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PREFi'\CIO 

Em rovembro de 1972 foi nos proposto como trabalho de 

tese de mestrado medir a constante de desintegraçio do 238 u por 

fissão espontânea (ÀF). 

Utilizarlamos para tal a t~cnica experimental comume~ 

te conl1ecida como sanduiche mica-urânio utilizando por~m. diferen

temente de outros que a empregaram( 1 ) ( 2 ) ( 3), emulsão nucleares 

carregadas com quantidade conhecida de urânio como calibrador da 

dose de neutrons lentos a que seriam submetidas micas e alvos de 

urânio. ' 

Ap5s aproximadamente 6 anos de trabalho, obtivemos o 

resultado de nossa medida de ÀF e redigimos nossas conclusões. No 

entanto, por razões acad~micas optamos por apresentar como tese de 

mestrado apenas a parte do trabalho referente ao estudo sobre tra-

çu~ an6mK1u~ observados em nossas emulsões carreqRdHS com urin1o. 

2 ou 3 anos. 

Evidentemente poderfamos ter feito a medida de ÀF em 

Para isto bastaria que: tivissemos confiado somente 

no carregamento das emulsões atravis do m~todo gravim~trico, nao 

considerissemos os traços an6malos ji que aparentemente nâo eram 

fissões e diminuissen:os,por exemplo, pela metade o numero de tra-

ços observados. 

r claro que este procedimento somente poderia ter al

gum sentido se o nosso trabalho fosse uma das primeiras medidas de 

ÀF efetuadas. 

No entanto havendo mais de tr~s dezenas de medidas de 

ÀF publicadas, sendo os resultados inconsistentes e objeto de dis

cussão entre o geocronologistas, a pertin6ncia de uma nova ~edida 

vincu1ava-se a po>sib·ilidade de atac.at· erros sistemáticos inc;r·entes 

ao m~todo utilizado e ao cuidado que fosse to~ado ~urante a expe

riência e an-:i.l i se dos: dados. Foi o quE: fizemos dentro de nossas 

limitações. 

Gostarlamos de agradec~r nao s6 ~qt,eles que nos acom 

panha ram de perto no decorrer do trabalho, de quem recebemos mui-
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.to mais que preciosas sugestões e apoio, mas tamb~m ~ tolerãncia 

daqueles que embora nâo nos acompanhassem de perto, se dispuse

ram a ouvir nas diversas vezes que solicitaram os nossos respon

sáveis e entenderam as razões que motivaram a nossa de~ora. 

. ' 
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INTRODUÇJ\0 

Na ipoca em que iniciamos o nosso trabalho j~ haviem 

sido efetuadas cerca de tr~s d~zenas de medidas de AF , com as -

mais variadas t~cnicas experimentais, e os resultados se agrupa

vam entre 5 - 11 x lo- 17 a- 1 . Observava-se que haviam dois valo

res de ÀF obtidos com maior frequência: em torno de 7,0 x l0- 17 

a-l (l)(Z)( 3 ) e em torno de 3,5 x 10-17 a- 1 (4)(5)(6). 

Deste modo medidas de idades de minerais empregando 

o mitodo do traço de fissio - mêtodo que tem sido usado crescente 
• 

mente nos ultimos 10 anos - difeririam de~ 20% para os mesmos da 

dos experimentais. 

O ajuste de lF atravis do confronto entre idades de 

minerais obtidas atravês dos m~todos do traço de fissio e radiem~ 

tr:icos (K-Ar; Rb-Sr) mostrava. resultados como o de Fleisher( 1 ) e 

tornavam concordantes as idades obtidas. 

Embora não que·i ramos, aqui, entrar na estrutura fi

na do mêtodo do traço de fissio hã que se mencionar que os resul

tados de Gentner foram obtidos levando-se em conta a perda de ima 

gem latente dos traços durante sua hist5ria geol5gica (fading). 

Dentro deste quadro que se dispunha â êpoca em que i 

niciamos o trabalho parecia bastante pertinente uma nova medida 

de ÀF que levasse em conta uma possfvel causa de erro sistemitico 

inerente ao mitodo do traço de fissâo: a calibração da dose abse-

luta de neutrons lentos com que os minerais eram irradiados - pa

ra se obter a idade e \r atravis do m~todo do traço de fissão uti ,-
liza-se o mesmo par d~ equações, com eKceçio i fonte de urânio -

que no se:)undo caso ê externa, e ·i rradi éi-SP o mi r, era 1 com neutrons 

1 en tos . 

Neste tipo de experi~ncia, a vantag21~ do m~todo de ca 

libraçio empregado, atravis de emulsões carregadas com urânio, so-

bre as medidas convenciO!lais de dos•2 de neutrons 1cnto5 por reaçõcs 
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de ativaçio era evidente, pois quaisquer ano~alias que o fluxo de 

neutrons apresentasse teria o mesmo efeito sobre os itomos de urâ 

nio dos dois detetores de fissio justapostos: as micas e as emul-

soes carregadas. 

O emprego de emulsões nucleares em nosso trabalho re 

queria que se conseguisse carregi-las com urânio dentro de l 2% 

de precisão e que para usã-las como um dosimetro de neutrons len

tos se conseguisse revelá-las de modo que somente os traços de 

fragmentos de fissão fossem desenvolvidos apesar da presença de 

um fort1ssimo fundo de traços de particulas alfa. 

Como não era usua.l em nosso departamento o uso de e 
• 

mulsões convenientes ao trabalho que desenvolv1amos, sens1veis a

penas a particulas alfa e a eventos mais ionizantes, fizemos um 

pequeno estigio no grupo do Prof. H.G. de Carvalho, CBPF, Rio, 

onde aprendemos como carregar emulsões com urinio, sua manipula-

çao, etc .. 

No estigio inicial do trabalho com emulsões construi 

mos um ambiente para secagem das emulsões e cuidamos de adaptar a 

ticnica de carregamento empregada no Rio - emulsão com espessura 

final de~ l50p e sem suporte- para as condições que desejivamos 

ou seja emulsão com espessura de~ 50p, o que facilitou bastante 

a revelaçio das mesmas, colada sobre um suporte conveniente. 

Efetuamos inúmeros testes de carregamento, nos quais 

sempre nos guiamos atravis dos resultados empiricos. ApÕs a pa!:_ 

te qu1mica do carregamento, secagem e revelações de diversos ped! 

ços de emulsão carregada, era o confronto entre a medida do carr~ 

gamento atrav~s da atividade alfa do urânio, observada ao micros

cõpio, e entre a medida do carregamento atravis do m~todo gr~vim! 

trico que guiava o acerto de nossas manipul~ções desde a adapta

ção ji comentada, como tambEm sobre a parte quTmica do carregame~ 

to e as tentativas de otimizar o processo de revelação das emul

soes carregadas. 

Estes testes demordvam entre 15 e 40 dias de traba-

lho dependendo da precisio com que se queria determinar cada car 
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reg amen to. Ap6s efctuarmos 12 t8stes de carregamentc, no decor 

rer dos quais fomos sanando diversos tipos de erros inerentes ao 

uso de emulsões, pudemos ter certeza de que dornin~v~mos a t~crli

ca de carregar emulsões dentro de 1 - 2% de precisão. 

Para dominarmos a revelação com discriminação alfa

fissio fizemos uma s~rie de revelações testes enfraquecendo gra

dativamentE o banho revelador que desenvo1via bem os traços de 

partfculas alfa do urânio. 

Atrav~s da anâlise ao microsc&pio observou-se que e 

mulsões irradiadas ao reator apresentavam densidade superficial 

de fissões comPatfvel com as irradiações. Porim observou-se 

tamb~m traços cuja densidade de grãos era sensivelmente menor 

que a das fissões. Pensamos inicialmente se tratar de traços -

de partfcula alfa do urânio, jâ que estes traços eram observados 

independentemente da irradiação ao reatar. 

No ent.~.nto npns um exame 11m rourn m~i < rlpti rio 0b-

servou-se que estes traços (traços an6malos) apresentavam dis-

tribuição anguler anisotrõpica o que colocava duvidas sobre a 

possibilidade de serem alfas do urinio. 

A calibraç~o da dose absoluta de neutrons atrav~s 

de emulsões carregadas era um dos pontos fundarnentais de nossa 

medida de ''F· 

A observação sistemãtica destes traços anõmalos em 

nossas emulsões, em densidades superficiais de 102 - 103 cm- 2 in 

traduzia incertezas inaceitZveis na calibraçio da dose de neu-

trens. Isto porque limitados por condições experimer,tais, ouan 
' ·-· 

to i densidade superficial total de fissões a ser obtida, difi-

cilmente conseguirfamos fazer com que os traços an5ma1os repr·ese! 

tassem menos de lü% daquele tota1. 

Não nos restou Ojtl~c caminho senao est:Adar os traços 

anõmalos. Ap6s cerca de um ano e meio,de demoradas medidas ao 

microscÕpio e inúmeros testes experimentais, verificamos que uma 

possfvel explicação para os traços anfimalos, ~ue tornava cl~ro 
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uma s~rie de caracterlsticas que eles apresentavam, era a de que 

eram traços de partlcula alfa do urinio emitidos durante a seca

gem da emulsio e que por razões que nio investigamos tinhnm grâcs 

tio fortemente ionizados que eram desenvolvidos at~ em revelações 

próprias para fragmentos de fissão. 

Verificamos tamb~m que a diferenciação, ao micros

cópio, entre fissões e anómalos podia ser feita com precisão e 

que portanto a calibração da dose absoluta de neutrons era possf 

vel de ser feita com nossas emulsões carregadas. 

Gostariamos, aqui, de salientar que mais ou menos ·

na mesma ~poca •m que estivamos iniciando nossos estudos sobre 

os traços anómalos, recebemos uma cõpia de um trabalho efetuado 

pelo grupo do Prof. H .G. De Carvalho( 8 ) cujos resultados nao e-

ram inteiramente dispares das nossas observações. 

Analisando emulsões do tipo KO, da Ilford, carrega-

das com ur~nio e arma7enad~s rlurante ata R ann~, nhservou-se, 

al~m dos traços de fissão espontinea, traços de alcance m~ito 

curto ("' 9 ll). Uma pos~ivel explicação para o aparecimento 

destes traços, sugerida tamb~m por outras evid~ncias experimen

tais, ~ a emissio espontinea por nucleos pesados de elementos 

com massa entre 20 e 70. 

Empregamos o mesmo tipo de emulsio e uma t~cnica 

de carregamento, a menos de pequenas modificações que introdu-

zimos, bastante semelhante â do trabalho acima citado. Embora 

o alcance dos nossos traços anômalos (6 a 30~) não fosse incom

pativel com os 9~ acima, não tra sin1ples ( e nem nosso objetivo) 

verificar se os nossos traços eram os mesmos observados por De 

Carvalho e colaboradores. 

O estudo dos traços anómalos se fez necessãrio, 

mas era marginal em relação ã medida de A~; estudamo-los ape-
' 

nas com o intuito de verificar a confiJbilidade da calibração-

da dose de ncutrons empregada per n6s. 

Analisando emulsRes armazenadas desde alguns dias 
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ati N 1 ano e reveladas sob diversas condiç5es, pude~os verificar 

que os traços an~malos apresentavam densidades superficiais de no 

mfnimo 30 vezes maiores do que a que se verificaria se tivessem 

sido emitidos com a meia-vida estimada por De Carvalho e colabo

radores. 

Deste modo podemos apenas afirmar, baseado em in~me

ras evidências experimentais, ver capitulo 4, que os traços an~

malos que observamos, pelo menos em sua grande maioria, apresen

tam caracteristicas ta~s que s~ podem ser entendidas dentro da ex 

pl i ca-ção que propusemos. 

Sendo traços de partfcula alfa detectados durante a 

secagem da emulsão, sua densidade superficial depende tambim da 

duração do intervalo de tempo durante a secagem no qual a emulsão 

os detecta não havendo então sentido em associâ-los a 11ma constan 

te de desintegração. 
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CAPÍTULO 1 

O carregamento de emulsões nucleares ~ feito, basic! 

mente, adicionando-se uma quantidade conhecida da substância que 

se deseja int'roduzir na emulsão sob a forma de gel a "' 50° C ( a 

esta temperatura o gel liquefaz-se). E em seguida faz-se a se-

cagem da emulsão carregJda. 

Como queriamos fazer o carregamento com urãnio, esco 

lhemos a emulsão tipo KO da Ilford, sob a forma de gel. Esta e 

mulsâo tem uma faixa de sensibilidade conveniente: detcta protons 

ate 5 ~1.e.v. (S <:.. 0,1), partlculas alfa e outras partl"culas mais 

ionizantes. Alem disso se quer medir o carregamento pelo m~todo, 

gavim~trico e tamoem atrav~s da atividade alta decorrente da pr~ 

sença de determinada quantidade de ur~nio na emulsão, a escolha 

de uma emulsão não sensfvel a raiGs beta (-) e mais conveniente . 

. Julgamos conveniente fazer emulsões com espessuras m~ 

nores que 60~ no sentido de se simplificar as revelações. Isto 

porque a difusão do agente revelador em espessuras desta ordem e 

bastante ripida evitando-se assim a laboriosa t~cnica ~e revela-

çio com 2 banhos reveladores. 

A seguir descreve1·e:nos a técnica usada no carregame.!2_ 

to e os dois m~todos empregados para a sua medida: o gavirnitrico 

e atrav~s da atividade alfa do urinio contido na emulsâo. 

* -A tecnica do carregamento usada neste trabalho, a menos da p~ 

quenas adaptações introduzidas, foi desenvolvida pele grupo-

do Prof. H.G. de Carvalho, CBPF, Rio de Janeiro. 
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A) ~~~~~ção do Carre~am~nto. 

l) Colocamos em um frasco e pesamos em uma balança de 

precisão 0,27 m'l de nitrato de uranila 0,125 ~1. ,Juntamos i-

gual quantidade de citrato de Hmfinea 0,25 M. e adicionamos algumas 

gota~ de hidr6xido de am6nea (pH ~ ll) at~ que o pH do ''complexo-

de urãnio'' ficasse ~ 5. 

2) Colocamos em outro frasco uma quantidade convenien 

te de gel (para obter uma emulsão com~ 55u de espessura, na area 

desejada, ap6s a secagem) e o aquecemos, em banho-maria a 50°C. A 

p6s alguns minutos de aquecimento o gel se liquefaz. Em seguida 

adicionamos o complexo de urãnio ao gel e agitamos suavenrer1te o 

frasco no senti~o de homogeneizar a mistura. 

3) Em seguida a "emulsão carregada" foi cuidadosamen-

te despejada nunra ''piscina'' nivelada de lucite e vidro especialme~ 

te preparado para carregamento (da !lrora), t1gura i., e colocaaa 

para secar r1um ambiente a ~ 28°C e 40% de umidade relativa. 

~--·----·--A-·----~/J ~ l3,8Dcrn. __ .______ • 

----- ~--- B 

] 
)-=- ·-

• !o,j 

"' ~ ~
~----·--

i------------------- _s;J 
--~ 

figur-a 1: !\) P'iscina sem fundo de 'Jucite, B) Vid,-o 

especi B.l para car-regamento, da Il ford 

(15cmxl5clllx0,12cm), C) Mesa niveladora

de lucite. (Obs.; a junção das peças A) 

e 'l) eru feita com silicone, por-a impedi;" 

vaznmentos de emulsâo d·Jr·ante a seca9e:TI). 
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4) Apôs a secagem por períodos < 15 horas, tinh~ 
'" -

mos entio a película de emulsão carregada colada sobre um supor

te de vidro. Os diversos pedaços de emulsio, que usamos neste 

trabalho, quer na medida de quantidade de urânio,quer na calibra 

çio do feixe de n~utrons do reatar, foram cortados (nio com mui-

ta arte) com um cortador de diamante. 

O armazenamento da emulsio foi feito numa geladei

ra (t ~ 5°C, umidade relativa ~ 45%) 

B) Medida do carregamento de urinio da en1ulsio atra 
• 

ves do metodo gravimetrico 

A massa de 0,27ml de nitrato de uranila (~ O,l25M) 
,. 

pesou 

0,27ml de N.U. = (0,29307 ± 0,00013)g 

A quantidade de urinio em nosso 11itrato de uranila 

(0, 1251~.) foi cal i brada pesando-se aproximadamente lOml de nitra-

to -e uranila que foi armazenado num secador e levado posterior

mente ao forno durante 5 horas a 800°C. Ap5s isto todo o nitrato 

de urinio se transformou em u3o8 que e um composto bastante est~

vel. A pesagem do u3o8 nos deu então a massa de ur~nio relativa

mente a massa do nitrato de uranila 0,125M. 

Atravis deste procedimento obtivemos que: 

(10,38644 ± 0,00012)g de N.U. = (0,31623 ± 0,00005)g de U. 

-----·- -··---·-·-···------··--------·-- --------·--··---·---·----·-

* as pesagens referentes no carregamento da e1nulsio at1·av~s de 

mitodo gravimitrico estio em detalhes no ap~ndice 1, pag. 43. 



•. 1 1 .. 

Dctf, a quantidade de urânio contida no complexo deu 

rinio era - (8,923 ± 0,006)mg. 

Para calcularmos a quantidade de urinio colocada rta 

emulsão temos que considerar o resrduo de citrato de amonea + ni 

trato de uranila, que ficou no frasco em que o complexo de urânio 

foi preparado. Ap6s alguns dias de secagem (t = 28° C e umidade 

r e 1 ati v a = 4 O%) e s te r e si duo p e s ou : 

Residuo = (0,63 ± 0,06)mg 

No complexo de urânio (citrato +nitrato) colocamos 
• 

aproximadamente 0,27ml de citrato de amonea 0,25 M. o que equiva-

le a aproximadamente l6mg de citrato de am6nea seco, e colocamos 

aproximadamente 0,27ml de nitrato de uranila 0,125 M. o que equ! 

vale a ~ 19mg de nitrato de uranila seco. 

Então, fazendo o racioc1nio em termos de massa, tere 

mos no complexo de urinio 46% e 54% em massa de citrato e nitrato 

respectivamente. Considerando um erro de lO% nesta parte, devi-

do is 2 medidas de volume com precisão de 5% (O,Olml) cada, tere-

mos: 

(0,63 ± 0,006)mg x (0,54 ± 0,05) - (0,34 ± 0,06)mg de nit. de 

uran. seco = 

= (0,16 ± 0,03)rng de urânio 

Então, a quantidade de urânio colocada na emulsão 

foi : 

(8,923 t 0,006)mg - (0,16 ± 0,03)mg - (8,763 i 0,036)mg 

E o numero de ãton1os de urinio colocado na emulsâo 

foi : 

(2,216 '0,008) X 10 19 
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Câlculo das__e_erdas de gel + "coPJ'llexo de uri:ni o" ctu--
~----·-----------------

te o carregamento da emulsão 

Ao fazer a emulsão hã 2 tipos de perdas de gel (supQ 

mos que a massa e o volume da emulsão seca nao sao alterados pela 

pequena quantidade de "complexo de urânio" que lhe acrescentamos): 

19) No frasco em que pesarnos o gel ficou a quantidade 

residual de (54,0 ± O,l)mg de gel seco (ou emulsão). 

Como a ~ensidade da emulsão seca ~ (3,828 ± O,OlS)g/ 

cm 3 e como 10,4g* de e11ulsão sob a forma de gel, quando seca resul 

ta em lcm 3 de emulsão seca, então: 

(54± O,l)mg de emulsão= (0,147 ± O,OOl)g de gel 

29) Hã tamb~m uma perda de "gel + complexo de u1·âni o" 

nas bordas da emulsão. 

Isto ocorre devido a perda de volume do gel durante 

a secagem e tamb~m porque o gel subiu na parede lateral da ''pis

cina" (fig. 1) quando da sua colocação, pois a inclinamos suavemen 

te em diversas direç6es para fazer com que o gel cobrisse toda a 

sua area. 

Esta area lateral (com altura~ 0,2cm) da emulsão foi 

cuidadosamente cortada e 1 i mpa, e pesou ( 135 ± 1 )mg. Semelhante-

;nente ao i tem 19), isto equivale a urna perda de gel: 

(135 ± 1 )mg de emulsão = (0,367 ± O,OOS)g de gel 

Sornando as 2 perdas de gel, temos: (0,514 ± 0,006)g 

*A precisão desta medida~ limit6da p2lo erro da densidade da emu1 

sã o s 2 c a , ( 3 , 8 2 8 ± ü , O ·1 8 ) g I cm 3 , d.a do o e 1 a 11 for d . 
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Cálculo do 

A massa de gel que foi misturada com o complexo de 

urânio pesou: 

gel = (8,837 ± O,OOl)g 

Como l0,4g de gel = lcm 3 de emulsio seca, entio-

(8,837 3 ~-
:1: O,OOl)g de gel resulta em (0,850 ± 0,005)cm de emulsao 

seca. ' 

Então, o carregamento de urânio, em numero de âto

mos/cm3, na emulsio foi: 

= ~D6 ± o , o o 8 L)( __ lQ~ 
(O,R~n + n,nns)rm3 

N /cm 3 = (2,606 ± 0,025) x 10 19 

O carregamento em numero de âtomos de urânio/cm 2 , 

cuja conveni~ncia discutiremos mais a frente, foi feito sabendo-

se que a quantidade de gel que se espalhou sobre a ârea da ''pi! 

cina", fig. 1, pag. 9 

(ãrea - 11 (2R) 2 -
4 

-~ 

4 
(13,80 ± 0,05)cm 2 - ( l 49 , 6 

gel -perdas de gel - (8,837 o_ O,OOl)g- (0,5H ± 0,006)g 

= (8,323 :!_ 0,007)g 

- - - ? rl Entao, o numero dP atomos de uranio/cm- colocauu na 

emulsão e dado pela razao entre o n~mero de âtomos de urânio colo 

cado na "piscina" e a sua area: 
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Nu/cm 2 
= (2,216 '0,008) x 10 19 

ats de urânio 

X _(Jl..!.}-~.3_ _':__ O , 0 0?_19__ x 
(8,837 < o ,001 )g 

2 Nu/cm ·- (l ,396 ± 0,017) 

' 

---------------.,--· 
(lff9,6 ± 1,1)cmL 

A quantidade de gel colocada na piscina, (8,323 ± 

3 0,007)g, usando a relação: 10,4g de gel = lcm de emulsão seca, e 

quivale a (0,80.1 ±0,005)cm 3 de emulsão seca. 

Então, a espessura m~dia da emulsão e dada por: 

r {0,801 ± 0,005)çm 3 
- ------------------' ,y--

(149,6 ± l,l)crn-

t= (S3,6 ± 0,7)\1 

C) t1ed i? a do c a r reg?, me n __ t_o_o_' e -~l_r_â.!~.J_o_d_~-'~!~lu_·l_~~l_o -~t r~~~-~e_~ ~~

da atividade alfa do urânio 

Quando se separa quimicamente urne certa quant~dadc N 

- - - - 238 - 21~ de atamos de uranio ela contem, alem do U, os isotopos --u e 

Estes 3 i sôtopos de urânio sao E:m·; ::;sorc:s alfa._. 

2"'4 ?Of< 
Como o ~ U perte11ce a cadeia radioativa do L.~-u as 

atividades de ambos serão iguais (N 238 A233 ~ N234 A234 ) por mu! 

tos anos apos a separaçao quf1nica j5 que as meias vidas de an;bos 
,-

sao maiores que lO" anos. 
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Er1tãoq a a1:ividacle alfa de N ~tomos de Llr~n·io sep~ 

rados quimicamente !:era áada p0l': 

onde: c1 , >. 1 e c2 , 1.
2 

:.ao as concentrações isotÓp·icas e const<tn·· 
. .. 238 235 tes de desinte•Jração para em1ssao alfa do U e U, respecti-

vamente. 

Esta atividade vale por muitos anos epos a separDçao 

quimica porQue os próximos 

do P 5u tem como na cadeia 

Como: c, = 
' 

Cz -

).1 = 

À0 .. 
~ 

Então: Ativ. 

~?8 

emissores alfa tanto na cadeiJ de LJ U 

meias vidas maiores que 10 4 anos. 

0,9927 

0,0072 

( 4 , 89 :t o , o 2) X 10-18 (s-1)* 

( 3 , o 9 i 0,02) X 1 o -1 7 s -1 

... N ( 9 , 9 3 ± o , o 4) X 1 o -1 8 (s -1 ) 

= N (8,58 ± o 'o 4) X 1 o- l 3 . -1 
(di a ) 

2 O numero de alfas/cm ·que se acumula n~ emulsão carre 

gada com urãnio, ap5s a sua secagem~ dado por: 

± 0,04) X 10-] 3 X NU/ 2 X t 
Cf:1 

onde: t = idade ou tempo de armazenamento da eniulsão, em dia~. (t~ 

O~ o instante em que a emulsão ficou seca). 

Esta equaçao 

nio/cm 2 (ou por cm 3 , pois 

sâo cu r-regado. 

nos permitiu obter a quantidade de urâ

N 2 = ~ 3 x E'cm)l em nossa emul-
U/cm 'U/cm \ · 

• G Erro que atribuimos a A1 , fez com que os resultados de 5 en-

tre 7 medidas de q:Je temos conhec·irnenro Sf~ s·ítuer~·. no int.ervJlo 

por ele d~limitndo. 



- 16 -

Medimos o carregamento da emulsio em NU/cm2 porque 

verificamos em diversas emulsões que carregamos anteriormente que 

a espessura m~dia obtlda atrav~s de medidas em pelo menos 3 peda-

ços cortados de difere11tes regiões da emulsão, coincidia, dentro 

de 3%, com a espessura m~dia calculada da emulsão; evitando ~ssim 

as trabalhosas medidas da espessura de cada pedaço de emulsão. 

Medindo-se, ao microsc6pio 6ptico, a densidade supe~ 

ficial de traços de partfcula alfa em diversos pedaços da emulsão, 

fig. 2a,abaixo, processados adequadamente (ver cap. 2, pag.l8 

em dias sucessivos, obteve-se que a medida do carregamento àe Ul'a 

nio atrav~s da ati., idade alfa, 

(1,37 ± 0,04) x io 17 ãtomos de 

fig .2b e tabela 1, resultou 211 

- . 2 - d d ura n1 o(cm-, que e concor ante, en-

tro de~ 2%, com o resultado obtido atrav~s do m~todo gravim~trico. 

Ta bel a 1 

•l 

b) 

2,0 

1 ,O -

lg. 2a: Emulsão colada sobre o 
o / 

vidro suporte. Diversos ------!--..:...---c·-···-,---- ··-·T·--··--··-~·-···-- ..f 

O 0,5 1,0 l,:J 2,ü 2,S t(dli 

pedaços da cn1uls~o foram f1. g • ,~_ 1·. •• v·· r · - • c1 ~ - u 1açoo ao n. ~e traços de 

cortados e analizados(l9 .• " part1cula alfajc1n~ em funçio 

processan1e~to: pedaços 1 do tempo de armftzenamen~o d~ 

2·e 3, etc.). emulsio 
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Cflf'1TULCI 2 

Faremos aqui uma breve descrição das 3 procedimentos 

usados neste trabalho: 

1) Procedimento para partfculas alfa de urinio 

2) Procedimento paro fragmentos de fissão 

3) Procedimento intermedi~l·io alfa-fissão ou revela 

ç&es para os traços an6malos. 

Inicialmente um comentirio i pertinente: a otimiza

çao das revelaç5es foi obtida de maneira totalmente e~pfrica. 

O revelador que usamos era composto de: ~cido b5ri 

co, sulfito de s~dio, brometo de pot~sslo e amido]. 

li ~cido bC1·ico e o sulfito de s6dic agem tomo subs 

tânci as tampão no aju;tc <i o pH do •·eve·l ado•··, que semp1·e n,antiv~C 

mos fracamente ãcido (pH ~ 6,7). O sulfito tem tamb~m a prr-

priedade de proteger o agente revelador da ox!daçâo. 

O bt·ometo de potãssio, i um inibidor do processo 

de revelação. 

O ~miC.o1 ê o a~'f:nte revelador. Pelo fato dele se 

oxidar com ce·,·ta \'<J.pidez, perdendo assim seu poder de >·evelcçã<-, 

usamJs ~gua desmineralizada e scl~ç5es frescas de revelador~ Com 

estes cuid2dos, apenas~ v~rificamos que o poder· do revelação per 

- . ~ c· maneceu constante pnr var1as horas (t ~ 6h~. a lO C). 

A 1nenos de~te inconvcnie11te) o ~1nidol arrcs~nta ca-

racter{sticas vantajosas: pequena formação dr v~u, boa difusibi-

l "d ) 1 - b 1 0 1 
l I 1 a.<le na e111u SdO, ·o a oens1 üEl'JE ue ·i n-

tr·oduz distul~ções na E~'Jls~o~ mes1no ~ grandes crnce11traç6es. 
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As emulsões carregadas usadas na calibração da quan 

tidade de urânio/cm 2 atrav~s da n1edida da atividade alfa, foram 

* processadas do seguinte modo: 

.------------.-------------------------------~-------------, 

Revelador (ll) temperatura tempo 
!-----------+----- ---------------------- -------+-----

Revelação 

ac. bÕrico: 

sulf. de sôdio: 

1 2 g 

7g 

brom. de potassio: 0,2g 
ami dol: 2 ,5g 

'"50' 

1--·-------- ----......- ---"-----------1-----

Freiador (lL) 

Freiamen s u 1 F. de sôdio: 5g 

to ac. acético atê pH '\,4 
----+--------+------

Freiador ( ll.) 

lFi "''" 
hlPOSSUÍtl tO a e 

sôdi o: 400g 

sulf. de sódio: 5g 

Apôs a fixação es emulsões foram lavadas em agua

desmineralizada durante '"20' a '"18°C, imersas em seguida 

num banho de ãgua-alcool etflico-glicerina (composição em volu

me: ãgua 20%, alcool etilico 75% e glicerina 5%) durante'" 10' 

a '" 16-17°c e então postas pa.r·a secar .. 

As emulsões carreg~d5s usadas para msdir o dose 

a b s o ·1 u ta de nê u t r o n s com c, u e i r r a d i amos as mi c as , for a m pro c f) ~-

* Nesta revelação e nas que se sRguem, todos os banhos de revela 

dot, fixador, 1 avagem, etc., foram suô.vemente agitados. 

I 

J 
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sadas da seguinte maneira: 

-·-

Revelador ( 1L) Temperaturu tempo 
---

ac. bÕrico: 6g 

Revelação sul f. de sÕdio: . 1 '7 g 
"' s0 c 240' 

b r o m. de potãssi o: 1 '2 g 
amidol: o ,3 g 

-

Fr-eiador ( 1L) 

igual ao da revelação 
9-10°C Fretamento ' 1 5' para alfa 

Fixador ( 1L) 

igual ao da reve·l ação 
10-12°C Fixador 

alfa 
40' para 

I I I 

O tratamento a que as emuls6es foram submetidos apos 

a fixação foi igual ao do procedimento para alfa a menos da tem~! 

ratura que fizemos subir gradativamente at~"' 15°C. 

Cabe aqui uma observação sobre o tempo de revelação 

que usamos. A partir de 60' de banho revelador os traços de fi~ 

sao jã estavam desenvolvidos. Estendemos o tempo de rEvelação a 

ti 240' para facilitar o trabalho de microscopia: 

i) a imagem dos traços de fissão ficava com uma de~

sidade de graos tal que et·a poss1vel fazer sua contagem com a.umc:n 

tos"' 250 vezes. 

ii) como o aumento da densidade de graos dos traços 

an6malos com o tempo de l"evelação era significativamente menor -

que os dos trcços de fissio, a diferensiaçio ar16malo-fissio se 

tornava n1ais f~cil para tempos de revelaçio mais longos. 
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3) Procedimento intcrmediªrio al fa-~_iss§o o~ _ _p_t:_QEe_~_! 

menta para os traços an6malos 

Consideramos procedimento para os traços an6malos os 

que nos permitiram diferencii-los e estudii-los na presença de tra 

ços de fissão e/ou traços de part1culas alfa. 

Então consideramos revelaç6es deste tipo aquelas que: 

i) desenvolveram tão fracamente os traços de part~r~ 

la alfa que estes puderam ser diferenciados dos traços anômalos. 

Como por exemplos podemos citar: 

Revelação 

Revelação 

a) revelação a que foram submetidas as emulsões T31 

aT34,Apêndice 2,pag. 48: 

Revelador (ll) 

-.. ~ ,_-;: .... ~ _,_. 
Ql,... UUI 11-U. 

sulf. de sÕdio: 
brom. de potãssio: 
amidol: 

'temperatura r· tempo l 
., .. I I . ~ I 
Z,lg l7°C 60'-240' . 
a.sg I 
o. 53g __ __l 

b) revelação a que foram submetidas as emulsões 

R55 e Rl9, cap. 4, pag. 26: 

Revelador (ll) 

ac. bÕrico: 

sulf. de sõdio: 
6. 5g 

ami dol: O ,3g 

temperatu~-~-empo --l 
-·-------~~_1 ___________ 1 

17°C 240' 1.5g L 
brom. de potássio: l.Og J 

L_ _____ '------------------- -----· 

As etapas seguintes a que as emulsões foram submeti 

das ( f r e i a rn e n to , fi x a ç ã o , 1 a vagens , c t c . ) , c. menos do. tempera tu r· a 

que,mantivernos constante em 17°C, foram iguais as do proccdimen-

to para part1culas alfa. 
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ii) nao desenvolveram traços de alfa e desenvolveram 

traços anfimalos e traços de fissão (em emulsões irradiadas com neu 

trens). Como exemplo deste tipo de revelação podemos citar a que 

foi submetida a emulsão R53, cap. 4, pag. 26: 

Revelador ( 1L) Temperatura Tempo 

a c. bÕrico: 6,5g 
sul f. de sõdio: 1 , Sg 

Revelação brom. de potãssio: l • o g l0°C 240' 

amidol: 0,3g 

• 

As etapas seguintes a que a emulsão foi submetida, 

a menos da temperatura que fizemos subir gradativamente ati~ 17°C, 

foram iguais is do procedimento para fragmentos de fissão. 
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CAPITULO 3 

A observaçio dos trasos an5malos 

Para a utilização, neste trabalho, de emulsões nu

cleares carregadas com urânio como detetor de fragmentos de fis 

sao (calibraçio da dose de neutrons) era necessiria processi

las de modo a discriminar os traços de particulas alfa do urâni 

o dos traços de fissio. 

O que ,se fez para se conseguir tal processamento -

foi enfraquecer gradativamente a revelaçio que desenvolvia bem 

os traços de particula alfa de urânio. Isto foi feito: diminu 

indo-se a quantidade do agente revelador, o amidol; aumentando

se a quantidade do inibidor do revelador, o brometo de potissio, 

pH ~ 7). 

Nos testes de revelaçâo utilizamos algumas emuls6es 

carregadas com~ 10 17 âtomos de urânio/cm 2 , aue apõs algumas se 

manas de armazenamento teriam ~ 10 7 alfas/cm 2 potencialmente re

veliveis e algumas emulsões carregadas, irradiadas com neutrons 

lentos no reatar do I.E.A .. 

Esperava-se que atingida u1na revelaçio onde se anu

lassem totalmente os traços de alfa de urânio, se estaria pr6xi

mo de uma boa revelação para fragmentos de fissio, em nossas e-

mulsões carregadas. 

Observou-se, porem, tanto nas emulsões irradiadas 

com neutrons como nas que foram apen3s armazenadas, que o nurJe

ro de alfas/cm2 diminuiu rapidamente com o enfraquecimento da re 

velaçio,mas traços com alcance de ~20u, com n~mero total de gr~os 

igual a ~ 20 ainda estavam presentes em densidades superficiais 
3 ? 

da ordem de 10 /cmL quando nossos processamentos teste se ~pt·ox! 

mavam de processamentos padrio para fragmentos de fissiu( 9 l. 
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Inicialmente pensou-se que estes traços eram alfas 

de urinio não apagadas pelas revelaç5es; pelo menos n&o eram, em 

sua maioria, fragmentos de fissão pois apareciam em nossas emul-

sões carregadas independenten1ente da irradiação con1 neutrons. No 

entanto, em duas experiincias efetuadas verificou-se que estes 

traços, que denominamos an6malos, nio se comportavam como partf

culas alfa do urinio emitidas apõs a secagem da emulsio. (Ver a

pêndice 2, pag. 45). 

Diferenc2J:.fi9 ao microscópio, entr_e traços an6malos 

e de fissão e entre an6malos e de partfcula alfa. 

O critêrio de diferenciação an6malos-fissio e anoma 

los-alfa empregado era baseado na diferença de densidade de grios 

que os traços aoresentava1n sob aeterm1naaas condiçoes de rrnce~sa 

mento. 

nQ c!c 

traços 

12 

B 

61 traços an6malos 

31 traços de fissão 

--t---·---
54 n ~ de 

~rãos 

figura 3: Histograma de nQ de graos dos traços de fissão e an6malos 

Num processa~entc tfpico destes testes, fig. 3 as 

fiss5es observ~das tinf1am n~mero m~dio de grãos e alcance m~dio i

guais a 44,0 e 23,7p, respectivamente, enquanto que os an5malos ti 

nham 17,2 c 18,8\J, respectivamente, ver tamb~:n foto nQ 1, pag. 24. 

Num processamento em que as particulas alfa do urânio 

apareciam prÕximas ao 1nTnimo de ionização, a 1iferenciaçio anoma-

los-alfa empregada era possfvel de ser feita p0is nestes casos cs 
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c)~ 10% deles apresentavam ingulo zenital ~ 50°, al 

cance entre 6 e 12)1 e densidade de grãos ~ 1 ,Sg/JJ, foto n9 4, 

pag. 24. 

Observou-se que os traços anõmalos deste grupo, not! 

damente os menores, podiam ser confundidos com traços de fissão, 

porem nestes casos utilizamos como crit~rio de diferenciação o el 
cance dos traços ji que as fissões contidas no interior da emul

são tinham alc~nce de ~ 24)1. 

r claro que os traços anõmalos deste grupo que eram 

superficiais a emulsão não podiam ser diferenciados das fis~ões, 

no entanto estes casos.eram poucos e nas condições em qt1e traba

lhamos podiam ser classificados como fissões sem prejuízo a nos

sa anãlise, ver capitulo 5, pag. 40. 
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CAP1TULO 4 

Caracteristicas dos traços anômalos 

Para se estudar as caracteristicas dos traços anoma 

los, tomamos 3 pedaços de uma mesma emulsão-mãe (cujo carregamen-

1 4 10 1 7 - d - ·I 2 ) d . d . to era~ , x atamos e uran1o cm , o1s os qua1s, os pe-

daços ou melhor,as emulsões R55 e R53, como as denominaremos da

qui para frente, foram irradiadas com n~utrons frios. 

As emYlsões R55 e Rl9, e a R53 foram reveladas nas 

condições especificadas nas pãginas 20 e 21, respectivamente. 

A revelação i temperatura mais alta foi feita como 

uma tentativa de se obter, nas emulsões R55 e Rl9, traços de pa! 

ticulas alfa do urãnio em mlnimo de ionização, al~m dos traços ! 

As revelações foram feitas quando as emulsões ti

nham~ 5 meses de armazenamento, então independentemente da irr8 

diaçio com n~utrons, as emulsões acima, nesta ~peca, tinham~ 10 7 

alfas/cm 2 e ~ 5 fissões espontãneas/cm 2 . 

As emulsões R55, R53 e Rl9 foram analisadas por 2 

observadores que mediram alcance, ãngulo zenital, n~mero de graos 

e profundidade dos traços na emulsão em .!.!?.<:!.?~os traços que apa1·.::_ 

ceram durante as suas varreduras ao microsc~pio. 

Para se calcular o alcance de um traço observc~o eo 

microscÕpio, usamos: 

onde: 

lllcance 

x =medida da projeção do traço sobre o plano de 
Emulsão 

z = medida da projeção do traço num plane pcrpend1 
cular ao plano da emt1lsão. 

FC= fator de contraçio da emulsão, que foi tomado 
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como 2,4 par& as e1nulsóes R55, R53 e Rl9 (ver a

pêndice 3) 

As medidas de x foram feitas com uma ocular com fi-

lar acoplada ao microsc~pio, com precisão de~ l/15~, e as medi

das de z com um micr6metro de precisão acoplado ao microscÕpio, 

cuja precisão era 0,5~. 

Encontramos nas emulsões R55 e R53 traços que elas-

sificamos como an6malos e fissões, e na emulsão R19 (revelada em 

condições iguais i R55) traços que classificamos como anõmalos e 

alfa de urânio. 

Atribufmos a desigualdade de comportamento (R55 nao 
' 

registrou traços de alfa) dessas regiões adjacentes da mesma e-

mulsio mie is suas diferentes histõrias. Enquanto a Rl9 foi a-

penas armazenada i baixa temperatura, a R55 sofreu algum trata

mento t~rmico durante a irradiaçâo (temperatura~ 28°C, t. ~ 
1 t'r. 

2 hs.) e durante o encapsulamento e transporte. 

a) Densidades superficiais de traços 

As emulsões R55 e R53 eram pedaços da emulsão R5 

que foi irradiada com neutrons em condições tais que deveria 

ter uma densidade 

cm 2 (carregamento 

10 9 neutrons/cm 2 , 

? 
superfic·ia1 de traços de fissio ~ 1,9 x lC'~/ 

~ 1,4 x 10 17 âtomos de urânio/cm 2, <P ~ 1,9 x 

3 
crf. ~ 10 barns). 

1 s . 

As densidades superficiais dos traços observados 

foram: 

R55: Nf. 
1 s . 

R53: Nfis. 

Rl9: Nalfa 

= ( 2, 3 

= ( 2 , I 

- (0,4 

3 2 
± 0,2) x 10 /cm 

3 'í 
1 0,2) x 10 /cm-

'1 2 
± 0,1) x 10'/cm 

N ··· (1,8 ± 0,2) a n • 

N - (0,8 a n. 
., ? 

± 0,1) x 10"/cr.l·· 

N = a n • ( 1 ' 5 
"' . 3 2 ± 0,~) x 10 /cm 
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Como as revelações a que foram submetidas as ernuls5e~. 

pags. 20 e 21, eram "super" reve·lações para fragmentos de fissão, d~ 

veria se esperar que as densidades superficiais das fissões fossem 

independentes da revelação e compatTveis com a esperada pelas condi 

ções de irradiação, o que se verifica dentro de~ 10%. 

As densidades superficiais dos traços classificados 

como anõmalos, porém, variam de um fator ~ 2 nas duas emulsões re-

veladas diferentemente. E sio compatTveis nas emulsões reveladas 

em iguais condições (R19 e R55). 

b) Cj~''rit:>"içã_o dos traços em profundidades. 

Poderia ocorrer, devido o erro sistem~tico ocorrida 

na revelação, que tomissemos por anõmalo alguma fissão sub-revela 

~~s~i~1o ~u~er·-reve1ado) em emu 1 soes qt:e i! 

presentassem anõmalos e fissões. E isto poderia ocorrer se hou-

vesse, por exemplo, dificuldade de penetração do agente revelador 

na emulsão, ocasionando um gradiente de revelação na direção per-

pendicular ao plano da emulsão. Se isto ocorresse, deverTamos 

ter um maior n~mero de anõmalos (traços com menor densidade de -

grãos) prõximo ao vidro suporte da emulsão e um maior n~mero de -

fissões prõximo ã outra superfTcie da emulsão, aquela que fica em 

contacto com o banho revelador. 

Observa-se nas figuras 4a,b, pag. 29, onde repr-oduzi

mos o comportamento de parte dos traços que analizamos, na emulsio 

R55, em funçio da altura de seus pontos médios (tomando-se o vidro 

suporte como refer~ncia), que os traços de fissio e an6malos se dis 

tribuem de maneira razoavelmente uniforme em relaçio ~ altura da e-

mulsio. 
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-d· • f ' ~ ~· Os resulta dos dól alcance me 1 o c. os ragmentos ··· f! , 1.::_ 

sao em nossas emu1s6es, da ordem de 24v, estão de acordo com cs 

de outros trabalhos( 8 l. 

O alcance não serve como critério de d'ifr;rle!!Ciação 

pois anômalos e f~:·~sões tem a·lcances ~nédios pr·Õxirros~ figs. 5a e 

b, pag. 30. 

Os traços de partrcula alfa na e~ulsio Rl9 estão o:n 

11 mfnimo de ioni~ação 1 ' (n'ic~~ce ~ 12y c nGmero rn~dio de grãos ~s). 

O alcance médio dos traços an6malos, nesta emulsão, 

por~m, como os dois histogramas, figs. Se e d, aprcser1ta1n grande 

disper-sZo dos alcnnê.es e;,, tüi'f\(J dos Vdlores médios, verif·icii-Sl' 

que o alcB~ce nao e um critério preciso de diferenciaçâo HlfR-a-

nôma·le. 
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As distribuições angulares zenitais dos traços de al

fa do urânio e das fissões do 235u induzidas por neutrons frios 

(E = 0,008 e.v.) devem ser isotrõpicas. n 
Nestas condições o histograma da distribuição angular 

zenital em função de cos e , deve revelar uma distribuição unifor-

me, ou seja, devemos obter o n~mero de traços por intervalo de cos 

e em torno do n~mero mêdio de troços (número total de traços/nume

ro de intervalos), independentemente do ângu1o zenital. 

Os histogramas de distribuição angular de todos os -
• 

traços (interiores i emulsão e superficiais) encontrados nas emul 

sões R55, R53 e R19 e classificados como fissões, anõmalos c alfas 

estão nas figuras 6a, b, c, d, e e f, pag. 32. 

Nestes histogramas, devemos ter erros sistemâticos -

nos dois extremos de cos o . Para cos e ~ 1 temos maior probabi 

lidade de perder traços numa varredura ao microscEpio, e para cos 

e ~ O a medida da projeção do traço na direção z ê da ordem do cr 

ro do micrõmetro e portanto possfvel de ser incorreta. 

Verificamos, nas figuras abaixo citadas,que as dis

tribuições angulares de fissões e alfas são aproximadamente unifor 

mes, e que as dos anõmalos, nas 3 emulsões, são concordantes entre 

si e não uniformes. Esta 01tima afirmativa pode ser feita visto 

que os erros sistemâtlcos levantados não alteraram substanciHlmen 

te as distribuições angulares de fissões e alfas. 

As distribuições angulares dos traços anômalos mos

tram que a maioria destes traços tem ângulos z~nitais pr6ximos de 

90°, ou seja sio aproximadamente paralelos ao plano da emuls5o. 

-i) I_~_tre alcance e densidc.de de gl~~o!'c· 
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Os traços de fissão encontrados nas emulsões R55 e 

R 53 ter,! densidades de gl'ios de cv 2 griíos/)l, ·independentemente de 

seus alcance. No entanto, os traços an6malos apresentam uma 

clara correlação entre alcance e densidade de grios fiy. 7a, abn! 

xo, de modo que os traços de maior alcance tem menor densidade 

de grios e a medida que o alcance diminue a densidade de grios 

aumenta. 
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Os traços que classificamos como an6malos na emulsâc 

Rl9,fig. 7b, pag. 33, tem umacorrelaçio entre densidade de grios 

e alcance semelhante aos da emulsão R55. Nota-se, nesta figura, 

que h~ 2 grupos de traços com densidades de grãos e alcance dife·· 

rentes: os an6malos com 1 ,l3g/u e 20,4u e os alfas de urinio cGnJc 

0,64g/u e 12,lu. Podemos ter classificado incorretamente alguns 

traços, porem, a exist~ncia de 2 grupos de traços indica que ob-

servamos na emulsão Rl9 2 tipos de ''partfculas'' com diferentes -

perdas de energia por ionização por unidade de comprimento. 

ii) Entre alcance e ângulo zenital. 

r interessante notar que OS traços an6malos de maiOI' 

alcance sao os que tem ângulos zenitais pr~ximos de 90° e que ~ -

medida que o alcance vai diminuindo, o mesmo acontece com o a11g~ 

lo zenital, o que pode ser visto nas figuras Bb e c, pag. segui~ 

te, onde vemos uma clara correlação entre alcance e ingulo zeni-

tal dos traços an6malos. Se os traços an6malos nâo tivessem si-

do medidos nas mesmas emulsões (e mesmas ireas) em que medimos -

fissões e alfas de urinio,dirlamos que este resultado nos indica

ria que o fator de contração das emulsões para os traços nn5malos 

foi subestimado. 

No entanto, nas figuras 8a e Se, podemos ver que os 

alcances dos traços de fissão e das alfas do urinio (apesar da es 

tatfstica mais modesta) sio independ2ntes do ingulo zenital. O 

que mostra que o fator de contração usado para estas emulsBes es

tava razoavelmente correto. 

Vemos, na figura Ba, ~ue temos poucas fiss5es ~am -

cose~ 1; isto ocorreu porque somente colocamos nesta figur·a as 

fissões cujas extremidades eram interiores ~ emulsão, então, como 

o alcance dos fragmentos de fissâo ~da ordem da n1etadc da espes

sura da emulsio, as fissões emitidas a o pequenos tem reaior prob~ 

bilidade de serem superficiais i emulsão do que as emitidas a e 

grandes. 
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figura 8: Correlaçio entre alcance e ingulo zenital para traços 

de fissio, anõmalos e de partTcula alfa. 

Resumimos as caracterTsticas dos traços anõnalos, 

fissões e alfas que medimos em nossas emulsões, na tabela abaixo: 
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CAP1TULO 5 

Testes adi ci üii<:-1: e c0ncl usões 

a) Testes do C)el usado~a fazer as emulsões. 

Fizemos uma emulsão a parti r do gel, porem sem carre 

gamento de urânio. Esta emulsão não apresentou traços anõmalos. 

Fizemos tamb~m irradiações de alguns pedaços desta ~ 

mulsão descarregada, com uma fontr' externa de u3o8 a uma distância 

de ~ lmm, com tempos de irradiação de at~ 3 semanas. 

Estes pedaços, revelados de modo que os trJçcs d~s -

part{culas alfa da fonte externa aparecessem pr6ximos do ~mlnimo 

de ionização", não apresentaram traços anômalos. 

Este resultado indicou não serem os anômalos dPrnrrAn 

te intrinsecamente do urânio (exemplo: emissão de partlculB com -

carga e massa intermedi~ria entre alfa e fragmento de fissão) e 

correlacionou os anômalos com o carregamento de ur~nio da emulsão . .::..:;.:...:._::_,- -C -CCC----------C----

armazenarnento da cmulsâo. 

Os resultados de in~meras medidas de densidade de 

traços que .Ç ... ., ... ~ el"~'! sões carregadas e reveladas qui mi camen--

t~ ~oo diversas condiçffes de quantidade de reveladur, tempo e tem 

peratura, indicaram 

va de o,~ a 3 x 10 3 

que a 

-2 cm . 

densidade superficial de an5malos varia 

As mesmas medi d2s, feitas para pecta-

ços de uma mesma emulsão, revelados cm condiçffes igu~is, por~m 

com tempo de armazenamento diferente (20 a 130 dias), parGcia!~ in 

d . - 2 --
lCBr que o numero de anomalos/cm nao aumentava coni o tempo de -

ar111azenamento. 
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Fizemos ent~o uma emulsão carregada com u1·inio (car

regamento "'1,2 x 10 17 ãton:os de ur:Jniojcm 2 ) e revelamos, sempre 

nas m!':smas condições, alguns pedaços desta emulsão dE: modo qt!e os 

traços de alfa do ut·ânio aparecessem em "mín·;mo de ionização". f'..s 

revelaç5es foram feitas com intervalos de alguns dias entre uma e 

outra. Esta experi~ncia foi feita para verificar a variação da 

densidade superficial de alfas e anõmalos com o tempo de armaze

namento da emulsão, a partir do dia do car-regamento, fig. 9, abai 

X O. 
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figura 9: Variaçio da densidade superficial dos traços an6malos 

e de rartTcula alfa com o tempo de o.t·mazenamento da e-

mulsão. 

Analisando a fig. 9 verifica-se que enquanto a densi 

dade superficial dos alfas decresce com o tempo de armazenamento, 

Conclusões 

I) _s_o!J_r_e_ os traços anõmalos. 
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Se os traços an6malos estie relacionados com n carre 

gamento de urânio da emulsão e irrdependem do seu tempo rle armaze-

namento então_ el~~s devem ter sido produzidos somente durante _il__S_t;_ 

c agem da emt:l são carregada, e provavelmente sao traços de pa_~~-~.l01_ 

la alfa do prõprio urânio e/ou c~~taminação. (do tip()_.f 0 Lerni_!)dC!_~ 

~ * naquele penodo 

Então, embora nao saibamos em que perfodo da secagem 

eles foram produzidos, deve ser possfvel encontrar um fator de 

contração m~dio de secagem que levado em conta deve trazer a emul 

sao ãs condições m~dias de secagem em que os traços an3malos fo-

ram produzi dos. Nestas condições, estes alfas (os anõmalos) de-

vem ter uma distribuição angular zenital aproximad&mfnte isotrõpi 

c a. 

Variamos o fator de contração para procurarmos, para 

nossos dados de fissões e anfimalos, qual o fator de contraçio que 

resultava na distr1nuição angur~r ma1s pr~xlmft aa un1tnrme, atra-

v~s do teste /. Verificou-se que para fatores de contraçio de 

revelação da ordem de 2,5 a distribuiçio angular das fiss&es re

sultaram uniformes, e que para fatores de contraçâo entre 6 e 8, 

f·ig. lCl, pag. 39, as distribuições angulares dos anôr:1alos l'esulta 

ram razoavelmente uniformes. 

Então os traços an6malos sofreram 2 fatores de con-

traçio: o de revelaçio ~ o ''fator de contraçio midio de secagem'· 

(FCtotal ~ FCrev. x FCs~ecagc;ml · 

t interessante notar GUe a exist~ncia de 2 fatores 

de contraçijo Em nossas emulsões, tornou possrvel explicar os 

principais resultatios que obtive:nos sobre os traços anômalos, re 

sumidos na tabela 2, pag. 35, ou seja~ 

Não (1na"j i za.mos) neste trabalho, porque os graos dos traços u,.fZ 

males parecem ter sidc mais ionizados que os dos traços de alf~ 

do ut·iinio <·lllitidos quands a er.wlsio jâ e>tava sec~, o qll<: pode -

se!' visto, por· exemr>lo, atrav-es da f1·g. 7'- P"9 33 ,. u, ~c. ,. 
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figura 10: Teste do x2 (9 graus de liberdade) contra distribui

ção uniforme em função do fator de contração. 

Como nao levamos em conta o fator de contraçâo de se 

cagem,quanto mais se afastasse cte 90° o ângulo zenital de emissão 

dos an6malos, maior seria a densidade de grãos e menor o alcance 

dos traços observados, o que explica as correlaç6es encontradas,a 

distribuição angular onde traços com 8 ~ 90° foram observados em 

m<~ior numer-o e resuitéldos corno os da fig. 12 do apêndice 3 ,pag. 50, 

onde a emulsão R55 parece ter sofrido 2 fatores de contração na -

direção z, um da ordem de 2,5 relativo is fiss6es e outro da ordem 

de 7 relativo aos an6malos. 

O fator de contraçio m~dio de secagem pode ser esti 

mado, pois FC =FC 
1

/FC ·· 
secag~m tota revelaçao· Para as emulsões 

R55 e R53 obtivemos FC ~ 2,7. 
secagem Como durante a secagem a 

emu·ls5o perde '\• 10 volumes de agua, podemos concluir que u deteção 

dos traços ~n6mal os se deu na. parte final da secaQem. 
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co1t:o dosimett··o de n~ut:~ons lent:os. 

a) Tomando-se pequenos cuidados com o processamento 

das emulsões ver cap. 2, pag. 19, um observador experimentado -

consegue dist~nguir facil~ente ao microsc~pio, para aumento~ 200 

vezes, os traços de fissão da grande maioria dos traços an6malns. 

No entanto, os tr&çcs an6mJlos de menor alcance 

(ver foto nQ 4, pag. 24) e ângulo zenital~ 45° apresentavam-

densidade de grios tal que poderiam ser confundidos com fissões, 

notadan1cnte se estes traços fossem superficiais; neste coso a ~e 

dida de comprimento do traço nio diferenciaria an5malo de fissio, 

nao se podendo decidir entre an6malo ou fissão onde um dos f1·ag-

mentos perde maior parte de sua energia fora da emulsão. 

Para a ccntagem da densidade superficial das fis 

om ;~lntJm;:r,c:: oml!lcf..ac: f'~Y"\"Orr::.Jrf~c- rd·ili-,::.rl::-.c- ,~,....mr"' ,{ ..... rimo+V"'n d::; 
~ .... .... --·-··- '-·······---- --·~··' '-:,) _____ .. , .... -~----- ........ ~- .... ..., ....... ,_ ...... 

neutrons observamos o seguinte crit~rio ~e anilise para estes 

traços duvidosos: 

Eles tinham su&s coordenadas anotadas e eram rta 

nalizadas mais detidamente com objetiva de imers~o (numento de -

800 vezes); nesta observação os traços que nio podiam ser dlfcren 

ciados pelas caracterfsticas apresentadas (es~udadas no capTtu-

lo 4 ) era1n coptados s~mo traços de fissão. 

Supondo-se que todos os traços an6ma1as su~erfi-

ci&is foram COJJtRdos como trHços de fissio, estima~emos aual o au . --

mente indevido no 11~mero de fiss5es observadas a que este crit~-

1·io conduziria numa ernuls~o que apresentasse uma razio entre fis 

Os tr&ços en6malos for·am emitidos durante a seca-

gem quu.ndo ;:1 emt!l são tinha "l· 2,7 ve2es o vo·lume da emulsão seca.'} -

ver fina·! do cvp. 4, com alcanc2 .,, 30)1. 

Po~2-~~ mostrar, ver apªndice 4, que a probJbilid! 

de W(R) de que traços emitidos isotropicamente com alcance R sejam i . 
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teriores a uma emulsão de espessura E (E> R), e dada por: 

vJ( R) = 1 - R 

2 E 

Então para os traços an6malos acima a probabilidade 

de que eles sejam superficiais ã emulsão e: 

l - H(R) = R = 30]1 - o '1 
2 E 2 x l 4 5p 

onde tomamos E como Q produto da espessura da emulsão seca (~53p) 

por· 2,7. 

Como jâ foi dito no cap. 3, pag. 25, ~ 10% dos ano-

malas podiam ser confundidos com traços de fissão q11ando a difcren 

ciaçio era feita através da densidade de grãos dos traços; est~ 

"""'""""'"'"'+rr"''1 nl"\..lr. r""" ''""".;.ç:.;;,...,~,.. ...,,.. .... f"\Vr,rnnlr. ~+\"~\l;=:r rf:') 1-.;rr 7..,. t' ,_O ,_ ,_ 1 I ....... '-' • J-' V'-"'-' ..> '- 0 y '- I I 1 o ......... ._.V ' } t' >J I '- n ,_ "' ~~ o '-' , '-' '-'I ._. > '- ~· - ... 0 1 :;;) • ' ...... ,. 

pag. 33(traços com alcance;;:_ 12)1 e com densidade ele g1·ãcs ~ 1,5 

grãos/p). 

Então ~ 10% dos an6malos superficiais ã emulsão nao 

podem ser diferenciados de fiss5es, resultando num aumento indevi-

do na densidade stlperficial das fiss5es observadas de~ 1%. 

Evidentemente os a~mentos tanto da razão entre as 

densidades sup2rficiais de fiss5es e an6malos numa emulsão como de 

sua espessura conduzem a uma diminuição do erro acima estimado. 

b) In·adiamos com ncutrons frios 4 conjuntos dt" emulsão 

carregada-mica-alvo de urânio. 

Como jií foi abonlado na ·introdução, a dose total de 

neutro~s que atravessa tJnto a mica como a emulsâo ~ a mesma e PO! 

tanto a razâo Pr1trc as densidades superficiais de fissões observa-

das na mica c n~ emulsão deve, paJ~a c~da conjunto, independe~ das 

condiç~es em que foram feitas as irradiaç5es, ou seja: 
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MICA: 

EU~1LSAO: t. 

onde: 

Então: 

1 r r- • 

cp = fluxo total (neutrons/cm 2 ) 

o = seçao de choque por fissio do 235 u, induzida por neutrons 

Nu= n~n1ero de itomos de urinio/cm 3 no alvo de urinio 

R= alcance m~dio do~ fragmentos de fissio no alvo 

E = efici~ncia da mica como detetor de fragmentos de fissio 

nas condiç5es da cxperi~ncia 

c235 = abundanci~ isot5pica do 235 u no urinio natural 

ti r r. = tempo de i rradi açio 

N~ = n~mero de itomos de urinio/cm 3 na emulsio 

E - espessura da cmulsio 

~~F/cm~- = constante 
N FI cm 2 N ' E u 

it·1i-ca~NF~cm2x(l04) I Emulsii~: NF/cm2 j NF/cm2/~r/cn/l 
l----- ·-r--·-------··-~+ - 1 · i 

1 \l co_nj un_t.::_,l-_9-~<1 9 __ ± ___ Cl, ~3 ____ j_ __ 2 3S.~_±-~-~---·l!_~:~ 8 __ _"_~~--~ 

29 .. 1 z,9o ± o,o9 I 678 ± 2s 42,7 ± 2,1 J. 
----------'----------------·---·f----·---·-----------+--------·------ I 

~_9___ __ '_' ---~. ---~· s~~- ± ~-~ ___ l__zs~~± ~o---+-~-~=~-1-~~--J 
49 " I 11,87±0,24 ! 2990±53 ! 39,7±1,1 I 

~ ·--------------------------------··"--·-··------··· ~-

Na tabela acim~ observa-se, atrav~s de NF/cm2/NF/cm2 

a consist~ncia da calibraçio d~ dose de neutrons empregada. 

Observou-se tamb~m que a densidade superficial dos a-
, 2 -n6malos resultou aproximadamente constante (~ 650 traços/cm ) e na0 

se correlacionou com N~ r.2. 
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APtNDICE 1 

As pesaccns efetu~das durante o carregamento da emulsão 
"-=-.-L: .. ··-----·-------- -------------·-

Nas pesagens que efetuamos, utilizamos uma balança 

cuja precisão era lOpg. Colocamos como erro de nossas pesagens o 

desvio padrio quando efetuan1os diversas medidas e 100119 quando -

fizemos somente uma medida. A razio deste erro foi porque rara -

mente obtivemos um desvio padrio lOOpg nas in~meras vezes que 

utilizamos a balança. 

A umidade relativa do ar, durante as pesagens, es-

teve sempre entre 60% e 70%. 

_!\_ __ ~_ntidade deuril-nio colocada na emulsio: 

frasco + 0,27ml à c nitrato de urânio 'V 0,125M 

= (25,18677 + O,OOOl)q 

frilsr.o = (24.8Y3/0 + 0,00003_1g 

O ,27ml ele nitrato de ur-ânio = ( 0,29307 + 0,00013)g 

cadi nho + l Oml de nitrato de urânio 
= (22,51289 + 0,0001 ) g 

cadinho = (12,12645 + 0,00002)g 
-----

l Om 1 de nitra to de urânio = (lo ,386-'14 + 0,00012)g 

cadinho + u3 o8 .. (12,49936 + 0,00004)g 

cadinho - (12,12645 + 0,00002)g 

- ( 0,37291 + O,OOOOG)g 

E a quantidade de urãnio contida no cadinho e: 

U-- u3o8 :\0,8499 ~ (0,31623 ± 0,00005)g 

AtrBv~s desta calibração obtivemos que 
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(10,3864~, J: 0,00012)g de nitr·ato de urânio 0,125~1 

= (0,31623 ± O,OOOOS)g de urânio 

O resTduo que ficou no frasco em que preparamos o 

complexo de urânio, depois de seco, pesou: 

frasco + resTduo - (24,89533 ± 0,00003)g 

frasco = (24,89470 ± 0,00003)g 

resTduo = (0,63 i 0,06)mg 

Re_sTdu()_de gel + complexo de urânio 

O resTduo que ficou no frasco em que preparamos a 

emulsão carregada (gel + complexo de ur~nio) pesou: 

frasco + res1cuo ae Qel + comDiexo de uranio 

frasco 

= (24,02679 ± 0,00003)g 

= (23,97284 ± 0,00006)g 

resTduo de gel = ( 0,05395 ± 0,00009)g 

= (54,0 ± O,l)mg 

~!:. t' d a_ de '1 e 1 + c OI!!P 1 ex o d e u : ã n i o na s b o r d as d a e ~l_IJ~L~-~ o 

Esta pei'·du 1 atera 1 Ue emul ~.,ão foi cu i (1ac1osG.men~c -

cortada e limpa, e pesou: 

perda 1 ater·al - (135 ± 1 )mg 
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APl.NDICE 2 

Verificação se os traços anõmalos se comportavam como traços de 

~t1culas alfa emitidos apos a secag;,m da emulsão 

1) Bombardeamos vãrias emulsões carregadas com ura

nio com part1culas alfa e fragmentos de fissio de uma pequena 

fonte externa de Cf252 (atividade ~ 10- 4 u Ci). 

Como a regi~o ativa da fonte tinha~ 0,3cm 2 , foi -

feita uma mascara nesta região de modo que um bombardeamento on

de a fonte ficasse justaposta a uma emulsio, somente uma pequena 

regiio era bombardeada pela fonte, deixando ãreas livres que per 

metiam comparar sem mistura as regiões que tinham sido ou nio 

bombardeadas. 

.l - .• - •. - , - - :.-- -
uc 1 c;y t 1 u~:s-v~;:~ ~--'.~. 

ra alfa e as enfraquecemos gradativamente. 

Do exame ao microsc5pio 5ptico destas emulsões, ~on 

tamos: 

i) Em emulsões reveladas sem inibir o registro das 

part1culas alfa, essas part1culas do urânio ou do califÕrnio, e 

as fissões do califõrnio eram dif1ccis de diferenciar (todos os 

traços apresentavam n~mero muito grande de grâos/u). 

ii) Em emulsões reveladas de modo que os traços de 

alfa do urânio se apresentavam perto de m1nimo de ionizaçâo (al

cance~ lO- 14 u e n~mero de grãos~ 10), diferenciava-se bem 

os traços de fissio do calif6rnio dos de alfa do calif6rnio ou 

do urinio, e estes entre si somente pelo fato de que, na região 

bombardeada, os primeiros eram os que co~;eçavam pr6ximos da su-

perffcie superio1· da emulsão e os segundos eram &queles que se 

encontravam no interior da emulsão. 

Nestas emulsões era di~fcil saber se haviam os tra 

ços an5malos pois a grande maioria dos traços (~ lo 5;cm 2 ) eram 
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i i i) Em eJ;1Ul soes revcl adas de modo que na regi ao bom 

bardeada so havia1n traços de fissao do calif6rnio, e fora del1 nao 

haviam traços de alfa do uranio, o exame mais n1inucioso mostrou que 

tanto na região bombardeada como fora dela haviam traços em sua 

grande maioria interiores i emulsão, com densidades·superficiais ~ 

10 3 cm 2 e com as caracteristicas citadas nas pâginas 24 e 25 : os 

traços ar.ôma los. 

Conclusão: 

A perda de 'energia por uni da de de compi'i men to de un,a 

~ 1 lf d -. {E 4 8 ) d l"f- · 252 (r part1cu a a a o uran1o ~ , M.e.v. ou o ca 1 orn10 c ~ 

~ 6,2 M.e.v.) dentro da emulsão (~ue consideraremos meio homogeneo 

e co1nposto de AgBr somente, por simplicidade) atrav6s de choGues! 

lãsticos com eletrons, ou melhor, atrav~s de ionizaç6es de âtornos 

de A g da r nw 1 s a o . !'r o d u z i n do na reg ·i no pro x. ·; m n. a sua t r c 1 e t rí r i il 

graos rRvelâveis, pode ser dada ap1·oximadamente pela f~rm~la de 

Bohr: 

onde: 

(- ~--) N L 
dx Ag 

m = 
e 

massa do eletron 

\' = velocidade da parti" cu la 

N z .. densidade de eletrons de 

? 
2 me vL.. 

l n ( -----·--) 
I 

alfa 

a to 111 os d0 P.g/crn 

I = potencial de ionização m~dio da Ag 

e a carga da pa~tTcula alfa 

Podc1n0s escrevet· a equaçao ~:ima da forma: 

" .) 



onde: 

( - dE 
dx 

K = constante 
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K z2 
-----

E 
ln(--~---) 

I 2800 

E= energia da part1cula alfa 

Vemos então que para E significativamente maiores -

que 2800 I("' 0,8 t·1.e.v. para I"' 300 e.v.), _dE "'--1-, ou seja 
dx E 

a diminuição da energia da part1cula ao atravessar a emulsão le-

va a um Humento da ionização espec1fica/unidade de comprimento. 

Por~m. ã medida que a energia da part1cula diminui, 

processos de troca de carga 

a carga efetiva (zef' = 1 ,88 

++ + + (He + ~ + He ) começam a dimi11uir 

para E 

E= 0,65 M.e.v.) da part1cula alfa 

- ·1 ,7 M.e.v., zef = 

e além disto quando 

1,5 para 

E "' 2800 

I o temo entre parenteses na equação cai rapidamente para zero. 

Então a ionização especTfica/unidade de comprimento passa por um 

miximo e cai rapidamente para zero. 

Então, o fato da fonte de califôrnio ser externa e 

possuir auto-absorção não desprezlvel faz com que (pelo menos em 

relação ãs partlculas alfa que deixaram traços visfveis na emul

são) as partTculas alfa percam energia antes de pe~ctrar na emul 

sao, no entanto a maior ionização especlfica/unidade de comprime! 

to destas part1culas ocorre dentro da emulsão (meio para fim do 

alcance conforme nossas considerações anteriores). 

Da equaçio acima podemos ver que o co~1portamento 
dE em função da energia das partfclllas alfa do urânio ou do 
dx 

cal ifõrnio e bastante semelhante. 

Deste modo podemos afirmar, que na experi~ncia leva 

da a efeito, que se uma determinada revelação discriminou todas · 

as partTculas alfa do calif5rnio, ela deve ter discriminado tn1n-

b~m as do urãnio. Então, se os traços an6malos sâo observados, 

istc significa que os grãos revelados destes traços foram signi

ficativamente mais ionizados que os das partfculas alfn do urânio 

ou califÕrnio. 



2) Outro teste que fizemos foi o de revelar 4 peda-

"' ços adjacentes de uma emulsão carregada com urânio, não irradiada 

com neutrons, de tal modo que observamos ao microscÕpio traços a

nõmalos (fissões se houvessem) e os traços de partfculas alfa do 

urânio perto do mfmino de ionização. Os 4 pedaços foram revela-

dos em iguais condições variando-se apenas o tempo de revelaçio 

de 60' atê 2,40', ver pag. 20, e os resultados, fig. abaixo, mos

tram que enquanto o n~mero de alfas/cm 2 cresce exponencialmente 

com o tempo de revelação, os anômalos saturam em~ 3 x 10 3 cm- 2• 

Este resultado mostra que os traços anômalos, nesta experi~ncia, 

não se comportam como particulas alfa do urânio, pois se isto o

corresse, sob qualquer c~itêrio de diferenciação alfa-anômalo, -

as duas curvas apresentariam comportamentos semelhantes. 

- ~ -.:---

alfaS ---:-

I 

~- anõmalos 

t t t t 
T;!l :r33 

102 -·---r·----·-, -·-1··--·----,---' ·- - t':> 
o 60 120 !to ~·10 trev.(m1n.) 

figurí\ 11: Var-iação da dt::nsid<tcle ~dJperficial dos traços anÜtT!illos 

c d c p a r t í cu 1 a il 1 f ii cr• t!l o tf, 111 p \i d " t· c v ·~ 1 il ç ii o . 
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APENDICE 3 

Cãlculo do fator de contração sofri 

do pelas emulsões R55, Rl9 e R53. 

A contração das emulsões ocorre porque durante a fi

xaçao, os grãos de AgBr que não foram desenvolvidos pel~ agente 

revelador são dissolvidos pelo fixador, e como estes sao fracamen 

te majoritãrios a emuJsão perde fração apreciãvel de seu volume i 

nicial, restando depois da fixação apenas a gelatina e os graos -

revel actos. 

Para medirmos o fator de contração sofrido por nos-

sas emulsões, isto e, a razão entre os volumes antes e depois da 

1) Como nossas emulsões eram coladas sobre vidro, o~ 

tinhamos a espessura da emulsão seca através da diferença entre -

as espessuras da emulsão seca +vidro suporte e do vidro, antes -

de colar a emulsão. Estas medidas eram feitas em diversas regi-

ões da emulsão e do vidro, com micr5metro de precisão. 

Durante as nossas medidas ao microsc5pio, mediamos -

sistemat·icamente a espcssuta da en1ulsão através rie t:rn micrômetrc 

de precisão acoplado ao microscCpio, obtendo-se assim a espessura 

media da emulsão apôs a revelação. 

O fator de contração medio (FC = espessura media da 

e1oulsão seca/espessura m~dia da emulsão revel~da) calculado deste 

modc deu 2,5 para as emuls~es R55, Rl9 e R53. 

2) Na figura 12 refe1·ente ii emulsão R55 representa-

mos em abcissas os valores das medidas (efetuadas ao microsc6pio) 

das projeçBes dos traços que classificamos como fissões e an6ma-



los sobre o plano da emulsão, e em ordenadas as projeções dos mes 
•v 

nos sobre a direção z (perpendicular ao plano da emulsão). 

Como a distribuição angular dos fragmentos de fissão 

de urinio, induzida por n~utrons frios i isotõpica deverfamos ob

ter uma elipse com eixo menor na direção z se houvesse contração 

;omente nesta direção. E so isto pode ocorrer porque a emulsão 

estã colada sobre um vidro suporte que inibe a contração da mesma 

1as direções do plano perpendicular ã direção z. 

Da comparação dos valores obtidos para o semi-eixo -

naior com o valor extrapolado para o semi-eixo menor (isto porque 

traços de'ingulo zenital pequeno são pouco provãveis e mais fãce

is de nao serem vistos numa varredura ao microscõpio) pudemos ob

;er o fator de contração sofrido pelas emulsões, através dos tra 

;os de fissão. Deste modo, fig. 12 a, obtivemos FC " 2,4 para e 

1ulsão R55, e tomamos o mesmo valor para a emulsão Rl9 ( não poss~ 

--- - ------- - -- -

i;;. tr<:.çcs dê fissão par-a fã2.er· este tipo de grãficoj, porque foram 

·eveladas Pm condições id~nticas e obtivemos, FC " 2,2 para a emul 

;ão R53. 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

Emuls~o R55 

Traços de f1ssã0 

. • '.! .. .. .... ·,. 
I" •,• -" .. .. ~ .:. . ";· .. . . . ···~-~·· .... ·. . 

" (, t,,, .. • . . . ·;: .... ; . -: :.-.,:···. 
L...,-~-~-"!""~-..----r-~:-~--;::-;·:..',;.•~·'-:f-:--' -~~..--;;;-~ x'( U} 

s 12 16 20 24 28 

8 

6 

2 

4 

··. ' . . .... , 
: 

Emulsão RSS 

Traços anõmalos 

igura 12: Projcção do alcance dos traços de fissão e anõmalos so 

brc o plano da emulsão, x, e s~b1·e um r'~no pcrpcndic! 

la1· a cst0. : .. 
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Nota-se, comparando as fig. 12a e b que, enquanto ns 

elipses dos traços que classificamos como fissâo indicam um fator 

de contraçâo da ordem de 2,4 para estas emulsões, se lmpus~ssemos 

isotropia de distribuição angular zenital para os traços an6malos, 

a fig. llb nos indica um fator de contraçio da ordem de 7 para 

traços encontrados numa mesma varredura, numa mesma emulsão. 

Os fatores de contraçio que usamos foi a m~dia entre 

os obtidos nos itens 1) e 2). Utilizar1os FC= 2,4 para as emul-

sões R55, R19 e R53. 
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APENDICE 4 

Probabilidade de que traços en1itidos isotropicamente com alcance R 

sejam interiores a uma emulsão de espessura E (E > R) 

O n9 de traços por unidade de volume, N, que tem an-

gulo zenital entre e - e + de e vem de altura compreendida entre 

t-t+dt,ê: 

N dn dt = N'(e) de dt 
4 '1r 

Para determinado valor de e a m~nima distância que as 

extremidades dos traços podem ter das superffcies da emulsio para 

nao serem superficiais ê: R cos e. 

Ent'§;"c o nQ de c:-r~i ti d.os cem zcnit~1 e r:-

tre e- B +dO e interiores i emulsio ê dado por: 

( 1 - -"-R _c:....:oc.:;s__:..e ) s e n e d e 
E 

E a probabilidade de que traços emitidos com alcan-

ce R sejam interiores i em~ls~o ê dada por: 

TT/2 

H(R) = f( l - R CDS e ) sen e de = l - R -----
E 2 E o 
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