 de (1,6x1,8) cm®. Cada ponto
experimental corresponde a uma média obtida em campos vizinhos de
observacdo ao microscdpio ao longo da direcdo “"vertical" de observachBo ds
amostra. A‘e B representém as densidades de tragos nas bordas do detetor
[(Bi(89)1.
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Foli feita, entdo, uma contagem de tragos em diversas
regides sobre a superficie de cada detetor (figura 5-13): 1) Na regiio
central; i1) nas bordas da superficie dos detetores (mas nao nas

proximidades dos vértices) e iii) perto dos vértices.
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BEE Figura 5~13: Densidade de tracos observada em amostras de CR-39 ¥
de diversos tamanhos: A (1,0x1,0)cm2; B (1,Dx2,0)cmz; C +
(2,0%2,0)cm> @ D +» (3,0x3,0)cm®. Em i) a contagem de tracos foi feita na
regido central da superficie dos detetores; em ii) mas proximidades das
bordas @ iii) perto dos vértices. Detetores expostos na campanula de 6
o litros [Bi(89)1.
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De um modo geral, o que se pode concluir desses resultados
é que a densidade de tracos & t3o maior quanto menor for a AREA
DISPONIVEL para a ocorréncia do autoplate-out. Assim sendo, quanto maior
for a aArea superficial do detetor, menor seria a densidade de tra¢os por
ele apresentada. Pelo mesmo motivo, a densidade de tracos nas bordas do
detetor deve ser maior que a densidade de tragos na regildo central do

mesmo, pois, Nas bordas ha uma menor Area superficial nas iImediacdes do

campo observado.
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Medidas realizadas em ambientes:

Us resultados experimentais mostrados nas figuras 5«12 e
=13 ndo se devem a condicdes particularesl existentes no interior do
recipiente que empregamos (camp@nula de & litros), mas refletem um efeito
intrinsecamente relacionadec ao plate—-out. Desta forma, resul tados
semelhantes devem acontecer também em ambientes de convivio humano.

Em um destes ambientes, que permaneceu fechado por
aproximadamente 7 meses, o experimento da figura 5-13 foi repetido,
tolocando-se amostras de CR-39 de diversos tamanhos, longe de qualquer
objeto. Obteve-se, assim, figura 5-14, um resultado bastamte semelhante

a0 anterior.

A anilise da distribulcl3o de tracos nesses detetores
também foi feits de forma semelhante 4 da figura 5-12, onde se obteve a

densidade de tracos ac longo de "colunas verticais" (fig. 5~15).

Na figura 5—15 pode—-se claramente verificar que existe uma
maior concentra¢do de tracos nas proximidades das bordas dos detetores e
que a densidade de tracos diminui conforme nos aproximamos da regi3o
tentral do detetor (i). A densidade de tracos em I é tXo menor quanto
maior for o tamanho do detetor, ou ent3o, falando em outros termos,
guanto mais distante as bordas estiverem da regifo central. Isso sugere,
de imediato, que a densidade de tracos deve ser MINIMA no caso de um
CR-39 de tamanho INFINITO. Uma vez que a espessura das amostras de CR-39
é bastante fina (aproximadamente O,3 mm), uma amostra de CR-39 de
qualquer tamanho colocada sobre uma superficie infinita (uma parede, por
exemplo) equivale, do ponto de vista do plate-out, a uma amostra de CR-39

de tamanho infinmnito.
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Os CRs—-39 foram expostos num ambiente que Tficou fechado durante

aproximadamente 7 meses.
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Figura 5-15: Distribuiclo da densidade de tracos

sobre a superficie de CRs-39 de vaArios tamanhos (0s mesmos da fig. 5-14).

Na figura 5—146 s3o comparadas as distribuicdes de tracos
obtidas ao longo de "colunas verticais" em 4 amostras de (1,5x1,5)cm2 de
CR-39. Duas delas foram colocadas longe de qualgquer cobjeto e as ocutras

duas sobre as paredes de um ambiente.
A densidade de tracos MINIMA obtida por um CR-39 durante

essa exposiclo seria entlo de aproximadamente 16 tracos por campo (ver
fig. 5-16).
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Figura 5-16: Distribuicl3o de tracos obtida

40 longo de "colunas verticais" em 2 amostras de (1,5>~:1,5)cm2 de CR-39
colocadas longe de qualquer objeto (pontus em forma de U) e em 2 amostras
de CR-39 de mesmo tamanho colocadas sobre as paredes de um ambiente gue

foi mantido fechado por ~ 7 meses, (pontos entre 10 e 20 tracos por

campo).

Pode-se observar, também, que a distribuic80c de tracos
sobre os CRs-39 expostos sobre as paredes do ambiente & homogénea. Isso é
coerente com o fato de que o plate-out faz com que a densidade de tracos
seja maior onde hi pouca Area material sobre a qual os filhos do RhR-222
podem se depositar. Para um detetor exposto sobre uma superficie\
infinita, qualquer campo analizado tem, em sua volta, uma superficie!

infinita. Assim sendo, do ponto de vista do plate-out, qualguer regildo da

superficie do detetor & equivalente,
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Relacdo entre plate—-out e mobilidade dos filhos do Rn-2272

presentes no ar:

Na verdade, a densidade de tragos apresentada por um CR-39
exposto longe de qualquer objeto nio depende somente das dimensdes desse
detetor. Existem alguns outros aspectos relacionados ao plate-out que
podem influenciar de forma significativa o desempenho dos SSNTDs como
detetores de Rn-222 e filhos. Um desses aspectos & o que diz respeito A
mobilidade dos Atomos dos filhos do Rn-222 presentes no ar.

Conforme Jj& foi mencionado, o plate-out depende da
velocidade média de deslocamento dos 4tomos dos filhos do Rn-222 através
do ar, grandeza essa que atua diretamente sobre o valor da DME. Como, em
principio, os &tomos dos filhos do Rn-227 se depositam gsobre qualquer
superficie, eles podem se depositar também sobre particulas de poeira e
de outras impurezas, na forma de aeroséis (ver capitulo &), comumente
presentes no ar. Assim os Atomos dos filhos do Rn-222 ligados a essas
impurezas tém a sua mobilidade condicionada. Sabe~se que os aerosdis que
compdem o ar, em ambientes de convivio humano, s80 muito variados em
termos de tamanho, densidade, composici0 quimica, etc. Assim sendo, a
mobilidade dos filhos do Rn—222 no ar n3o ¢ um parametro fixo, mas pade
assumir uma faixa bastante ampla de valores. Como consequéncia, o efeito
do plate-out sobre a resposta dos detetores plasticos pode variar
bastante de ambiente para ambiente (sem levar em conta, ainda, que
fatores  ambientalis, tais cComo a ventilacido, podem alterar
significativamente a mobilidade dos filhos do Rn-222, o que ser& visto no
capitulo &6).

Esses efeitos podem ser diretamente observados quando se
expbe CRs-39 no interior de um ambiente de convivio humano (figura 5-17),
mesSmMo MO caso em gue o ambiente permaneceu fechado durante o perioda de
exposicdo (para impedir com que a ventilac3o se fizesse presente).

Na fig. 95+~17 est3gp mostradas as densidades de tracos
observadaa na regido central das superficies de amostras de (l,ﬁxl,ﬁ)cm2
de CR-39 expostas longe de qualquer objeto (A) e sobre as paredes (B) e

trés ambientes diferentes: a, b e c.
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Figura S5-17: Densidades de tracos

observadas na rEQiﬁn‘central das superficies de amostras de (1,5x1,5)cmz
de CR-39 expostas longe de qualquer objeto (A) e sobre as paredes (B) em
trés ambientes diferentes: a, b e c. h & a dist8ncia do detetor ao chio
(Bi(89)].
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Observa-se claramente que, alédm da existéncia de uma
deplexdv sistemdtica nas contagens (detetores expostos sobre as paredes
registram menos tracos do gque aqueles que ficaram longe de qualguer
objeto), existe uma variacl3o da densidade de tragos com h, a distancia do
detetor ao chfio, 0 que comprova a possibilidade da existéncia de
variacdes do efeito do plate-out (e consequentemente variac®es na prépria
distribuiclo espacial dos Atomos dos filhos do Rpn~222) no interior de
ambientes de convivio humano. £ possivel que tais variac®es possam ser
atribuidas & diferencas na mobilidade dos Atomos dos filhos do Rnr-222
atribuiveis, possivelmente, A mA distribuic80 de aerosdis [Bi(89)], ou
ainda mesmo a pequenos deslocamentos de ar que possam passar atravéds das
frestas das portas ¢ janelas dos ambientes.

0 resultado mostrado pela figura 5~17 mostra que a
distribuic3o espacial dos Atomos dos filhos do Rn~222 em ambientes de
convivio humano n3o tem, em geral, uma forma simples, o que certamente
dificulta a monitoraclio desses radionuclideos. Em condicd®es reais, na
verdade, variacdes na distribuicl8c espacial dos filhos do Rn-222 e nos
efeitos do plate—out nBo ocorrem apenas em diversas POSICSES no interior
de um dado ambiente, mas podem ocorrer também TEMPORALMENTE, conforme

mostra a figura 5-18.

Observando a fig. 5-18, vemos que, no experimento
realizado em certa época (A), a densidade de tracos, em mé&dia, cresce com

he, em B, ccorre o contririo.

Como se vé&, portanto, o comportamento dos Atomos dos
filhos do Rn-222 em ambientes de convivio humano € um tépico complicadao.
Os resultados experimentais obtidos atestam que os efeitos do plate-out
influenciam significativamente & medida da atividade dog filhos do
Rn—-222, Sendo assim, & necessario que sejam compreendidos o©s mecanismos
que regem a distribuicBo espacial dos Atomos dos filhos do Rn-222 no ar e
também a infludncia que o plate-out exerce sobre a detec3c do Rnh-222 e
filhos. Sem um conhecimento, ao menos geral, desses mecanismos, a deteclo
da_Rn~222 e filbhos, pela utilizac8o de SSNTDs, nio pode ser feita sem a

garantia de n3o se estar cometendo erros grosseiros.
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Figura 5-18: Densidade de tracos

observada na regilio central de CRs-39 de (1,5x1,5)cm2 cOlocados longe de
qualquer objeto como uma funcl3o da distincia h ao ch8o. a) e b)) se
referem a amostras de CR-39 colocadas em duas posicdes diferentes no
interior do mesmo ambiente. A @ B denotam experimentos realizados em duas

épocas diferentes.

Por exemplo, algumas questdes que podem ser feitas,
tendo—-se em vista 0s resultados acima expostos, s3o: De que forma o
plate—out faz com que a densidade de tracos seja maior nas proximidades
das bordas dos CRs—-39 do que na regifo central de suas superficies? A
deplexdo se deve principalmente A distribuiclo espacial dos 4Atomos dos
filhos do Rn—-222 no ar ou ao depdsito desses Atomos sobre a superficie do
detetor’? Qual a relac¢8o entre a densidade de tracos e a atividade a
presente no ar?

No capitulo &6, & feito um estudo tedrico mais profundo
snbra 0 transporte dos Atomos dos filhos do Rn—-222 através do ar, tendo
em vista o fendmeno do plate-out, e com o objetivo de responder 2s

questdes acima.
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Uma observacio com respeito A obtencf3o de erros e sobre

a estatistica correspondente aos dados experimentais:

E fato conhecido [Ev(55), capfitulo 26] que o decaimento
nuclear & um fendmeno que obedece A estatistica de Poisson. Isso
significa que, se um SSNTD & exposto a uma fonte radiocativa cujos Atomos
constituintes est3o HOMOGENEAMENTE distribufidos, deve-se esperar que a
densidade de tracos apresentada por esse detetor obedeca i estatistica de
Poisson. Evidentemente isso n#fo & esperado no caso em gque CRs-39 sdo
expostos a Rn-222 e filhos longe de qualguer objeto, dado que o plate-out
faz com que a densidade de tracos seja maior nas bordas do detetor (fig.
2-1%). No entanto, mesmo para CRs-39 colocados sobre superficies planas
infinitas - caso em que se espera gque a densidade de tracos seja
estatisticamente homogénea — temos observado, através do teste do xz, que
a8 distribuicdo de tracos ndo & poissoniana. O teste do xz somente dA um
resul tado considerado "aceitdvel" em cerca de metade das amostras.

Até o momento, n3c hd evidéncias experimentais que
expliquem esse fatg. Contudo o que se pode supor & que a distribuicio
gspacial dos Atomus de Rn—-222 e filhos nunca pode ser considerada como
homogénea. E possivel mesmo que existam pequenas Inomogeneidades - a
nivel microscédpico — na distribuicio espacial desses aAtomos no ar, tendo
consequéncias diretas sobre a distribuicf%o de tracos sobre a superficie
de um detetor plastico.

Diante desse fato, n3o podemos assumir de ante-m3o que
sejam pPoissonianos os erros correspondentes sos resultados experimentais
por nds obtidos®. Assim sendo, para evitar o risco de se subestimar os
erros, adotamos O critério - vAlido para todos o5 resultados desta tese -
de tomar o maior valor entre o errc dado pela estatistica de Poisson e o

@erro dado pela variincia, o qual pode ser calculadoc por:

0 erro percentual, correspondente A estatistica de FPoisson, & dado
simplesmente por (1/N)1/2, onde N & o nadmero total de tracos observados
[Ev(59), capfitulo 26].

89



172

onde: Xt = 'mnUmero de tragos observados no i-ésimo campo de vis3o do

microscépio;

]

X namero médio de tracos por campoj

n = namero total de campos observados.
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CAPITULO 6

ASPECTOS BASICOS DAS PROPRIEDADES DE
TRANSPORTE DO Rn-222 E FILHOS
ATRAVES DO AR



Aspectos badsicos das propriedades de transporte do Rn-222 & filhos

através do ar:

Como jA foi dito, o Rn—-222 emana do solo & das paredes que
compdem ambientes de convivio humano e vem a contaminar o© ar. Como o
Rn=-222 & um g4s nobre, & de se esperar que ele se distribua uniformemente
no ar contido no interior de um dado ambiente; consequentemente seria
razodvel supor-se que também os Atomos dos filhos do RNn—-222, em condic¢des
normais, estivessem distribuidos uniformemente no ar. No entanto, essa
SUpPOsicao nio &€ confirmada por resultados experimentais: Quando se expde
detetores plasticos tipo CR-39 (que é um dos detetores de estado sdlido
mais eficientes) em diversos pontos no interior de um ambiente ou de um
recipiente fechado contendo Rm~222 @ filhos, observa-se que os detetores
que sido expostos longe de qualquer Dbjetc1 apresentam mais tracos do que
agueles que sdo expostos sobre as paredes do ambiente ou sobre uma
superficie material gualquer [Bi(88)]. Observa-se também que, gquando se
expbe amostras de CRs-39 a varias dist8ncias das paredes de um ambiente
(em experiéncias realizadas agui na Unicamp), quanto maior a distincia do
detetor A parede, maior a densidade de tracos por ele apresentada. A
densidade de tracos aumenta conforme aumenta a distidncia do detetor A
parede até¢ uma distincia de 2 a 3Jcm, a partir daf a densidade de tracos

passa a ser uma constante (ver figura &6-1).

%ssea‘plésticos podem ser expostos pendurados em fios finos, ficando

assim livres do contato de gualquer superficie material.
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SR == Figuira 6—1: Densidade de tragos, observada no CR-39,.

em funcdo da distAncia a uma parede [Bi(89)].

Esses resultados experimentais sugerem, de imediato, que a
concentracido de Atomos de Rn-222 e filhos {(Atomaos por cma) deve sofrer
uma espécie de diminuicio (ou deplexio) nas imediac®es (distAncia até 2
ou 3cm) das paredes ou de quaisquer outras superficies materiais que
compdem um ambiente. Esse tipo de resultado pode ser compreendido, em
primeiro lugar, com base nas propriedades quimicas dos Atomos de Rn—222 e
filhos: Os filhos do Rn-222 (Po-218, Pb-214, Bi-214 e Po-214) si3o
elementos metidlicos e, pourtanto, estabelecem ligacdes quimicas com muita
facilidade. Assim sendo, uma vez que esses atomos, dentro de seu processo
de transporte através do ar, venham a colidir contra uma superficie

material qualquer, eles podem :1i permanecer retidos. Du seja, as paredes

e outras superficies presentes num ambiente atuam como "coletores" ou
"absorvedores" de Atomos de fYilhos do Rn-222. Isso faz com que a
concentracio desses atomos seja menor nas proximidades de

quaisquer superficies materiais, conforme observado experimentalmente.

A propriedade que os filhos do Rn—-222 tém em se depositar

sobre superficies materialis & denominada, na literatura, de '"plate-out".
0 plate-out & um fendmeno que se refere apenas aos filhos do RR-222. 0
Rn-222, em si, ndo estabelece ligacdes quimicas e, portanto, n3oc sofre
influéncia da presenca de superficies materiais. Assim sendo, os

resultados experimentais mostredos na figura 6-1 devem ser entendidos

Como uma consequéncia da depler3o da concentracio apenas dos Atomos dos
filhos do Rn-222.
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Como vimos, entdo, a EXISTENCIA da deplex3a, como um
fendmeno fisico, pode ser entendida como consequéncia das propriedades
quimicas dos aAtomos dos filhos do RpR-222. Contudo, para compreender
porque & deplexao se extende até 2 ou 3cm, necessitamos considerar
aspectos relacionados ao transporte dos filhos do Rn-222 no ar e também
levar em conta gque 0s Atomos dos filhos do Rp-222 si30 instaveis do ponto
de vista nuclear, ou seja, cada um deles tem uma meia vida caracteristica

Durante o intervalo de tempo em gque esses Atomos existem
(ou seja, entre sua producldo pelo decaimento do seu "4tomo pai” até a sua
transformacldo em outros elementos), eles percorrem uma certa distincia no
ar, de acordo com sua prépria mobilidade, ou, em outros termos, a
distAncia que os filhos do Rn~222 podem percorrer mo ar & limitada pela
suas meias vidas. Isso faz com que os étomos dos filhos do Rn—-222 somente
possam ser "capturados'" pelas paredes de um ambiente (ou por quaisquer
outras superficies) quando esses Atomos est3o situados a uma distincia (A
parede) inferior A distBncia limite gque eles podem percorrer atraveés do
ar. Isso, entdo, faz com que a influéncia de uma superficie material
sobre a distribui¢lo espacial dos 4tomos dos filhos do Rn—-222 se extenda
até uma "distlncia mAxima efetiva', que em nosso caso, conforme observado
na figura 6—1, corresponde a 2 ou 3 cm.

Dado que T seja a meia vida de qualquer um dos filhos do
RN-222 2 v sua velocidade média de deslocamento através do ar, temos gque,
em média, metade desses Atomos percorrem uma distdncia v T através do ar
durante seu perfiodoc de existéncia (pois, de acordo com as leis de
decaimento radioativo, metade dos Atomos decaem Rum periodo de tempo
igual a T). J& 4 v T corresponde a uma distdncia que & superior A
distdncia percorrida por mais de 90% dos Atomos durante sua existéncia
{pois mais de 90% dos Atomos decaem dentro de um intervalo de tempo igual
a 4 meias vidas). Isso indica gue o valor de 3 cm observado
experimentalmente (figura 6-1) deve corresponder a aproximadamente 4 v T.

Para o Po-218, por exemplo, temos que T = 3 minutos, o que implica que:
v = 0,25 centfimetros/minuto 6.1
Esse valor & extremamente baixo quando comparado com a

velocidade térmica dos Atomos de Po-218, a qual pode ser calculada

igualando—-se a energia cinética com a energia térmica:
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> v, o~ 1,1x10dcm/min. &£.3

para uma temperatura de 3JI00K.

Quando obtivemos os resultados mostrados na figura 6-1,
surgiu a questido de como seria possivel ser t3o baixa a velocidade mé&dia
de deslocamento dos filhos do Rn—222. Essa questlio & exatamente a mesma
questio que deu origem A Teoria de Difus3o, j& no século XIX: A wvelha
teoria cinédtica dos gases, que existia antes de 1850, exigia gque fossem
enormes as velocidades de propagacldo das moléculas (velocidade térmica),
ao pass0 que elas n3o eram observadas (através de seus efeitos diretos,
como na figura &-1) a se propagar tio rapidamente [Lo(6l)]. Assim, para
explicar a baixa velocidade de propagacdo das moléculas foi necessiario a
introduc3o do conceito de DIFUSAD.

0O conceito de difus3o e baseia no conceitc de "livre
caminho médio" introduzido por RUDOLF CLAUSIUS em 18358 ([(Bo(é4)], e
significa, falando de wuma forma simplista, "propagagioc em meio a

colisdes”"; ou seja, moléculas, Atomos ou particulas se locomogvem num
melio, como o ar, celidindo constantemente com as moléculas que compdem o
meio. Entre uma colisi0 e outra, as particulas que se difundem percorrem
o "livre caminho médio" com uma velocidade média comparivel 2 velocidade
térmica. Contudo, como efeito das colisdes, temos que essas particulas
mudam constantemente de trajetdria, seguindo um caminho aleatdrio, o que
faz com que seu deslocamento efetivo seja muito baixo quandoc comparado
com aquele que se deveria esperar se sua velocidade térmicae se propagasse
numa sé direcfo.

Apds 1858, a Teoria de Difusdo foli desenvolvida por
Maxwell, Clausius, 0Q.E. Meyer e P.G.Tait [Bo(é4), paAg.8)], mas foi
BOLTZIMANN, em seu trabalho de 18946 [Bo(64)1, quem deduziu a expressio
basica (a equacio de difusio) qgque & capaz de descrever fendmenos tais
quais a distribuicfo espacial de Atomos ou moléculas no ar e em outros

melios (como a distribuic2o de Atomos de filhos do Rn~-222 no ar).
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BOLTZMANN supds que as moléculas s30 esferas elasticas que
podem exercer uma forca umas sobre as outras apenas a distincias muito
pequenas (colisdo). Assim sendo, qualquer fendmenc fisico que reflete o
movimento de moléculas e particulas (como a temperatura e a conducio de
eletricidade, por exemplo) pode se propagar ao longo de um meio atraveés
do contato, ou colis8o, entre moléculas. A forma com gque BOLTZMANN
deduziu a express3o que descreve o transporte de qualgquer grandeza por

movimento molecular pode ser exposta da seguinte forma [Bo(&4), pag.B8731:

Vamos imaginar, num certo meio, um volume V delimitado por
uma area unitaria (dS) e pelos planos z, & z , como mostrado na figura
&-2.

VYamos imaginar também gque uma certa grandeza G (que pode
ser a temperatura, por exemplo) varie ao longo de z. No plano 21’ essa
grandeza assume o valor G1 € no plano zo, Gu' Vamos supor que G1 b Go.

e G & transportada de uma regido para outra do espago por

meio de movimento molecular, devemos calcular a guantidade de moléculas

Figura 6-2

L

que migram do plano z a0 plano 2, (e vice-versa). Para isso, vVamos
calcular o ntimero de moléculas (dn e) gque passam por dS com uma
1

velocidade entre v @ v+dv numa trajetdria delimitada por um Angulo

zenitai entre € e O+dg, que & igual a:
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dnv,@ = dnv p(8) de 6.4
onde dnV ¢ 0 ndmero de moléculas, por unidade de volume, ¢om velocidade
entre v e v+dv e p(8) d@ & a probabilidade de uma molécula se movimentar
numa dire¢do cujo Angulo zenital se encontre entre € e 9+d8.

p(8) d6 pode ser calculado como a razdc entre o Aangulo

sdlido delimitado por 6 e 6+d6 (df}) e o Aadngulo sbélido total (4mw), ou
éeja:
p(g8) dg = € 6.5
an

dQ pode ser calculado imaginando-se que as particulas que
chegam a dS num &ngulo situado entre & e &+d8 delimitam uma figura
cdnica, no ar, que deve ser girada em 27 radianos para gque todos os

dngulos azimutais sejam considerados, conforme mostra a figura &6-3:

Figura 6-3
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dQ? sera jigual & Area A, indicada por I[|{EE nra figura 6-3,

dividido por R? (também conforme indicado na figura &6-3). Mas:

A = 2n R sen@ R deo 6.6
» dno = 27 R sené R dé = 21 send de 5.7
RZ
> pP(e) d& = . send do 6.8
2
= dn = dn  ——— send dJde 6.9
y & 2

Vamos considerar agora que as moléculas gue se locomovem
com velocidade entre v e v+dv percorrem a distincia gue separa os planos
2 e z1 num tempo dt. Assim sendo, o volume V, indicado na figura &-2,

0
ceri:

V = dS v dt cosé@ 6.10

Entio, o ntmero de moléculas, vindas do plano z que
passam através de dS, por unidade de tempo, cujas velocidades estejam

entre v e v+dv e trajetdrias entre 6 e 9+dO, seri:

darR = 1 dn, v sené cosé de 6.11

2

Vamos imaginar agora que G represente uma certa grandeza
fisica (como a temperatura) gue & "transportada" PQOR CADA MOLECULA. Se
nés considerarmos em particular uma dessas moléculas, gue passa em dS no
tempo t, denotando por A1 a distancia que ela percorre no meio desde SUa
Gltima colisfo, podemos dizer que essa particula vem de um plano definido
por z = z_ + Axcnse y Onde G = E(zo + Axccsa). Be G n3o varia muito na
distincia correspondente a hi, podemos considerar que, entre z, B Zy G

sofre uma alterac8o correspondente a:

A COsE b.17
I8
az
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Ou seja, se Ai representa uma distdncia dentro da qual
ocorre uma PEQUENA variacio de wuma grandeza fisica (G}, entlBo as
derivadas de ordem superior (JZG/azz, aBG/&zB, etc.) s80 despreziveis en
relacldo & derivada primeira (8G/dz). Em geral, nos casos de interesse
(pelo menos no Ambito de fisica clAssica), a variac3c das grandezas
fisicas ocorre a distincias bastante grandes quando comparadas com 0O
iivre caminhd médio das particulas em question.

Assim sendo, podemos dizer que a quantidade de G

"transportada" por cada molécula i, para dS (situado no ponto (x,y,zol),
-3 ‘
G(z) + A cose 28 6.13
1"
oz

Se, por exemplo, G representsa a temperatura (T), pode-se
dizer que as particulas que sofrem uma colisdo em z = 2, + hxcose
assumem, em média, uma guantidade de energia (cinética) gue corresponde a
uma temperatura T = T(zo + A1c058). Como, conforme a definiclo de h“
essas particulas NAO sofrem nenhuma colis3o0 até z = Z (onde se situa

dS), essa quantidade de energia & TRANSPORTADA até dS, pois, uma vez que

elas ndo sefrem coulisdes, elas CONSERVAM a energia que tém.

Se considerarmos todas as dR moléculas gue passam por dS
por unidade de tempo, temos gque a guantidade total (Q) de G transportada

para dS, por unidade de tempo, é:

dr
@ = dR G(z) + cose 2 RS 6.14
az ) -
=1
Masg,
dR
Exi = X dR 6.15
L=1

ohde A € o livre caminho médio percorrido pelas moléculas na meio

considerada.
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Assim sendo, temous que a equacfo 6.14 corresponde a:

hi

q dR {G(z) + N\ cose % 6.16

az

Utilizando o resultado da equac3o 6.11:

G = —i— dn. v G(z) sen@ cous&® d& + —i_ dn v A seng cosza EE ae 6.17
> v 2 v az

Integrando Q em @ (entre 0 e n/2), temos que:

a = .i_vdnv G(z) + _vadnvfﬁ 6.18
4 é oz
Similarmente, se calcularmos a quantidade Q de G

"transportada” pelas moléculas gue migram no sentido oposto (de z0 a 21)’

obteremos:

@ = = vdn, G(z) - = varan, & 65.19
4 6 dz
Assim sendo, a guantidade liquida que & "transportada" (dIM)
& igual a:
v A dn
dr = - v. % 6.20
3 az

que & a equaclo bisica, deduzida por BOLTZIMANN, que descreve o transporte

: . z
de qualquer grandeza por meio de movimento molecular”.

%0 ginal negativo vem do fato de que o fluxo (dI') da quantidade G se da
no sentido negativo de #G/dz, ou seja: DE onde ha maior quantidade de &

PARA onde h& menor quantidade de G.
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Fara calcular a quantidade total transportada devemos ainda
integrar a equaclo &6.20 com respeito a todas as possiveis velocidades de
propaga¢3o das moléculas e, para isso, devemos conhecer a funcdo

distribuicfio de velocidades f(v) dv. Assim:

a
ro= - L fvafv) dv a6 6.21
3 (s dz

Conforme G represente uma ou outra grandeza fisica, a
equaclio &.21 assume funcdes diferentes. Por exemplo, gquando G representa
a temperatura, a equaglo 4.21 se tarna:

H = =K EL b.22

az

onde H & a gquantidade de temperatura que passe por unidade de Area por
unidade de tempo @ K & a condutividade térmica. QGQuando B representa o
potencial elé&trico, V, temos:

J = - o ﬁﬁ 6.23

az

onde J & a densidade de corrente e ¢ & a condutividade elétrica. Quando
um plano z se desloca em relagio a outro (zo) com uma certa velocidade
relativa u (perpendicular & z), temos gue a equaclo 6.Z21 representa o

fendmeno da viscosidade:

P = - 6.24

onde P € a press3o e 1 o ctoeficiente de viscosidade. Finalmente, quando G
representa o numero de moléculas por unidade de volume (n), & equacdo
6.21 representa a EQUACAD DE DIFUSAD:

r = -pon b.25

az

onde I' € o nimero de moléculas que atravessam uma unidade de Area por
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unidade de tempo (fluxo de moléculas) e D & chamado de COEFICIENTE DE
DIFUSAQ.

Analizando a equacio de difus3o (&.25), podemos obter
algumas conclusdes importantes com respeito A4 deplex3o do ntmero de
stomos/cm” de filhos do Rn—222 nas proximidades de superfi{cies materiais
(figura &6~1): Da equaclo 6.25 podemos dizer que, de um modo geral, fluxo
liquido de particulas (I') & sindénimo de deplex3c (dn/dz). Numa situaclo
em que temos um gas cuja distribuicZ0 de moléculas & homogénea em todo o
espaco (dn/dz = Q), ndo had fluxo liquido de moléculas através de uma Area
unitdria dS localizada em algum ponto do espaco. Isso justifica-se pelo
fato de que, numa situaclo em que a distribuic30 de particulas &
homogénea, o nimero de particulas que atravessam qualquer Area unitaria
da esquerda para a direita & igual ao numero de molérulas que atravessam
4 mesma Area da direita para a esquerda (" = 0). Por outro lado, numa
situagcdo em que an/dz = O, deve haver um fluxo l1fquido de particulas (' =
0). No caso dos Atomos dos filhos do Rr—-222 nas proximidades de
superficies materiais (fiqura 6-1), sabemos que deve haver um fluxo
liquido de partfculas NA DIRECAD da superficie, pois o ndmero de &tomos
que se locomovem EM DIRECAD A SUPERFICIE & superior ao numero de Atomas
que se locomovem em sentido oposto, uma vez que alguns dos Atomous gue
deveriam estar se locomovendo em direc3o oposta a superficie na verdade
seé thocaram contra ela e ali ficaram retidos. Assim sendo, como [ = O,
também &n/d:z deve ser = 0, ou seja: deve haver uma deplexd3o. 0 sinal
negativo, na equacdo 6.25, garante que o numero de Atomos/cm.  de filhos
do Rn—-222 deve diminuir conforme diminue a distancia A superficie.

Como resultado do que foi dito, conclui-se que a eguacido
6.253 & capaz de descrever a existéncia da deplexfo em termos do fendmeno
do plate—-out, ou seja, em termus do depdsito de filhos do Rn-222 sobre
superficies materiais. Contudo, antes de se fazer uma anAlise mais
quantitativa dos resultados apresentados na figura 6é-1, em termos da
Teoria de Difusdo, devemos modificar um pouco, ainda, a equaclo 6.25.

E possivel se transformar a equac3o 6.25 de forma que
dnica varidvel explicitada (além do coeficiente de difusZc D) seja o
proprio ndmero de dtomos/cm® (n). Para isso vamos imaginar um volume no
espago 'que ¢ limitado lateralmente por duas Areas unitérias (dS)

localizadas em planos paralelos ao plano ®xy. A largura desse volume & dz,
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conforme mostrado na figura 6—4,

,‘-d Z =

z =dz 2:z0

Figura 6—4

Supondo—-se que .hd um fluxo de particulas na direclo z
{r'(z)), vamos calcular qual a taxa de variaclo do numero de particulas NO
INTERIOR do volume (ndamero de particulas por cm5 por segundo), a qual
vamos denotar por dn/8t.

Essa quantidade (dn/dt) & igual & diferenga entre o fluxo

de particulas que existe numa das faces do volume (z = 0) e aguele que
existe na outra face (2 = dz), ou sejas
LIV b.26
at az
0 sinal negativo deve-se so fato de que, se [ cresce no

sentido positivo de z (figura 6-4), mengs particulas entram no lado
direito do que saem pelo lado esquerdo do volume considerado, de modo que

o numero total de particulas no interior do volume diminul com o tempo.
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Por cutro lado, a quantidade d4'/&z, segundo a eguagiao &.295,

é;
EE,: —E[Dgn_.] 6.27
Iz az oz
Assim, no caso em que D n3o varia no espaco, temos das
equacdes 6.26 e 6.27:
z
ﬂ = Dan 6&.28
at 8z 2
que & a chamada Lei de Fick, uma expressio que somente envolve, como

variavel, n.
Obvismente, as equacdes 6.25 e 6.28 somente sXo validas
quando existe uma deplex30 em apenas uma dimensZo. Num caso arbitririo em

trés dimensdes, essas equacdes podem ser escritas como:

14

= - D ¥n 65.29

= D Vn &.30

x|

Esse Gltima equacio € a que serve de base para a descricio
tanto da deplex8o de Atomos dos filhos do RA-222 nas imediacdes de
superficies materiais, como também de outros fendmenos telacionados &
questdo da presenca de Rn—-222 e filhos em ambientes, como veremos a

seguir.,
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DISTRIBUICAD ESPACIAL DE ATOMOS DE FILHOS DO Rn-222 SE DIFUNDINDO
LIVREMENTE ATRAVES DO AR

Vamos entio, agora, tentar entender o processo de difusio
do Rn—-222 e filhos através do ar em termos da equagao 6.30. Para 1sso,
precisamos, em primeiro lugar, conhecer a série radiativa, gque se

processa No ar, a4 partir do Rn-222:

RN-222 x > Po-218 o > Pb-214 3 > Bi-218 e
3,8dias 3,05min. 26,8min.

Bi-214 3 > Po-214 o > Pb-210
19,7min. 1,64x10 *seg.

Os simbolos sobre as setas indicam se o elemento decai
emitindo predominantemente radiacdo a ou {? e us nimeros abaixo das setas
se referem & meia vida (Tifz) de cada elementa .

Como j4 foi dito, a distribui¢do do Rn—-222 deve ser
homogénea em todos os pontos do espaco, uma vez gue esse elemento & um
gas nobre que ndo pode ser removido do ar pelo plate-out. E evidente que
a :oncentracﬁm de Atomos de Rn-222 no ar (&tomos/cm’) n3o & exatamente
homogénea em quaisquer condicdes, pois correntes de ar podem perturbar a
distribuicio desses Atomos; mas no intuito de se avaliar a atividade
média desse elemento presente num ambiente mantido em condicdes que nio
s30 excepcionais, sua distribuig¢io pode ser considerada comQ
aproximadamente homogénea.

JA no caso do Po-218, devemos utilizar a equacdo 6.30.Vamos
indicar as atividades (desinteqracdes por em® por  segundo) do Rn=-222,
Po-218, Pb-214, Bi-214 ¢ Po—-214 respectivamente por ﬁo, ﬂ:' ﬁz, As e Qé

Como o Pb-210 tem uma meia vida relativamente longa (21 anos), ele, bem
como 05 seus Tilhos, pode ser desprezado. A atividade desses Atomos
somente seria significativa em ambientes que permanecam fechados par um

periodo de tempo compardvel a 21 anos.
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Vamos considerar o caso de uma sala possuindo paredes retas e que as
mesmas estejam nos planas xy, xz e yz. Vamos estudar a deplex3o dos
filhos do Rn-222 nas proximidades de uma parede situada no planc XY .
Nessas condicdes, garante-se que o0 problema da deplex30 ocorre numa sé
dimensdo (z), uma vez que, se estamos longe dos cantos do ambiente, a
parede pode ser considerada infinita, garantindo assim a simetria do
problema. Levando em conta essas considerac®es, o nudmero de Atomos de
Po-218 nas imediacdes dessa parede pode ser descrita pela equacao &.28:
an a’n

1(2) — D 1

at z
DIFUSAO dz

(z) &.28

Essa equacl3o indica, nesse caso, que a concentracio de
Atomos de Po~218 no ar (ni) deve sofrer uma alteracdo no tempo (anifat)
devido & difus3o de Atomos para a parede (D aﬁu/azz). Contudo, devemos
nos lembrar também que n1 sofre uma alteraclo no tempo devido 2 natureza
radicativa do Po-218 e do Rn—-222, o0 que & descrito por uma lei do tipo
[Ev(SD),cap.15]:

an
— = A N -~ AR, &.31
at

DYECAIMENTO

onde Kbﬂ e A1 530 as constantes de decaimento referentes aos elementos
pai € filho (Rmn~222 e Po-218, no presente caso), respectivamente.

Levando-se em conta, portanto, tanto o fendmeno de difusio
(eq. 6.28), ctomo o de decaimento radioativo (eq. 6.31), espera-se Qque a
distribuicl30 de Atomos de Po-218 no ar (niJ atinja um ESTADO
ESTACIONARIO, de forma que n independa do tempo; condigfo esta que faz
com que a distribuicldo desses Atomos no ar (ni(z)) s@ estabele¢a numa

forma definida. Nesse caso, temos entfo que [Wr(é&9)]:

an1 6n1
(z) + ——f{ 2 ) = Q b.32

ot ot
DIFUSAO DECAIMENTO

0 que implica que:
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a n1
AN - An {z) + D (z) = Q0 b.33
o O 1 1 2
az
ou:
0 3*n
A - A(z) + 1(zy = o &.34
o 1
A 2
1 Jz

Como condig¢des de contornoc, devemos considerar o seguinte:

1) Na literatura sobre o assunto [Wr(&69)), & assumido que todo Atomo de
filho do Rp-222 que eventualmente venha & colidir contra qualquer
superficie material deve ficar ali retido, devido &4 facilidade com que
esses atomos estabelecem ligag¢des quimicas. Isso significa que ni(z) deve
tender a zero quando z » O, uma vez que & muito grande a probabilidade de
um adtomo vir a colidir com a8 parede quando este se situa a uma distancia
infinitesimal da mesma. kEsse tipo de cdnsideracﬁo é bastante coerente com
0s resultados experimentais obtidos nesse campo de pesquisas. Seria muito
dificil explicar esses resul tados experimentais Se wm numero
significativo de Atomos de filhos do Rn-222 que colide contra um objeto

nao ficasse nele retido {(ver pag. 77).

2) A uma distancia bastante grande com relac3o A parede (z - o), Atomas
dos filhos do Rn~222, como ja foi explicado, naoco conseguem se difundir
até a superficie da mesma. Isso significa que, para z + o, os efeitos do

plate—out devem ser nulos, ou seja:

&%n
i

(z-um) - Q

azz

Dessas duas consideracgdes, temos entio que:

i
o

1) Ai(z Q)
2) F\itz + )

]
o
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Resolvendo a equacdo 6.34, numa situacio em gue sfo vilidas

as duas condi¢des de contorno acima, temos:

A(z) = A 1 ~ e 1 6.35
1 O

equaclio esta que descreve a distribui¢3o espacial dos Atomos do Po-218 ao

longo do espag¢o (z).

Transpondo para o Pb-214 as mesmas consideracdes que

valeram para o Po-218, temos:

D 9 Az
Ai(z) - Qz(z) + (z) = 0 6.36
2 azz
onde Aitz) & dado pela equaclo 4.35.
Desta forma, obtemos:
hz - A /D =z hl - 4 KE/D 'z
Az(Z) = AD 1 + e - e
(A =X ) (AN —-XN_ )
i z i z
6.37
Analogamente, para o Bi-214:
a%a
D a
thz) - ﬁstz) + (z) = 0 6.38
A 2
3 8z
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cuja soluclip &:

AN -“,r}\i/D"'z
Alz) = A [ * 9 a
(A =X J(A =A )
1 2 i 9

LN - A /D oz AN - N /D z
1 9 2 2 2 9

(K‘—hz)(la"kz) (hi—hg)(ha—hzl

Para o Pb-214, devemos nos lembrar que esse elemento tem
uma meia vida muito curta (1,64x10 ‘seg.). Num intervalo de tempo dessa
ordem, a distidncia que esse aAtomo pode percorrer no ar & muito pequena
(em termos macroscédpicos ela € nula). Isso significa que a distribuiclo

de Atomos de Po-214 & essencialmente a mesma que a de Bi-214, ou seja:
Astz) = Aa(z)
Portanto, a equacdo 6.39 se refere também ao Po-214.

Quanto a&ao coueficiente de difusio D, diversps autores
[Ch{D&), Raa(é68), Po(79)] realizaram experimentos utilizando-se de Atomos
de filhos do Rn—-222 em tubos especialis, onde & conhecida a relaclio entre
a mobllidade desses Atomos nos tubos e o coeficiente de difusio. Um valaor
de 0,054cmzlseg. parece trepresentar uma média bastante representativa dos

resultados obtidos.

Como em nossos experimentos (como naquele descrito pela
figura 6-1) empregamos detetores gque somente s30 sensi{iveis a particulas
o, interessa—nos apenas conhecer a distribuicio dos emissores alfa, ou
seja, 0o Rn—-222, o Po-218 (equagio 6.35) e o Po-214 (equac¢ldo 6.392). Assim,
a fim de comparar os resultados da figura 6-1 com as expressdes
anteriormente obtidas, graficou—se Ai(z). Aatz) e a atividade alfa total
(ﬁn + Ai(z) + As(z)) empregando—-se © valor do coeficiente de difusio de

0,054:m2/seg. Os resultados sdo apresentados na figura &6-95.
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Figura 6-5: Distribuicfu espacial das atividades

do RN—222 e filhos mas imediac®es de uma parede plana, em unidades da

atividade do Rn-222, AQ. Zz & a distincia A parede.

Pode-se observar, nesta figura, que a teoria de difusio,
através da equaclo 6.28, é capaz de descrever o fendmeno da deplexio.
Comc se vé nesta figura, a atividade o dos filhos do Rn-2272 diminue nas
proximidades da parede (z = Q) e a extenclo da deplexd3o se extende até
uma distdncia limitada. A forma da curva que representa a atividade o
total na figura 6-5 & bastante semelhante A forma da curva representada
pelos pontos experimentais da figura 6-1. No entanto, existe uma
diferenca bastante nitida entre as duas curvas: a que dJdiz respeito A
"distdncia maxima efetiva” da influéncia do plate-out. Engquanto gue essa
Qistﬁncia, obtida experimentalmente (ver, por exemplo, as figuras 6-1 e
3-0) é de 2 ou 3cm, a distlncia mi&xima efetiva relacionada a um
coéficiénte de difusl3c de 0,054cmz/seg. {(figura 6-5) & de aproximadamente

20 ou 30cm (dez vezes maior, portanto).
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Essa significativa diferengas entre a figura &6—-1 e 6-3 pode
ser facilmente explicada. Como j& foli mencionado, a distiancia maxima
efetiva dos efeitos do plate-out & uma funcdo da mobilidade dos aAtomos
dos filhos do Rn-222 no ar, que por suada vez & expressa pelo coeficiente
de difusdo D (Lembrar que, pelas equagcdes 6.21 e 6£.25,

1 00
D = — [ v f(v) dv, 6 .40
‘ S5 o©

ou seja, D & um reflexo da velocidade das particulas consideradas). Por

exemplo, no caso do Pog-218 (eguacdo 6.39), temos que, qguandg z =
(D/J\i)”z, A equivale a 63% da atividade do Rn-222; para z = 2(D/x "%,
ﬂi equivale a 846%Z de Ao; para z = 3(D/h1th, Qi equivale a 95% de Qo’ e

assim por diante. Isso significa que, para uma distincia a uma superficie
equivalente a 3(D/K)1/2, a concentragio de um radionuclideo, cuja

constante de decaimento seja A, nl3o ¢ significativamente afetada pelo
1/2

plate—-out. Esse valor (3(D/A) ) corresponde, portanto, & distadncia
maxima efetiva dos efeitos do plate-out. A grandeza (D/a)y*72 &
denominada, na literatura, de '"diffusion lenght” [Na(88),pag.85]. Assim

sendo, quanto maior D, maior seri a distdncia maxima efetiva. No caso da
figura &-1, os aAtomos de filhos do Rn—-222 devem ter uma mobilidade bem

menor que aquela correspondente a D = 0,054cm2/seg.

E um fato bastante conhecido que, em ambientes de convivio
humano, uma fracldo significativa dos Atomos dos filhos do Rn—-222 nio se
difundem livremente [Ja(72a), Raa(&69)], mas sim depositados sobre
impurezas que se encontram em suspensic no ar, denominadas de AEROSAHIS.
Us aerosdlis si3o particulados de poeira, fumaga, poluicdo, aglomerados de
Agua e sais, etc. [Raa(&9), Pu(7%), To(76})] que, por possulirem dimensdes
multo pequenas (em torno de O,1lum) n3o sofrem um processo de sedimentacio
(isto &, eles nac "caem" em direcdo ao solo, mas ficam em suspens3o no
ar). Apesar de sua pequena dimensd3o, 0s aerosdis si3o particulas cuja
mobilidade € muito menor que a dos Atomos de filhos do Rn-222 que se
difundem livremente pelo ar. Isso faz com gue os efeitos do plate-out se
extendam a distincias significativamente menores que aquelas
correspondentes & figura 6-9%; e torna possivel também explicar

quantitativamente os resultados obtidos na figura 6-1.
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CONSEQUENCIAS DA PRESENCA DE AEROSSIS NO AR SOBRE A DISTRIBUICAQ
ESPACIAL DOS FILHDS DO Rn-222

Os aerosdis que normalmente sic encontrados em ambientes de

convivio humano té&m composicio bastante variada - eles podem ser

constituidos, conforme j& mencionado, por partfculas de poeira, por

moléculas tipicas de resfduos industriais,

como o HS0, etc. -,
27 4

dependendo de onde se situe o referido ambiente. Por exemplo, numa casa

que se encontre em uma zona industrial, devem ser encontrados aerosdis em

cuja constituiclo se encontram moléculas de CDZ, co, HZSD‘, etc. Numa

casa situada numa regifio Arida, & de se esperar que os aerosdis sejam

constitufdos em grande parte por pequenas particulas de poeira. Numa casa

situada na orla maritima, os aerosdis padem ser constitufdos por

aglomerados de sais @ Agua, etc.

Além de sua variada composic3o, os aerosdis também s3o

encontrados numa grande variedade de
aproximadamente 0,01 e 1lpm

tamanho, tipicamente entre

(aerasdis cujo tamanho excede a

aproximadamente lum tendem a se sedimentar). Exemplos de distribuic®es de

tamanhos de aerosdis podem ser vistos na figura 6-& {(Pu(75),Po(78)].
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A variabilidade tanto da composicdo quanto do tamanho dos
aerosdis, aliada ao fato de que o prdprio nimero de aerosdis por cm® (que
em média se situa na faixa correspondente a 10" a 10* particulaS/Cm3
{Ho(78)]) pode variar bastante de ambiente para ambiente, faz com que os
filhos do RNn-222 nio se movam através do ar com um coeficiente de difusio
especiffico. Em condi¢des normais, temos entio que os Atomos dos filhos do
Rn—-222 devem se difundir, no interior de ambientes, de uma forma bastante
Qariada, alguns Atomos tendo mobililidade relativamente alta (como aqueles
que se difundem livremente, com um coeficiente de difusdo aproximadamente
igual a 0,05cm2/599.), e outros tendo mobilidade baixa (aqueles gue estido
depositados nos aerosdis mais lentos, que tém lum de diadmetro, por
exemplo). Assim sendo, torna-se uma aproxXximacio muito grosseira
definir-se um coeficiente de difus3o médio para todos os Atomps de filhos
do Rn—-222 presentes num dado ambiente. A tendéncia dos pesquisadores da
Area tem sido separar o5 filhos do Rn—-222 em duas fracdes: uma
correspondente aos Atomos que estdo ligados a aerosdis ("attached
fraction"}) e outra ans que ndo se encontram ligados ("unattached
fraction") (Na(88),p.25). Os Atomos que estdo ligados a aerosdis se
difundem através do ar, evidentemente, com o coeficiente de difusio
préprio dos aerosdis, que se encontra entre 10_2:m2fseg. {para as
particulas de menor tamanho) e lO”ﬁcmZ/SEg. (para as particulas de malor
tamanho) [Rae(85),Br(83)]. (Quanto aos Atomos que se difundem sem estar
ligados a aerosdis, os pesquisadores da area, nas décadas de 50, &0 e 70,
recomendavam a adocio de um valer em tormno de 0,0Scmzfseg., para o
coeficiente de difusdo, valor este baseado numa série de trabalhos
onde se empregou fluxos de ar contendo filhos do Rn—-222 em tubos de
difuslio [(Ch(368),Raa(é8),Raa(b?),Wr(6?),Rae(85)]. No entanto, trabalhos
mais recentes tém demostrado que mesmo os Atomos que se difundem sem
estar ligados & aerosdis possuem mobilidade bastante variada
[Na(BB),p.26]. Os Atomos dos filhos do Rn—222 que se incluem na chamada
"unattached fraction®, na verdade, nfoc se difundem isoladamente através
do ar, mas sim ligados a moléculas polares de substidncias como © HzD e o
CDz’ formando assim "clusters'" de moléculas, gque s3o muito pequenos para
serr considerados como aerosdis. Esses clusters podem se mover no ar con
um coeficiente de difusl3o que varia entre 0,01 e O,lcmzfseg., dependendo
dos ‘seus tamanhos e das suas composicdes [Rae(BH)]. 0 wvalor de

0,05cm2/5eg. {0 qual equivale a um wvalor intermediirio entre 0,01 @
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0,1cm2/seg.), por exemplo, corresponde ao coeficiente de difusio,
calculado através da Teoria Cinética dos Gases, de um &Atomo de um dos
filhos do Rn—222 ligado a 6 moléculas de 4&gua, ou ent30 a uma Unica
molécula de Sxido de poldnio [Raa(é9)]. Além disso, mesmo cada cluster
tomado individualmente n3o possui um coeficiente de difusido bem
determinado, uma vez que, conforme eles e movem no ar, eles  podem
"coletar" qQutras moléculas, significando que esses clusteres tendem a
"erescer” com o tempo e, consequentemente, ficar gradativamente com menor
mobilidade. E possivel inclusive, em alguns casos, que um cluster cresca
tanto que ele se transforme num aerosol [Rae(85)]. Assim sendo, existe
uma diferenga muito sutil entre as chamadas ‘“attached fraction" e

"unattached fraction".

Nesse ponto, cabe fazer uma observac3o: A menc3o & palavra
"difusdo", refere~se ao movimento de Atomos e particulas em meio a
colisdes. Algumas informacdes sobre a natureza dessas calisdes podem ser
obtidas através da estimativa do coeficiente de difusio dos aerosdis por
meio do seu livre caminho médio. Vamos supor, A GROSSO MODO, que o livre
caminho médio dos aerosdis independe de sua velocidade média (o que n3o &
verdade pois a velocidade média (v) € © livre caminho médio (1) dos
aerosdis est8o vinculados entre si através da dependéncia desses

parmetros com o tamanho de cada aerosol). Assim, a equaclo 6.40 fica:

D = _*_ 31 6.40-A
3

Se supusermos que os aerosdis s3o rigidos e té&m formato

esférico, pode-se mostrar [Ken(38), p.112] que:

ot
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A
Q
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+
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s*n / 2 } 6.40-B

' No caso de colisdes entre 2 tipos diferentes de particulas, de massas m e

m .
i
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Na eqgquacio &£.40-B:

N = nUmerc de particulas por unidade de volume da espécie em questio
(aerosdis);

n, = namero de particulas por unidade de volume da outra espécie (no caso
de uma colislio aerosol+outra particula)s

8 = diametro médio das moléculas da espécie em questio:

o = dilmetro médic das moléculas das duas espécies (No caso de wuma

colisdo entre um aerosol & uma molécula de ar, ¢ é 1igual A metade da

soma entre o diametro médio dos aerosdis, S, e o diametro médio das

moléculas de ar, § . Como Sm << 8, entio ¢ =~ §/2).

Na equacdo &.40-B, o termo n s% n / 2 estid relacionado A

AUTODIFUSAD, ou seja, tolisdes aerosol—-serosol. 0 outro termao, n o n,
m + m . " . . i
y// 1 y s refere A difusido de aerosdéis em algum meioc (colisio

m
aerosol-moléculas de ar).
Sabendo—se que os valores tipicos, em ambientes de

convivio humano, das grandezas da equacdo 6.40-B sio:

n = 3% x lO9 cm_s; n, o= I x 10 emn® e 5 & Q,1 um (o =~ Q,03 mum),

m =+
e que f// m1 >~ 1, podemos calcular 1 correspondente Ahs colisdes

m
aeroscl—-aerosol e aergsol—-moléculas de ar:

~ 10 cm para colisdes aerosol-aerosol
e 1 = 10 cm p/ colisdes aerosol-maldéc. de ar

Utilizando-se & equagdo 6.40-A e considerando-se qgue,

adotando o princ{pio de equipartigci3c de energia (v = velocidade térmica),
a velocidade média dos aerosdis & da ordem de 10 cm/seg. (estimando 3
massa média dos aerosdis em funciHo de sua densidade - 2 g/crnB [(Vo(72}1]),

temos:
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D =~ 10%7 cmzfseg. p/ colisdes aerosol-aerosol
e D =~ 10°° cmzfseg. p/ colisdes aerosol-moléc. de ar

0 valor de D relacionado & colisd®es aerosol-aerosol &
absurdo, quando comparado ctom os valores observados experimentalmente
(1072 a 107 cm®/seg). Isso quer dizer que o sentido do termo “"difusio"
ndo se refere a colisdes entre aerosdis, mas sim a colisdes entre
aerosdis e moléculas de ar (as colisdes aerosol-aerosol, no ar, sio muito
pouco provavelis).

O valor de D obtido para colisdes aerosol-moleculas de ar,
apesar de bastante mais préximo do intervalo 102 a 10°° szfseg, n3o se
ajusta aovs valores observados experimentalmente. Isso 1ndica que os
aerosdis n3o podem ser tratados como esferas rigidas. Us aeroséis podem
ter formato irrequliar, além do que eles podem nio ser rigidos, no sentido
de que eles poderiam perder massa durante as colisdes.

Esse mesmo comentdrio pode ser aplictado A wunattached
fracton, ou seja: a difusldo dos atomos dos filhos do Rn-222 "livres"

através do ar se d& por meio de colisdes Atomos—-moléculas de ar.

Como consequéncia do que foi dito até aqui, temos que, em
principio, os filhos do Rn—222 se movem através do ar com difusibilidades
que variam entre 10 e 10 %°cm®/seg. (cinco ordens de grandeza,
portanto). Isso significa que & bastante complicada a descrig8o do
transporte desses &tomos através do ar empregando a Teoria de Difusio
(equacdes 6.28, 6.31 e 6.32), uma vez que n2o podemos definir um
coeficiente de difusio especifico que represente ¢ processo de transporte
de todas as particulas. Essa dificuldade € ainda mals agravada dianmte do
fato de que a distribuic80 de aerosdis varia bastante de ambiente para
ambiente, o gue implica necessariamente numa variac3o significativa da
mobilidade dos Atomos dos filhos do Rn-222, de ambiente para ambiente.

Assim sendo, O QUE PODE SER EXTRAIDO DOS RESULTADOS

EXPERIMENTAIS MOSTRADOS NA FIGURA &-1 E APENAS QUE EXISTE UMA FRACAD

SIGNIFICATIVA DE ATOMOS DE FILHOS DO Rn-222 SE DIFUNDINGO ATRAVES DO AR
LiGﬁDDS A AERDSSGIS.

| | Mas as dificuldades n3o se detém aqui: A prépria Teoria de

Difuslo prevé gque deve haver (além das diferencas na composicdo e tamanho
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dos aerosdis) variagdes do numero de aeroséis/cma mesmo no interior de um
ambiente considerado individualmente. Como o0os aerosdis também 5
dEpa;itam nas paredes e outras superficies materiais que compoem um dado
ambiente, também deve haver uma deplexdo de aerosdis mnas proximidades
dessas superficies. Utilizando a Teoria de Difusd3o, conforme descrita
anteriormente, podemos averiguar como deve ser a distribuicdo espacial de

aerosdis no interior de um ambiente.

Vamos 1imaginar um ambiente com formato retangular e um
tamanho arbitriario, podendo ser uma calixa ou mesmo um quarto ou ambiente
ainda malor. Vamos supor gue as paredes desse ambiente estejam nos planos
Xz 8 yz @ pigso e teto no plano xy. Vamos supor que a largura (Ax),
comprimento (Ay) e altura (Az) do ambiente sejam X, Y e Z,
respectivamente, e que a origem do sistema de coordenadas se encontre num
dos cantos do ambiente, delimitado pelo piso e duas paredes vizinhas.

Inicialmente, vamos considerar Qque o ambiente esteja
fechado, de forma a que nele ndo possam entrar (nem sair)aerosdis. Vamos
tonsiderar também que ele contém um tipo especifico de aerosol, cujo
coeficiente de difuslo esteja entre Dﬂ e Dn+dDa. Para se saber o que
acontece com esse tipo de aerosol num ambiente fechado, devemos
considerar gue o processo de transporte dessas particulas através do  ar
também & um processo de difus3o e, entio, devemos empregar a equacis
b.30:

onde n. ¢ o numero de aerosdis por cm? cujo coeficiente de difusio se
encontra entre Du e Dn+an.

Quando calculamos a distribulicao espacial dos atomos dos
filhos do Rn—222 que nao estldo ligados a aerosdis, fol necessario
considerar o decaimento radioativo desses Atomos. Nesse caso, a perda de
Atomos do ar através do plate—-out era compensada pela producl3o desses
Atomos através do decaimento do Rn-222. No caso dos aerosdis, tal
processo nio existe, ou seja, o0s aerosdis sdo retiredos do ar pelo
plate—-out, mas, num ambiente fechado, n3o ha reposiclo de aerosdis, o que
significa due o nimero dessas particulas presentes no ar deve decrescer

com o tempo.
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Para solucionar a equacdo 4.41, portanto, devemos fazer uma
separacio de varidveis explicitando as componentes espacial e temporal de

n 3
Q

n,& = anz(x,y,z) nT(t) 65.42

Substituindo essa quantidade na equac3o 6.41, temos que:

D
b “n (%y,¥,2) = 1 9 n (t)
Moy X277 7) o (t) ot T pa
xyz <Y Dy

Il
1
>
o~
H
S

onde —hpu ¢ a constante de separacdo de varidveis.
Se, no tempo t = Q, havia N, aerosdis/cm’ no ponto central

do ambiente, entdo a solucl3o da parte temporal da equacido 6.43 &

ngdt) = n_e pa &.44

ou seja, o0 numero de aerosdis nNo ar do interior do ambiente decresce
exponencialmente, numa taxa dada por A .
ra

Sabendo—-se que n, < O para x = 0, v = 0@ z =0, a solucio

da parte espacial da equacl3o 6.43 &:

nxvz(x,y,z) = sen(kxx) sen(kyy) sen(kzz) .49
onde:
2 2 2 A
k€ + k* + k2 = = 6.46
® 04 z
D
a
Sabendo-se também que n_= O para x = X, v =Y e 2z = 17,
temos que:
k =na/X; k =n/Y e k = m/l &6.47
4 Yy - 4

0 que significa quets

117



N (X,¥y,z,t) = n sen[}ﬂ_.x] sen[gﬁ_ y] sen[ i z] e F° 6.48
a [s]
X Y Z
onde:
1 1 1
A = D nt . * ) * . 6.49
pa @ X Y z

| A equacio 6.48 nos diz que a distribuiclo de aerosdis no
ambiente & maxima no pontc central do mesmo (X/2,Y/2,2Z/2). Caminhando, a
partir dai, em direc3p a gqualquer uma das paredes, nn decresce. Isso
significa que a distncia maxima efetiva (DME) do efeito do plate-out &,
no casgo dos aerosdis, infinita. Lembremos que a DME, no caso dos filhos
do Rn—-222, & delimitada pelas meias vidas desses elementos. Como os
aerosdis ndo decaem, podemos considerar que a meia vida dessas particulas
¢ infimita, portanto infinita também deve ser a DME. Assim sendo, por
malor que seja o ambiente, as paredes e outras superficies ali{ contidas
poderio sempre contribuir para a retirada de aerosdis de todos os pontos
do ar.

A equacio 6.49, por sua vez, estabelece uma relag¢lo entre a
taxa com gue os aerosdis sio retirados do ar (K.u) e 0 coeficiente de
difusdo dessas particulas, bem como as dimens&eg do ambiente (X,Y,Z}. Na
tabela I, s3o listados valores de A . Para 2 ambientes diferentes (um
recipiente de dimensdes 20x20x40cmape uma sala de dimensdes 3x5x5m9) e
para alguns valores de Dd. S3c também apresentados os valores de TQ
correspondentes, gue & o tempo necgessario para qgue a concentracio de

aerosdis no ambiente caia pela metade.

TABELA 1
Da X Y Z Ka Ta

1x10”zcmzfseg. 20cm 20cm 40cm 5,6x10_4seg-1 21min.,
1x10 *cm*/seg. 20cm  20cm 40cm 5,6x10 “seg™? 34horas
1x10 %cm®/seq. 20em  20em 40cm 5,6x10 seg”t 4,7meses
1%10 “em®/sey. 5m 5m 3m 1,9%10 %seg™? 4,2dias
1x10 *em?/seg. 5m 5m 3m 1,9%x10 seg™ 1,2anos
| 1x10 %cm?/seq. Sm Sm 3m 1,9x10 %™ Ll1banos
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Como vimos, portanto, a deposicio de aeroséis nas paredes
de um ambiente & um processo que ocorre ao longo de um periodo de tempo
que varia entre alguns minutos e algums meses (no caso de um pequeno
recipiente) e entre alguns dias e até mesmo um século (no caso de
ambientes de convivio humano). Pode-se claramente concluir que O processo
de deposiclo faz com que exista uma "selecfo" de aerosdis, na medida em

que aqueles que possuem maior mobilidade se depositam mais rapidamente.

A medida em gue os aerosédis siZo retirados do ar pelo
plate-out, a mobilidade média dos &tomos dos filhos do Rn-222 deve
aumentar, ja que deve aumentar também a "unattached fraction". Esse
efeito pode ser sentido quando comparamos a deplexd3o observada na
campinula de 6 litros correspondente a tempos diferentes de exposicio

(figura &6-7).
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Figura 6-7: Densidade de tracos observada em amostras

de emulsdo nuclear (a) exposta por 1 dia no interior da campanula de &
B litros e em amostras de CR-39 (b) exposta por 21 dias [Bi(89)). ¥R
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Na figura 6~7 & mostrada a densidade de tracgos, em func¢do
da distincia dos detetores as paredes da campinula, para amostras de
(1,5x1,9) cm® de emulsB®es nucleares expostas por 1 dia (a), e para
amostras de mesmo tamanho de CR-39 expostas por 21 dias (b)) [Bi(8%9)1].
Observa—-se que o valor de DME em b parece ser maior que em a. Isso
significa que provavelmente a deposi¢3o de aerosdis nas paredes da
campanula faz com que, com o tempo, aumente a mobilidade média dos filhos
do Rn-222 no ar e, tonsequentemente, o valor de DME. As diferengas entre
aeb, na figura 6-7, ndo sio atribuiveis a diferencas entre a eficiéncia
de detec¢fo por parte de CRs-39 e emulsdes nucleares, pois a influéncia do

plate-out sobre esses dois detetores € semelhante [Bi(88); Bi(89)1].

0 fato de que o processo de deposicdc dos aerasdis em
ambientes de convivio humano (ver Tabela 6~1) seja um processo que pode
se extender por anos (bastante lento, portanto) faz com que dificilmente
se encontre condicdes ambientailis onde a presenca de aerosdis ndo seja um
fator importante. Além disto, normalmente, os ambientes ndq permanecem
fechados, o que garante a entrada continua de novos aerosdis. Mesmo em
ambientes fechados, 0% objietos ali presentes e mesmo as paredes podem
emitir para o ar particulas cujas dimensdes correspondem as de aerosdis.
Nestas condic¢des, pode-~se dizer Qque existe uma téxa de entrada de
aerosdis no ambiente, © que implica que n, nao tenderd a cair até zero,
como sujere a equacido 4.48. A taxa de deposicio, nesse caso, deve atingir
um equilibrio com a taxa de entrada de aerosdis.

A entrada de aerosdis, contudo, nip deve impedir que exista
uma desomogeneidade na distribuicfio espacial de aerosdis (como também
sugere a equacio 6.48), Exceto nas zonas de entrada de aerosdis, como &S
Janelas e frestas, n, deve decrescer nas imediag¢gdes das paredes e
objetos, havendo assim regides de maior e menor concentracio de aerosdis.
Isso pode ter efeito significativo sobre a prépria distribuicio espacial
de filhos do Rn~222, pois os Atomos que s2g formados em regides mais
pobres em aerosdis vio ter menor probabilidade de se ligar a essas
particulas. Por exemplo, os aAtomos de Po-218, formados (por meio do
decaimento do Rn-222) numa regido préxima de uma parede, podem ter pouca
probabilidade de se ligarem a aerosdis. Nessa condic3o, os 4tomos de
Po—-218 tém grande mobilidade e devem ser rapidamente "capturados" pela

parede. Como consequéncia, o coeficiente de difus3o médio dos Atomos dos
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a2

filhos do Rn-222 deve AUMENTAR nas proximidades de uma parede ou outra
superficie qualquer, ou seja, D é& uma funcido das coordenadas do espaco.
Assim sendo, a deplexdo da atividade a no ar (figura 6é-1) deve estar
tondicionada pela prépria deplexdo de aerosdis, dificultando bastante o
cdleculo tedrico da distribuigio dos filhos do Rn-222 no ar.

Deve~se ressaltar que a desomogeneidade na distribuicio
espacial de aerosdis no ar (que corresponde a condiglo real) & bastante
diferente das condicdes em que as equacdes 6.35 e 6.37 s2o validas. Essas
equacdes se referem a uma condicfo em que todos os Atomos de filhos do
Rn~222 se movem com um Unico grau de mobilidade (dado por D). Porém, na
tondic¢do real, a mobilidade deve depender 1) das coordenadas do espacgo,
devido & desomogeneidade da distribuicio de aerosdis e 2) do fato de que
a mobilidade tem wuma larga faixa de valores, conforme comentado
anteriormente, indo de 10™" a 10 °cm®/seg.

Assim sendo, os cAlculos feitos anteriormente nio podem
proporcionar uma avaliliac¢do quantitativa rigorasa das reails condicdes
presentes num ambiente, mas, no entanto, eles permitem uma compreensio

bastante clara dos processos que governam a distribuiclo espacial dos

filhos do Rn~222 no ar.
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RELACAD ENTRE DOSE E MUOBILIDADE DOS FILHOS DO Rn—222:

A mobilidade dos filhos do Rn-222 n3o ¢ somente importante
no que diz respeito a4 distribuiclo espacial desses adtomos no ar, mas tem
também importdncia fundamental dentro do calculo da dose de
radicatividade recebida pelas vias respiratdrias humanas devido A
inalagfo desses radionuclideos.

0 ar imalado percorre um caminho bastante complicado no
interior das vias respiratérias até que possa atingir a corrente
sanguinea, passando pela regildo nmnasal, traquéias, brénquios, bronquiolos
e alvéolos pulmonares. Ao longo de todo esse caminho, os filhos do Rn—-222
vaDo se depositando nas paredes das vias respiratérias, onde eles deverio
causar danos devido A emiss2o de radicatividade. E um fato bastante
conhecido na literatura [Al(&4);3Ta(bb);Ha(&7)3Ja(72b)3;Ph(80)3 que o local
do aparelho respiratdério em que um Atomo se deposita & criticamente
dependente do coeficiente de difuslo com que esse Atomo se difunde no ar,
Os Atomos que possuem grande mobilidade ("unattached fraction") se
depositam com mais facilidade nas paredes das vias respiratérias, o que
significa que esses Atomos devem se depositar npas partes superiores do
aparelho respiratério, como a regilo nasal, traguéia e regilfo bronquial
superior. 0Os atomos ligados a aerosdis devem penetrar até regifes mais
préximas dos alvéolos. A penetrabilidade de Atomos ligados a aerosdis
deve ser t3o maior gquanto menor for o coeficiente de difusio
correspondente, exceto para particulas '"grandes" (z 10um), as qualils,
devido as suas préprias dimensdes, tém dificuldades em passar pelas vias
respiratérias.

Muito embora os mecanismos de transporte e deposicio de
particulas nas vias respiratdérias n3c possam, até hoje, ser testados
experimentalmente de forma direta e segura, varios autores [Na(88),p.272]
tém feito estimativas & respeito da dose de radiocatividade produzida por
filhos do Rn=222 no ar, empregando dados sobre a morfologia do aparelho
respiratério (como a quantidade e dimensdes das vias respiratdérias) e
também sobre a teoria de difus3o de particulas em meio a fluxos no
interior de dutos. Através dessas estimativas, tem-se hoje uma idéia

grosseira da relacio entre a dose e as regides onde os aAtomos de filhos
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do Rn-222 se depositam nas vias respiratdérias, em func3c do coeficiente
de difuslo. Tem—se constatado que a dose de radiocatividade associada aos
dtomos que NAD estlo depositados sobre aerosdis ("umnattached fraction") &
grosseiramente 20 vezes maior que a associada a Atomos ligados a
aerosdis. Isso significa que a inalacfo de uma certa quantidade x de
Atomos de filhos do Rn—-222 num ambiente "rico"” em aerosdis corresponde a
uma dose significativamente menor que aquela correspondente a inalaclo da
mesma quantidéde x de filhos do Rn—-222 num ambiente "limpo', onde grande
parte dos radionuclideos se difundem através do ar sem estar ligados a
aerosdis.

Assim sendo, & conhecimento do grau de mobilidade dos
4tomos dos filhos do Rn-222 no ar & importante dentro do cidlculo da dose

a que as pessoas estdo sujeitas (ver capitulo 7).
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FATORES AMBIENTAIS:

Além da prépria difusio de aerosdis e clusters contendo
Atomos de filhos do Rn—222, muitos fatores ambientais tém influéncia
importante sobre os niveis de radioatividade alfa presente no ar. Esses
fatores ambientais n3o tém influéncia direta sobre os locais em que oS
filhos do Rn—-222 se depositam no interior das vias respiratdrias, pois os
"sftiovs de deposiclo” desses Atomos depende somente dos seus coeficientes
de difusio; mas a consideragcd3oco de fatores tais como & ventilacgio,
presenca de campos eletrostiticos e umidade pode ser importante no que
diz respeito tanto A concentraclo de Atomos de Rn—-22Z22 no ar (étumos/cma).
como também ao que se chama de FATOR DE EQUILEBRIO. 0O fator de equilibrio
(F) & um coeficiente que expressa a atividade dos filhos do Rn-222 em
relacdop A asatividade do préprio Rn—-222 [Do(79)]. Em condi¢des tais que a
atividade de cada um dos filhos do Rn-222 & igual A atividade do préprio
Rn-222, F = 1. Quando, num ambiente, hipoteticamente hi apenas Rn—222 {(ou

se@ja, gquando a atividade dos filhos do Rn-222 é nula), F = 0,

A defini¢do do fator de equilibrio estid baseada no
ctonceito de working level, WL, (equagdo 1.1), da seguinte forma [Do(79);
St(B2); Sw(B3)]:

= = 100 (W) 4. 50-n

A
O

onde ﬂo ¢ a atividade do Rn-222 presente no ar, por unidade de volume.

Utilizando-se a eguacdo 1l.1:

(0,10) A+ (0,52) A + (0,38) A
F o= 3 6. 50~B

A
O

onde ﬂi(i =1, 2, 3) 530 a5 atividades por unidade de volume do Fo-218,

Pb-214 e Bi-214, respectivamente.
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Em condicdes normais, os filhos do Rn-222 podem ser
retirados do ar devido ao plate-out, ou seja, pela deposicl3o desses
Atomos sobre as paredes e sobre outras superficies presentes no ambiente.
Os fatores ambientais, como a ventilacfo por exemplo, alteram a taxa de
deposicdo dos filhos do Rn-222, como veremos a seguir, o que modifica o
fator de equilibrio num dado ambiente. Quanto menor for F. menor também
serd a dose de radicatividade a que est3oc sujeitas as Pess0as que
convivem num certo ambiente. Desta forma, esses fatores ambientais
influenciam a dose de radioatividade recebida pelo aparelho respiratério,
por terem influéncia sobre a quantidade de Atomos de filhos do RR-2272 que
penetram no aparelho respiratdério durante cada inalacio. Os principais
fatores ambientais que s3o0 importantes a essa Area de pesquisa s3o0: a
umidade, a ventilacdo, a existéncia de gradientes de temperatura e também

de campos eletrostaAticos.
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a) UMIDADE:

E pouco o0 que se sabe hoje em dia sobre o efeito da umidade
sobre o fator de equilibrio. A umidade deve exercer uma certa 1nfluéncia
sobre a mobilidade dos Atomos de filhaos do Rn-222, uma vez que as
moléculas de Agua presentes no ar podem se ligar aos clusters e aerosdis
ﬁue contédm esses radionuclfdeos, aumentando—-lhes a massa. A Tegria de
Difusio prevé que o coeficiente de difusio deve diminuir com o aumento
da umidade relativa do ar, o que faria com Qque a taxa de deposicido
diminuisse e, consequentemente, F aumentasse. No entanto, o0os trabalhos
experimentais realizados com respeito a esse assunto ndo s3o uninimes
gquanto aos efeitos da umidade sobre F: Uns afirmam qQue a mpbillidade dos
Atomos de filhos do Rn-222 diminue com a umidade; outros afirmam o

contrario [Rae(85)].

Num experimento por nés realizado, com uso de HZSU¢ para
controlar a umidade no interior da campinula de 6 litros, foi aobservado
que a densidade média de tracos nos CRs-3%9 expostos era
significativamente menor que a densidade média de tragos correspondente a
CRs—-39 expostos na campinula por um mesmo periodo de tempo sem, nRo
entanto, que a umidade tivesse sido controlada. Esse efeito pode ter
relacio com ¢ fato de que o sto4 fol utillizado para produzir uma umidade
relativa menor que a habitual em Campinas, ¢ que aumentou & mobilidade
dos Atomos dos filhos do Rn-222 no ar e também os efeitos do
plate—ocut/autoplate-out sobre a resposta dos detetores. Contudo, para se
fazer qualquer afirmac¢io com uma certa margem de seguranga, € necessaria

a realizaclo de outros experimentos.
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b) VENTILACAD (CONVECCAD):

Em ambientes de convivio humano, & esperado que correntes
de ar que penetram atravéds de portas e janelas exercam uma influéncia
significativa sobre as concentracdes de RnN-222 e filhos presentes no ar.
Esse tipo de efeito pode se dar de duas maneiras distintas: 1) A
ventilacl30 faz com que o ar no interior de um ambiente esteja sempre se
renovando por meio da troca entre o ar interno e externo. Em ambientes
tipicos, isso se d& a uma taxa de ! troca total de ar a cada intervalo de
tempo que varia entre 1 e 10 horas [(Br(83);Ru(B3);Sw(83)]. 0O efeito dessa
troca de ar & o de fazer com que uma fraclo gignificativa dos Atomos de
Rn-222 sejam retirados do ambiente, diminuindo consequentemente &
concentracio desse elemento como também a dos seus filhos
[Fo(78);Pa(84)]. 2) A ventilacd3o pode "jogar" Atomos de filhos do RA-2272
tontra as paredes e outras superfficies do ambiente, fazendo com que
haja um aumento na retirada desses radionuclideos do ar por meio do
plate—-out.

Esse dltimo efeito pode ser descrito pela Teoria de DifusSfo
e transporte: Vamos imaginar mrovamente gue temos uma parede "infinita"
situada em z = 0., Vamos supor também gue © deslocamento de ar imponha uma
velocidade u (na direcfo 7) aos Atomos dos filhos do Rn-2272 (estejam ou
nio ligados a serosdis). Se nio houvesse nenhum mecanismo de retirada de
radionuclideos do ar, os filhos do Rn-222 deveriam estar em eguilibrio de
atividades com o préprio Rn-222, em todos os pontos do ar. Nesse caso,
devido As leis de decaimento radicativo, o ndmero de Atomos/cm- do

primeiro filho do Rn-222 (o Po-218), por exemplo, seriat

Com a existéncia de correntes de ar em direc30 & parede,
dtomos de Po-218 devem ser "Jogados" contra a mesma e ali devem
permanecer retidos. Isso significa que, nas imediac®es das paredes, o
namero de Atomos de Po-218 por cm3 (nl) deve sofrer uma diminuicio em
relac3o ao numero de Atomos/cm® que deveriam estar presentes no ar, Caso

E
ndc houvesse ventilacHo (ni}. fAssim:
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fluanto maior for a intensidade com que o deslocamento de ar

*
"joga'" &tomos em direcfo i parede, maior deve ser a deplexio (n1 - ni).
Assim, o fluxo liguido de Atomos (¢) deslocados em direcdo a parede deve

[:

¢ também deve ser proporcional A velocidade de deslocamento

dos &tomos (u). Assim:
#lz) = ku cn': - n(2)] &.52-A

onde k & uma constante de proporcionalidade.

Num ponto distante da parede, onde nao deve haver deplexio
(n1 = n:), ¢ deve ser nulo.

Como vimos anteriormente, para z = 0O, ni(z) deve tender a

zero, entio:
(0} = Kk un 6.52-B

Mas sabemos também que, para z +» 0, todos os Atomos de
FPo-218 que deveriam estar presentes no ar (nr) s30o deslocados para a
parede. Como estamos supondo que esses Atomos se deslocam com  uma
velocidade u, o fluxo de Atomos em ditreclio A parede, para z =+ 0, deve

ser:

$0) = un 6,53
Assim, pelas equacdes 6.92~B e 4.53, temos que k = 1 e a
equacdo 6.52-A torna-se:
w»*
g(z) = u [n1 - ni(z)] &.54
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Agora vamos imaginar um volume no espaco com largura dz
(figura 6-4). De maneira aniloga ao procedimento utilizado na deduc3o da
equacdo 6.26, temous que a variacfo temporal do ntmerc de Atomos no

interior desse volume seria:

Utilizando a equagdo &.54, temos que:

» »
ap = Au [n1l - n1(z+clz)] - u [r'l1 - nl(z)]}
» ¢ = -~ u [n1(z+dz) - ni(z)] = = u an1 6.548
an1 d?njlL
= = u 65.57
at az
onde u & uma grandeza negativa, Jj& que estamos considerando que o
deslocamento de ar se d& no sentido de -z.
Num caso genérico, em trés dimens®es, temos:
&ni .
= u Vni 6.08
ot

0 termo U Vhl ¢ conhecido, dentro da Teoria de Transporte,
como “termo de convecgdo" {Ja(s63),Mo(&0),Wi(70),C0(72)] e exprime
possiveis variacgdes na distribuic3o espacial de parti{culas sujeitas a
correntes de ar. A equacl3p 6.58 (que expreséa o fenémeno da conveccio) &
~andloga A equag8o 6.30 (a gual expressa o fendmeno de difus3o). Num
.ambiente ornde existe ventilaglo, ambos os fendmenos (conveccio e difusio)
estardo presentes, contudo, para maior clareza nos cAlculos, vamas
primeiro estudar uma situac3po hipotética em que o fendmeno de difusio
seja negligenciidvel. Nesse caso, entl3o, analogamente A equaclo 6.32:

6ni an1
= Q H.99

N +

at

CONVECCAQ DECAIMENTO RADICATIVO

Imaginando uma situacio em que 7 ests orientado da esquerda
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para a direita (a parede situada em z = 0) e 0 deslocamento de ar (u) da

direita para a esquerda (ou seja, em direcldo a parede), temos gue:
v aﬁ:
- + AG - Ai = Q &.60
A Oz

onde explicitou-se o sinal negativo do primeiro termo de forma que u seja
uma quantidade positiva.

Impondo-se as condicdes de ctontorno usuais (Ai = Q para z =

0 e ﬁi = QG para z -+ w}, temos que:
wtki/u)z
A (z) = A 1 - e b.61
1 o
Essa expressdo descreve a distribuicio espacial da

atividade do Po—-218 presente no ar, nas imediacdes de uma parede e na
presenca de um deslocamento de ar que se d& em direcfo A parede. E
bastante ¢laro gue essa expressio € andloga b5 equacio 6.39, o que 1indica
que, devido ao fendmeno da convecclo, deve haver uma deplex3o da
atividade o do Po-218 nas imediascdes de uma superficie. O termo hifu da
equacido 6.61 & analogo ao termo (XI/D)LQ, da equacdo 6.35, sendo esta a
Unica diferenca entre as duas expressoes.

Num caso genérico em que ambos os fendmenos (conveccio e

difusdo) sdo importantes, teremos:

8r|l ahi an1
+ + = 0 6.62
at gt at
COMNVECCAO DIFUSAD DECAIMERMNTO RADICATIVO
L A 5 azni
» - + + A - A = Q .63
A 8z A 2 © 1
1 i a2z
cuja soluclo &:
- kiz
Qi(z) = ﬁo 1 - e &H.64
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- u + f/ u® + 4 DA

2D

onde k =
1

Essa dltima expressio (6.65) nos da& argumentos para
estabelecer um critério de comparacfo entre os dois fendmenos (difusio e
conveccao): quando u® > 4 D h;"o fendmeno de convecglo ¢ mais importante
que o de difuslo, e vice-versa.

Quando u® << 4 D K

) 1/ 4 D xiﬂ

2D

k
1

= Ai/D &.66

entd3o a solucBo 6.84 se aproxima da 6.35, © que indica que os
deslocamentos de ar n3o s3o importantes para a distribuicBc espacial dos
filhos do Rn—222. Entio ﬁi(z) pode ser descrito apenas com base nas leis
de decaimento radiocativo e difusfo.

5> 40D A

/2 ‘ _/ 2- quh
u® + 4DX = 1 + 4DX/u ~ u |1 o+ 1

Guando u

fazendo-se uma expansio em céries de poténcia e considerando-se até

sapenas 0 termo de ordem 1. Assim sendo:

U+ u (1 + 2D /) 1

k e
1

2D

g2 entdo a equacdo &6£.64 tende b equac3o 6.61, o que indica gue o fendmeno
de difusldo n3o & importante.

Considerando que os Atomos dos filhos do RR-222 gque n3o
estio ligados a aerosdis se difundem através do ar com um coeficiente de
difuso D =~ 0,0ﬁqcmzfseg., a ventila¢do passa a ser um fendmeno

.importante, para o Po~218, quando:

U o> V/; (0,054cm2/599;) (3,8x10_355g._1) = 0,03cm/seqg.
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Esse valor (0,03cm/seqg.) & extremamente baixo. Mesmo guando
as portas e Janelas de um dado ambiente s3o mantidas fechadas, a
infiltracao de ar pelas frestas e mesmo outros peqguencos deslocamentos de
ar podem fazer Ccom que u ultrapasse esse valor. Isso significa que,
em condi¢des reais, a ventilacldo sempre serd um fator importante
(mormalmente sera o mais importante} no que se refere & retirada de
Atomos de filhos do Rn-222 do ar, tendo (a ventilagldo) influéncia
éignificativa na diminuic3o do fator de equilibrio.

Como exemplo, a figura 6-8 mostra a distribuiclo de Atomos
de Po-218 (equagdo &.4&4), para varios valores de u (com D =
0,054cm2/seg-). Dbserva—-5e que, para u = 0,03cm/seg., O valor da
distidncia maxima efetiva (DME) do efeito do plate-out & duplicado enm
relacldo a DME relativa a u = 0 (quando sb& a difusio interessa). Para uma
velocidade de deslocamento u = lcm/seg., a DME pode se extender a varios
metros. Como lcm/seg. nNao ¢ uma velocidade que pode ser considerada
exagerada, no que se refere & ventila¢fo, deve ser comum, em ambientes de

convivio bumano, a retirada de Atomos de filhos do Rn-222 do ar, mesmo a

1,0 — —
p=0

: - = 0,03 cm/
| 0,8 W < 5 0
o 0’6 [~ k=0l cm/s q‘::’ w= lem/s
<l ~ 0,5 [
L e -
iy <
04 n
o L l ! |
j . 0 | 2 3 4 5
! 0,2 z { metros )
i ,
l p=lem/s
0,0 | | | | | [
| 0 10 20 30 40 50 60
. . z (cm)

=% Figqura 6-B: Distribuicdo espacial da atividade

do Po—-218 em funcld3o da ventilaclo.
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distdncias de varios metros das paredes, fazendo com que F < 1 em todos

0s pontos do interior do ambiente.

A influéncia da ventilagdo pdde ser averiguada numa
experiéncia simples, onde foram instalados, no interior de um ambiente
(um pordo que foi mantido fechado), amostras de CR-39 nas proximidades de
um ventilador. Num tempo de exposic¢lo de apenas 3 dias, perfiodo no qual o
ventilador funcionou ininterruptamente, o0s CRs-39 registraram uma
densidade de tracos equivalente A que se obteria se os detetores tivessem
ficado expostos, passivamente, ao mgsmo ambiente, durante um intervalo de
tempo de mais de 6 meses. No periodo em que o ventilador permaneceu
ligado, cobviamente houve uma taxa de deposic3o de Atomos de filhos do
Rn-222, sobre a superficie dos detetores, muito alta, fazendo com que a

densidade de tracos aumentasse significativamente.

Un outro aspecto importante ¢ gque u se refere A velocidade
de deslocamento dos Atomos dos filhos do Rn-222 em direcfo a uma parede
devido a ventilac3o, valor esse que ndo € necessariamente igual & prépria
velocidade do ar. E possivel, também, que & velocidade imposta aos
aerosdis pela ventilac3o possa ser diferente da velocidade imposta aos
dAtomos que nZo estdo ligados & aerosdis. Nesse caso, poderiamos ter
atomos de filHos do Rn—-222 se deslocando com velocidades u diferentes, da

mesma forma que temos Atomos desses radilionuclideos se difundindo com

toeficientes de difuslo diferentes. Além disso, u pode variar de ponto a
ponto num ambiente, & também deve-se ter em mente que, em pontos bem
préximos das paredes, deve haver uma zona de turbuléncia devido ao choque
entre as moléculas de ar e as préprias paredes. Esses itens todos s3o
fatores limitantes com relaclo A equacZo 6.64.

Um outro aspecto n3o considerado até agqui, e que pode ser
titado, & o efeito da ventilac¢®8o sobre a distribuicio espacial do prépria
Rn-222. Haviamos considerado até aqui que a distribuicl%o espacial dos
dtomos do Rn-222 & sempre homogénea (inclusive nos c¢4lculos que
resul taram na equacio 46.64), mas devemos Nos lembrar que o0os Atomos de
Rn-222 também devem obedecer as leis da Teoria de Transporte. Na AUSENCIA
DElVENTIhQC5D, a distribuiclo espacial de Atomos de Rn-222 deve estar

'5ujeita‘hs leis de difusido e decaimento radicativo:
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A emanacio de Rn-222 para o interior do ambiente deve ser
considerada como uma condicfo de contorno, uma vez que ela sé existe nas
paredes, piso e teto. Se Ao fosse exatamente constante, a equacdo 6.68
ndo teria sentido, pois:

2

a A
o

i
O
L 4
)
it
<
~

622

‘

Na verdade, podemos verificar que ﬁo’ na auséncia dej
ventilacio, pode ser tida como homogénea apenas comg  uma apraximacﬁof
Vamos imaginar um ambiente gque tenha uma largura (distdncia entre duas
paredes opostas) Z = 5 metros. Vamos imaginar também Qque & taxa de
emanacldg (nimero de atomos por cm® por sequndo) de Atomos de Rn-222 dag
paredes seja dado por A.

A eguac3o 6.68 tem como solugdo:

Aﬁ/Do z - /kO/DO z
A(z) = B e + cC e &.69
L o o
Vamos impor, como condicdes de contorno, gue nas paredes (2
= Qe z = Z)}) o fluxo de Atomos seja igual a A e -A, respectivamente (-4
porque em z = I, o fluxo deve-se dar da direita para a esquerda, no

sentido oposto ao de £). Como j& foi mencionado, fluxo de Atomos pode ser

calculado através da equagdo &.20:

Utilizando a equaglo 6.69, temos:
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oW T T

D A /D0 z A /D z
r (z) = - hd B e - C e 6.70
0 o) 8]
A
L 4 ]
Impondo-se as condi¢des de contorno:
r'utb} = A 6.71
r (Z) = -A
[ 4]

Através das equacdes 6.70 e 6.71, podemos encontrar os

:\valores de B e C :
. O O

r )
/XN /D
_ DO 1 + e o 0
B0 = A 4 r 6.72
A /
o A /D Z ~ 4N /D L
O O + e ]
| @ e y
r , R - "
Do
Cn = A 1 o 6.73
N / '
o K ID +
. €

. As equacdes 6.69, 6.72 e 6.73 representam, portanto, a

distribuic¢lo espacial da atividade do Rn-222 em func8o da taxa de

emanacdo (A). A curva a) da figura 6~9 representa essa distribuic3cg para
I =95 metros. 0 valor adotado para o coeficiente de difus3o dos Atomos do
Rn-222 foi de 0,1cm2/seg., um valor que & i 0,054cm2/seg., que
representa a difusdoc dos atomos de filhos do Rn~222 que n3n est8oc ligados
a aerosdis. Esse valor (O,lcmz/seg.) foi escolhido porque os Atomos do
Rn-222 devem ter mobilidade um pouco maior que a mobilidade dos seus

filhos que se inserem na categoria de "unattached fraction'", uma vez que
g

‘esse@s Ultimos se movem em pequenos clusters, enguanto que os Atomos de

Rn-222 se difundem livremente. Medidas de DD realizadas na década de 30

também s30 coerentes com esse valor [Hi(39)].
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0 que se observa da curva a) da figura 6-9 &€ gque o Rn-222
tende a se concentrar nas imediagdes das paredes (um efelto oposto ao que
ocorre com os seus filhos). Esse tipo de distribuicdo espacial pode ser
claramente entendido de modo intuitivo: Nas imediag¢des das paredes ha uma
taxa de emanaclo que lanca para o interior do ambiente um certo fluxo de
Atomos de Rn—-222., Esses Atomos gue sao langados no ar se difundem para a
regido central do ambiente (z = Z/2). A medida em gque o fluxo de Aatomos
de Rn—-222 se difunde, alguns Atomos decaem, provocando assim uma
dimiﬁui¢§o no fluxo e uma distribuigio tal qual € mostrada na curva a) da:
figura 6~9. Considerando-se um coeficiente de difusdo Do = O,lcmz/aeg. e
Z =5 m., O NGmero de Atomos de Rn-222 deve cair para um fator l1l/e a uma

distancia de =~ 2,2 metros da parede.
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Figura &-9: Distribuiclo espacial da atividade do Rn—222

Curva a): Emanagfdo de ambas as paredes; curva b): emanacido apenas de uma

das paredes: curva c): ventilaclo da direita para a esqguerda,

Em condicdes reais, com a presenga de ventilacldo, os atomos
de Rn—-222 devem ser melhor distribuidos, o gue faz com que, em termos
praticos, An possa ser considerado como homogéneo. Contudo, deve-se tomar
cuidados com relacio i distribuic3o de Atomos de Rn—-222, pois a equacdo
6.69.demohstra que inomogeneidades sio possiveis em casos particulares,

como em ambientes nic ventilados e em ambientes onde a taxae de emanacio
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de uma parede seja bastante diferente daguela referente 4 parede oposta.

Vamos imaginar o caso em que a emanacldo da parede situada em =z = 0
:CDntinua a ser A, sendo nula, porém, a emanacio da parede oposta. Nesse
 Caso:

i
L
3
r‘.

i

| - _’
| D . - /kO/DO yd
| B = A s r 6£.74
°© N
) A /D Z - /x /D Z
- | &2 Q
Ay e E -
| ) .
D_ A,/D, 7
C = A r e 4 ép?ﬁ
© A
o x /D i - /2 /D 7
O o ] - ] O
by e e o

g 0 resultado pode ser observado na curva b) da figura 6-2. E
Enitidn, entdo, que quanto mais & taxa de emanagdo difere de uma parede
épara & outra, malyg acentusada deve ser a desomogeneidade da distribuicio
?dn Rn-222.

y Tal qual foi feito anteriormente, vamos imaginar agora uma

merente de ar que se desloca no sentido de -2. Temos ent3o que a

f&antilaﬂﬁm deve "empurrar" Atomos de Rn-222 contra a parede situada em =z
EF Q0. Como o Rn~222 n3o se deposita na parede, o efeito da ventilac3o deve
tazer com gque aumente o0 numero de Atomos desse radionuclidea nas
@roximidades dagquela parede, aumentando ainda mais a desomogeneidade de
‘ﬂf Assim sendo, 0 efeito da ventilag3o sobre 0 RN-222 ¢ essencialmente

diferente do efeito sobre os filhos do Rn—222: Enquanto que a ventilag¢3o

}ETIRA Atomos de filhos do Rn—-222 das imediac®es das paredes contra a
iqual a4 corrente de ar se desloca, o0os 4Atomos do Rn-222, em si, s3o
HESLUCADDS PARA as imediagdes dessa parede. Desta forma, o FLUXD de

-Atomos de Rn—~222 deve ser:

$,02) = u (n; +n_(2)) , 6.74

l 137



(note que essa equacio di idéia de "COLOCAR" enquanto que a equaclo 6.54
exprime a ideia de “RETIRAR"). Utilizando-se um procedimento anilogo

Aquele que resultou na equaclo 6.98, podemos chegar at

an
o

at

- U vn 6.77
O

Deve-se notar gque o sinal da equagfo &.77 ¢ oposto ao da
equagdo 6.58. A consideracio do sinal correto do termo de convecclo é
importante para o tAlculo do transporte de &tomos de Rn-222 e filhos. Se,
por exemplo, colocar-se um sinal negativo na equagldo &.58, a resolugio da

equacdo 6.60 pode levar a absurdos, como uma soluclio divergente.

L.evando-se em conta, portanto, o efeito de conveccio,

temos, para o Rn—222:

u aﬁo Do i § AO
—— + - QO(ZJ = 0 &5.78
kﬂ 9z xu 622
A soluclo serd do tipo:
_ k(u) 2z -k (u) z
ﬁo(z} = Bn(u) e + Co(u) e b.79
-~ o o+ V/.uz + 4 D A
ondes k(u) = o0 & .80
2D
+ u + V/.uz + 4 D A
e k' (u) = oo &6.81

Adotando—se as mesmas condicdes de contormo que aquelas que

se referem a curva b) da figura 6-9, temos que:

_ _ U _ o o -
FO(O) = — QQ(O) (0) A 6.82
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BO(U) = &.84

€ (u) = 6.85
= o

e u = O,1lcm/seq.:

% k = 2,1%x10cm™; k° =~ lcm”

B ~0 e C = A
O O

. + A (2) == A e 2 6.86

&ME z & dado em centimetros.
[ A equacdo 6.86 estid representada pela curva c) da figura
Fﬂ. Ubserva-se que o efeito da ventilac%c faz com que praticamente todos

Fiéxnmos de Rn-222 do ambiente se concentrem numa pequena l&mina de ar,

hmalizada nas proximidades da parede contra a gual a corrente de ar se
Friga. Evidentemente esse tipo de situacZo n30 € comum em ambientes de
ponvivio humano, mas esse resultado indica que a distribuigl3o espacial

hﬁ dtomos do Rn-222 &€ muito sensivel A ventilacZo.

4

! De todos os trés graficos da figura 6-9, conclui-se que

hSmu 8 distribuicdo espacial do Rn~222 est&d sujeita a variac®es no

| . .
Interior de um ambiente, na presenca ou n¥o de correntes de ar.

. Resta a dizer, no que se refere 3 ventilac%a, que os
?lculos realizados até agqui correspondem a uma aproximac3o bastante
rosseira das reais condic¢Bes existentes num ambiente de convivia humano.

upds~se, por exemplo, para efeito de cdlculo, que a velocidade de
]
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deslocamento dos Atomos (u) & constante no tempo e tem o mesmo valor enm
todos os pontos do espago (como mostra a figura 6-10a). Em condigdes
reais, a ventilacdo deve ser um precesso um tanto "turbulento" ({ como
mostra a figura 6-10b), o que faz com que os Atomos de Rn-222 e filhus.
sejam deslocados em vArias direcdes. Como consequéncia disso, ©0s Atomas
de Rn~222 ndoc devem se concentrar tanto nas imediacdes das paredes como!
mostra a curva c¢) da figura 6~9, mas devem ser melhor distribufidos ao
longo de todo o ambiente. Isso, no entanto, n3o deve necessariamente.
impedir que inomogeneidades de Ao ndo possam ser significativas.

Finalmente, o que se pode dizer quanto aos efeitos da
ventilagao ¢ que, em primeiro lugar, ela aumenta a taxa de deposicio dos
filhos do Rn-222 sobre as superficies materiais que comp®em o ambiente e
também aumenta, em média, & distincia mAxima efetiva do efeito do
plate-out. Como consequéncia desse efeito, aliado &D fato de que a
ventilacdo pode simplesmente retirar Atomos de filhos do Rn-222 do
interior do ambiente através de janelas, portas e frestas, temos gue o
fator de equilibrio deve diminuir com a ventilag2o, efeito esse que ¢é
bastante conhecido pelos pesquisadores da Area [Sw(83);C1(83)7].

Em segundo lugar, a ventiliclo tem influéncia significativa
sobre a concentrac¢fo do Rn—-222, 0 que também pode contribuir para a
diminuicdo dos niveis de radioatividade presentes num ambiente.

Ou seja, a ventilacl3c & o fendmeno que mais influencia a

distribuicio espacial de Rn—222 e filhos no ar.

a) | b )

e [ lgura 6-~10: a) Direc¢fo da ventilacl3o tal qual considerada

nos céleulos realizados anteriormente; b) ventilac8c num ambiente real,

onde J representa uma Janela.
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t) Gradientes de temperatura:

A existéncia de gradientes de temperatura no interior

ambientes pode causar deslocamentos de ar por conveccl3o [St(80)].

de

Como

-até mesmo pequenas correntes de ar tém influéncia sobre as concentracdes

~de Rn-222 e filhos (conforme visto antericrmente), a existéncia
gradientes de temperatura pode ter efeito indireto significativo.
Gradientes de temperatura s3o comuns em ambientes
convivio humanos. Eles podem ser produzidos devido ag funcionamento
sistemas de ar condicionado e aquecimento ou mesmo devido A& posic3o

sol (que ora aquece mais uma parte do ambiente, ora outra).

de

de
de
do



d) Forcas eletrostiticas:

Foi observado por diversos pesquisadores [Rae(835); FPo(7%9);
Jo(83); Na(88),p.449] que a presenca de campos eletrostaticos negativos
aumenta a taxa de deposicd3o dos Atomos dos filhos do Rn—-222. Esse tipo

de resultado indica que esses radionuclideos tém uma tendéncia a se

carregarem positivamente. O0s aerosdis parecem ter uma tendéncia

semelhante, o que faz com que os filhos do Rn=-2Z2Z sejam atraidos por
cargas negativas, estejam eles ligados ou nd3oc a aerosdis.

Escse tipo de efeito tem sido utilizado como um mecanlsmo de
retirada de Atomos de filhos do Rn-222 de ambientes de convivio humano,

em locais de clima frio, onde as janelas e portas tém que ser mantidas

fechadas. 0 que & feito com maior frequéncia & a utilizagdo de fios

carregados negativamente. Esses fios s3o instalados nos ambientes,

servindo como coletores de filhos do Rn—-222 [Jo(83);Ra3{8&8)].

Mesmo naturalmente, existe a possibilidade de gue Atomos de

filhos do Rn-222 sejam retirados do ar devido A presenca de cargas

negativas nas paredes, piso € teto de ambientes [Mi(B89);1s(83)1].

Em condic®es normais, apenas uma fragd3o dos Atomos dos

filhos do Rn-222 (ligados ou ndo a aerosdis) sioc carregados. Sabe-se que,
normalmente, menos de 30% dos Atomos de Po-218 que NAD estfo ligados a
aerosdis estio carregados positivamente [Na(88),p.450]. Os outros filhos
do Rn-222 que NAO estlo ligados & aerosdis normalmente s3o neutros em
quase toda a sua totalidade. Num ambiente tipico, o numero de aerosdis
que s3o POLARIZAVEILIS pode chegar a 40 ou 70% do numero total dessas
particulas [Na(88),p.4111, © que significa que a "attached fraction" dos
Atomos de filhos do Rn-222 pode ser atrafida tanmto por cargas negativas,
gquanto por positivas.

0 efeito de campos elétricos também pode ser equacionado no
Ambito da Teoria de Transporte. Particulas que se movimentam num melio
sujeitas a forcas externas se inserem no que se chama de DIFUSAD FORCADA
[Ken(38),p-201].

Fisicamente, pode-se demonstrar [Ken(38),p.204] que nl

fendmeno de difusldo & andlogo ao de aglo de forgas. Por exemplo, tomemos
0 caso da deplex3oc de Atomos de filhos do Rn-222 nas imediacdes de uma

parede: Se nio hid forgas atuando (nem ventilacf0), a deplexio deve ser
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atribuida apenas ao processo de difusio e plate-out (equacio 6.35). Nesse
caso, a deplexdo se deve ao fato de que as particulas gque deveriam se
chocar contra a parede E VOLTAR (como acontece com os Atomos de Rn—222),
na verdade ficam ali retidas. Issoc faz com que, nas imediacdes da parede,
exista um FLUXO LfQUIDO de particulas (I') em direcdo & mesma. Como a
- parede n3o exerce nenhuma forg¢a sobre os &Atomos, podemos dizer, neste
caso, que a parede tem um papel PASSIVO, no que se refere a deplexdo.
Vamos supor, agora, um caso diferente, onde ndo existe movimento
"molecular; ou seja, onde nd3oc ha difus@o (hipoteticamente). Suponhamos que
%2 coloque sobre a parede uma certa densidade superficial de cargas de
modo a haver uma forga liquida atrativa entre os Atomos dos filhos do
Rn-222 no ar e a8 parede. Nesse caso, a parede vai ATRAIR aqueles Atomos
até sua prépria superficie, fazendo com que eles sejam retirados do ar,
;:ausando a deplexdo, da mesma forma que QcCcorre npum processo  puro de
difusBo. A diferenca entre um @ Qutro caso corresponde apenas ao papel
gque a parede representa no que se refere ao processo total (a deplexdo):
:Esse papel pode ser ATIVO ou PASSIVD, dependendo do caso. Se apenas a
}depleuﬁo e observada, ndo é possivel saber, em principio, se ela se deve
A difus3o ou A existéncia de forgas entre a parede e as particulas
presentes no ar. Assim sendo, & existéncia de forgcas externas &
?aquivalente ag proprio fendmeno de difusiao.

Também & possivel se demanstrar matematicamente, através da
1Equa¢30 de Boltzmann [(Ken(38),p.202]1, que o fluxo liquido de particulas
- devido & atua¢io de uma forga (fF) é proporcional ao numero de particulas

existentes num determinado ponto e também & prdépria intensidade da forga:

F.
KT

.nnde D & o coeficiente de difus3o e KT aparece em decorréncia da

. equlpartic8o de energla entre as particulas consideradas.

A dependéncia entre FF 2 a temperatura & de certa forma
intuitiva, pois quanto maior for T, maior deve ser a agitac3o térmica das

;moléculag do ar, o qgue deve dificultar a propsgacio das particulas

consideradas sob a atuacio da forcga F..
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Utilizando a equacldo &.26, temos que:

an

at

= - 2_92 (ar L) &.88

] FORCA EXTERNA

s@ o problema for redutivel a uma dimensio.

Vamos imaginar, agora, o caso de um ambiente onde uma de
suas paredes possul uma certa densidade superficial constante de cargas
negativas. Se a parede puder ser considerada como uma superficie infinita
(o que pode ser feito em suas proximidades), §F, pode ser considerado

constante [{Ti(78),capitulo 30]. Entlo:

an

at

= - PF. on 6.89

KT @z

]FDRCA EXTERNA

No caso em que apenas difusio e forgas eletrostaticas sio
fendmenos importantes, a atividade do Po-218 pode ser calculada pela

seguinte expressao:

A e
D . _DF 1 v A - A = 0 6 .90

A 2 KTA 8z © 1

Mas essa expressdoc ¢ andloga A equacio 6.63, a qual
descreve @ transporte de atomos de Po—-218 sob a acd3o da ventilacdo. Issg
guer dizer que, matematicamente, a ag3o das forcas eletrostaticas é
anidloga & acdo da ventilaclo I:RCI(?E)]."r

Assim sendo, a soluc¢ldo da equacldo 6.90 deve ser andaloga A

da equacio &.63:

‘Sabe-se gque a existéncia de forcas externas n3o impde uma aceleraclo &s
particulas em guestlo, devidoc A colis3o dessas particulas contra as
moléculas de ar. As forgcas externas, na verdade, fazem Ccom que as
particulas adguiram uma velocidade constante (como & o caso da
ventilag8o) igual a DF, /KT. Um exemplo desse tipo de efeito & o

deslocamento de um para—quedista em direcio ao solo.

144



A(z) = A [ 1 -~ e © % ] 6,64
1 0

onde, agora:

_/ 2
c = DF /KT + (DF ./KT) + 4 D Xl 5.91

2 D

ou seja, no lugar de u, coloca-se o termo DF . /KT.

Esse tipo de resultado faz com que a distribuicio de Atomos
de Po-218 nas proximidades de uma parede possa ser imediatamente obtida,
num caso em que a difus8o, convecclo € também presenca de forcas

eletrostiaticas sejam relevantes:

A(z) = A [ 1 - e k2 ] 65.92
L] 0

- ondes

_/ 2
L = (u + DF /KT) + (U + DF./KT)® + 4D X .

2D

A equacdo 4.93 expressa a mobilidade total dos Atomos de
filhos do Rn-~222 num ambiente de convivio humano. k poderia ser chamado
de COEFICIENTE DE M™MOBILIDADE, em analogia ao termo ‘"coeficiente de
difus3o”.

Voltando & equacdo 6.91, pode-se utilizar os mesmos
argumentos empregados na discussio sobre os efeitos da ventilacglo, ou

seja, pode~se dizer que as forcas eletrostiticas serfio relevantes quando:

Fe 2 2 KT KlfD 6.94

b

Fara uma temperatura ambiente de 27°C:

2 KT /A /D = 2,2x107*° newtons 6.95
para D = 0,054cmzfseg.
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Se a parede possul uma densidade de cargas uniforme sobre a
sua superficie, a forca por ela exercida sobre uma particula sera, en
média [Ti(78),p.2601:

Fe = 2n kc o q 6.96
onde o & a densidade de cCargas, kc é a constante de Coulomb e q a carga
média dos aerosdis e Atomos livres de filhos do Rn-222, que de forma

aproximada, pode ser expressa por:

q = £ e 65.97
onde e & a carga de um elétron e ¥ uma constante de proporcionalidade que
depende da fracdo de Atomos de Po-218 que estio carregados e da cargs
efetiva média dos aerosdis.

Apenas para efeito de uma estimativa grosseira, vamos supor

que:
F o= 0,1 . 6.98

Desta forma, de 6.96, temos que:

]

o (1x10ﬁ) F (coulomb/metroz)

De 6.94 e 6£.95, temos que, para que o0 efeito de forcgas
eletrostidticas seja relevante, a densidade de cargas sobre a superficie
de uma parede deve ser:
> 2 % 107 coulomb/m?

o

Esse valor corresponde a um numero de Atomos monolonizados

equivalente a 1,5){10p Atomos por mz, um valor gque, na verdade, n3o é?

alta, indicando que o efeito de forgas eletrostiticas pode ser impnrtante%

num ambiente de convivio humano.
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0 efeito das forcas eletrostiticas pode fazer com que a
influéncia do plate-out dependa do tipo de material que esteja em contato
com uma atmosfera de Rn-222 e filhos. Conforme & bem conhecido, materiais
como vidro e pléstico tém maior facilidade de reter cargas do qgque os
metais, por exemplo. Assim sendo, o efeito das forcas eletrostiticas
poderia explicar as pequenas diferencas observadas nas respostas de

detetores plasticos expostos sobre diversos materiais (ver tabela o—113).

Os resultados obtidos acima indicam também que a utilizagdo
de campos eletrostdticos é eficiente no que se refere & reducio das
concentracdes de filhos do RA-222 em ambientes. Como ja foi mencionado,
tém sido utilizados aparelhos, em residéncias, que reduzem as
concentracdes de filhos do RN—-222 por meio da produgcio de campos
eletrostaticos. 0s autores gue trabalham nesse campo de pesquisa
geralmente optam por definir a equacloc 6.88 de uma forma diferente
[Ro(72)]:

an a

o = —_— {n E Kk ) b.99
at az °
FORCA
ELETROSTATICA
onde E € o campo elétrico e ka ¢ chamado simplesmente de “mobilidade"
(tem dimens3o de mzlvultnseg.), Mmas que podemos denominar de "mabilidade

elétrica".
0 valor de ke relativo aos ions de filhos do Rn-222, gue se

inserem na categoria de "unattached fraction", foli medido por vArios

autores [Na(88)]. Foram encontrados valores entre (0,3 e 2,3) x10~ %
mz/Vuseg.

Teoricamente, o valor de ka pode ser calculado:
Utilizando-se as equacdes 6.88 e 6.99 e sabendo—ce que F, = q E, numa

condicao em que E & uma constante no espaco, temos que:

6.100

=
il
a1

D
T

Para ions monoionizados q & igual a carga do elétron.

Assim, se D = 0,054cmzfseg. e T = 27°C, temos que:
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k = 2,1x10* m%/v-seg.,

valor este gque & bastante prdximo do valor maximo da mobilidade elétrica
encontrado na literatura (2,3x10 % m%/V-seg.).

De fatou, em condicdes reais, espera-se que nem todos os
Atomos de filhos do Rn—222 estejam carregados; assim como nio se espera
Que todos os Atomos dos filhos do Rn-222 que nio estido ligados a aerosdis
se difundam com um coeficiente de difusio exatamente igual a
0,054:m2/seg.; assim sendo, deve—se compreender que exista, em condigdes
reais, um espectro de mobilidades elétricas, ou seja, Atomos de filhos de
Rn-222 com kn variando entre um largo espectro de valores (entre 0,3 e
2,3x10 *m*/V-seqg.), sendo que o valor de 2,3x10 *m*/V-seg. representa
uma quantidade bastante préxima da mobilidade elétrica maxima dos filhos
do Rn—-222 ([(Jo(72)1].

Para a ‘"attached fraction", espera-se valogres de ka
bastante inferiores (entre 10*’e lOJ?nF/V—Seg., para os aerosdis que
estio carregados [Na(88)]), devido principalmente aos menores valores do

coeficiente de difusiao relativos aos aerosdis.

As equacgdes b.64 e &.91, que descrevem a distribuicgio
espacial de Atomos dogs filhos do Rn—-222 sujeitos a forcas eletrostaAticas
também s& podem ser tidas como aproximacdes grosseiras com relacl3o s
condi¢des reais. Na verdade, as cargas nas superficies que compdem um
ambiente podem n3c estar homogeneamente distribulidas, © que pode ter
efeito relevante sobre a DME. Dutra limitac3o & que a forca eletrostitica
também nao pode ser considerada como constante quando uma distiAncia das
paredes & compardavel aAs préprias dimensdes das paredes. A distdncias ti3o
grandes guanto 1 metro, por exemplo, variacdes no valor de F, com a

posicdo podem se fazer sentir.
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Podemos condensar tudo o gque fol obtido até aqui em algumas
gexpressoes matematicas gerais, que descrevem a distribuicl3o espacial das
atividades do Rn-222 e filhos.

Supondo ainda que o ambliente considerado possul uma largura
1 e que a ventilac3o e forgas eletrostidticas provocam um deslocamento dos
Atomos de filhos do Rn-222 em direcl8o a2 parede situada em z = 0, se a

atividade do Rn—-222 (ADJ pode ser descrita pela expressio:

A = B_ e + C e 6.101

onde k n#c é necessariamente igual a (xD/DO)"Z, entfo, a atividade do

Po-218 deve obedecer & seguinte equaclo diferencials

D a Al © ani
{(z} =~ — + A (z}) - A(z) = 0 6.102
o 1
A 2 A Dz
1 &z 1
onde w = u + DF _/KT. &6.103
A soluglog da equaclo 4.102 é&:
klz nk;z knz mkoz
A(z) = B e + C e + H e + I e &.104
1 1 1 1 1
w o+ f/ W + 4 D X
onde: k = ‘ &.105
2 D
- w o+ V/.mz + 4D X
k; = 6.106
2D
Impondo, como condic¢des de contorno, que A1(Z) = 0, para rd
=0 e z = Z, temos gue:
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H = ° ! 6.107
! (k. D — &k _  — X
0 O 1

- CA

1 = = 6. 108
! (K'D + @)k’ =~ A
O 0 1

_H[kZ —klZ]ﬂI[-kZ -kZ]
i e - g i e - e
B = 6.109

0
H]

6.110

Os outros filhos do Rn-222 (Ai) devem obedecer a equacdes

diferenciais andlogas 3 equacio 4.102:

5 a’n , 9A
(z) - —~ + A_(z) - A(z) = 0 6.111

A 2 A, 9Oz v v

i Oz i

A s0lucldo dessa equacdo, para o Pb-214, é&:

k z -k’z kiz -k'z
A (z) = B e + C e ¢+ H e + 1 e +
2 2 2 2 2

koz —kéz

e para o Bi-214 e o Po—-214:
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+ M e 1 + N e + P e + 0 e © 6.113

ogndes kt = &.114
2D
_/ 2
- w o+ o + 4 D A
k. - 1
L 6£.115
2 D
-~ B A
H — 1 2
2 6.116
(k D - wk - A
i 1 z
- C A
I = i 2
2 6£.117
(k'D + w)k’ - A
1 i 2
- H A
M = i 2
2 6£.118
(k D - w)k - A
O O 4
- I A
N = 1 2
2 6H.119
(k'D + Wik’ - A
& ] &) 1
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It

il

|

0

It

i

k 2Z -k‘Z -k -k 2
- H 1 2 -1 1 2
2 e - B2 2 e - e
[ k Z -k Z ]
2 z
e - e
k Z -k Z -k Z -k
- Mz [ e ® - 2 ] Nz [ e © _ g 2 ]

M [ klz kzz ] + 1 [ HkiZ kzz ]
2 e - e 2 e - e

[ k_Z -k'Z ]
2 2
e - @

M [ kOZ kzZ ] + N [ —kﬂZ kzz ]
z e - e 2 e - e

[ k_Z -k 2 ]
2 2
e - e

+
[ k 7 ~k'Z ]
2 2
e - B
- B A
2 8
(k D - wk - A
2 2 9
- C A
2 8
(k'D + wk’ - A
2 2 a
- H A
2 '3
(k D - wlk - A
1 1 9
- 1 XA
29
(k'D + wk”™ = A
i 1 a
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P = z 3 6.126
(k D - wk - A
2 ] O 3
- N_A_
o, = 2 6.127
(k'D + w)k' - A
QO O a3
_H[kz -kaz]_l[-kz —kBZ]
2 e - e : e -
B, =
k,Z k2
e i —
—M[k;z —kBZ]_N[nkZ -kZ]
5 e - g 9 e - e
+
[ k Z ~kZ ]
3
e - B
_P[kz —kBZJ_G[—kZ —kHZ]
b | & -~ 2 b e g
+ . b4.128

+ 6.129
[ kK 2 —k‘Z]
5 3
e - e

Essas expressdes, portanto, descrevem de maneira geral,

dentro de certas limitacdes, a atividade do Rn-222 e filhos presentes NO
AR:
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Atividade dos filhos do Rn—-222 depositados sobre superficies infinitas:

OQutra quantidade que & Gtil dentro dessa Area de pesquisa e
gue pode ser obtida diretamente das equacdes anteriores é& a TAXA DB
DEPQOSICAD dos Atomos dos filhos do Rn—-222 sobre as paredes de um ambiente
(considerando as paredes como superficies infinitas); bem como a relacio
entre a taxa de deposic¢8o e a prépria atividade (G) dos Atomos dos filhos
do Rn—-222 depositados sobre uma dada superficie.

A taxa de deposicdc (ndmero de Atomos que se depositam por
unidade de tempo por wunidade de &rea) do filho i do Rn—-222 &,
simplesmente, igual a Fk {equacio &.29), calculado no ponto z = 0O { onde

se locgaliza a superficie):s

TAXA DE DEF't:usIc:;”:';cll = T.(z =0) &.130

Para calcular a atividade dos filhos do Rn-222 depositados
sobre uma superficie infinita, temos gue levar em conta os mecanismos de
"entrada" e "saflda" de Atomos sobre a superficie considerada. FPara o

Po—-218, temos gue & variacloc do ndmeroc de atomos no tempo (dni/dt) =

dn dn dn1
1= 1 + &.131
dt dt dt
DEPOSICAQ DECAIMENTO RADICATIVO
Mas:
dn
= I"i(z = Q) 6,132
dt
DEPOSICAQ
e:
dni
———— = B 6.133
dt *
DECAIMENTO RADIOATIVO
Assim sendo, No estado estacionario (dni/dt =  0Q), temos
que:
1"1(2 = Q) + (3:L = Q &.134
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Desta forma, pode-se calcular Gi através do conhecimento de
Fﬁz = 0), 0 gque, por sua vez, pode ser obtido através do conhecimento de

Aﬁz), sabendo-se que:5

TI'(z = 0) = Fi(z = Q) + Fi(z = Q) 6H.135
1 DIFUSAO CONVECCAD
FORCAS ELETROSTATICAS
Pelas equacdes 6.25 e 6.54, temos ent3o que:
riz=0 = - 2.2 a2 - 2 A 6.136
N, 9z * 2=0 ?\1

onde w = u + DF/KT, em mddulo. 0 sinal negativo do termq\(m/hi)no deve-se

a0 fato de que o fluxo de &tomos se dA no sentido de -z.

Num caso, por exemplo, em que & vAilida a express3o 6.64,

- temos que:

0) = -~ kK A - A 6.137

il

ri(z
1

Mas, pela equaclo 6.465, pode-se provar que:

D w 1

kj. + = il 6.138
A A k
i i i
Assim sendo, a expressio 6.137 se tornas
1
Fr{(z=0) = - A 6.139
1 k O

*Com respeito A equacldo 6.134, deve-se tomar cuidado com o sinal de cada

‘termo. De acordo com a nomenclatura utilizada nesse trabalho, Giné sempre

}pusitivg (porque representa a ATIVIDADE depositada, uma grandeza sempre

positiva). JA rk ¢ NEGATIVA, pois a deposic3o de Atomos de filhos do
Rn-222 se d& no sentido de -z.
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Assim, pela equacldo 6.134, temos que a atividade depositada

do Po-218, por cm? de superficie, é:

A 60140

Essa expressic poderia ser obtida de uma outra formal

apenas considerando que, num ambiente onde nic & importante a taxa de.

troca de ar com o melio externo, G1 ¢ a atividade que foi RETIRADA do ar,

S
oU seja:

i

Utilizando—-se a equacldo 6.64, a equacldo 6.140 pode ser

obtida diretamente por meio da equac3do 6.141.

No caso do Fb-214 e Bi~214(Po~214), temos que:

dn. dn . dn .,
= __* + b.142
dt gt dt
DEPOSICAOD DECAIMENTO RADIDATIVO
" Desta forma, no estado estacionirio:
F(z = Q) + &6 - G = Q 6.143
t 1 1—1
onde, por analogia as equag¢des anteriormente obtidas:
Fr(z=0) = -2_92_ a¢(z) - A &6.144
v Kt dz z=0 hi

® .
G = Oj [A, - A (2)] dz 6.141

‘L embrando-se que, se ndo fosse o plate-out, os filhos do Rn-222 deveriam
estar em equilibric de atividades com o prdéprio Rn-222, ou seja AL = Ao.
Assim, & gquantidade Ao - Ai(z) representa a "quantidade" de atividade do

Po-218 que foi retirada do ar por meio do plate-out.
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x
e G = OJ'[HD - ﬁt(z)] dz 6£.145

As equacdes 6.143, 6.144 e 6.145 permitem, portanto, que
sejam avaliadas tanto a taxa de deposiclo dos filhos do Rn-222 sobre as
paredes de um ambiente (I') quanto a atividade dos radionuclideos que
estdoc depositados sobre as paredes (G).

E sempre importante lembrar que essas equacdes n2o sio
vilidas no caso em que & significativa a troca de ar com o meio externo.
Nesse caso, € um fato conhecido [Po(78); Pa(B84)] que, além do préprio
plate—out, a troca de ar & um fator que causa um desequllibrio entre o

RN—22%2 e seus filhos. Assim, a quantidade
00
JrA - A(z)] dz
O 1
L]

que denota, de certa forma, 0 "desequilibrio" médio entre as atividades
do Rn-222 e as atividades dos filhos do Rn-222, & igual nZfo somente a Gt’
mas a Gi acrescido de um fator que representa o desequilibrio adicional

provocado pela troca de ar com o meio externo, ou seja:

co

of (A, - A(z)] dz

I

oo
j [A, = A (2)] dz +
O PLATHE-OQOUT

o0
-+ _—
Ja, - Az dz
o TROCA DE AR

Duz:

o o
of A, - A(2)] dz = G+ QI [A, - A(2)] dz 6.146

TROCA DE AR
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Um exemplo sobre a aplicacido das equagdes 6£.101 a 6.129:

As equagdes 6.104 e 6,113 sugerem que a distribuilcgdo
espacial dos filhos do Rn-222 num ambiente real pode ser bastante
complicada. Assim, em principio, nunca se deve esperar que esses
radionuclideos estejam distribuidos homogeneamente em ambientes de
convivio humano.
| Como um exemplo, vamos imaginar a seguinte situagfo:
Digamos gque, em um ambiente de tamanho igual a 5 metros, 0 Rn—-22¢2 emane
apenas de uma das paredes, de forma qQue a distribuicl3o espacial de Qu
seja descrita pela curva 92b. Vamos imaginar ainda que a presenga de
campos eletrostlticos e/ou ventilacldoc provoquem uma velocidade de
deslocamento média dos &tomos dos filhos do Rn—-222 igual a w = 0,lcm/seq.
da direita para a esquerda. Além disso, vamos supor que a presenca de
campos eletrostiaticos e ventilagio n3o altera a distribuigao espacial do
Rn-222.

Se o ar for pobre em aerosdis, de forma que D %
0,054cm2/seg. para os filhos do Rn-2Z2, entdio, pelas equagdes 6.101 a
6.129, temos que a distribuiclo do Rn—-222 (ﬁa), do Po-218 (Ai), do Po-214
(99) e da atividade a total (QTDT), s30 descritas pelas curvas graficadas
na figura é6-11 (Nessa figura, a representa QTDT; b, Aa; C, Ai e d, Ag).

Desta figura, Observa-se, de imediato, que a distribuigio
espacial dos a—emissores niao tem uma forma simples. HA reqgides, no
interior do ambiente, em gque haA "muito" Po—-218 e "pouco" Po-214 (entre z
= Q0 e z = 2 metros). HA outras regides em que a atividade do Po-214
excede tanto a atividade o Po-218 como também a do préprio Rn-222 (entre

z = 4 e 5 metros).

Um outro aspecto interessante & o que se refere A deplexio
dos filhos do Rn—-222 nas imediac®es da parede situada em z = 9 metros: A
deplex8oc se dA a uma distincia t3o pequena que ela nio pode ser vista na
figura 6~11. Esse fendmeno pode ser entendido desde que se compreenda que
o deslocamento de Atomos de filhos do Rn—-222 da direita para a esquerda,
devido & ventilacdo e presengca de campos eletrostdticos, dificulta
bastante a migracdoc desses Atomos para a parede situada em z = 5 metros.
Desta forma, pouquissimos desses Atomos s3o capturados por essa parede;

consequentemente, pouquissimos Atomos s3ao retirados do ar, nessa regido,
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devido ao plate-out.

/ 2
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Figura 6-11: Um exemplo sobre uma possivel distribuic8o

- espacial das atividades do Rn-222 e filhos num ambiente de convivio

~humano, calculada a partir das equacdes deste capitulo. Curva a):

ARtividade a total; b): Ao; cl): Ai; d): A_.

Com base nesse resultado, pode-se afirmar, portanto, que a
‘ventilagdo (e campos eletrostiticos) tanto pode AUMENTAR a DME, como
também pode DIMINUI-LA. Tudo depende do SENTIDO do deslocamento imposto

sobre os Atomos dos filhos do Rn-222.

Uma distribuic80 espacial de atividade o semelhante A

mostrada na figura 6-1) pdde ser observada num ambiente por nds estudado

(ver figura 6-12). Esse ambiente -~ que permaneceu fechado durante a
exposicd0 de CRs-39 colocados em varias posicdes - possui apenas uma
parede feita de tijolo e concreto, sendo que as demais paredes sig

divisérias de madeira. Sendo esse ambiente uma sala situada num porio,

por tris da parede de concretoc havia terra, enquanto que as paredes de
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madelira apenas serviam para dividir o porido em outros ambientes. Nesse
tipo de situacig, espera-se uma taxa de emanac3o de Rn-222 acentuadamente
anisotrépica, sendo praticamente nula nas paredes de madeira, condig¢lo
essa que corresponde A equag¢ldo 6.69, com Ba e Co dados pelas equagdes

6.74 e 6.75 e, portanto, 4 figqura 6-11.

J L
L4

TRACOS /7 CAMPO

d{cm) ‘

Figqura 6-12: Densidade de tracgos observada

em amostras de (1,5x1,3) cm® de CR~3% expostas em um ambiente, em func¢io

da distdncia (d) as paredes do ambiente. Os ndmeros e letras indicados

nesta figura estio comentados no texto.

A figura &-12 representa a densidade média de tracos
observada em amostras de CR-39 de (1,5x1,5) cm® situadas a VArias
distdncias (d) das paredes do ambiente. As curvas a € b representam os
resu;tados obtidos em CRs~39 nas proximidades de uma das paredes de
madeira, a duas distncias (h) diferentes do ch30: a: h = 0,5 metros; b

h = 2,5 m. Os resultados indicados com numeros (1 a 7)), representam as
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densidades de tracos observados em CRs-39 colocados longe de qualquer

objeto, a diferentes alturas:

l »h = 2,0 m;
2+ h = 2,8 m;
3+ h=0,5 m;
4 + h = 1,2 m;
O+l = 0,5 m;
S+ h =1,2 m;
7 +h=2,8m.

A curva ¢ representa os resultados obtidos com CRe-39 colocados nas
proximidades da parede de tijolo e concreto. Observa-se que a densidade
de tragcos cresce até 3 cm e, & partir dal, decresce, até que, para d =
300 cm (resultado indicado pelo namero &), ela assume um valor comparavel
4s densidades de tracos apresentadas por detetores situados em outras
partes do ambiente. Esse tipo de resultado se assemelha bastante ao
perfil da curva g da figura 6-11 (que representa a atividade a total, ou
seja, O que ¢ efetivamente "visto" pelos detetores), com uma diferenca
bAsica: Na figura 6-11, o méximo da curva a se situa em d ~ 50 cm,
enquanto que na figura 6~12, 0 maximo corresponde a d ~ 3 cm. Mas ecca
diferenca pode ser facilmente compreendida considerando-se que, naos
cdlculos gque resultaram na figura 6-11, considerou-se gque os Tfilhos do
Rn-222 se difundem livremente (D = 0,054 cmzfseg), enquanto que nas
condicdes reais deve haver uma influéncia dos aerosdis (pelo fatoc de que
DME ~ 3 cm, como foi comentado anteriormente); e também, & claro, devido
a0 fato de que foi considerado, na figura 6-11, wuma velocidade de
deslocamento arbitriria dos Atomos dos filhos do RR-222 (w = 0,1 cm/seq),

a qual pode n3o corresponder 4 condicifo real.,
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Como um resumo de tudo 0 que foi dito até aqui, pode-se
salientar que os cilculos realizados descrevem, de forma grosseira, o0s
mecanismos de transporte aos quails os Atomos de Rn-222 e filhos estio
sujeitos, O que nos permite estudar e entender (embora de forma
limitada), os fatores que influenciam a dose de radioatividade a que as

pessoas estio sujeitas. As principais limitacd®es desses cidlculos sio:

1Y Em condicdes reais, a velocidade de deslocamento (u) dos filhos do

Rn—-222 devido a ventilacdo nao deve ser homogénea no espago, devido ao

movimento rotacional das correntes de ar {(figura 6—-10b). Isgso faz com gue
U = u(x,y,z);
2) A distribuigcl3o de aerosdis no ar também n3o & homogénea (equacio

6.48). Como o coeficiente de difusdo dos Atomos dos filhos do Rn-222
depende da concentracdo de aerosdis, D ndo deve ter o mesmo valor médio

em todos os pontos do ambiente, ou seja: D = D(x,y,2);

3) Como normalmente os aerosdis possuem tamanhos que variam por algumas
ordens de grandeza, o coeficiente de difusio dos Atomos dos filhos do
Hh—zzz normalmente tem uma larga distribuicldo de valores. Se u depende do
tamanho dos aerosdis, deve-se esperar também uma larga distribuicdoc de

valores de uj

4) A forca eletrostidtica que atua sobre uma particula (Atomo ou aerosol)

nao & exatamente homogénea no interior de um ambiente real, ou seja: F

F(xyyyz)s;

5) Em condicdes onde & significativa a troca do ar intermno de um ambiente
com o ar externo, as equacdes apresentadas nio sio vialidas, pois, nesse
caso, existe uma "taxa de safda" de Atomos de Rn-222 e filhos que deve
ser considerada [Po(78); Pa(B84)1].
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CAPiTULO 7

CALCULO DE DOSE



A monitoraclio de Rn-222 e filhos em ambientes de convivio
humano torna possivel apenas o conhecimento da atividade desses
- radionuclideos gue estfo presentes no ar que respiramos. Isso tarna
ipossivel O acompanhamento dos fendmenos concernentes aos Atomos do RR-2727
@ filhos SOMENTE até O instante em que eles penetram no organismo humano.
Entre a inalacio dos filhogs do Rn—-222 até a transferéncia de energia das
‘parti:ulas o a diversos pontos no interior do corpo humano, ha um ndamero
mais ou menog grande de fendmenos (tais quais a difus3c dos Atomos e
aerosdis nas vias respiratérias e processos de retencio e transferéncia
de atomos por metabolismo), que n3o podem ser avaliados, & clarog, pelas
medidas das concentracdes do Rn-222 e filhos no ar.

Isso gquer dizer gue, além da medida da radiocatividade
ambiental - levando—-se em conta os fatores ambientais, conforme descrito
no capfitulo & -, & necessarioc © conhecimento da relaclo entre as
concentracdes dos filhos do Rn-222 presentes no ar e o isco de
incidéncia de cincer. Somente a partir do conhecimento dessa relacaoc &
possivel se saber se um certo {ndice de concentragldo de Atomos dos filhos
do Rn=-222 num dado ambiente & prejudicial ou n3%o & savtide da populsagio.

Essa relacl0 pode ser obtida de duas maneiras:

1) PELA CORRELACAD ESTATISTICA ENTRE CASOS DE INCIDENCIA DE CANCER E
MEDIDAS DA ATIVIDADE DO Rn-222 E FILHDS. Conforme comentado no capitulo
1y, existem poucos dados disponiveis com respeito a andlises estatisticas
sobre incidencia de cidncer devido & inalacfo de Rn-222 e filhos (somente
sd0 disponiveis dados com respeito a mineiros, mMas Qque correspondem a
cﬁncentracées de Rn-222 e filhos varias ordens de grandeza superiores As
coﬁcentrac&es de Rn-222 e filhos em ambientes de convivico bhumaro). A

maior dificuldade para a obtencio de dados dessa espécie se baseia no
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fato de que o cincer no aparelho respiratdrio n3o & provocado apenas pela
inalagdo de filhos do Rn-2223 a poluigio quimica atmosférica ¢ © habito
de fumar, segundo os especialistas, também s3o grandes causadores de
cancer pulmonar. Como € muito dificil a distinclg entre cincer provocado
por agentes diferentes, tem—~se que a obtencioco de dados estatisticos com
respeito a incidéncia de cincer devido & inalaglo de filhos do Rn-222 &

uma tarefa bastante complicada.

2) CALCULO DA DOSE DE RADIOATIVIDADE. £ um fato conhecido, dentro de
fisica nuclear, que a periculosidade de uma certa exposicio & radiacio
depende, & grosso modo, de dais fatores principais [La(75}); Pro(79)]: A)
da quantidade de energia transferida, pela radiac¢fo, por cada grama de
tecido do organismo; B) da maior ou menor resisténcia qgue esse tecido
apresenta a uma dada radiacdo (o que pode ser avaliado por meic do fator
de qualidade - ver capfitulc 1). Assim sendo, através do calculo da
energia transferida ao aparelbho respilratdério, é pmssivél se saber se uma
certa concentracio de Atomos dos filhos do Rn—-222 & danosa ou nio i sadde

do pablico em geral.

A dose pode ser calculada se forem conhecidos, com relacglo

a0 radionuclideo contaminante, sua atividade C(t) — em pCi e onde t & o
tempo contado a partir da contaminacloc - e sua energia média Em - em MeV
— da(s) particula(s) emitida(s), e, além dissoc, a massa do tecido M - enm
gramas — que absorveu totalmente aquela energia. Nestas condicdes, a

~energia absorvida por segundo & [La(795)]:
= 5,?x10-2 C(t) Em/M erg/seg.g. 7.1

Uma unidade de dose (D), o rad, corresponde a 100 ergs/g.

Assim, a dose absorvida, por unidade de tempo, por esse tecido sera:

L -'4
{
D = D»7x%10 Cit) Em rad/seg. 7.2

M

Levando em conta ¢ fator de gualidade, Q, podemos
substituir Em por uma quantidade chi&mada de energia efetiva equivalente,

F, que equivale a:
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¢ = E Ei. fi. Fi, Di. 7.3

L

onde i & um indice para designar diferencgas na radioatividade emitida por
um certo elemento: Certos radionuclideos emitem varios tipos i+ de
radiocatividade - beta e gama, por exemplo — com uma certa energia média
E“ ou mesmo particulas de um mesmo tipo de radiacio mas com diversas
energias.’ft representa a fragdo da radiaclo, cuja energia & Et’ que é
emitida por um radionuclideo, e F; denota a fraclio média de energila
emitida pelo idésimo modo QUE E RETIDA no orgdo em questio (no caso da
radiocatividade 3 e », ¢ possivel que as particulas ndo percam toda a sua
energia dentro do orgio; isso ocorre quando o alcance da radiagd3o em
guestdo & maior gue as préprias dimensdes do orgio).

| Assim & dose equivalente, por unidade de tempo, dada em
rem (rem ¢ obtido quando se multiplica a dose em rad pelo fator de

qualidade), é&:

21,1 C{(t) ¢
M

s
!

rem/dia 7.4

Nessa equacdo, C(t) representa a atividade dos elementos
radlioativos no INTERIOR do orgl3o em questio. No caso do Rn—-222 e filhos,
C(t) nio representa, portanto, a atividade desses elementos no ar. Para

se relacionar C(t) com a atividade dos filhos do Rn~222 fora do organismo

- humano, deve-se fazer uma série de consideragdes, conforme foi mencionado

no gapitulo 1:

1) a dose de radiocatividade no aparelho respiratdrio se deve & retencio

dos Atomos dos filhos do Rn—222 nas vias respiratdrias (o Rn—-222 em si
ndo fica retido e, portanto, n3op "participa" da transferéncia de energia

para 0s tecidos pulmonares); ii) C(t), entio, & uma funcdo da fragido de

- Atomos que & retida: R(t) — em funclo do tempo e 1ii) dado gque uma certa

guantidade de &tomos de filhos do Rn—-222 é retida, esses Atomos devem se
desintegrar no interior das vias respiratérias, de acordo com as leis de

decaimento radiocative, ou seja: exponencialmente. Portanto:

C(t) = C_ R(t) e ™ 7.5
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onde Ca é um valor gque depende das concentragoes dos filhos do Rn—-222
presentes no ar. Assim:

51,1 C_ & R(t) e ™t

rem/dia 7.6

I
H

M

Se quisermos avaliar a dose total recebide ao longo de um

certo tempo t, temos:

51,1 C ¢ L N
H = 2 JR(t) e dt rem 7.7
M 0

onde t & dado em dias.

A funcdo retencdo, R(t), pode ser expressa comod

R(t) = g e 7.8

onde q ¢ uma constante, chamada de fator de retenclo, que expressa a
frac3o dos Atomos que penetram no aparelho respiratdério que fica retida e

—»ut
a fun¢io e "

expressa a eliminaclo desses Atomos pelo metabolismo
organico (conforme discutido no capitulo 1). Kh ¢ chamada constante de

decaimento biolégico.

Assim sendo:

21,1 C ¥ qg t |
H = h I e ™ dt rem 7.9
M 0 :
onde A_ = X + A (em dias™) 7.10
A equacdo 7.9 & valida no caso em que uma quantidade fixa (CQ) de um

certo radionuclidec penetra no org3o em guestdo. No caso da inalacio de
Atomos de filhos do Rn-222, hd um processo continuo de entrada de
raﬁiohuclidecs nQ aparelho respiratdrio. Assim ED deve ser substituido
por uma TAXA DE ENTRADA (Cd) de elementos radioativos (em pCi/dia).

C por sua vez, pode ser dado por:

d,
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d
onde: X = concentracdo de radionuclideos presentes no ar (em puCiszl.)
B = taxa de respirac¢do (em litros/dia).
Assim:
H = v1,1 B a X2 (1 ~ e ™) rem/dia 7.12
M A

Sabe-se [Ph(80)] que a eliminaglo dos Atomos retidos no
~aparelbho respiratdério pelo metabolismo & um processo que ocorre ao longo
de horas. Como a meia-vida fisica dos Atomos dos filhos do Rn-222 & da
ordem de minutos, segue-se que A »> lb, ou h“ = A. Isso quer dizer que
praticamente todos os Atomos dos filhos do Rn-222 retidos no interior das
vias respiratdérias decaem antes de ser retirados pelo metabolismo
orgénico. |

Além disso, temos o fato de gque a contaminac3o por Rn-222
e filhos & responsavel por uma dose CRBNICA, ou seja, uma dose que se faz
sentir, em seus efeitos contra a sadde publica, ao longo de anos. Se, na

'Equa¢ﬁn 7.12, t & da ordem de anos, temos gue E-}\'t << 1, entio:

H = 21,1 8B a X7 rem/dia 7.13

M A

0 valor médio de B, para a populaclo em geral & estimada
- em cerca de 20.000 litros/dia [La(795); Pro(79)]. Assim sendo:

(1x10%) g X ¢
M A

rem/dia 7.14

Como h& varios filhos do Rn—-222, a dose total absorvida

pelo aparelho respiratdrio seri:

. (1H1063 q Xt Et
H = z rem/dia 7.15
i M ?"i.
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onde | se refere a cada um dos filhos do Rn—222.

FPara o cadlculo da energia efetiva equivalente, Et' node-se
demonstrar gque a contribuig8o das particulas 3 e y & desprezivel frente &
contribuici3c das particulas o, uma vez que: 1) o fator de gqgualidade
referente as « &, pelo menos, dez vezes maior que o referente as (3 e y; e
ii) a energia das particulas a emitidas pelos filhos do Rn-222 €& maior

que a das particulas 3 @ ». Assim sendo:
¢E = E Q@ 7.16

onde Ek ¢ a energia a potencial (definida no capitulo 1) e Q & ¢ fator de
Qualidade.
Pode—se demonstrar também gue, devido A sua mela-vida, a

contribuig¢d3o dos Atomos de Po-214 para a dose & desprezivel. Assim sendo:

”  x E
H = 1x10) a @ z LA rem/dia 7.17
M .
L1 .
Sabendo—-se que E1 = 13,69 MeV e Ez = Ea = 7,6% MeV, temos
que:
. (1x10%) q Q
H = 9 [ (0,042) X+ (0,21) X, + (0,15) X_ ] rem/dia 7.18
M
com Xt dado em puCi/sl,
ou:
. (1x10%) g Q -e ? -
H = 9 [ (4,2x107%) X+ (2,1x1077) X + (1,5%x107") X_ ] 7.19
M
com Xi dado em pCirsl, |
Comparando—-se essa expressio com a eguag¢lo 1.1, pode-se

demonstrar que H & PROPORCIONAL ao WL:
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40 g Q
M

WL rem/dia 720

Se conslderarmos que & energla das particulas o emitidas
e distribue homogeneamente por toda a massa pulmonar, podemos considerar
que M = 540g [Ph{80)]. 0O valor "tradicional" de Q, conforme comentado no
cap{tulo 1, & 10. g pode ser tomado, a grosso modo, como sendo 0,5 (ou
s@j)a, para uma avaliaclo grosseira da dose pode-se considerar que 50% dos
Atomos inalados s830 retidos no pulmio — o restante ficarias retido nas
fossas nasais, traquéia e brdnquios). Assim sendo, reescrevendo a equagio

7.19 em rem/ano, temos:

H = (0,14) Xi + (0,7) Xz + (0,9) X3 rem/ano 7.21
onde )(_t & dado em pCirsl.

Sabe-se que a atividade a média tipica de cada filho do
Rn-2%272 em ambientes de convivio humano & da ordem de 1 pCi1/1 (ver

capitulo 1l). Essa atividade corresponde a uma dose equivalente anual de:

H = 1,3 rem/ano 722

Considerando-se gque a dose maxima anual, recomendada para
a populacio como um todo, & cerca de 0,17 rem/ano [La(75), tabela 9.71],
temos que as concentracdes tipicas dos filhos do Rn—-222 em ambientes de
convivio humano si3o significativas, no que diz respeito h sadde publica.
Esse fato pode ser mais grave d0 gque expressa & equacio 7.22. se
considerarmos, conforme j& mencionado, aque © fator de qualidade
relacionado a radiacdo a no tecido pulmonar pode ser t3o grande quanto 20
ou 30 e também pelo fato de gue a dose de radiocatividade recebida pela

traguéia e bréngquios também pode ser significativa [Ph{(80); Ja(72b)].

Na verdade, o cidlculo gque resultou na equacd3o 7.21 & o
- modo mailis grosseiro possivel de se avaliar a dose de radioatividade
recebida pelo aparelho respiratério devido A inalac3o de filhos do

Rn-222. As consideragdes feitas nesse calculo suprimem varios fendmenos
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importantes ao assunto em guestldo. Conforme vimos no capitulo anterior, a
presenga de aerosdis nos ambientes de convivio humano influencisa
significativamente a dose recebida pelo aparelho respiratdério, pois a
PENETRABIL IDADE dos Atomos dos filhos do Rn—-222 nas vias respiliratdrias
depende da mobilidade desses Atomos. Assim, expressdes simples como a que
descreve o WL (equaclo 1.1) e a equac¢lo 7.21 (lembrar que a equagdo 7.21
é proporcional ao WL — equagdo 7.20) nio podem avaliar corretamente os

danos causados pela inalag¢Zo dos filhos do Rn-222.

Calculos mais precisos [Na(88), p.272; Al{&4); Tal(bb)],
Nnap consideram o aparelho respiratdério como uma massa homogénea, tal qual
foi feito na obten¢do da equagdo 7.21, mas sim levam em conta a prépria
morfologia das vias respiratdrias (didmetro, comprimento, posiciomamento
e quantidade de vias). A penetrabilidade dos Atomos dos filhos do Rn—-222
nas vias respiratdrias &€ avaliada com base na teoria de transporte e
fluidodinamica (equagio de Gormley e Kennedy1 [Al(&64); Ha(b7); Ch(36)] oau
expressdes semi-empiricas [Ja{72b); Ta(&6&}])). Além disso, & estimado
também 0 alcance das particulas a nos tecidos que compdem todo o aparelho
respiratdério, com base na avaliacdo da densidade dos tecidos, gque varia
de ponto a ponto, no interior do pulm3o e vias respiratdrias. E levado enm
consideracdop, ainda, em alguns casos, © transporte de Atomos pelas

células ciliadas.

A fé&rmula de Gormley e Kennedy calcula a fragldoc (f) de Atomos (ou
aerosdis) que se depositam ao longo do comprimento x de 1 tubo, em funcio
do coeficiente de difus8o (D), Quando o fluxo de Atomos ou aerosdis (0,
em cmafseg.) se dA em regime laminar:

(4,07) h®® ~ (2,4) h - (0,886) W « ... , p/ h < 0,0156

—h
]

(0,097) e **° P _ (0,0325) e M & ...,

p/ h > 0,0156

il

1 - (0,819) o 734 h

onde h = m x D/?D.
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Conforme vimos no capltulo &, os filhos do Rn-222,
tipicamente, se difundem atraves dao ar dentfo de uma ampla faixa de
valores de D, sendo que, de ambiente para ambiente, pode haver variacdes
significativas na distribuic3o de mobilidades desses atomos, o qgue tem
influéncia direta sobre 0s sitios de deposi¢do dos atomos dos filhos do
Rn—222 no interior do aparelho respiratério. 0s calculos de daose mais
precisos tentam levar em conta todos esses aspectos, o que, em geral faz
com que a relagldo entre dose equivalente e atividade dos filhos do Rn-222
No &r assuma valores mais altos do que ¢ valor relacionadoc A equacio

7.21:

Pela equacio 7.20, pode-se verificar que 1 WL corresponde

1 WL = 1,4><102 rem/ano = 1,4x102 mBy /ano
Mas, como sabemos que 1 WL = 41 WLM/aneo (equagldo 1.2),
temos que:
1 WM = 3,3 mGy 7.23
De acordo com cAlculos mais precisos [Na(88), p.2721, a

relacdo entre dose equivalente e atividade dos filhos do Rn-222 no ar s

situa na faixa:

Z a 13 mBy/WLM para a attached fraction
e 100 a 200 mBGy/WiLM para a unattached fraction>

’n dose devido i unattached fraction & maior que a relativa & attached
fraction devido, principalmente, ao fato de que os 4Atomos "livres" dos
filhos do Rn-222 tendem a se depositar nas partes superiores do aparelho
respiratdério: Devido A sua morfologia, a massa (ou volume) efetiva
correspaondente Aas partes superiores do aparelho respiratédrio &
significativamente menor que a massa efetiva das partes inferiores do

mesmo .
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Isso significa que o risco de contracio de cancer devido a
inalacfo de filhos do Rn—~222 pode ser significativamente malior do que

prevé o cialculo que resultou na equacido 7.21.
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CAPITULO 8

ASPECTOS RELACIONADOS A DETECAO DO Rn-222
E FILHOS VIA SSNTDs. LEVANDO-SE EM CONTA
OS EFEITOS DO PLATE-OUT



0O MODELO DE JACOBI:

Conforme visto no capitulo 4, a atividade do RA-222 e
filhos em ambientes de convivio humano pode ter uma forma bastante
tomplicada, devido A4 grande influéncia que fatores ambientais, como a
ventilacdo, tém sobre a distribuic3o desses Atomos no ar.

Na literatura sobre g assunto, existem modelos que tentam
descrever o comportamento dos Atomos dos filhos do Rn-222 no ar, a partir
de parametros gque deeh ser medidos experimentalmente, de alguma forma.
Dentre esses modelos, aguele gue ¢ "de longe" o mais utilizado & o
chamado Modelo de Jacobi [Na(88), p.lély Ja(72a)]. Nesse modelo, os
diversos fendmenos que s3o importantes no interior de um ambliente (como a
taxa de deposicio dos filhos do Rn-222 nas superficies internas do
ambiente e a taxa de deposicio de Atomos livres sobre oas aerosdis) si3o
tratados de forma semelhante As leis de decaimento radiocativo. Isso &
feito definindo-se, para cada tipo diferente de fendmeno, wuma mela-vida
caracteristica, a qual & definida por uma constante aniloga A4 constante
de decaimento radiocativo (hi). Assim temos, por exemplo, um A gue designa
a4 probabilidade de um Atomo livre i se ligar a um aerosocl (la), oUu As gue
designam as probabilidades de Atomos livres e ligados a&a aerosois se
depositarem sobre as paredes do ambiente (A; e K:, respectivamente)
[Ja(72a)]. Assim, por exemplo, a quantidade Nf de um filho i1 do Rn-222 no
ar, pertencente a unattached fraction, pode ser avaliada pela seguinte

equagio diferencial:

Através de uma série de equacdes diferenciais, tais qguais
& equa¢lo 8.1, € possi{vel se descrever os principais fendmenos ambientais
que influenciam a atividade do Rn-222 e filhos presentes no ar, através

da caracterizacio dos diversos L: (que variam de ambiente para ambiente).
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Sendo assim, através do modelo de Jacobi & possivel se fazer uma

avaliacio dos fendmenos ambientais com relac3o ao TEMPO, ou em aoutras
palavras, o modelo de Jacobi & um modelo TEMPORAL. Nele nfo estid incluida

a avaliagdo da distribuic3o ESPACIAL dos &Atomos do Rn-222 e filhos.
Fendmenos importantes, tais quais a deplex3o da atividade dos -filhos do
Rn-222, nZo s2o descritos por esse modelo.

A grande aceitacfo desse modelo, no entanto, a despeito de
sua vis3o estritamente temporal, deve-se ao fato de que & grande maioria
dos pesquisadores que o adotam utilizam na monitoracdoc de Rn-222 e filhos
a DETECAD ATIVA (ver capitulo 2). Na medida em gque a detecZo ativa coleta
uma grande guantidade de ar de um ambiente, na verdade o que se obtém é
uma atividade MEDIA sobre todos os pontos do ambiente (média no sentido
de que a detegdo ativa faz uma INTEGRAL espacial da atividade presente no

interior do ambiente, dividida pelo volume do ambiente).

Esse aspecto da detegdo ativa faz com que fendmenos como a
deplexio ni3o sejam t30 importantes, Jji que eles sZo mais criticos nas
proximidades das paredes do ambiente; ou seja: a importincia das
variacgdes na distribuicdo espacial dos Atomos do Rn-222 e filhos é
minimizada quando o que se obtém & uma média espacial ac longo de todo o

volume do ambiente.

No entanto, quando a DETECAD PASSIVA & utilizada, a
distribuicfo espacial dos Atomos do Rn-222 e filhos nunca pode ser
desprezada, uma vez que a deplex3oc da atividade dos filhos do Rn-222 é
Justamente mais critica nas proximidades do detetor. Assim sendoc, no caso
da monitoracdo da atividade do Rn-222 e filhos pelo uso de SSNTDs, por
exemplo, o modelo de Jacobi perde a sua eficiéncia. Desta forma, um
modelo que leve em conta os fendmenos de difusio e transporte dos Atomos
do Rn-222 e filhos (capftulo &) & muito mais bem-vindo, em termos de
poder proaporcionar uma melhor avaliaclo da atividade dos radionuclideos
com base em pardmetros mensuriveis com a técnica de deteclo utilizada.
Além disso, realce-se o fato de gque um modelo ESPACIAL, baseada nag leis
de difuslo e transporte, permite, também, a avaliacZo de grandezas
TEMPORAIS, como a taxa de deposiclo (I - equacgio 6.144), que & avaliada

. i
por melio de Kd e h:, no modelo de Jacobi.
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Com base no estudo da distribuicio espacial dos atomos do
Rn-222 e filhos, feito no capitulo &, pode-se avaliar a influéncia do
plate—-out, sobre a detecio de particulaé a por parte dos $SS8NTDs,
levando-se em conta os diversos fatores ambientais, e, assim, tirar
informactes sobre a atividade o presente no ar e sobre fendmenos

ambientais, por meio da andlise dos tragos apresentados pelos detetores.
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INFLUEBNCIA DO PLATE-QOUT SOBRE A DENSIDADE DE TRACOS
APRESENTADA POR SSNTDs:

0 ndmero de tracos observados sobre a superficie de um .

SBNTD, apds a sua exposicfo, tem uma certa relac3o de proporcionalidade
com respeito hs emissdes de radioatividade o ocorridas em suas
imediagdes.

Os tracous registrados por um detetor plastico podem ser

divididos em duas partes:

A) Os tragcos que se devem hs emissdes o provenientes de atomos de filhos

do Rn—-222 que ecstdo depositados sobre a prdpria superficie do detetor;

B) Os tracos que se devem as emissdes a provenientes de Atomgs de Rn-222
e filhos que s& encontram NO AR, dentro de um volume, situado nas
imediacdes do detetor, gue & delimitado pelo alcance das particulas a no

al .

0 ndmero de tracos "tipo A" que sio observados num detetor,

apds o periocdo de exposiclo, depende basicamente da taxa de deposic¢80 dos

Atomos de filhos do Rn-222 sobre a superficie do detetor. A taxa de

deposicio, por sua vez, deve ser uma func¢lo de fatores ambientais, tais

como ventilacfio e difusio, por exemplo, conforme vimos anteriormente.

0 némero c¢e tracos '"tipo B", por sua vez, depende da
distribuicBo espacial da atividade do Rn-222 e filhos no ar, que também é
funclo das condigdes ambientais.

0 desconhecimento da dependéncia entre o ndmero de trag¢os e

a distribuicdo espacial do Rn—-222 e filhos torna bastante complicada a
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detecdo da atividade dagqueles elementos. Por exemplo: Se um detetor
apresenta uma "grande" densidade de tracos (tracosfcmz) sobre a sua
superficie, isto ndo significa que exista uma "alta" atividade de filhos
do Rn-222 presente no ar (0 gue resultaria numa "alta" dose de
radiocatividade). A "grande” densidade de tracos eventualmente pode
corresponder a uma "baixa'" concentraclo de Atomos de filhos do Rn-=222 no
ar. Isso é possivel numa situacZ0 em gue seja "grande" a mobilidade
desses elementos no ar (o Que pode ocorrer com uma "grande" taxa de
ventilagdo). Nesse caso, o0s Atomos dos filhos do Rn-222 devem ser
retirados do ar com "grande" facilidade, o que faz com que seja "baixa" a
quantidade desses radionuclideos NO AR e, ao mesmo tempo, seja "alta” a
deposigdo de filhos do Rn—-222 sobre as paredes do ambiente e também sobre
a8 superficie do detetor. Nesse caso, a "grande" densidade de tracos
observada sobre o detetor pode ser atribuida A taxa de deposic3o e nfo
808 radionuclideos presentes no ar.

Esse tipo de efeito torna a deteclo passiva (tanto aquela
que emprega plasticos como as que empregam, passivamente, outros
detetores) um procedimento bastante delicado, a menos que se possa
distinguir, de alguma forma, as emissdes a correspondentes aos itens A e
B acima descritos.

Mesmo nos cCasos em que esse distingclo seja possivel, a
detecdo de Rn-222 & filhos ni3o & trivial, pois a determinac3o do namero
de tragos, que corresponde ao item B, nd3o torna possivel o conhecimento
da distribui¢8o do Rn—-222 e filhos presentes nmo ar. Uma forma de se obter
dados sobre a distribuiclo espacial desses elementogs consiste na
instalac¢3o de detetores plasticos em varios pontos no interior do
ambiente a ser estudado, como foi feito na obtencdo da figura 6&6-1. No
entanto, alguns cuidados tém gue ser tomados porque a prépria superficie
do detetor causa uma deplex3o nas atividades dos filhos do Rn-222 em suas
imediacdes (devido & deposiclo de filhos do Rn—-222 sobre a superficie do
detetor — 0 que chamamos de AUTORLATE-QUT). Isso significa que a prdpria
superficie do detetor "perturba" aquilo que se gquer medir pelo emprego do
detetor. Essa "perturbagdo" deve ser estudada com atenc3o, para gque os
resultados obtidos, através do uso dessecs tipos de detetores, nioc estejam
éqjeitos a erros grosseiros.

E importante se saber, por exemplo, se o plate-out aumenta

ou diminue &a densidade de tracos apresentada por um detetor. Em
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principio, o fato de que SSNTDs colocados sobre as paredes de um ambiente
detetam menos tracos que agueles situados longe de gualguer objeto
(figuras 5-4 e 6-1), sugere que os detetores colocados nas proximidades

de uma parede fazem uma SUBESTIMATIVA da atividade « real, J& que a

atividade o diminue nas proximidades de uma superficie qualqguer, devido
a0 efeito do plate-out. Contudo, antes que se possa tirar gualquer
conclusio, esse assunto deve ser tratado com um certo cuidado: Se o
detetor for igualmente eficiente para o registro tanto dos tragos "tipo
A" guanto dos tragos "tipo B", como o plastico CR-39 por exemplo, (ou se
o detetor for mais eficiente para o registro de tragos "tipo A"), a

densidade de tracos apresentada pelo detetor serd maior que aquela que se
obteria caso os efeitos do plate-out ndo fossem importantes. Isso deve
ocorrer porgue o plate-out faz com que Atomos de filhos do Rp=-222 sejam
"retirados"” do ar e "colocados" sobre a superficie do detetor, ou seja:
0% a emissores ficam, em média, mais prdéximos do detetor. 1Isso faz com
que as particulas o« (gque s3o emitidas em todas as direcdes) tenham maior
probabilidade de incidirem sobre ¢ plastico, aumentando consequentemente
4 densidade de tragos. Nesse caso, se os efeitos do plate-ocut nf3o forem
levados em conta, obter-se-i uma SUPERESTIMATIVA da atividade a presente
no ar.

Caso contrario ocorre quando a eficiéncia para registro de
tragos "tipo A" & pequena em relagio h eficiéncia para tracos "tipo B
(como & o caso do detetor plastico conhecido por ILR-115). Nesse caso, o
detetor atua melhor na detec3o da atividade presente no ar. Como o
plate-out efetivamente "retira" Atomos do ar, temos que a densidade de
tracos apresentada por esse tipo de detetor deve ser MENOR que aquela que
ele apresentaria caso 0 plate-out n3o fosse importante. Nesse taso, se 0

plate—~out nd3oc for considerado, obter-se-i4 uma SUBESTIMATIVA da atividade

o presente no ar.

Quando detetores que s3o eficientes para o© registro de
tracos tipo & (como o© CR-39 - figura 6-1) s3o expostos a vAarias
distincias de uma parede, deve-se tomar alguns cuidados com respeito i
relacido entre a densidade de tracos (&) @ a atividade a presente no ar

(A ):
TOT

Conforme afirmado anteriormente:
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I

onde P, densidade de tracos tipo A

@ pB = densidade de tracos tipo B.

E relativamente facil compreender que, sendo p, uma funcio
| de ATOT {ph = PE(QTDT)]’ Pp deve diminuir conforme diminui a distincia
(d) do detetor 4 parede. No entanto, n3o €& t3o facil compreender a

relagdo entre P, © d.

Efeito do plate—-out sobre superficies finitas:

Conforme afirmado anteriormente, quando detetores sdo
expostos longe de quaisquer objetos, a prépria superficie do detetor
causa, em suas imediacdes, uma deplex3oc de Ao E intuitivo de se
imaginar que quanto menor for a superficie do detetor, menor serid a
extencdo da deplexf3o por ele causada, uma vez que, quanto mencr for sua
4&rea superficial, menor serd a probabilidade de um Atomo de filho do
Rn-222 - dentro de seu movimento através do ar - vir a se chocar contra o
préprio detetor e ficar depositado sobre a sua superficie. Assim sendo, a
extencldo da deplexdo de AT&T Causada pelo prdprio detetor (cuja Area
superficial normalmente & de alguns cmz), indicada pela letra a na figura
8-1, deve ser menor que a extencfo da deplexdoc causada por uma parede
(indicada por b na mesma figura), o que gquer dizer gue a parede retira
mais atomos de filhos do Rn—-222 do ar do que o detetor.

Ecse tipo de efeito sugere, &4 primeira vista, que p &

A
“menor no detetor II (figura 8.1) do que no detetor I:

P azz < P a1 8.3
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Figura 8-1: Representacfio da Distlncia Maxima

Efetiva (DME) dos efeitos do plate-out nas imediacdes (a) de um detetor
(supgrficie limitada) e nas imediacdes (b)) de uma parede (superficie

infinita).
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Como anteriormente (p. 178) vimos que:

> 8.4
Parr Ca1
para saber se P ¢ maior ou menor que Py (ou seja, se P T P, % maior
ou menor que zero), deve-se saber se (,o'AI - pmn) ¢ maior ou menor que
_— ).
(FEI Pa1x

Conforme mencionado anteriormente, o efeito do depdsito dos
filhos do Rn-222 na superficie de detetores, como o CR~3%9, faz com que a

densidade de tragos por ele apresentada (p) seja maior gue agquela que se

obteria caso o plate-out nido fosse importante (p%): ou seja:
e > pX
+ .
» P, e > pA* pB* 8.5
Mas, numa condicio em que o plate-out n3o & importante, o

depdsito de filhos do Rn-222 sobre a superficie do detetor deve ser

negligenciavel, ou seja pA* = 0. Entdo a equacio 8.5 fica:
P + Ph > pn* = P, > Pn* = Py 8.6
Entio:
Par ~ Pp* ~ Par 8.7
© Paxx ~ Pa* ™ Pary 5.8

IPAI - pAIII Ipnx - FEIII 9.9
ou s@ja: a diferenca de = sobrepuja a diferenca de Py*
Das equacdes B.2, 8.3, 8.4 e 8.9, temos que:
o > p 8.10

I II
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Essa equacio sugere que, para detetores como o CR-39, a
densidade de tracos deve DIMINUIR conforme AUMENTA a dist3ncia do detetor
h parede. No entanto, o que se observa é exatamente o contrario (figura
&-1): p aumenta com d. Assim sendo, nos deparamos com uma contradigo
entre os resultados experimentals e nossas consideracdes, que se basearam
em suposicdes mais ou menons intuitivas.

Para elucidar esse aparente "paradoxo', podemos recorrer A
brépria teoria de difus3o. Vamos tentar calcular tanto a deplex3o de Q““
como o0 ntmero de Atomos de filhos do RpR—-222 que se depositam numa
superficie de tamanho arbitridrio. Assim poderemos comparar os efeitos do
plate—-out sobre uma superficie "infinita" (uma parede) e sobre uma
superficie finita (a prépria superficie do detetor).

Para tornar possivel a obtencdo de uma soluclo analitica,
vamos imaginar que os detetores tenham formato esférico (indicando-se o
raic do detetor pela letra a). Vamos calcular Ai utilizando a equagiaoc de
difusio, para o Fo-218, em coordenadas esféricas (supondo, € claro, qQue a

ventilacdo e forgas eletrostiticas nao sejam fatores importantes):

D

A
1

sz-‘ti(r',a,gv) + A, - A(r,8,p) = 0 g.11

Se o detetor & perfeitamente esférico, temos simetria em @

e ¢. Nessas condigdes, a soluglo da equagdo 8.11 ser&d [Jac(75),cap.3]:

- /N /D r
1

w
= ) -
A (r) A, t Z[Bjr + Cr ]E 8.12
i=o

supondo que a distribuicioc de Rn—~222 (ﬁo) seja homogénea.

Como condigdes de contorno, podemos impor que Ai = Ao para

1

ro- w e Ai = 0, quando r = a (ou seja, na superficie do detetor). Assim

sendo, a equacido B.12 se reduz A sequinte expressio:

a - /KifD (r — a)

e 8.13

Al(r) = ﬁo { 1 -
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A equacdo 8.13 descreve, portanto, a atividade do Po-218,
presente NO AR, nas imedia¢®es do detetor. Pode-se observar gque, para
a + 0, a equacdo 8.13 se reduz i equacio 6.35, que descreve a atividade
do Po-218 nas imediacdes de uma parede.

Através da eguacldo B8.13, podemos definir a ‘“extencio" da
deplexdo (DME) em funcfo do tamanho a3 do detetor. Vamos definir como

"extencdo" da deplex30 a distincia DME = r - a, tal que:

A
L(DME) = 1 - & ~ o957 8.14
A
o

Fara uma parede (equacfio 6.35), DME corresponde a:

X /D/Jk1 ~ 11 centimetros

para D = 0,054cm2/5eg.
Utilizando a equac8o 8.13, temos ent3o que:

Para a = Z2cm -+ DME =~ 6,1cm
Para a = 1cm -+ DME =~ 4,7cm
Para a = 0,5cm = DME =~ 3,5cm

ou seja, conforme haviamos consideradco, quanto menor for o tamanho do
detetor, menor serd a extencfo da deplexdo por ele causada. Na figura 8.2
est30 representadas as deplexdes produzidas por uma parede, por um

detetor esférico com a = lcm e por outro com a = Q0,3cm,

Agora vamos calcular a atividade devido aos Atomos de
Po-218 depositados por cm2 sobre a superficie de um detetor com raio a. A
atividade depositada por cmz, Gi (gue deve ser proporcional a PA)’ deve
ser igual a atividade TOTAL "retirada" do ar pelo plate-out, dividida

pela Area superficial do detetor (4na’). Assim sendo:
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2 W o
f f f (AL~ A rfsens dr de de
O O @

G (a) = 8.15
1
4néz
onde r® sene dr d@ de € 0 elemento de volume.
A solucio de 8.15 é&:
G(a) = A D/A 1+ D/n Ao 8.16
i O - i

Podemos observar, portanto, que Gi(a) tem um componente que
¢ inversamente porporcional a a, o que significa que o numero de Atomos
de filhos do Rn—-222 depositados por gm? sobre a superficie de um detetor
é tanto MAIOR gquanto MENOR for o tamanho do mesmo. Isso significa
necessariamente que £, ¢ tanto MAIOR guanto menor for o tamanho do
detetor. 0 ndmero de Atomos de Po-218 depositados sobre uma parede (a -
w) & igual a AD /D/?\1 » 5 somente o processo de difusio for relevante:
valor esse que corresponde a um MINIMO., Assim sendo, podemos afirmar que
uma superficie "infinita" (parede) causa uma deplex3o de MAXIMA extencio
(figura 8.2) enquanto gque a atividade depositada POR UNIDADE DE AREA,
sobre a sua prdpria superficie, corresponde a um MENIMO, o gque #&
consequéncia do fato de gue a prédpria extens3o da deplexiao deflaciona a
quantidade de Atomos de Po-218 préximos da superficie do detetor,
diminuindo, assim, as suas chances de serem ali depositados por cm® *

Como consequéncia desse efeito:

P Az ? Caz 8.17

e entdo a expressioc 8.3 n3o pode ser verdadeira.

iNotr-:-, porém, gue & gquantidade TOTAL de atividade depositada sobre a

superficie do detetor
j (A - Aa) gV = 477 A D/X { a® o+ D/\ a } 8.18
Q 1 O 1 1

4 t3o0 maior guanto maior for o tamanho do detetor.
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Esse efelto pode ser diretamente observado gquando se exple
detetores de diversos tamanhos, situados longe de qualguer objeto. Na
figura 8-3, & mostrada a densidade de tracos observada sobre CRs-39 de
varios tamanhos. As letras A, B e C representam CRs-39 cujas dimensdes
correspondem as dimensdes com que eles s30 usados nmormalmente (da ordem
de centimetros). JAi as letrags E, F e G representam amostras milimétricas
de CR-3%. Observa-se que & densidade de tragos sobre os detetores E, F e
G & significativamente maior (cerca de 15 vezes) que a densidade de
tracos sobre a regifo central do detetor de (4x4)cm> (que deve ser
aproximadamente igual a densidade de tragos que se obteria num CR-39
colocado sobre uma parede infinita); resultado este que reflete

diretamente o fato expresso pela eguacio B8.16.

Das expressdes 8.17 e 8.4, temos, portanto, gque as duas
componentes da densidade de tracos apresemntada por um detetor como o
CR~-3%, pA e Ph (equacio 8.2), aumentam conforme aumenta a distincia desse

detetor a uma parede (conforme a figura 6~1).

Devido ao fato de que quanto menor € a Area disponivel para
a ocorréncia de plate-out, maior € o nimero de Atomos depositados por |
cmz, uma outra inferéncia gQue pode ser feita & partir da equacdo B8.16 &
que deve existir uma espécie de "efeito de borda" associado ao fendmena
do plate-out. S 1imaginarmos uma superficie de tamanho finito, nas
proximidades das hordas dessa superficie hi, efetivamente, uma menor Area
disponfvel para o depdsito de filhos do Rn-222. Isso significa que, de
acordo com a equacidoc 8.16, havera mailis Atomos de filhos do Rn-222
depositados por cm® nas proximidades das bordas do detetor (comparando-se
com a quantidade de Atomos depositados por cm®  na regido central da
superficie em questio). Esse efeito & diretamente notado quando o CR-39 é
exposto a uma atmosfera de Rn-222 e filhos longe das paredes do ambiente

(ver fig. 5-14).
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Figura 8-3: Densidade de tracos observada sobre CRs-39

de varios tamanhos, situados longe de qualguer superficie material: A =«

densidade de tragos na regifo central de um CR-39 de tamanho (4x4) cmz; B

e L + vértices de CRs-39 de (1,5x1,5) sz; D » (0,3x0,1) cmz; E, F e G -+

(0,1x0,1) cm?.
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E importante observar, neste ponto, que a conclus3c de que
G aumenta com a diminui¢3o do tamanho de uma superficie gualquer somente
foi possivel de ser obtida levando-se em conta a distribuiclo espacial
dos Atomos dos filhos do Rn—222 (equag3o 8.13). Esse tipo de fendmeno nio
¢ considerado no modelo de Jacobiz, o gual possui uma visdo estritamente
temporal da atividade relacionada ao Rn-222 e filhos, conforme Jja foi
mencionado no inicio deste capitulo. Assim sendo, n3o & de se estranhar
que alguns autores que adotam esse modelo cometam erros, em situacdes
onde os efeitos da falta de homogeneidade na distribuiclo espacial dos
filhos do Rn—222 devem ser levados em conta.

N3o & raroc se encontrar, na literatura, exemplos em que os
efeitus do plate-out sao ignorados, mesmo em condicdes em que eles sio,
de fato, importantes, como gquando se utiliza detetores como o CR-3%
{Is(B83)]. As vezes, por exemplo, para se medir a taxa de deposicdo de
Atomos de filhos do Rn~-222 sobre as paredes de um ambiente, si3o
instalados no ambiente superficies circulares de tamanho limitado fixadas
em fios longe das paredes. Apds um periodo de exposicdo, em que os filhaos
do Rn-222 se depositam sobre esses discos, 0os mesmos $30 levades até  um
sistema de detecldo eletrédnico [Ge(83)]. Considera-se, erroneamente, que a
taxa de deposicao sobre o disco € iqual a4 que existe sobre as paredes do
ambiente. Esse tipo de suposicio sugere que os efeitos do plate-out nio
sdo bem conbhecidos e que as medidas gque foram publicadas, tanto da taxa
de deposicdo qguanto da prdépria atividade dos filhos do Rn~222 no ar poden

estar sujeitas a erros sistemiaticos.

“NEo gueremos de maneira alguma dizer que o modelo de Jacobi estejs
ERRADO. 0O modelo de Jacobl & perfeitamente correto, mas como gualguer
ocutro modelo, tem as suas limitacdes que devem ser respeiltadas pelos

pesquisadores da Area para gue erros sistemdticos nidoc sejam cometidos.
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Razdo entre a atividade do Pop-214 e a astividade

do Po-218 depositados sobre superficies materiais:

Um outro aspecto importante com respeito ao plate-out diz
respeito & relacao entre as atividades dos filhos do Rp-227 depositados
sobre superfi{icies materiais. Da mesma forma que 81 (equacio 8.16),
pode-se obter Gs (Po—-214) sobre a superficie de uma esfera de raio 2,

através do calculo de AB, utilizando~se a expressio:

—2— Vﬁﬂ_(r,ﬁ,p) + A (r,8,p) - A(r,8,p) = 0 8.19
\ 1 -1 1

L

0 gue resulta em:

AR s /A /D (r-a)
AL S L - |

&
(A =2 ) (A = ) s
1z 1 9

- e
(ki—lzi(hs-Kz) r (hi*Ka)(ka—le r

Kiha s - /KZ/D (r*a)+ klkz a - /KQ/D (r—-a) }

G pode ser calculado, substituindo Ai por A na

equacdo B.15:

A A
5 - A Z2 8 D 1+ D 1 .
9 Ll v -a ) (a =a ) A AN a
i 2z 1 08
A A
+ 12 P 1+ /D 1 -
(A =X (A =X ) A A a
i 2 3 2 2
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A A
- t 2 L 1+ /P 1 8.21
(A=A (A -A ) A A a
i 38 8 2 5

Com base nas equagches 8.16 e B8.21, podemos calcular

diretamente GB/Ei' Nos graficos 8~4 e 8-5 & representado Ga/G1 em funclo

de a (em escala logaritmica), para dois valores do coeficiente de
difusio: 0,054 cmzfﬁeg. (o valor maximo) e 1x10°° cmz/seg. (o valor
minimoQ).

Observa~se, claramente, que Ga/'G1 é sempre maior do gue 1,
indicando um desequilibrio significativo das atividades dos filhos do
Rn-222 (em favor do Po-214). De um modo geral, esse desequilibrio aumenta
conforme diminuli a, contudo o5 valores maximo e minimo de GB/Gi parecem

independer de D, o que pode ser constatado pelas equacdes 8.16 e 8.21,

pois:
Quando a8 + w : (caso de uma superficie plana infinita)
G A A A A N NOA A
3 = 2 B + i 3 1 _ i 2 1
G (A =x_J(A =A_) (A —A )X —A ) A (A =N _ Y (XN =X A
1 i 2 1 3 1 2 a 2 2 1 9 2 2 a
8.22
= 4,3,

Quando a + 0O:

G { AN A A A A A A }
3 _ 2 3 1 9 1 12 1
(hi 3

—“A_ (AN A ) (A =2 )X =X ) A (A=A _J(A_-x_) A
2 1 3 1 2 a "z 2 1 3 s 'z

~ 16,2,

_ Assim, para superficies tio grandes gquanto uma pareds,
Gg/’E‘:1 ~ 4,3, o gque indica que cerca de B8lY% da atividade «o depositada
deve-se ao Po-214., Para superficies muito pequenas, o Po-214 representa

cerca de 94% da atividade o depositada.
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Razao G3/G1

Super. esferica de raio o
17

18 _h—_h_"""""'x\_‘\

15 - AN
14 \

12

11 S

G3/G1

10 -

logla(em)]
= D=(].054cmZ/seg

Figuras 8-4 (nesta pagina), 8~5 e 8-4 (pdgimna 192) e 8-7

(pagina 193): Raz30 entre a atividade o do Po-214 e do Po-218,
depositados sobre superficies esféricas de raio a, na auséncia de

ventilaclo e forcgas eletrostiticas.
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Razao G3/G1
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A Gnica diferenca significativa entre os graficos 8-4 e
8-5 é o tamanho a correspondente A transic3o entre os valores 16,2 & 4,3.
Nos graficos 8~6 e 8-7 & mostrado GB/'G‘1 para superficies com tamanho da
ordem de centimetros. Observa-se gue, para D = 0,054 szfseg., existe uma

[+

variagdo significativa de (33/’(31 contra a3, mas para D = 1x10 cmz/seg.,

Gﬂﬂ%'somente varia para valores de a da ordem de mili{imetros.
Evidentemente, os valores numéricos obtidos com esses

calculos n3o podem ser tidos como rigorosamente exatos pois, conforme

visto no capitulo 6, eles sio bastante limitados. NZo se considerou,
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pesses calculos, influéncia dsa ventilaclo, forcas eletrostAticas e, o gue
talvez seja mais critico nesse caso, Que a prdpria deplexio dos aerosdis,
nas imediag¢des da superficie considerada, faz com que o coeficiente de
difusio médioc dos filhos do Rn-222 dependa das coordenadas do espaco (D =
D(x,¥y,2)), fato este gque pode ter influéncia importante sobre o wvalor
numérico de GB/Gi. Apesar disso, o fato de que G, > G, deve ser aceito
como uma condicdo que normalmente deve ser esperada, no que diz respeito
aos Atomos dos filhos do Rn-222 depositados em quaisquer superficies
materiais. No capftulo 11, veremos que G3 > G1 pode ser comprovado

experimentalmente.

0 desequilibrio entre as atividades dos filhos do Rn-222 &
uma consequéncia direta da DME relativa a cada radionuclidec. De acordo
com a figura 6-5, a DME relativa ao Po~214 é significativamente maior gque
a relativa ao Po-218. Isso implica que o volume efetivo de onde os Atomos
sd0 retirados do ar (ou a extencdo da deplex30) & maior para o Pg-214.

Como a DME do Po~214 & sempre maior que a DME do Po-218,
gualsquer que sejam as condicdes ambientais, deve-se esperar que, mesmo
com a acido de forcas eletrostiticas ou ventilacio, GS/'G1 > 1. Esse fato
pode ser descrito por meio das equacdes obtidas no capitulo 6. Num caso,
por exemplo, em que a ventilacido € o fendmeno predominante, pode-se
demonstrar (através das equacdes &.61 e 6,.145), no caso de uma parede

infinita, que:

G1 = Ao g.24
A
i
e
A A A A AN
G = A 2 '3 woo, 13 W 12 W
a [a )
(}\1_?\2)()&1*)\9) )\-1 (?\1 AZ)()\E h2] }\2 (hi hﬁ)()\'ﬁ }\'2) KS
8.25
Portanto:
G hzha ths pN Kihz A
2 = + ' - * 8.2
G- (A =X )N ~A ) (A=A )X =N A (A —A YA =2 ) M
i i Zz i b= | 1 2 a3 z2 2 i 5 3 2 a2

~ 16,2,
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vilido para qualqguer que sejia w.

Esge valor (16,2) corresponde ao valor maximo de GB/El, neo

casn em que a difusl3o € o fator mais importante. 0O fato de que Ga/Gx’ no
caso da difusio, pode assumir valores menores que 16,2, indica que a
ventilacﬁo9 favorece mais 0 desequilibrio dos filhos do Rn—-222

depositados sobre superficies materiais do que a difusio.

se, conseguentemegnte, também as forgas eletrostiticas.
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Relacio entre atividade o

e densidade de tracos:

O efeitus estudados neste capitulo denotam uma forte
influéncia do plate-out sobre a densidade de tragos apresentada pelos!

SSNTDs, especialmernte quando s3o utilizados detetores t3oc eficientes:

gquanto o CR-39.

Como o plate—out ocorre em Qualquer que seia a superficie:
material, ndoc existe maneira de se evitar a sua influéncia. Em principio,

poder~se~ia imaginar que poderiamos minimizar o0os efeitos do plate-out.

expondo-se SSNTDs longe de qualquer objeto. No entamto, conforme visto

nesse capftulo (fiqura B8-3), isso sb serve para acentuar a influéncia do;

plate—qut.

Poder-se—-ia também optar (como fazem muitos pesgquisadores)

pelo uso de detetores plasticos menos eficgientes, como o LR-115 por’

exemplo {(ver figura 35-5). No entamto, a utilizaglo de detetores como o
LR-11% nf3o garante gue as medidas estejam isentas de efeitos
significativos devido ao plate—-out. Dependendo das condicdes ambientais,

conforme visto no capitulo 6, a DME pode se extender a uma distidncia do

detetor que & grande em relagl3o A camada de ar onde as emissdes o

ocorridas s3o incapazes de produzir tracos observAveis no LR-115 (ver

comentarios com respeito a figura 5-5). Nesse caso, o0os efeitos do

plate—-out serio importantes mesmo quando a medida & realizada com

detetores semelhantes ao LR-115.
Mesmo nos ¢tasos em que a DME & t3o pequena quanto 2 ¢m,
ndo significa que a densidade de trac¢os observada numa amostra de LR-115

seja capaz de reproduzir a atividade & presente no ar. Pode haver uma

I

situacio em que DME 2 cm reflita as condi¢des relativas a apenas uma

parte dos Atomos dos filhos do Rn-222. Podemos imaginar, por exemplo, uma

2
cm. Podemos imaginar também que, nessa mesma condicio a unattached

2

condig¢ao em que a attached fraction tenha uma mobilidade tal gque DME

fraction se constitui numa componente importante dentro da atividade a
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total presente no ar. Nas imedia¢®es de uma amostra de LR-115, a
unattached fraction, nesse caso, deve ser bem mais deplexionada do que a

attached fraction. Assim sendo, A GROSSO MODO, podemos imaginar gqQue os

tracos apresentados por um LR-1135 se devem predominantemente 4s emissdes

ocorridas no ar devido APENAS A attached fraction, uma vez que poderiamas

considerar, & grosso modo novamente, gque ©s Atomos que compdem a

unattached fraction foram, em sua grande maioria, deslocados do volume de
ar onde as emissdes o produzem tragcos no LR-115, para a prépria
superficie do detetor, onde a atividade & n3o & capaz de produzir tracos.
Nesse caso, o LR-115 deteta predominantemente a attached fraction e,

consequentemente, ele n3o & capaz de "ver" a atividade a« total presente

no ar (attached + unattached fraction).

Apesar desses aspectos, o fato de que o CR-39 & mais
sensivel aous efeitos do plate-out tem feito com que alguns autores se
mostrem pessimistas quanto a0 uso desse plastico como um detetor de
Rn-222 e filhos [Do(84)]. O que & constatado por alguns pesquisadores da
drea ¢ que a REPRODUZIBILIDADE dos resultados obtidos por melc da
utilizaclio do CR-39 é bem menor qu a reproduzibilidade relacionada ao
LR—115 [(Do(84)].

Por tudo o que jA& se comentou até aqui, na verdade, A
FALTA DE REPRODUZIBILIDADE DOS RESULTADOS RELACIONADOS AO CR-39 SE DEVE A

PROPRIA VARIACAD DAS CONDICBES AMBIENTAIS, AS QUAIS - TANTO DEVIDO AS
VARIACSOES ESPACIAIS DA ATIVIDADE o (figura 6-12), QUANTO AS VARIACSGES
TEMPORAIS (figura 5-18) - INFLUENCIAM, DE FORMA BASTANTE ACENTUADA, A

DENSIDADE DE TRACOS APRESENTADA PELO CR-39.

Diante dessas dificuldades, a quest3o que se apresenta &;
De que maneira podemos tirar informac®es sobre a atividade dos filhos do
Rn-222 presentes no ar através da anilise da densidade de tracos
apresentada pelos detetores plasticos? OQu entio: Qual a relacio entre a
densidade de tra¢os e a atividade o dos filhos do Rn-2227

Essa gQguest3do, na verdade, €& a prépria questio da

eficiéncia dos plasticos para a detecio de Rr—-222 e filhos.

0 problema da influéncia do plate-out € justamente a sua
falta de reproduzibilidade: A distribuicio espacial dos filhos do Rn-222,
cohforme visto no capitulo &, pode variar muito de ambiente para
ambiente. Assim sendo, em principio, a distribuic3oc espacial dos filhos

do Rn—-222 & desconhecida. Se o efeito do plate-out fosse SEMPre o mesmo,
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quaisquer gque fossem as condicdes ambientais, bastaria calibrar os
detetores expondo—-o0s a uma atmosfera de Rn-222 e filhos cuja atividade
fosse ctonhecida. Esse fator de calibracl3o (xy — ver capltulo 4) poderia
ser utilizado sempre da mesma maneira (equac¢f3o 4-4), quando a monitoracio
ambiental fosse feita com detetores plisticos.

Com a consideraclo dos efeitos do plate-out, a definicdo
de wum fator de calibracldc dYnico (equagio 4-4) perde o sentido.

Deparamo—-nos entio com © mesmo problema: Qual a relaclo entre p e A7

Na verdsade, conforme veremos nos préximos capltulos,
existe uma maneira de reavaliar quantitativamente, com a wutilizacao do

CR-39, o5 efeitos do plate-out, guaisquer que sejam as condicdes

ambientais.
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CAPITULO 9

O CR-39 COMO UM DETETOR ABSOLUTO



GEOMETRIA DE EXFOSICAQO

Como vimos no capitulo anterior, a gquest3o fundamental
para a medicdo da atividade do Rn-222 e filhos, tendo em vista os efeitos
do plate-out, & a questio da relaclo entre a densidade de tracos ()
apresentada por um plastico @€ a atividade o, A, presente no ar ou
depositada sobre alguma superficie (G).

A relacio entre p e A, além da parte correspondente &
eficiéncia intrinseca do detetor utilizado (equac3oc 4.3), ¢ uma relacio

de cariter GEOMETRICO, que pode ser avaliada pela seguinte relacio:

p=vJ‘AtPasdv ?.1

onde t & o tempo de exposicdo, £ é a eficiéncia intrinseca do detetor
(definida por 4.3) e Pm é a probabilidade que uma particula «, emitida em
um determinado ponto do espacgo, tem de chegar até a superficie do
detetor. V & o volume efetivo onde existe alguma possibilidade de que uma
particula o« ali emitida venha a atingir o detetor.

P“ depende das coordenadas do espaco, pels a probabilidade
de uma particula a chegar ao detetor depende da posicio relativa entre o
ponto em que ela & emitida e a posicido onde o detetor se situa.

A relacdo entre A ¢ p, expressa pela equacido 9.1, pode ser

visualizada, geometricamente, através da figura 9-0.

A guantidade A t Pn representa o numero de particulas «,
emitidas em dV, que chegam até uma superficie unitiaria do detetor (S).
Para saber a quantidade total de particulas a gue chegam, por cmz, em b,
deve-se integrar A Pm em todo o volume V, onde emissdes o podem produzir

tracos mo detetor.,
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Figura 9-0: Representacdo da geometria relativa & emiss3o

de uma particula o, originada de um volume dV, a um certo angulo zenital
x, & que atinge um elemento de 4rea S, situado na superficie de um

detetor, apds percorrer uma distincia r através do ar.

Pm pode ser calculado sabendo-se que & probabilidade de
uma partficula o atingir 8 pode ser dada [{Ts(83), cap.8)] pela raz3oc entre
o angulo sdlido representado por S (em relacd3o a dV) e © Aangulo sdé&lido
representado por todas as diregcdes, ou seja:s 4. 0O 3&dngulo sdlido
representado por S5, por sua vez, pode ser calculado como (S casa)/rﬂ
onde S cosa € a projecdo de S normal A direcdo de propagacfo da particula
a (ver figura 9-0) e r & a distincia gue separa dV de S.

Assim o0 numero total de particulas a que chegam a &,

vindas de dV, é&:
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At § cosa

2
4rr

O ndmero total de particulas & que chegam a S, por unidade

de &rea, ¢ simplesmente:

A t cosa 9.3
4rr?
Assim pode—-se constatar que:
P - cosao 9.4
“ 2
qrr

Férmula essa que & sempre valida, uma vez que P

representa apenas uma relac30 geométrica diferencial.

A equacdo 7.1 serd utilizada nos préximos capitulos de
muitas formas diferentes, sendo ela a relacio bisica que nos permite
medir a atividade dos filhos do Rn-222 com base na contagem de tra¢os no
detetor. Num caso, por exemplo, em que A & espactialmente homogénea (como
no caso do Rn-222, cuja distribuiclio espacial pode ser considerada
homogénea nas proximidades do detetor), a equacdo 9.1 pode ser facilmente

calculada.

Se o detetor & exposto abertamente (geometria 2n), V é
limitado apenas pelo alcance das particulas « no ar (R). Nesse caso:
o R coso 2
p=_]‘ ffﬂte:—-_._.._r'senédr'dadp ?.5
o o © 2
4nr
onde, em coordenadas esféricas, a = &,

A resolucio da equacio 9.5 resulta em:

p=—-}_—ﬁstﬁ£ 4.2

4
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No entanto, no casoc em gue A depende das coordenadas do

espaco {como no caso dos filhos do Rn~222, devido a deplex3o provocada

pelo plate—out), temos:

e = f Alr,8,¢) t & —EEEE— r? sen® dr de de 9.6

M 4nr?
que & uma relaclo mais complicada.

Como pode ser averiguado pela equacdo 9.6, somente se pode
estabelecer a relacdo entre p e A se a distribuiclo espacial dos &Atomos
dos filhos do Rn-222 (A(r,8,¢)) € conhecida. Por outro lado, temos que,
em principio, A(r,8,¢) & desconhecida, pois ela depende criticamente das
condigcdes ambientais — variando de ambiente para ambiente - conforme
fol visto no capitulo 6.

Como o nosso desejo & obter informacdes sobre A(r,8,p)
através de p, nos deparamos com um problema parecido com o que se tem em
Mecanica Quantica: A presenca do detetor (ou de outras superfi{icies)

perturba Jjustamente aquilo que se deseja medir.

Assim sendo, a relacdo entre p e A deve ser obtida através

da aguisicldo de informa¢des adicionais gue possam suprir as limitacdes da

relaglo expressa pela equacido 9.1. Isso somente pode ser obtido se, além
da prépria densidade de tragos, nos dispusermos de uma medida
independente, sobre alguma outra grandeza gue seja observavel

experimentalmente, como veremos a seguir.,
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0 CR-39 como um espectrdémetrao de particulas a:

Informacdes adicionais com respeito A atividade o presente
nas imediacdes do detetor podem ser obtidas no CR-39 se, além da prépria
contagem da densidade de tracos, forem medidas as dimensdes dos mesmos.

Durante o0s estudos do CR~39 como um detetor de RR-222 e
filhos, constatamos que, guando amostras desse detetor si3o expostas em
geametrias que delimitam uma fina camada de ar sobre as suas superficies,
0 tamanho médio dos tracos nessas amostras & menor do que o tamanho dos
tracos observados em CRs-39 expostos na geometria 2. Como, na geometria
que delimitsa uma fina camada de ar sobre o detetor, a energia média das
particulas o que incidem sobre o detetor & maior que a energia média das
partficulas a gue incidem sobre o0s CRs-39 expostos na geometria 2n1,
segue—se que deve existir, no CR-39, uma relacic entre o tamamho dos
tracos e a energia das particulas o incidentes.

Esse tipoc de propriedade ¢ bastante interessante dentro do
contexto, abordado atima, de gque a relacfo o x A & desconhecida em funcio
da falta de informacdes sobre a distribuicfo espacial de A.

A possibilidade de se utilizar o CR-39 como wm
espectrémetro o, ou seja, de se avaliar a distribuicZo de energlia das
particulas a incidentes por meio da medida das dimensdes dos tracos,
torna viavel, em primeiro lugar, a distinc2o entre os tragcos que se devem
a0 autoplate-out dos tracos que se devem hAs emissdes ocorridas no ar.
Isso torma o CR-39 apto a funcionar bem como um detetor da atividade o
presente no ar, independentemente do fato da ventilac3c fazer com que o
depdsito de Atomos dos filhos do Rn-222, sobre a superficie do detetor,
seja diferente de ambiente para ambiente. Em segundo lugar, ¢ viavel
também a obtencl8o de informacdes sobre a prépria distribuicfo espacial de
A, uma vez que o espectro de energia das particulas « sobre o detetor

depende essencialmente dessa quantidade.

i . . . .
pPOisS, NO primelro caso, as particulas o perdem menor guantidade de

energia no ar.
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Contudo, sem um estudo sobre a utilizacio do CR-39 como um
espectrdmetro, o que foi dito no parigrafo anterior n3o passa de uma
possibilidade. Nossas investigacdes nesse campo, no entanto, confirmaram
que o CR-39 pode ser utilizado para obter i1informacdes quantitativas com
respeito a atividade dos filhos do Rn—-222 presentes no ar, desde que

sejam seguidos alguns procedimentos especiais.

Os tracos das particulas ol no CR-39 podem ser
tlassificados em dols grupos: 0s tragos de formato eliptico {ou
circulares) e os tracus que tém a forma de clavas ou se assemelham a
simples ‘Yriscos", isto &, tragos de formato nao-eliptico gue nao
apresentam um contorno fechado (ver figura 3-é6). 0 formato destes altimos
ndo nos permite a obtenclo de informacdes através da medida .de suas
dimensdes, pois & dificil de se definir, para esses tracos, algum
parametro objetivo a ser medido, como o DIAMETRO do traco por exemplo.
Quanto aos tracos elipticos, podemas estabelecer um critério objetivo de

medida, conforme mostrado na figura 9-1:

|
|
1
|
|

Figura 9-1: Medida dos diametras

majior (a) e menor (b) de um traco no CR-39.

Nos tragos elipticos, podem ser obtidos 2?2 tipos diferentes

de informagdo: A que diz respeito ao diametro maior (D}) do traco e a que

204



gdiz respeito ao diimetro menor (D{). A partir da medida dessas duas
grandezas, podemos definir, para cada trago, dois tipos diferentes de

. quantidades:

§ = D D 9.7

e = D)/D( 7.8

. ou se@ja, O produto e a raz8o entre 0s didmetros, respectivamente. S & uma

jgrandeza praporcional A aArea do traco (=n D}%/ﬁ) enquanto que e da
- Iinformagio sobre a excentricidade do traco.

E de certa forma intuitivo que e também pode dar
informagdes quanto ao ANGULO DE INCIDENCIA (zenital) da particula o que
produziu o trac¢o, pois quanto maior o Angulo de incidéncia (em relacioc i
- normal & superficie do detetor), maior deve ser a excentricidade do traco
- correspondente.

S, por sua vez, deve dar informacdes qQuanto 4 ENERGIA com
que a particula a penetra no CR-39, ji que, conforme ji foi comentado,
espera—se que quanto malor a energia da particula « incidente, menor deve

ser o traco.

O primeiro teste do CR-39 como um espectrémetro foi feito
expondo-se esse detetor a uma geometria que delimitava uma camada de ar
de aproximadamente 1mm sobre a sua superficie. Nessas condigdes,
espera-se que as particulas o incidam sobre o detetor com energia muito
préxima A energia com que elas s3o0 emitidas., Assim sendo, espera—-se qQue o
espectro de energia apresente um pico em torno de E = 7,7 MeV (Po-214) e
um pico em torno de E = 6,0 e 5,3 MeV (Po-218 e Rn-222), ou seja,
espera-se que o tamanho dos tracos esteja distribuido em torro de dois
valores diferentes.

Apés 0 periodo de exposi¢lo, o CR-39 foi atacado nas
seguintes condic®des: 9N NaOH - 70°C, durante 8 horas. Essa condic¢io de
atague corresponde 3 de um trabalho da literatura (Zam(B8&6)], onde os
autores obtiveram bons resultados na utilizac8o do CR-39 como um
espectrometro.

Foram feitas, assim, medidas dos didmetros maior e menor

dos tracos com formato eliptico, cuja distribuiclo de valores € mostrada
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pelas figuras 9-2 e 9-3, respectivamente. U.G. significa "unidade da
goniométrica" utilizada para a medida dos di3metros dos tracgos. N 2 o

namero de tracos.,

|
30 -
- I
20 |~
0 - 1 )
|
|
|
|
|lonce | a
2,0 2,5 3,0 3,9

i :' D >(UG.)

Figura 9-2: Distribuicdo de tamanhos do dildmetra

maimt (D}) dos tragos apresentados por um CR~-39 exposto numa geometria
que delimitava uma fina camada de &ar sobre a sua superficie. Ataque

guimico: 9N NaOH 70°C - 8 horas.
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Figura 9-3: Idem para o diimetro menor (DR.

Observa-se que ambos os histogramas apresentam um dnico
pico. Isso significa que a medida do D) ou do D( tomada individualmente
ndo € capaz de distinguir as diferencas de energia das particulas o
incidentes. Contudo, se construirmos um histograma relativo ao produto
dos diametros (8) - figura 9-4 -, configura-se um plLco mais ou menos
pronunciado (entre 6 e 7 U.G., onde U.G., neste caso, representa a
unidade de area da goniométrica) distinto de uma regiio de tracos menores
(abaixo de & U.G.). Esse resultado pode ser ainda melhorado se
construirmos um histograma para S tomando apenas o0s tracos que si3o
éprmximadamente circulares (figura 9-5). Nesse bhistograma, observa-se
dois picos distintos. O maior, entre & e 7 U.G., deve corresponder ao

Rn—-222 e ao Po-218 e o menor, entre 5 e 5,5 U.6., ao Po-214.
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Figura 9-4: Distribuicdo do produts dos diimetros

dos tragous observados no CR-39 dos graficos 9-2 e 9-3. - U.G., neste

grafico e nos posteriores, representa a unidad:z de area da goniométrica.

De um modo geral, esse histograma indica que o CR-39 pode
funcionar de maneira satisfatdria como um espectrdmetro, haja visto que
ele & capaz de distinguir diferencas de energia. Além disso, o fato de
que O pico a direita €& maior gue o da esquerda - had dois o—emissores
correspondentes a0 pico da direita e um ao da esquerda — é coerente com a
idéia de gue guanto maior a energia da particula o, menor & o tamanho do
traco.

Conforme observado, entdo, o aparecimento de dois picos

distintos somente €& possivel se apenas o0s tracos aproximadamente
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circulares sao considerados. Esse fato pode ser compreendido através da

anidlise dos resultados obtidos em um outro experimento:

O L [ B | | O
4 5 6 7
S (UG.)

= Figura 9~5: Idem A figura anterior. 3R S

Considerados apenas 0s tracos aproximadamente circulares.

Outra amostra de CR-39 foi exposta A geometria que
delimita uma camada fina de ar sobre a sua superficie e atacada numa
soluc80 9N NaOH a 70°C, por 8 horas. Em seguida fol feito um histograma
para S5, considerando-se todos os tracos elipticos (figura 9-4) e também
foram feitos histogramas para S tomando-se apenas 0s tracos cuja razao
entre os dilmetros (e) se situava numa faixa especifica: 1,00 £ e = 1,15
no histograma a da figura 9-7; 1,15 % e £ 1,30 no histograma b e 1,30 = e
£ 1,30 no histograma ¢.

Observa-se que nos trés histogramas da figura 9-7 ha dois
picos baétante definidos, o que significa gque o CR-39 deve funcionar como
um‘espectrametro desde que se restrinja a excentricidade dos tracos em
alguma faixa estreita de valores. Observa-se, também, que a posic3o dos
picos, comparando—-se um histograma com outro, nldo & coingidente. De uma

maneira geral, temos que 0Os picos se deslocam & esquerda  conforme se
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Figura 9-&: Distribuig¢lo de valores para o produto

dos diametros dos tracos para uma amostra de CR-39 exposta numa
geometria gque delimita uma fina camada de ar sobre a sua superflicie,.

Ataque quimico: 9N NaOH 70°C ~ B horas.

aumenta a excentricidade dos tragos. Assim, se a histograma para S &
obtido sem qualguer distincldo dos tracos por meio de suas excentricidades
(0 que significa somar os trés histogramas — figura 9-6), & claro que os
picos vao se sobrepor de tal forma a piorar a disting3co de energia, Jji

que eles nio s3o coincidentes.
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0O resultado mostrado na figura 9-7 também demonstra que a
relacZo entre S e a energia E das particulas o incidentes depende de ¢
(ou do angulo de incidéncia @, ji& que deve existir uma relaclo entre & ¢
e). Assim sendo, § = £E) (5 como fungdo de E) &, em principio, uma

premissa falsa. Na verdade, temos entaoc que:
5 = HE,8) 9.9

g desempenho do CR-39 como um espectrometro n3o se
restringe, no entanto, as condicdes de atague quimico e geometria de
exposicio relativos as figuras 9-2 e 9-7. 0 CR-372 se mostra como um bom
espectrémetro mesmo nas condigdes em que normalmente ele & utilizado na
deteciao do Rn-222 e filhos (geometria 2m e ataque guimico caorrespondente
a 6,25N NaOH - 70°C - 400 min.). Na figura 9-8 estio representados os
histogramas para S5 sem restricdo da excentricidade dos tragos (histograma
a) e aquele em que se conslderou apenas 0s tracos com € £ 1,1 (histograma
b - hachurado). Observa-se, no histograma b, também ¢ aparecimento de
dois pilcos distintos; contudo, devido a2 geometria de exposigldo, esses
plicos nao correspondem A mesma faixa de energia que 0% picos dos
histogramas antericres.

A faixa de energia das particulas a incidentes, para um
detetor exposto na geometria 2n, deve ser mais ampla do que a faixa de
energla correspondente a um detetor exposto a uma camada fina de ar (5,5
a 7,7 MeV). No primeiro caso, a faixa de energia deve se estender de 0 a
7,7 MeV, polis ha perda significativa de energia das particulas a no ar,
Contudo, conforme sabemos do capitulo 8, os emissores « se configuram em
dois grupos distintos: 1) Os filhos do Rn—222 depositados sobre a prdpria
suherficie do detetor (autoplate-out), gque sao responsaveils pela
incidéncia de particulas a na faixa de 6 a 7,7 MeV e 2) Rn-222 e filhos
presentes no ar, responsavelis pela incidéncia de particulas &
preferencialmente com energia menor que S5 MeV. Assim sendo, o pico i
esguerda no histograma 9-8 deve corresponder ao autoplate-out e o da
direita as emissdes ocorridas no ar. Esse fato & de fundamental
impqrtﬁncia dentro da dosimetria do Rn—-222 e filhos, uma vez que esse
tipo de distingcao faz com gue seja possivel a obtencio separada de
informacdes com respeito ao autoplate-out (ou & taxa de deposic3o dos

filhos do Rn-222) ¢ com respeito a atividade dos filhos do Rn-222
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presentes no ar (os verdadeiros responcsdveis pela dose de radioatividade

recebida pelo aparelho respiratdrio humano).

L |RE i ;
— \\\\ NN\

; | 06 1O 14 1,8 22 26 30 34
S(UG.)

Figura 9-8: Distribuiclo de valores para o produto

dos didmetros dos tracos apresentados por um CR-39 exposto na geometria
2rr. Ataque quimico: 6,25N NaOH 70°C - 400 min.

Com base nestes testes iniciais, temos, portanto, que as
possibilidades de se utilizar o CR-39 como um espectrémetro s3o bastante
encorajadoras. Contudo, para que nos tornemos aptos para adquirir
informagdes quantitativas através da medida das dimens®es dos tracos, &

necessario estabelecer a relacl3o entre a energia e o Angulo de incidéncia

213



das particulas o« e os didmetros maior e menor dos tracos. Para isso, é
preciso expor amostras de CR-39 a particulas ¢ cuja energia e 3Angulo de
incidéncia sejam conbhecidos.

Confecciongu-se, entido, filmes finos de uridnioco (espessura
de aproximadamente 0,3 um, suficientemente fino para que n3o ocorra
autoabsorc¢io de energia), montados sobre bases de mica, utilizando-se uma
técnica desenvolvida aqui em nosso laboratdrio, peloc prof. Julio Cesar
Hadler Neto e pelo alunc Pedro Jose Iunes [Iu(90))]. Amostras de CR-39

foram expostas & laminas desses filmes em geometrias tais quais as

apresentadas nas figuras 9-%a) e 9-9b).

a) / b)
ée/ |
{2 !y N
A A Y T 7
7 | /Y Z \ 4
% / /] /] | /]
% | o /// U /] \ )
g ® / 7 g | g
7 —~ U g — 7
V4 % /) e \ /)
] / 2 | /]
/ V4 4 7 N Y
4 cy 7 7 | 1
1 ] W B B g y

Figura 9-%9: Amostras de CR-39 (C) expostas a

filmes finos de urénio (F), em geometrias destinadas a limitar a energia

e 0o angulo de incidéncia (8) das particulas a.

Nesta figura, estldo representadas montagens constituidas
por duas placas de acrilico (A e B) sustentadas por gquatro parafusos. A
distdncla entre as placas & d, C designa as amostras de CR-39 (colocadas
sobre as placas B) e F os filmes de uranio {(colocados sobre as placas A),

Na montagem a), pedacgos de filmes de urinio si3oc colocados

sobre a placa A de maneira a formar um circulo, como mostra a figura
7?-10.
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Figura 9-10: Configuracl3o do filme de uranio

(F) sobre a placa A.

Esse tipo de montagem faz com que a regi3o central da

amostra de CR-39 instalada na placa oposta A do filme (B) ‘“receba"
particulas o« num 3ngulo de incidéncia especi{fico: & = arctan a/d, onde a
¢ 0o raio do circulo formado pelos pedacos de filme fino (figura 9-10). O

ponto central do CR-39 & demarcado fazendo-se uma cruz no lado oposto
desce plastico (ou seja, o lado wvoltsdo & placa B). Apds o ataque
quimico, s3o medidos os didmetros apenas dos tracos gue se encontram nas
imediacdes dessa cruz.
| Na montagem b), um pequeno pedaco de filme de urénio &
colocado sobre a placa A. Sobre a placa B & instalada uma grande amostra
de CR-39. Entio faz-se medidas das dimensdes dos tracos ao longo de toda
essa amostra. Conhecendo-se & posic30 x de cada traco em relacfo ao ponto
tentral da amostra de CR-39 (também demarcado com uma cruz) determina-se
b &ngulo de incidéncia das particulas a: @ = arctan x/d.

_ A energia das particulas o incidentes & determinada
através da curva que relaciona a energia com o alcance das particulas o
no ar, dada por Bethe [Be(55), p.180], para uma temperatura de 15°C. Com

base nesses dados, construiu-se uma curva relacionando a energla residual
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. - B 2z
E de uma particula a em funcio ds distincia em que ela percorreu na ar

(figura 9-11). Apesar da curva de Bethe ser valida para lﬁDC, & possivel
se estabelecer a relacdo entre € e & distdncia percorrida no ar também
para outras temperaturas (desde que, na escala absoluta, elas sejam
proximas  de lﬁQC), tendo-se em mente gue a dependénclia entre a
temperatura e 0o alcance das particulas no ar & aproximadamente linear
[(Fr(77)]. Assim sendo, se, a 15“&, 0 alcance de uma particula «@ caom
determinada energia & igual a R(15°C), a 25°C, por exemplo, o alcance de

uma particula o com mesma energia serd aproximadamente:

9.10

R(25°C) = R(15°C) [273 M 25]

273 + 15

Assim sendo, fol possivel a construgl3o de outras curvas
relacionando E com a distancia percaorrida no ar pelas particulas «, para

outras temperaturas (figuras 9-11 e 9-12).

Se quisermos saber, portando, qual a energia que as
particulas o tém ac incidir sobre o CR-39 instalado na montagem a),

devemos, em primeiro lugar, determinar a8 distAncia que as particulas a

percorrem no ar, que & igual a r = (d2 + az)hq, onde a é o raio de
circulo formado pelos pedacos de filme fimo (figura 9-10). Digamoas, por
exemplo, que r = lcm. Sabendo~se que o experimento & mantido a 5°C  numa

geladeira e que o filme de ur&@nio possuli dois o emissores em equilibric
de atividades (o U-238 e o U-234) - o0 que quer dizer que as particulas a
sdo emitidas com uma energia média de 4,5 MEVQ, podemos calcular a

energlia E das particulas o incidentes no CR-39 da seguinte maneira:

*Note que as duas curvas 530 distintas. A curva de Bethe d& o alcance das
particulas o no ar em funclo da energia com gque elas s3o emitidas. A
curva que canstruimos a partir dos dados de Bethe (fig 9—-11) representa a
ENERGIA RESIDUAL das particulas o, ou seja, a energia gque uma particula a

tem ao longo de sua trajetdéria através do ar.

3 energia com que as particulas o s30 emitidas pelo U-238B & 4,2 MeV e
pelo U-234 & 4,8 MeV.
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Figura 9-11: Relac30 entre a energia residual

das particulas a e a distincia percorrida no ar.
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Figura 9-12: Idem.
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No grafico 9-11, para T = 590, observa-se que 4,5 MeV
corresponde a uma distincia igual a 7,3 cm. 7,3 cm mais a distiancia que
as particulas o percorrem no ar (no exemplo considerado, h&d 1 cm entre o
filme e o CR-39), equivale a 8,3 cm. Utilizando-se novamente o grafico
9-11, observa-se que 8,3 cm corresponde a 3,35 MeV. Esse valor
corresponde a energia média com que as particulas o, emitidas pelos
filmes de uradnio, chegam até a regilio do CR-39 demarcada pela cruz.

Alterando-se os valores da distdncia d entre as placas e
do raio a do circulo formado pelos pedacos de filmes de urinio, pode-se
expor as amostras de CR-39 a particulas o com diversas energias e angulos
de incidéncia. 0s erros com que s30 obtidos £ e & podem ser avaliados, de
acordo com a teoria de propagacio de erros, com bsase na largura dos
pedacos dos filmes de uranio, no erro da medida de d (d & medido por meio
de um paquimetro, tomando-se o cuidado de se descontar a prépria
espessura do CR-39 - cerca de 500 um) e também com base no fato de que
temos, na verdade, dois o emissores no filme de uranio, cuja diferenca de
energia (entre as duas particulas o correspondentes) & cerca de 13%.

Assim, utilizando-se montagens tais quais as da figura
9-9, expds-se inicialmente CRs-39 a particulas a a A&ngulos zenitais de
aproximadamente 0, 20, 40, 60 e 80 graus, para varias distincias entre as
placas. Foram medidos os diidmetros maior e menor dos tracos presentes
nesses CRs—-39, para o0os quais se calculou tamto o produto dos diametros
(8), quanto a razio entre o didmetro maior e o menor (e). Foram obtidos
histogramas do produto dos didmetros para cada CR~39 assim exposto, como
mostra a figura 9-13.

S esta representado em U.G. (ou "unidade da goniométrica")
que, nas condicdes de observag3o utilizadas — aumento 12,5x40 — equivale
a aproximadamente 59 ymz. Estdo representados no graAfico 9-13 a energia
média (E) das particulas o correspondente a cada pico obtido, como também

a razdo média entre os diAmetros dos tracos (e).

A figura 9-14 apresenta fotomicrografias das tracos
observados nessas amostras de CR-39. N3o foi observado traco algum nas
amostras de CR~39 que foram expostas a particulas o com um aAngulo de
incidéncia de aproximadamente 80 graus. Isso quer dizer gue o ANGULO
CRfTICD DE DETECAQ (ver capitulo 4) do CR-39 deve se situar entre 60 e BO

graus, pelo menos na faixa de energia explorada (E < 4,5 MeV).
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Figura 9-13: Histogramas dos produtos dos diametros

dos tra¢os (S) observados nos CRs-39 expostos nas geometrias mostradas na
figura 9-9. Uma "unidade da goniométrica", nas condi¢des de observagido
utilizadaa - aumento 12,5x40, (U.G.) eguivale a 59 ymz. Ataque quimico:
&,25N NaOH 70°C, 400 min.
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"_Figura ??13= (Continuacdo).

De acordo com os resultados mostrados nas figuras 9-13 e

9-14, pode-se obter importantes conclusdes:

A) Conforme indicavam alguns resultados anteriores, o produtoc dos
‘didmetros dos tracos tem relag¢3o inversa com a energia das particulas o
incidentés, pelo menos na faixa de energia explorada. QGuanto 3 aparéncia
dos tragos, constata—-se que existe uma relaclo entre a energia das
particulas o incidentes e a COLORACAD dos tracos. Apesar da qualidade das
reprodugdes das fotomicrografias (fig. 9-14) niZo permitir uma clara
apresentacdo da coloracio dos tracos, ao microscédpio &ptico & bastante
nitido o fato de gue, para um mesmo Angulo de incidé&ncia (no intervalo
0*40°), 05 tracos que se devem a particulas o mais energéticas s3oc mais

esSCuros que os tracos que se devem a particulas o menos energéticas.

B) Quanto & excentricidade dos tracos, constata-se que, para um aAngulo de
incidéncia fixo, gquanto menor a energia das partfculas « incidentes,
menor o valor de e (ver figura 7-13). Isso quer dizer que particulas «
que incidem no CR-39 com baixa energia tém uma tendé&ncia a produzir
trécog que sdo, em média, menos excéntricos do que os tracos das

particulas o mais energéticas.
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Figura 9—-14: Fotomicrografias de tra¢os

observados nos CRs—39 expostaos nas geometrias mostradas na fig. 9-9. §
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Esse dltimo fato pode ser bem visualizado quando
comparamos o valor médio de e para duas amostras de CR-39 expostas a
diferentes geometrias. A figura 9-15 apresenta histogramas de e para uma
amostra de CR-39 exposta A geometria 2m (a) e uma amostra exposta a uma
geaometria de placas paralelas que delimita uma fina camada de ar sobre o
detetor (b). A diferenca entre as duas geometrias de exposic3o faz com
que a energia média das particulas o incidentes em (a) seja menor do gque
em (b). Conforme se observa dos dois histogramas, a excentricidade média
dos tracos no caso (a) & menor que no caso (b), confirmando, assim, a
dependéncia entre E e e.

Assim sendo, temos gue e n3o & funclo apenas do &ngulo de

incidéncia das particulas «, mas também de sua energia, Ou seja:

_
50 |- a b
40 u

| —

N
30 |- B

20

1o}

i

! 1 1 I

; 1,0 2 1,4 ,6 ,8 1,0 1,2 14 1,6 ,8

= e

L.

Figura 9-15: Histogramas de ¢ para uma amostra

de CR-39 exposta h geometria 27 (a) e uma amostra exposta & uma
geometria de placas paralelas gque delimita uma fina camada de ar sobre (w)

detetor (b)
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e = fB.E) 9.11

Desta forma, das equacdes 2.9 e ?.11, temos que tanto &

quanto ¢ sao funcdes tanto de € guanto de E:
8§ = ME,8) 7.9
e = g(8,E) 9.11

Para a utilizagdo do CR-3%2 como um espectrémetro, seria
desejavel que 5 fosse uma funcido apenas de E, isto &, que nio dependesse
de &. Contudo, apesar da influéncia de & sobre S, pode—-se obter uma
dependéncia biunivoca entre S e E, desde que se tome um valor particular

para o0 aAngulo de incidéncia (90). Assim:

i

S = K(E,Eo) 5 = ﬁD(E) 9.12

Essa forma de se estabeleger artificialmente uma relagdo
biunivoca entre S e E equivale a uma RESTRICAD DO ANGULO DE INCIDENCIA
das particulas a. Digamos que, quando analisamos os tracos na superficie
do CR-39, nds apenas consideramos os tragons que sdo aproximadamente
circulares. Nesse caso, estamos levando em conta apenas os tragos
formados por particulas o que incidiram sobre o CR-39 a angulos prdéximos
a normal, ou seja: 90 ~ 0° (ver figuras %9-13 e ©-14). G&Ee assim
procedemos, portanto, a equagdo 7.12 expressa o fato de que podemos tirar
informaches sobre a energia das particulas a incidentes, E, apenas pela
medida do produto dos didmetros dos tracgos, S5, ou, em outras palavras,
podemos utilizar g CR-39 comgo um espectrdmetro.

Para se determinar a fungao ﬁg, & necessario expor
amostras de CR~392 a particulas o de diversas energias, incidindo no
plastico a Angulos préximos A normal, conforme feito na aobtencdoc dos
histogramas da figura 9-13.

Conforme comentado anteriormente, () conhecimento da
energia com que as particulas o s3o emitidas dos filmes de wuranio e da
sua perda de energia nQ ar permite que se determine a energia de

incidéncia das mesmas nas amostras de CR-3%2. Normalmente, os emissores o
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contidos nos filmes de uriamio (U-238 e U-234) produzem tracos nas
amostras de CR-39 cujos produtos dos didmetros se agrupam em torno de um
valor médio, configurando aSS1m um anico pP1CcoO no Ristograma
Correspondente, conforme foli wvisto na fiqura 9-13,. Contudo, se a
distincia entre o filme de urinio e o CR-39 & suficientemente grande,
devido a forma da curva da perda de energia das particulas o no ar (ver
figura 9-11), o tamanho dos tracos devido as particulas « emitidas pelo
U-238 difere do tamanho dos tracos devido ao U-234 - conforme pode ser
visto numa das fotomicrografias da figura 9-14, para & == 0°. Nesse Caso,
uma Gnica exposic8o de uma amostra de CR-39 a um filme de uranio permite
que se obtenha dois pontos distintos na curva que estabelece a relacio

entre 5 e £ (eguacdo 9.12).

Através da exposigic de CRs-39 a filmes de uraniao,
portanto, podemos estabelecer pontos da curva S = ﬁD(E), no intervalo de
energia entre ~ O MeV e 4,5 MeV, a energia média com que as particulas o
%30 emitidas pelos filmes de uranio. Como no caso da detecl3o de Rn-222 e
filhos as energias de interesse v3o até 7,7 MeV, & necessario se obter
informacdes com respeito a relaclo SxE, entre 4,5 e 7,7 MeV, de alguma
outra forma. Essas informacdes foram obtidas expondo-se CRs-39 i prépria

atividade do Rn-222 e filhos em trés condicéies diferentes:
1) CR-39 de tamanho milimétrico, exposto longe de qualqguer objeto;

2) CR~39 exposto a uma geometria que delimita uma fina camada de ar sobre

sua superficie;

3) ER-39 exposto a uma geametria de placas paralelas, onde a distincia

entre as placas (ver figura 9-16) é d ~ 4,5 cm.

Em todas as trés condi¢des, foram medidos os diaimetros dos
tragcos com formato aproximadamente circular. Os histogramas obtidos para

§* s%o mostrados pelas figuras 9-17 (CR milimétrico); 9-18 (geometria com

4 . ; . -
U.valor de 5 para tracos circulares equivale simplesmente a0 diametro

gos tracos elevado ao quadrado.
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Figura 9-16: Geometria de placas paralelas:

B sipo placas planas sustentadas por quatrao parafusos (A). A distincia d
entre as placas & controlada por meio de porcas (C). As amostras de CR-39
s30 colocadas sobre as placas e a montagem i1inteira no 1nterior de uma
atmosfera contendo Rn—-222 e filhos. Através da variag3o de d, pode-se

controlar a energlia média com que as particulas o penetram no detetor.

fina camada de ar) e 9-19 (geometria de placas paralelas com d ~ 4,3 cm).

No caso do CR milimétrico, conforme o0os resultados do
capitulo 8 (ver equacao 8.23), espera—-se que mais de F0% dos tracos se
devam ao Po-214 depositado sobre a prépria superficie do detetor. Isso

significa que a energia média das particulas o incidentes nessa amostra
de CR-39 & préxima de 7,7 MeV (a energia com que as particulas a
do Po-214 sic emitidas). Assim sendo, como se observa da figura 9-17, E =~
7,7 MeV corresponde a § = 1,1 U.G.

No caso da geometria que delimita uma fina camada de ar
sobre o detetor, cspera—-se qgue, nessa TfTina camada de ar, estejam
presentes Atomos de Rn-222, Po-218 e Po-214 em equilibrio de atividades
(voltaremos a esse assunto no préximo capituleo). Sendo a camada de ar
fina, espera-se que as particulas a incidam sobre o detetor com qguase a

mesma energla com que foram emitidass; entio, a energia média das
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Figura 9-17: Distribuic3o de valores de S

para tracos aproximadamente circulares observados em CR-39 de tamanho
milimétrico exposto longe de gualquer objeto. Ataque quimico: &,29N NaOH
70°C, 400 min.

particulas a incidentes deve ser aproximadamente igual a: (5,5 + &,0 +
7,7)/3 = 6,4 MeV. Observando-se a figura 9-18, temos que E = 6,4 MeV
corresponde a S ~ 1,2 U.G.

O histograma da figura 9-19 apresenta um pico que se
extende de 1,0 a 1,8 U.6. De acordo com o histograma da figura 9-18, a
parte desse pico que se extende de 1,0 a 1,4 U.G. pode ser atribufida a
particulas o incidentes com energia entre 5,5 e 7,7 MeV. Nas condicfes de
geometria de placas paralelas, essa faixa de energia deve corresponder a&ao
aQtDplate—out, ou seja, & Atomos de Po—-214 e Po-218 depositados sobre a
prépria superficie do detetor. JA a parte do histograma entre 1,4 e 1,8

U.G. pode ser atribuida principalmente aos atomos de Po-214 depositados
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Figura 9-18: Distribuicido de valores de S

para tracos aproximadamente circulares - CR-39 exposto numa montagem gue
delimita uma fina camada de ar sobre a sua superficie. Atague quimico:
6,25N NaQOH 70°C, 400 min.

na placa oposta adquela na gual o detetor se encontra (e também aos Atomos
de Po~-214 que se encontram no ar entre as placas). Para d = 4,% om, as
particulas a devido a esses Atomos devem incldir no detetor com uma
energla média de aproximadamente 3,7 MeV. As particulas o emitidas pelos

Atomos do Po-218 depositados na placa oposta percorrem uma distincia, no

ar, inferior a 4,5 cm; portanto, elas nidc devem chegar ao detetor. A
parte do histograma correspondente a § > 1,8 U.G., por sua vez, deve
estar relacionada 2 atividade do Rn~222 e Po-218 presentes no ar. Assim

sendo, conclui-se que, para 3,7 < E < 5,9 MeV, 1,4 < § < 1,8 U.G.
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para tragos aproximadamente circulares observados em CR-39 exposto numa

montagem de placas paralelas com d = 4,5 cm. Ataque quimico: 6,20N  NaOH

Utilizando, entdo, exposicdes como as descritas acima e
também exposicdes a filmes de urinio, foi possivel a obtencio de dados

para a comnstrucio da curva S = ﬁD(E). Us resultados sioc apresentados na
figura 9-20,

Os erros de S representados por barras verticais na figura
9-20 ndo correspondem ao erro da média (dado pela egquacio 5.23), mas sim

a0 erro relacionado a medida de um Unico traco, gque é dado pela equacio:
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Figura 9-20: Relacdo entre § (o diametro dos tracas

'''''''''''

a0 gQuadrado) e a energla de incidéncia das particulas &« no CR-39, para

o .
). Ecta CUurva caracterira o}

tragos aproximadamente circulares (8 ~ Q
LR=39 como um espectrdémetro «. Condicdes de atague guimico: &,23N  NaQH,

70°C - 400 minutos.
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onde n representa o ndmero de tracos analizados. Optamos pelo erro
individual, em vez do erro da média, o qual & mais comumente utilizado,
porgue temos observado variliacdes no valor médio de S, correspondente a
uma tnica energia, que excedem os valores tipicos dos erros de S. Essas
variagdes podem estar relaclonadas a possivels modificacdes nas condicdes
de ataque quimico. Apesar de que sempre controlamos as condicdes de
atague de forma a permenecerem constantes - 6,25N NaOH, 70°C - 400min. -
é possivel que o ataque quimico dependa de fatores além do nosso
controle, como da marca do reagente quimico; do intervalo de tempo entre
a fabricag¢3o do reagente e sua utilizacfo; do fato de que o NaOH &
higroscépico — 0 que pode fazer com gue se superestime a quantidade de
NaOH na pesagem (pois pesa-se adgua Jjunto); da idade do pr&prio CR-393; do
tempo que o CR-39 permanece fora da geladeira, no caso de exposicRo desse
plastico a um ambiente; da qualidade da Agqua utilizada na preparacifo da
solucdo de NaOH, etc. (Na verdade, o ataque quimico tem um importante
papel na dispersdo de valores do tamanho de tracos em detetores de estado
sélido em geral [Bi(?1)]). 0O fato é que se observa que as variacdes nos
valores de § s3o mais condizentes com o erro individual (conforme
representado na figura 9-20) do que com o erro da média. Apesar desse
fato, a figura 9-20 demonstra que existe uma relaclo bem defimida entre S
e E. Os erros de E, por sua vez, sf%o iguais ou menores que 0,1 MeV. Par
serem valores relativamente pequenos, esses erros nio si3o representados
na figura 9-20.

Quanto a forma da curva § = {D(E), observa-se que )
realmente cresce conforme diminui a energia de incidéncia E das
particulas o. Mas isso nfo ocorre em toda a faixa de energia estudada.
Abaixo de aproximadamente 1,4 MeV, S passa a diminuir com o decréscimo de
£E. Esse tipo de resultado faz com que um Unico valor de S corresponda a
dois valores de energia: por exemplo, um traco com S = 2,5 U.G. =~ 150 pmz
#std relacionado tanto a uma particula o incidente de aproximadamente 2,8
MeV, quanto a uma particula o de aproximadamente 0,4 MeV. Isso contudo,
ndo representa grande dificuldade na wutilizaclo do CR-39 como um
espectrdémetro, porgque os tracos situados na faixa da curva correspondente
a4 energias menores que ~ 1,4 MeV sio facilmente distinguiveis, por sua
APARENCIA, dos tracos correspondentes a energlias melores que ~ 1,4 MeV.

Os tracos correspondentes a E < 1,4 MeV s3o bastante rasos e possuem

coloracio que nos permite distingui-leos dos tragos correspondentes a E >
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1.4 MeV.

Ainda com respelito & aparéncia dos tragcos., falando de uma
forma geral, agueles correspondentes A faixa de energia 3 < E < 7,7 MeV
tém coloracdo bastante escura (gquase totalmente pretos); agqueles
correspondentes a faixa de energia 1 < E < 3 MeV s3o cinzentos & aqueles
correspondentes a E < 1 MeV s3o0 bastante rasos (os tracos rasos sio
incolores, sendo reconheciveis apenas pelo seu contorng). E claro gue nio
existe uma separacio DISCRETA de cores, mas sim matizes com Qraduagio
continua. A separag¢ldo dos tragos entre pretos, cinzentos e claros serve

apenas como uma referéncia.

Uma outra observacdo importante, guanto 2 figura 9-20, &
que o CR-39 é& capaz de detetar particulas o devido ao Rn-222 e filhos em
praticamente toda a sua faixa de energia, ou seja, de aproximadamente Q a
7.7 MeV. Isso significa que todas as particulas «a devido ao RA-222 e
filbhos produzem tragos latentes gque podem ser desenvolvidos em tracos
observaveis a0 microscdpio éptico, nas condigdes de atagque quimico
utilizadas. Em cutras palavras, na faixa de energia entre aproximadamente
O a 7,7 MeV, o CR-39 niAo apresenta problemas de dE/dx critico. A
eficiéncia de detec3oc do CR-39 & n3o & muito prdéxima de 1007%, entdo,
devido ao problema relacionado com o ANGULO CRITICO DE DETECAG.

Anteriormente vimos que o CR-39 nio & capaz de registrar
particulas o com angulo de incidéncisa de 80°. De acordo com os resultados
anteriores, o &ngulo critico de detecfo se encontra entre 60 e 80° (pelo
menos para £ < 4 MeV). Muito provavelmente, os tracos produridos no CR-39
por particulas a, cujo 8ngulo de incidéncia seja maior que esse Angulo
critico, estejam totalmente contidos na camada de plastico que & corrofda
durante o atague guimico.

Essas caracteristicas de detecio, apresentadas pelo CR-39,
também indicam que a eficiéncia desse tipo de plastico, para a detecio de
particulas o que produzem tracos aproximadamente circulares. & muito
prixima de 100%.

De um modo geral, a forma da curva da figura 9-20 &
bastante semelhante & forma da curva que relaciona a perda de energila
(-dE/dx) das particulas o em plasticos, em fungc8o de E [Lov{(&9)]1. Na
verdéde, a 1déia de gue a area (ou o didmetro ao guadrado) dos tracos nos

8GNTDs & proporcional a -dE/dx foi dada, 14 em 19646, por SOMOGYI
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[So(&b6)]. Para investigar esse fato, foi calculade o -dE/dx das
particulas o no CR~39 através da fdérmula dada por BETHE e ASHKIN
[Be(55)]:

2 4 2 m v
_9E - Az e o7 | n © 9.14
dx Z > - I
1 m A% 1
L)
ondes m = massa do elétron;

-]
€ = carga dg elétron;

z = carge da particula incidente (= 2 para particula a);
v = velocidade da particula incidente, ao longo do corpo do

material.

0 indice i indica um certo tipo de Atomo que comp®e o material em gquestio
(o CR~39)

= ndmero de atomos do tipo i por :ms;

= potencial de ionizagcao do Atomo i (ver tabela 9-1).

n.

1
2% = ndmero atdmico do Atomo ij
I.

L

TABELA 9-1
Potenciais de ionizaclAo de alguns Atomos

(Dados fornecidos pela FUJI FILMS, JapZo).

ATOMD I(eV)

Ag 487,013
- 371,523
79,00

16,50

96,00

190,88

85,00

2 0 0O I 0 o
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Sabendo-se que a carga do elétron & e =  4_.803x10 °

STATCOULOMB [Ma(71), p.7407, P n. tem dimensio de ergz/cm. Fara
L
transformar em (MeV)zfcm, deve-se multiplicar eﬁ ni por 3,897x10u.
Sabendo—-se também que: met:2 = 0,511 MeV; gue v = EE/ma (rn¢K = Mmassa da
particula «) e gue mo‘c2 = 3.726 MeV, temos que a equaclpo 9.14 se torna:
dE (3,8x107 %% E
- — (E) = i Yn Z { In | (se8,5) = Mev/cm  9.15
dx E ol I

L t
onde £ & dado em MeV e It & dado em eV.

Ou entao:

-21 WY
_ % (g, = [(5.8x10 ) E n  Z 1n (548,5) = MeV/cm
dx E meo I
L 1
?.16
onde Nm = numero de moléculas de CR-39 por cm3 e n . = numerao de Atomos
mL

tipo « em cada molécula de CR-39.

Sabendo-se, entio que a composiclo atdmica do CR-39 &

12H“§% [Cas(78); 11(89)] (ver capitulo 3), temos:

- L @) = (3,8x107%)N _i_.[ 72 1n [ (6.943) E ] *
™m
dx E
+ 56 1n [ (95,714) E ] + 18 1ln [ (33,243) E ] ] MeV/cm F.17

onde 0s trés termos entre paréntesis representam as contribuictes dos

Atomos de carbono, oxigénio e hidrogénio, respectivemente.

Se realmente S & proporcional a —-dE/dx, S teve ter a mesma

dependéncia com E que a expressa pela equacglio 9.17, ou seja:
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S(E) = A 1. [72 1n [ (6,943) E] +
E
+ 56 1n [ (5,714) E ] + 18 1n [ (33,243) E ] ] pm” 9.18

onde A & uma constante.
Atribuindo-se o valor de 0,86 MeV pmz para A (Had(%91)1,

temos que a fungldo S = ﬁO(E), expressa pela equagdo 9-18, se ajusta bem

a0s dados experimentais, para E > 2 MeV (figura 9-21).

200 | I
| [ ]
150 |-
R 4Y)
E
2 I
? 100 |-

50 | | |

o) 2 4 & 8
E (MeV)

Figura 9-21: Comparacio entre os dados

experimentals e a funclo tedrica § = ﬁO(E) (curva continua) obtida a

partir da suposicl8o de que S & proporcional ao -dE/dx das partficulas « no
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Para E < 2 MeV, correcdes devem ser feitas h expressio
.18, pois a equacdo de Bethe (equacio 9.14) n3oc & validasa para bailxas
energias [Be(33)]. Mesmo levando~se em conta essas correcdes, n3o se
espera gue S seja proporcional a —-deE/dx, porgue, nessa falxa de energia,
0 comprimento dos tragos latentes pode ser comparidvel ou mesmo inferior A
camada corroida pelo atagque quimicoﬁ. Nessa condic¢B3o, 0s processos gue
determinam a formacdoc do trago revelado devem ser diferentes do caso em
gue o comprimento dos tragos latentes € superior A camads corroida, o gue
SUpPOoOMOsS que ocorre patra E > 2 MeV.

Devemos salientar, também, como uma observacio, gue a
proporcionalidade constatada atravées da equagao 9.18 e figura 9-21 se
refere A relacio entre a Area dos tracos APSGS 0 ATAQUE QUIMICDO e o —dE/dx
das particulas a no instante em que elas incidem sobre a superficie do
CR-39, ou seja, ANTES DELE TER SIDO ATACADQO. Assim, guando se fala em uma
proporcionalidade entre S e —~dE/dx, supde-se que S reflete a destruicio
causada pela transferéncia de uma certa guantidade dE de energia a uma
certa camada de plastico situada até uma profundidade dx. com relacio i

superficie do CR-3%9 gque havia ANTES da ocorréncia do ataque quimico.

A relacdo entre S e E mostrada na figura 9-20 torna
possivel, entio, a estimativa da energia de incidéncia das particulas a
por meio da medida das dimensdes dos tracos. A partir desse fato, a
primeira idéia que pode ser formulada &€ a de gue ¢ passivel se tirar
informacdes, separadamente, da atividade dos filhos do Rn-222 presentes
ne ar (Ai + ASJ 2 da atividade dos filhos do Rn-222 depositados sobre a
supetrficie do detetor (G1 + GB), avaliando assim a influéncia do
plate-out sobre & densidade de tracos apresentada pelo CR-39. Isso abre
uma perspectiva de se determinar, por melo da medida das dimensdes dos
tragos, a atividade dos filhos do Rn—-222 DE FORMA ABSOLUTA, ou seja. de

forma gue os resultados obtidos n3o estejam mascarados pelos efeitos do

50 alcance médio das particulas o de 2 MeV em plasticos se situa na faixa
de 7 a 8 um [So(73)]. Segundo [I1(89)], a velocidade de atague do corpo
do CR-39 (Vb) nas condig¢ées de ataque que utilizamos & cerca de 1,4
tm/hora. Como o tempo de ataque que utilizamos € 400 minutos, significa

que a camada corrofda pelo plastico & cerca de 9.3 um.
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plate~out, os quals variam de ambiente para ambiente.

0 termo "EFICIENCIA ABSOLUTA" designa o fato de ser
possivel a correlacdo entre a densidade de tracos e a atividade dos
filhos do Rn—-222 (A) de uma forma UNICA e independente das condicdes
ambientais. Como fol visto no capitulo 5, os efeitos do plate-out tornam
o0 termo "eficiéncia absoluta” sem sentido, se apenas & avaliada a
densidade de tragos (p©) nos SSENTDs, uma vez que a relaglo entre p e A
depende das condigdes ambientais (ver capitulo 8). Contudo. com a
possibillidade de se avaliar separadamente a guantidade de Atomos de
filhos do Rn-222 depositados sobre a prépria superficie do detetor (gue
fornece a informacio sobre o efeito do plate~out no processo de detecio),
entioc o termo "eficiéncia absoluta" volta a fazer sentido.

Para exemplificar esse fato, foram feitas medidas dos
didmetros maior (D}) e menor (D() dos tracos aproximadamente circulares
apresentados por duas amostras de CR-379. Uma delas fol exposta sobre uma
das paredes de uma sala fechada durante alguns meses (figura 9-22-a) e a
outra {(uma amostra de 1,5x1,5 cm>)  foi exposta no mesmo ambiente e
durante o mesmo periodo de tempo, mas instalada longe de qualquer objeto
(figura 9-22-b)°.

A figura 9-22-a apresenta um histograma de valores de S =
D}%. FPode-se observar dois picos distintos: Un mais pronunciadao,
extendendo-se entre § ~ 60 e ~ 100 pmz e outro para S5 > 120 umz.
Comparando-se este histograma com a figura 9-20, pode-se relaclonar o
pico entre 60 e 100 pmz a0 autoplate-out dos filhos do Rn-222 e o outro
pico as emissdes occorridas no ar (devido tanto a&aos filhos do Rn-222
guanto aoc préprio Rn-222). Assim sendo, este histograma ilustra a maneira
pela qual se pode fazer a distincl3o entre o plate-ocut e a atividade o
presente no ar.

Essa distingdo & confirmada pelo histograma da figuras
9-22-b. Esse histograma corresponde ao CR-~39 que permaneceu longe de
qualquer objeto. Conforme foi visto no capitulo 8 (equaclo B8.148), a

exposicdo de um CR-39 de dimensdes limitadas longe de qualquer objeto faz

o . . a _ .
Foram medidos apenas os didmetros dos tracos menaos excéntricaos.
utilizando~se o critério de se considerar apenas os tracos cujos

didmetros obedecem & condicio: Dﬂﬂ% = 1,100.
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Figura 9-22: Distribuig¢lo de valores de § = DJ%

obsetr'vada em duas amostras de CR-3% expostas num ambiente de convivio
humano: (a) — amostra colocada sobre uma das paredes do ambiente;j (b)) -

amostira instalada longe de gualquer objeto,.
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com gue o ndmero de tracos devido ao autoplate-out seja t3o maior quanto
menor & a superficie do detetor e, portanto, um CR-39 exposto longe de
qualgquer objeto deve apresentar um ndmero maior de tracos devido ao
autoplate-out do que um CR-~39 exposto sobre uma parede. Esse fato &
confirmado pelo histograma 9-22-b, que apresenta o pico relativo ao
autoplate-out muito mais prornunciado.

No entanto, a figura 9-20, 9-21 e 9-22, atéd agqui, apenas
SUGEREM que ©o CR-39 pode ser utilizado como um detetor absoluto. Para que
iss0 seja feito de fato & preciso gue seja medida a eficiéncia, ou o
fator de calibrac%o, associado 3 sua utilizac3o como um espectrédmetra, o

que sera visto no prdximo capitulo.
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CAPITULO 10

MEDIDA DA EFICIENCIA ABSOLUTA DO CR-39
PARA A DETECAO DO Rn-222 E FILHOS



Conforme fol visto no capitulo anterior, a utilizacioc do
CR-39 como um espectrdmetro pode tormar possivel a separacio dos tracos
que se devem ao autoplate-out daqueles que se devem a emissdes ocorridas
no ar e, desta forma, permitir que se avalie a influéncia do plate—-out
sobre o processo de detecio.

A utilizacdo do CR-39 como um detetar absoluto, assunto a
ser desenvolvido neste capitulo, esti baseada na divisio dos seus tracos

em funcdo de trés categorias distintas, relacionadas com suas origens ou

Il.fDntEEH :
i I - Rn-222, que estid ~ homogeneamente distribuido no ar:
Ja R II - AUTOPLATE-QUT;
Il ~ Filhos do Rn-222 presentes no ar, cuja atividade se
- encontra deplexionada.
0O objetivo desse capitulo & demonstrar gue cada uma dessas
trés fragdes pode se- obtida de forma absoluta, desde que certos

critérios sejam respeitados.
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I - DETECAO DO Rn-222:

Conforme j& foi mencionado, o Rn-222 em si n30 contribui
para a dose de radioatividade recebida pelo aparelho respiratério devido
a inalaclio de emissores o do ar. Contudo, sendo o Rn-222 um emissor oLy
ele também & registrado pelo CR-39. Assim sendo, €& desejavel que a
atividade do Rn-222 no ar possa ser medida separadamente, para que se
possa DESCONTAR a sua contribuic3o A densidade de tracos apresentada pelo
CR-39. 0 resultado que se obtém apds o desconto da contribuicio do Rn-222
estd melhor relacionado 4 dose. Nesse aspecto, tendo em vista ©o célculo
de dose, os tracos que se devem ao RA~222 ge apresentam como um
BACKGROUND, que deve ser descontado.

A medida isolada da atividade do Rn-222 no ar, de acordo
com o capitulo 2, pode ser obtida através da utilizac%c das cAmaras de
difus3o, ou seja, de recipientes que permitem a entrada apenas do gas
radédnio. Esses recipientes podem ser obtidos através de membranas
permedvels ao raddnio ou simplesmente por meio de geometrias tais qgue
impecam a entrada dos filhos do RA-222. Uma dessas geometrias & aquela
comstitufda por duas placas paralelas delimitando uma fima camada de ar
sobre o detetor, como mostrado ma figura 10-1.

Se a distancia entre as placas, d, & muito menor que a
disténcia média percorrida pelos Atomos dos filhos do Rn-222 no ar (uma
grandeza proparcional 3 DME), significa que os filhos do Rn-222 nfc vio
consequir se difundir para o interior da montagem, ficando depositados

nas placas nas proximidades das bordas. Apenas o Rn-222, na condic3o de
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Figura 10-1: Geometria de placas paralelas.

d & a distancia entre as placas (A e B). C e D s3u detetores instalados

no interior da montagem.

um gas nobre, pode penetrar até a parte central da montsgem, onde se
situa(m) o(s) detetor(es), conforme mostrado na figura 10-1.

Como consequéncia desse processo, 0s tracos registrados
pelo getetor, situado no 1nterior dessa geometria, se devem apenas aos
dtomos do Rn-222 que penetram na montagem e aos Atomos dos filhos do
Rn—-222 que foram produzidos, pelo decaimento do Rn-222, NO INTERIOR da

montagem.

Da mesma forma que os filhos do Rn—-222 presentes no ar
externo ndo conseguem penetrar na montagem, aqueles que s3o produzidos em
seu interior na3o conseguem SAIR (apdés a sua produclo, os filhos do Rn-222
devem se depositar nas superficies internas da montagem — e na proépria
superficie do detetor). Isso faz com que a montagem se configure como um
sistema ISOLADO, no que diz respeito aos filhos do Rn-222 e, nessa
condiclo, espera—-se que esses Atomos estejam em equilibrio de atividades

com relacldo a0 prdéprio Rn-222.
0O equilibrio de atividades entre o Rn-222 e seus filhos,

numa montagem desse tipo, pode ser faclilmente averiguado guando se expde

no 1nterior da montagem uma emuls3o nuclear. A distribuigao de
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comprimentos de trac:c:s1 (L) nessa emulsio - ver figura 10-2 - apresenta

dois picos: Um maior entre ~ 18 e 30 um e outro menor para L > 30 MM
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Figura 10-2: Distribuic3o de comprimento

de tragos (L) apresentada por uma emulsiq nuclear exposta entre placas

paralelas, com d =~ 1,5 mm. N = nuimero de tracos.

Como na emulsdo nuclear quanto maior a energia da particula a incidente
maior & o comprimento do trago, o pico menor Ccorresponde aos atomos de
Po-214 (7,7 Mevz) € 0 pico maior apos Atomos de Po-218 (6,0 MeV) e Rn-222

(5,3 MeV). Neste dltimo caso h& um Unico pico devido & proximidade das

i . .
Conforme foi visto no capitulo 5, o traco na emulsio nuclear corresponde

a trajetdria da particula o« no corpo da mesma.

>
Lembrar que a montagem faz com que uma grande patrte das particulas a
incidentes cheguem a superficie do detetor com quase a mesma energia com

que elas sao emitidas (ver capitulo 9),.
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energias das particulas a correspondentes. O equilibrio de atividades
entre o0 Rn-222 e seus filhos pode ser averiguado pelo fato de que o
tamanho do pico maior (correspondente a dois emissores o) ¢ o DOBRO do
tamanho do pico menor (correspondente a um Gnico emissor).

Sabendo~se ent3o que os emissores o estio em equilibrio de
atividades e levando-se em consideracdo a prdépria geometria da montagem,
pode-~se torrelacionar suas atividades com a densidade de tragos
apresentada por um detetor colocado no interiocr da montagem, através da
utilizaglo da eguaclo 2.1.

Para resolver a integral da equagdo 9.1, vamos considerar

a representacio geométrica da exposicdo dada pela figura 10-3.

A A
e
7
d N
© Ri \
/ | A\
B B] d /7

a) | b)

Figura 10-3: Representacio geométrica da incidéncia

de particulas a — vindas de um elemento de espa¢o dV — sobre a superficie
dS de um detetor, numa geometria de placas paralelas (A e B) separadas

por uma distdncia d.

Vamos, em primeiro lugar, calcular a densidade de tracos
devido apenas ag Rn-22% (pn), apds um tempo de exposicao t, admitindo-se
que a atividade do Rn-222 (AQ) esteja homogeneamente distribuida no
interior da montagem. ?ara calcular a integral da equagdo %.1, deve-se
dividir c problema em duas partes: I) Integrando—-se as emissdes ocorridas
na regidio I, que & delimitada pela placa oposta a superficie do detetor

(placa A) e que corresponde ao intervalo angular O = 8 = arccos d/R“
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onde Ri ¢ 0 alcance das particulas a do tipo i no ar (no caso presente
m_= RD, pois, conforme notacdo que vem sendo seguida aqui, se trata do
Rn-222). I1) Integrando-se as emiss®es ocorridas na regifo II, delimitada
pelo prépric alcance das particulas o no ar? @ correspondente ao
intervalo angular arccos cI/Ro =@ =n/2. Assim, utilizando coordenadas

esféricas, temos que:

27 arccog(d/Ro) d/cosa
P, = J J J ﬁnt cos8 £ r? sene dr de de +
Q Q Q 4nr2
2n n/2 R
' @ cosé 2
+ I I J Qﬂt £ r senf& dr de dp 10.1
Q 4ﬂr2

arccns(d/ﬂa)

onde foi utilizadas a expressiio 9.4.

0 resultado da equacio 10.1 é&:

2
p, = Ate _Ld[l—_d_]+__l___c_’_
2 R 4 R
o o
wp po = _i_ Aot £ d ( 1 - qﬂ_ ] 10,2
2 ZR
Lo
onde £ & a eficiéncia intrinseca do CR-39 {(definida pela equagc3oc 4.3)

para esse tipo de deteclo.

Quanto aos filhos do Rn—-222 produzidos no interior da
montagem, vamos supor, j&4 que d <X DME, que eles estio totalmente
depositados sobre as placas (incluindo a prépria superficie dos

detetores). Nesse caso, considerando o equilibrio de atividades entre o

sDa figura 10-3, & possivel se verificar que o tamanho das placas A e B
(distdncia entre as bordas e o centro das placas) tem que exceder o
alecance das particulas o ng ar. Se as placas tiverem uma Area peguena,
emissdes ocorridas FORA da montagem ou mesmo emissdes devido a Atomos de
filhos do Rn-222 -~ vindos de fora -, depositados nas proximidades das

bordas internas da montagem, podem produzir tracos no detetor.
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Rn-222 e seus filhos, a atividade dos filhos do Rn-222 depositados na

superficie das placas (e superficie do detetor), por sz, &
G = —i— Ad = —i— ﬁod H i=1e 3 10.3
v 2z ' 2

onde o fator 1/2 representa o fato de que os Atomos dos filhos do Rn-222
se distribuem em 2 placas.

A densidade de tracos devido aos filhos do Rn-222 (pﬁ
tem, portanto, duas fontes: Devido aocos Atomos depositados na placa A

(p:) e devido aos atomos depositados nma prépria superficie do detetor

(p{). Essa Ultima quantidade & simplesmente:
o = —iw-Git ed = > At & d 10.4
y 2 4

onde esse outro fator 1/2 se deve ao fato de que as emissdes de
particulas o« se dio ou na direclo A superficie do detetor ou na direcipo
oposta.

A densidade de tragous devido aos &tomos depositados na

placa A, por sua vez, pode ser calculado por (ver a figura 10-3):

I

P

1

{T Gt e €os8 4a 10.5

2
4nr

onde dA & um elemento de Area sobre a placa A, gue pode sSer expresso por:

dA = £ dZ de 10.6

‘Notar, na figura 10-1, que & superficie do detetor fica NO MESMO NfVEL
que a superficie da placa em que ele se encontra. Isso € possivel porgue
& feito um compartimento, na placa B, onde o(s) detetor(es) pode(m) ser
tolocado(s). 0 objetivo disso & garantir que nio existam ‘“efeitos de
borda” devido a um desnivel entre as superficies do detetor e da placa B.
Apesar da espessura do CR-39 n3o ser muito grande ( ~ 500 um), ela & da
mesma ordem de grandeza que d, no caso em Qque d & da ordem de poucos

milimetros.
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onde £ é& a distancia entre um ponto sobre a placa A e 0 eixo z. £ pode

ser expresso em funcio de € comod

send

{ = d tge = d 10.7
cosg
Eenze
assims: df{ = d 1 + de 10.8
cnsze
Pelas equachOes 10.5 a 10.8, temos ent3oc que:
arcecos(d/R ) 27
¢ couso senza sang
p:=f J-Git.u: d 1 + d dg de
) 0 4 (d/cosa)z cosze cos8
10.9

onde utilizou-se o fato de que, para um ponto situado sobre a placa A, r

= d/cos@. Resolvendo a equacgido 10.9 e utilizando-se a equacio 10.3, temos

que:
arccos(d/Rt)
pt'=._"_ntdeI send de
v 2 ©° 2
0
= __:."__Antsd [1-+_i_.] 10.10
4 R

A soma das equacdes 10.4 @ 10.10 representa a densidade de

tracos total devido aos filhos do Rn-222:

o, = _.'}._Aotsd[l—_i_] 10.11
v Z 2R,

Note que essa expressi3o ¢ a mesma que se obteria caso se
considerasse que a atividade dos filhos do Rn-222 também estivesse
'hamngeneamente distribuida no ar entre as placas (comparar com a equacio
10.2). Ou seja, a relacdo geométrica entre a atividade o e a densidade de

tracos tem uma dnica forma, independente do fato de que os Atomos estejam
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totalmente depositados sobre as placas (plate—-out total) ou estejam
homogeneamente distribufidos no ar entre as placas (plate—-out nulo). Isso
quer dizer que, para uma montagem de placas paralelas com d pequeno, n3o
€& importante o conhecimento exato de como A estd distribufido. Este

v
resultado elimina a principal dificuldade originada pelo plate-out -

discutido no inf{cio do capitulo 9 - que se deve ao fato de que o nio
conhecimento da distribuicgido espacial de At impossibilita o
estabelecimento de uma relacdo direta entre p e ni. Essa propriedade da
montagem de placas paralelas ndo resolve, no entanto, O problema da
medida dos filhos do Rn-222 presentes no ar, J& que esse tipo de

geometria permite apenas a medida do prdéprio Rn-222.
As equagdes 10.2 e 10.11 estabelecem, portanto, uma
relagdo bem definida entre a densidade de tragos total, aprosentada pelo

CR-39 colocado entre as placas e a atividade do Rn—222 no ar:
o = z __i_ﬁﬂtsd[l-i] 10.12

onde RD, R1 e R9 sid0 05 alcances das particulas a do Rn-222, Po-218 e
Po-214 no ar, respectivamente.

Para tornar, entic, o CR-39 apto A deteclo do Rn-222 (AQJ
através desse tipo de geometria de exposiclo, & necessario que se conhecga
0 valor da sua eficiéncia intrinseca, &£, para esse tipo de detecio. Para
medir &£, foram expostas conjuntamente (tal como mostra a figura 10-1) uma
amgstra de CR-39 e uma amostra de emulsio nuclear do tipo KO da Ilford.
Desde que d << Ht’ a eficiéncia da emulsd3o nuclear nessa geometria &, em
termos praticos, igual a 100%. Isso pelo fato de gque a emuls3o n3o possui
problemas de dE/dx critico e nem de &ngulo critico de detec¢2o. Na
condi¢io em que d << Rt’ as particulas o vag incidir sobre a emulsio com
energias muito préximas As energias com que elas sio emitidas, produzindo
assim tragcos bastante longos na mesma, que dificilmente seriam "perdidos”
durante a observagcdo ao microscdpio déptico (ver capitulo 5). Assim,
estando a emulsdo e o CR-39 expostos nas mesmas condicdes, temos que:

pGR—BP

£ = 10.13

PEMULSAO
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Foram contados, entido, os tragcos apresentados por uma
amostra de cada um desses detetores para uma momtagem com d = 0,4 cm.
anqu:fui obtido sem nenhum critério de restriclo, ou seja, foram
contados todos os tracos e n3o apenas os menos excéntricos {(pois ndo hi
necessidade, nesse caso, de uma restricio desse tipo), tendo, ¢ claro,

sido descontado o backgraunds. Obteve~se como resultado:

[« = (55 £ 2)%]) 10.14

Assim sendo, supondo~se que a atividade do Rn-222 no
interior da montagem seja igual A do exterior (o que & razoavel, visto
que o Rn-222 & um gis nobre), temos que Ao pode ser calculado a partir da

medida da densidade de tracos apresentado por uma amostra de CR-39,

colocaeda numa geometria de placas paralelas (com d = 0,4 cm), através da
relacio:
_ 1 d
p = —— At (0,55) d 2 1 - 2 10.15
Z : 2R .
i=0,1,8 i

onde, para T = 257°C:

R ~ 4,22 om
4,82 cm
R = 7,15 cm

A
2

®0 background pode ser importante gquando se utiliza o CR-39 para esse
tipo de deteclo. Devido ao fato de que o CR-39 & mantidoc em contato com
uma FINA camada de ar, & pequeno o numero de emissores o que podem
produzir tracos no detetor}; consequentemente, pode éer comum, Nesse caso,
a obtencdo de uma densidade de tracos onde o background n3o se apresente

como uma grandeza desprezivel.
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A geometria de placas paralelas

camo um "anulador" dos efeitos do plate-out:

Conforme vimos, a relac¢io geométrica entre a densidade de
tragos e a atividade, na geometria de placas paralelas, independe do fato
de que os emissores estejam depositados sobre as placas ou uniformemente
distribuidos no ar contido entre as placas. Na verdade, ¢ possivel se
demonstrar que - desde que sejam respeitadas algumas condigdes - a
relacdo GEOMETRICA entre o @ A, para a geometria de placas paralelas,
INDEPENDE de como a atividade dos filhos do Rn-222 esti distribulida entre
2% placas.

Para mostrar esse fato, vamos novamente considerar a
figura 10-3. Desde gue as placas tenham dimensdes suficientemente grandes
(ao longo de x e y), devido a simetria do problema, a atividade dos
filhos do Rn—-222 no ar deve depender apenas de z: Qt = Qi(z). Assim, para
estabelecer a relacldo entre e, e ni, vamos calcular o ndmero de
particulas a (Nt)’ gue incidem no detetor, por unidade de Area, em funcgia
de At(z). A densidade de tragos, P, pode ser escrita simplesmente como
P, = Nfs, onde £ & a eficiénecia intrinseca, dada pela eguaclo 4.3. Para
Calcular Nt’ devemos levar em conta duas partes: a que se deve As
emissdes ocorridas Nno ar @ a que se deve as emissdes correspondentes aos
aAtomos depositados (sobre a placa oposta 2 do detetor e sobre a prdpria

superficie do detetor). A primeira parte pode ser calculada por:

0" — cosg
NG o= Jff Ayt dv 10.16
Vv 4nrz
e a segunda parte por:
NGo= [fet £222 95 + o6t 10.17
L L 2 2 +
5 4y
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onde o primeiro termo representa uma integrac3o sobre a superficie (S) da

placa oposta @ 0 segundo termo representa a contribuicio devido ao

autoplate—~out. Note que GL ¢ espacialmente constante, isto &, independe
de x e y (desde que as placas sejam suficientemente grandes). Assim
sendo, & solucdo de N’ & anidloga 2 que se obteve com & eguacio 10.11, oOu
L
seja:

. d
NL = GLt [ 1 - e ] 10.18

2R

desde que d seja mengr que Rt'

No caso em que d NAD tenha dimensio de poucos milimetros,
nfo se pode considerar que Gt = (1!2)ﬂad, polis deve-se esperar, no Caso
mais geral possivel, gue apenas uma frag3o dos Atomos dos filhos do
Rn-222 estejam depositados nas placas, sendo que uma outra fragcio deve
corresponder a &Atomos de filhos do Rn—-222 presentes no ar. Isso quer
dizer gue Gt ¢, em principio, uma fracio desconhecida da atividade total.
Gt deve depender do coeficiente de difusio dos Atomos dos filhos do
Rn-222 no ar e da prépria distBncia d entre as placas, sendo que, quanto
menor for d, mais Gt deve se aproximar de (1/2)Aod — Quantidade esta que
corresponde &ao plate-out TOTAL (ou maximo), conforme jiA comentado. Vamos,

portanto, deixar Gt em aberto, na equacl8o 10.18.

Quanto a equacdo 10.16, vamos utilizar, para a sua

resolucdo, coordenadas cilindricas. Assim sendo:

cos8 = 10.19
/ 2 2
z° + p

o= /22 + p° 10.20
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Portanto:

p = 2n z = d o = z(R°=d“) /a
A (z) t 2z
N = J' J J ¢ o dp dz dp
e = 0 z = Q e = 0 an (32 N 'Oz)ajz

¢ = 2n z = d L= (R“-z%,17%

A (z) t =z
+ J J J : p dp dz dp 10.21

2 2 52

=0 z =20 p = z(R2-g*)*"? /g dn(z° + o)

onde a primeira integral corresponde a regido I e a segunda a2 regido II

(ver a figura 10-3).

Resolvendo as integrais em o e p, temos:

d
NY = 1 [ A(z) t 2 [ -2 J dz 10.22
2 0 v Z R

i
Resolvendo essa integral por partes:
d
1

Zz 1 d zz aA
N = ___Af{z) t [ zZ - ] = r— f [ z - ] t _" dz 10.23
2 b 2R _
i Q 1

Devido ao plate-out, ndés sabemos que € nula a atividade
dos filhos do Rn-222 no ar nas proximidades das placas (ou seja: para z =
Qe z =d). Assim sendo, © primeiro termo da equacdo 10.23 & nulo. Temos

portanto:

N = - — I [ z - £ ] t —t dz 10.24
L

Agora, vamos fazer uma transformacio de coordenadas em que

il

z'’ z — d/2 (ou seja, vamps deslocar a origem para o ponto intermediério

entre as placas). Assim sendo:



d/2 .2 , 2 LAY
N = - _i_ [ (z° + ds2)y - [z *zd+d /4l ] t " dz’ 10.25
L 4
2 _d/72 2R Jz
Ou g
d/2 , 2 2 an
N'i.l = - _J' I [:— z + .9 __d ] t —" dz' -
2 —4/2 ZRt 2 BRa, az
d/2 an
- f z [1~—L]t__." dz - 10.26
2 _4/o 2R, az

Essa equacdo pode ser bastante simplificada se levarmos em
conta as SIMETRIAS do problema. Como a montagem & simétrica com respeito
ao plano intermedidrio entre as placas, significa que o efeito do
plate—~out para z' > Q0 (z > d/2) & igual ao efeito do plate-out para z' <
0 (0 < z < d/2), Assim sendo, A (z) deve ser uma FUNCAD PAR com respeito
8 ', que deve tender a zero para z' = ¥ d/2 e deve ter um MAXIMO em z* =
Q0. Isso significa que Qi(z) € CRESCENTE para z° < O e DECRESCENTE para z'
> 0; ou seja: aﬂt/ﬂz ¢ uma FUNCAD fMPAR. Como a func3o entre parénteses
da primeira integral da equac¢fo 10.26 & uma funclo FAR, segue-se que o
integrando, dessa primeira integral, tomado como um todo, & uma funcglo
IMPAR. Como a integral ¢ calculada num intervalo simétrico (entre 2z° =

~d/2 e z' = +d/2), tem—-se que esta integral & NULA. Ou seja:

1 d/22 d an .
- I NPT (PRI [P 10,27
z —d /2 RRt 3z

Resolvendo essa equacl3o novamente por partes, temos que:
+d/2 d/2

Ny —_}__[1— d ]{Aitz‘ - I Attdz‘} 10.28
2 2R, -d/2 /o
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Novamente, como A = 0 para z' = * d/2:

L g d/72
N = o+ [1F._...] J” A(z') t dz’ 10.29
b 2 2R '
P ~d/2
ous
d
N = +..3:__[1—_d_] J‘ A(z) t dz 10,30
v 2 2R O v

1

Rssim sendo, a qguantidade total de particulas o gque

incidem sobre a superficlie do detetor (por unidade de area) é:

1 d d
N = N + N" =_...-[1—-_] [26_t+ Il A,(z)tdz] 10.31
v 2 2R v 0 v

i

Mas, desde gue as placas sejam suficientemente grandes, a
montagem se apresenta como um SISTEMA ISOLADO para os filhos do Rn-222.
Ou seja, como a mobilidade desses Atomos no ar & limitada (ver o capftulo
6}, dentro de seu periodo de existéncia, eles percorrem uma distancia
limitada no ar (DME). Se as dimensdes das placas s30 grandes com respelto
a essa distdncia, entio os Atomos dos filhos do Rn—-222 gque sio0 produzidos
no interior da montagem nao conseguem sair e os que se encontram fora nio
conseguem entrar. Sendo um sistema isolado, deve haver equilibrio de
atividade entre o Rn—-222 e seus filhos quando consideramos a montagem
come um todo. Qu seja: A SOMA DAS ATIVIDADES DEFPOSITADA SUOBRE AS PLACAS
(QGit) E PRESENTE NO AR (SfAtdz), para cada filho do Rn-222, DEVE SER
IGUAL A ATIVIDADE DO Rn~222 existente entre as placas. Assim sendo, por

unidade de area (AxAy) da montagem, temos que:

d
2 Gt + J‘ A(z) tdz = A td 10.32
L 0 L O

Assim, como consequéncia, temos:

N, =_1_Aotd[1-L] 10.33

v 2 2R

v



independentemente de como € a forma da funcio At(z).

Esse resultado indica, portanto, que o ndmero de
particulas o que incidem, por unidade de Area, sobre o detetor, independe
do plate-out, ou seja, independe de como os Atomos dos filhos do Rn-222
@stdo distribuidos no interior da montagem. Isso quer dizer que Nt
independe dos parametros que est3o ligados ao plate-out, como a
composicdo de aerosdis presentes no ar.

As condic¢cdes necessarias para a validade da equacfo 10.33
s80 apenas duas: |
l) Gue a dist@ncia entre as placas seja menor que o alcance das
particulas o dos filhos do Rn-222 no ar e
2) Que as dimensdes das placas sejam suficientemente grandes para que a
montagem se configure como um SISTEMA ISOLADO, no que se refere aos

filhos do Rn-222.

Essa propriedade (Nt independente de At(z)), faz com gque a
montagem de placas paralelas seja de certa forma privilegiada em relacio
a outras geometrias de exposicio. A geometria de placas paralelas deve,
as51im, assegurar que resultados mais reproduziveis @ consistentes sejam
pbtidos, quando a medida da atividade do Rn-222 esti para ser efetuada.

A unicidade da relacic entre N e A

. |
* L
ser extendida para o caso da relaclo entre P, © Qt (que & representada

contuda, nio pode

pela equacldo 10.12). Isso se deve ao fato de que £ deve depender de d,
pois uma alteracdo significativa do valor de d deve provocar uma
alteragdo considerivel na energia média com que as particulas o incidem
sobre o detetor.

Conforme visto no capiftulo 9, a eficiéncia do CR-39 n3o é&
igual a 100% devido ao problema com o Angulo critico de detec3o. 0O &ngulo
critico associado aos detetores pliAsticos em geral depende da energia das
particulas o incidentes. Esse fato pode ser constatado, com relacf% ao
CR-3% utilizando-se resultados obtidos anteriormente.

Confaorme verificado com a exposicio de CRs-39 aos filmes
de urdnio (capfitulo 9), para energias < 4 MeV, o CR-39 n3o & capaz de
registrar particulas o cujo Angulo de incidéncia seja de aproximadamente

=]

80 . Por outro lado, observou-se que © CR-3? & capaz de detetar

particulas o com angulos de incidéncia ~ 70°. Isso significa que o angulo
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critico de deteclo, para E < 4 MeV, se situa entre 70° & B8O° - 75° parece
ser um bom valor para designar o angulo critico nessa faixa de energia.
Para E = 4,5 MeV (a energia média com que as particulas a
sdon emitidas pelos filmes de urdnio), o &angulo critico de deteclo do
CR-39 pode ser medidoc expondo—-se uma amostra desse plastico e também uma
amostra de emulsio nuclear justapostas a4 um filme de uridnio. Sabendo-se
gque a distribuicio espacial dos aAtomos de uranio nesse filme & uniforme,
a relacdo entre a densidade de tragos na emuls3o nuclear e a atividade
dos Atomos de U (A) tem a mesma forma que a relacldo entre pe A no caso
do Rn-222 confinado entre placas paralelas (equaciao 10.2). Como a

espessura ¢ do filme & muito fina (~ 0,3 um), temos, para a emulsdo

nuclear:

P = —_ G t 10.34

onde Ad fol substituido por G, a atividade do filme por unidade de Area
(lembrar também que, no caso da emulsio, para uma energila tip alta guanto
4,5 MeV, & = 1).

Ja no caso do CR-39, a relac¢do entre p e A pode ser dada,
a0 1nvés da explicitacd3o da eficiéncia intrinseca, £, do detetor, em
funcdo do préprio angulo critico, Ec, de detecao. Isso pode ser feito a

partir da seguinte expressao:

27 Bc d/cosé
Py = I I I At 5258 2 cone dr de de 10.35
o° 0o 0

2
4rr

gue & andloga & equagdo 10.1 (notar que, para d muito peguenc, a segunda
integral da equagido 10.1 tende a zero). A solugio da integracldo em r e p
resulta em:
e
1 c
o = .G t J sengd de& 10.36
CR
z o

cuja solucio &:
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o = 1 6t (1 - cose) 10.37
cR > =

Através das equacdes 10.34 e 10.37, temos que Ec pode ser

medido pela razioc entre Par ® Peu’

'oc:n

pEH

= 1 - cos® 10.38

A razio observada entre as densidades de tracos foi de:

dﬁ

=R = (0,767 * 0,023) 10.39
Pem
ou seja: £ = 76,7%., Assim, pela equacdo 10.38, temos que:
& (4,5 MeV) = (76,5 £ 1,3)° 10.40
valor este que concorda com as observac®es anteriores (exposic3o a

particulas o incidentes a 70 e BO°).

No entanto, na montagem de placas paralelas, para d = 0,4
tm, onde a energia média das particulas o incidentes & =~ 6,4 MeV (média
entre 5,5 MeV - Rn-222, 6,0 MeV - Po—-218 e 7,7 MeV - Po-214), o wvalor

observado de £ (355%) & bem diferente de 76,7%. Isso significa que o
éngulo critico de detecfo, para &,4 MeV, & menor que ec para 4,5 MeV.
Aplicando as equacdes 10.37, 10.12 e 10.13, temos que:

~
e = SR . 9= (1 - cos® ) { 2 [ 1 - _2_ ] } 10.41
N 2R
P i i
Ent3o, £ = (55 * 2)7% corresponde a:
& = (61,8 £ 1,3° 10.42

Esse resultado indica que, apesar de @ ser mais ou menos
L=

constante para E £ 4,35 MeV, 8 diminui significativamente para energias
L=
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maiores que 4,2 MeV. Esse fato ¢ coerente com o préprio FORMATO dos
tracos: Observa—-se que, quanto maior a energia da particula ¢¢ incidente,
mais ESTREITOS <30 o0s tracos (ver figura 9-14). Se a energia das
particulas a incidentes & préxima das "energias de autoplate-out”, ou
seja, 7,7 € 6,0 MeV, 0os tragos sio tio estreitos que se assemelham a
riscos (ver tracos ndmero 92, na figura 3-6}. Isso significa que o
diametro menor dos tracos diminul consideravelmente conforme aumenta a
energia das particulas a«a incidentes, ] que significa que Q
desenvolvimento dos tracos, durante o ataque quimico, n3o se dia de uma
forma muito eficaz se o aAngulo de incidéncia das particulas a € grande e
suUa energla se aproxima das '"energlas de autoplate-out'.

A variacioc de Sc para E > 4,5 MeV também explica a
diferenca entre a eficiéncia intrinseca do CR~39, quando este & exposto
entre as plsacas paralelss, para d = 0,4 cm, & na geometria cilindrica.
Nesse dltimo caso (ver capituleo 4), £ = 68,3%. Essa diferengca pode ser
explicada pelo fato de que a geometria de placas paralelas privilegia
dngulos prdximos a 90° (pode ser wvista, ent80, como uma geometria
"horizontal"), enquantc que a geometria cilindrica (uma geometria

o

"vertical", [Bi(86)]) favorece a incidéncia de particulas « com €& ~ 0 .,

A dependéncia de ac com E, portanto, faz com que a
eficiéncilia intrinseca do CR-37 dependa da distincia entre as placas, no
caso da geometria de placas planas paralelas. Isso € ainda mais agravado
pelo fato de gque as particulas o, emitidas da placa oposta A do detetor,

e que 1ncidem no mesmg com 2ngulos prdédximos de Gc, chegam ao detetor com

energias significativamente mais baixas que a energia média
correspondente as particulas o incidentes, tomadas como um todo. FPor
exemplo, para d = 0,4 cm, as particulas a emitidas pelos Atomos de Po-218

depositadas na placa oposta, que incidem no CR-39 a 62° (equac3o 10.41),
percorrem uma distancia no ar correspondente a d/cose = 0,88 om, Isso
indica, ver figura 9-11, que, para T = 15°C por exemplo, a energia dessas
particulas o ap incidir sobre o detetor ¢ de aproximadamente 5,2 MeV;
valor este que & bastante diferente de 6,4 MeV, que €& a energia meédia
neste caso. 0 adngulo critico de detecio associado com a energlia de 5,2
MeV déva ser significativamente maior que 62°%, Isso significa que
particulas o do Po-218 gque sao emitidas da placa oposta podem produzir

tracos no CR-39 mesmo que o &ngulo de incidéncia seja > 62°.
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Assim sendo, o fato de se ter obtido um valor de Qc = 62°,
para d = 0,4 cm, n#o significa que 62° sejia um valor limite
correspondente tanto As emissdées ocorridas no ar Rn-222, quanto s
emissdes ocorridas na placa oposta ou na prépria superficie do detetor. O
valor de 62° representa apenas uma média de todas as emiss®es ocorridas.
De um modo geral, podemos esperar que as emiss®es ocorridas na placa
oposta produzam trag¢os no CR-39 quando 8 £ 6', onde 62° < @' < 7&° e, a0
mesmo tempo, que as emissdes ocorridas na prdpria superficie do detetor
produzam tracous apenas quando & < @" , onde 8" < 62°. Os valores de )
(Po-218) e 9; (Po-~214) devem ser valores fixos, pols & bem especifica a
energia com que as particulas a, correspondentes ao autoplate~out,
incidem sobre o detetor. Mas, por outro lado, os valores de E; e 9; podem
ser BASTANTE varidveis com relaglo A distincia entre as placas. Assim
sendo, mesmo para valores pequenos de d, & pode variar de forma
consideravel. De fato, num experimento em que d = 0,15 cm, observou-se
que £ = (49 * 4)%. Este resultado é coerente com o que foi comentado
acima, uma vez gque a geometria utilizada (d = 0,15 cm) privilegia ainda
mais os angulos zenitais préximos a 90°, do que aguela em que d = 0,4 cm,

Assim sendo, o valor de 554 deve ser utilizado para uma
montagem com d =~ 0,4 cm, se se deseja uma medida precisa da atividade do

Rn—-222 presente no ar (equacio 10.195).
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IT = MEDIDA DO AUTOPLATE-OUT:

Como foi visto mo capitulec 9 (figura 9-22), o histograma
do produto dos didmetros (8) dos tragos aproximadamente circulares®
apresenta dois picos. Um desses picos (situado entre ~ &0 e «~ 100 pmz)
corresponde a4 atividade dos filhos do Rn—-222 depositados sobre a prépria
superficie do detetor (autoplate-out). Assim sendo, a avaliagio do numero
de tracos que corresponde a €sse pico pode permitir a medida da atividade
dos filhos do Rn-222 (Gi) depositada sobre a superficie do CR-39.

Se 0o CR-39 & exposto sobre uma parede de um ambiente,
podemos supor, em principio, gue a TAXA DE DEPDSICAD dos filhos do Rn-222
nessa parede €& igual A taxa de deposic3o sobre a prépria superficie do
CR-39. Desta forma, a8 medida do ndmero de tracos correspondente ao
referido pico do histograma $§ pode permitir a avaliaclo dessa importante
grandeza dentro do estudo da contaminacio ambiental por Rn-222 e filhos:
a taxa de deposicio.

Contudo, para que isso seja possivel, & preciso se
determinar o FATOR DE CALIBRACAD (x) correspondente a essa medida, ou
seja, €& preciso determinar o valor numérico da grandeza que relaciona a

densidade de tracos que corresponde ao autoplate-out (o ) com G:
P

e = —_G t gy 10.44

“ou simplesmente "histograma 5".
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onde o fator 1/2 vem do fato de que as emiss®es podem se dar tanto na

direg¢dao do CR-3% como na direcifo contriaria.

Para se obter uma medida razoavelmente precisa de xp &
necessario, em primeiro lugar, que se adote um CRITERIO OBJETIVO de
observacdo dos tracos. Pelos resultados do capitulo anterior, sabemos que
s s@ obtém bons resultados ma utilizac3o do CR-39 como um espectrédmetro
se se considera um intervalo restrito de Angulos de incidéncia, como, por
exemplo, a considerac3o dos tragos aproximadamente circulares. Contudo, o
critério que leva em conta os tra¢os que s3o ~ circulares n3oc & um
critério objetivo, pois um certo observador A pode considerar determinado
traco como "circular", enquanto gue um observador B pode achar que esse
traco tem uma certa excentricidade. Assim sendo, para evitar esse tipo de
subjetividade, vamos adotar o critério de apenas considerar os tracos

cujos didmetros obedecem A seguinte condicio:
= -~
e D/ = 1,100 10.45

Esse valor limite (1,100) foi escolhido porque ele &
suficientemente pequeno para selecionar tragos cujo fAngulo de incidéncia
ndo seja excessivamente diferente do aAngulo normal e, por outro lado,
porque ele & suficientemente grande para permitir que sejam RECONHECIDOS
os didmetros maior e menor dos tragos com e &~ 1,1. Se tivéssemos adotado
0