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-Resumo: 

Lâminas de mica muscovita de grande area, previame~ 

te tratadas termicamente, selecionadas e atacadas quimicamente com 

HF, foram expostas, por justaposição, a cilindros de urânio (U 3o8 
com 7,16 g/cm 3, 3,30 cm de diâmetro e 4,0 cm de altura) durante 

0,525 a.' Neste per1odo, as micas registraram traços de fragmen-

t d f . - - d 9 1 238 . . os e 1ssao espontanea os n1c eos de U e uma pequena contr1-

buição de traços de fissão de urânio induzida - principalmente por 

neutrons de raios cósmicos e por neutrons râpidos originados das 

fissões espontâneas que ocorreram nos cilindros durante a exposi­

ção - que aumentou em menos de 2X o numero total de fragmentos· de 

fissão detetados pelas micas. 

Posteriormente as micas foram convenientemente ataca 

das com HF e analisadas ao microscÓpio Óptico. 

Então, sanduiches de emulsões nucleares carregadas 

com urânio, lâminas de micas e alvos de urânio foram irradiados com 

neutrons lentos. Nestas irradiações, as emulsões nucleares fo-

ram usadas como· calibradores do fl.uxo absoluto de neutrons. As 

micas foram atacadas com HF, as emulsões reveladas quimicamente e 

ambos os detetores de traços de fissão foram o~erv~dos ao micros­

cópio. 

As emulsões nucleares carregadas com urânio foram 

confeccionadas a pa-rtir do gel KO de !1 ford. Medimos o carrega-

menta de urânio por gravimetria e observando, ao microscÕpio, a a-

tividade alfa do urânio. 

Nosso resulta do deu: \F = ( 8,6 ± O ,4) x 1 o- 1 7 -1 ano 



Abstract; 

Large area muscovite mica foils, previosly treated 

thermally, selected and chemically etched in HF, were exposed, by 
3 justaposition, to uranium cilinders (U 3o8 with 7,16 g/cm , 3,30 cm 

diameter and 4,0 cm height) during 0,525 y. ln this period the 

mica foiís registered tracks from spontaneous fissian of 238 u nu~ 

clei contained in the ciiinders anda small contribution of ura-

nium induced fission tracks. We show that the former group of 

fission tracks - induced mainly by cosmic ray neutrns and by fast 

neutrons from spontaneous fission that take place in the cilinder 

during the exposition give rise to an increase less than 2% in 

the total number of fission tracks detected by the mica foils. 

Afterwards the mica foils were properly etched in HF 

and analised at the optical microscope. 

Then, sanduiches of uranium loaded nuclear emulsion, 

m~ca foils and uranium targets were irradiated with slow neutrons. 

In this irradiations, the nuclear emulsions were used as calibra-

tors of the neutrons absolute flux. The mica foils were etched 

in HF, the emulsions were developed and both fission track detec­

tors were observed at the microscope. 

The uraniuin lo<f'ded nuclear emulsions were made from 

gel KO from Il ford. We measured the uranium loadinq by gravim! 

try and by observing, at the microscope, the uranium alpha activi 

ty. 

Our result gave; \F = (8,6 ± 0,4) x l0- 17 year- 1 . 
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PREFÃCIO 

Dentre as numerosas aplicações cientificas dos dete­

tores sol idos de traços destaca-se seu uso na dataçao geologi ca' 

graças principalmente ao significante conteúdo em urânio natural 

existente em diversos minerais. Dentre estes, as micas muscovi-

tas, prestam-se notavelmente a tais propósitos, de vez que pouco 

sens1veis a part1culas de baixo numero atômico, registram apenas 

os traços devido a fragmentos de fissão, embora ocorram acompanh! 

dos de fortissimo fundo de part1culas alfa. 

r uma exigência metodolÕgica da fisica experimental 

que os resultados de medidas de grandezas obtidas por mêtodos no­

vos sejam consistentes com os resultados de mêtodos j~ estabeleci 

dos na faixa onde ambos se apliquem. O mêtodo dos traços de fi~ 
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sao confronta-se naturalmente com os mêtodos tradicionais de data 

çao radiométrica, por exemplo: empregando o equillbrio entre Po­

tássio e Argõnio ou entre Rubidio e Estrôncio, dado que o Potãssio 

faz parte do conteúdo estrutural das micas muscovitas e o Rubidio 

constitui .contaminaçio significativa. Estes sâo tambêm os meto­

dos mais confiãveis para a datação geolÕgica. 

O exame da consistência entre essR~ mêtodos revela 

aspectos desfavorãveis. Emborõ us idades se correlacionem positi­

vamente, valores individuais não coincidem dentro dos limites es 

tatisticos de segnificação. Numerosos fatores contribuem para as 

discrep5ncias observadas, desde os que afetam tanto o mitodo dos 

traços de fissão quanto os radiomêtricos, como os que são parti­

culares a cada um deles. Dentro os pl'imeiros al·inli<l-Se a açà"o de 

agentes geol59icos adversos removendo os indicadores radioativos. 

Dentre os ultimas, erros sistemãticos presentes nas medidas das 

constantes radioativas dos processos pertinentes em cada caso e 



dificuldades instrumentais peculiares a cada metodo. No caso do 

metodo dos traços de fissao revelam, nesta categoria, eventuais 

diferenças na eficiência de deteçao das micas muscovitas para 

fragmentos de fissao fossil e induzida, bem como a extinçao pro­

gressiva das imagens latentes dos traços (''fading''). 

Fl · h r· (l) ct • - d e1sc er e r1ce propuseram uma pa ron1zaçao o va 

- - - 2 38 lor da constante de desintegraçao por fissao espontanea do U, 

de tal modo a tornar compativeis os valores das idades obtidos a 

traves dos métodos da fissao e radiometricos. O valor obtido a 

partir da anãlise de um grupo selecionado de minerais pré-datados 
-17 -1 (K-Ar, Rb-Sr) resultou: ÀF ~ (6,9 ± 0,2) x lO a . Resultados 

tipicos encontram-se na fiqura 1. 

TK-Ar;Rb-srfa) 

103 

l 

1 

• 

• • .. • 

Figura 1: Comparação de idades obtidas através dos 

~êtodos do traço de fissio e radiom5tri­
cosl2l. 

Vê-se desse grãfico que muito embora se obtenha um a- .. 

corda excelente numa extensa faixa, a padronização de rleischer 

-2-
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Figura 1: Comparação de idades obtidas atraves dos 
~etodos do traço de fissio e radiom~tri­

cos(2l. 

Vi-so desse grãfico que muito embora se obtenha um a-_ 

cardo excelente numa extensa faixa, a padronização de Fleischer 

·2. 



e Price tende a oferecer resultados sistematicamente diferentes 
R para idades muito lonqas ( ~ 10 anos). Alem disso padronizar \F 

de modo a ajustar a correlação das datações não e procedimento 

aceitâvel quando se sabe que esta e uma 9randeza acess1vel ã ob­

servação experimental, da qual existiam numerosas medidas ã epo-

caem que se propos essa padronização, algumas das quais diferi~ 

do significamente do valor proposto (ver tabela 1, pag. 4). 

A medida de ÃF jã foi efetuada desde 1939 mais de três 

dezenas de vezes, com as mais variadas técnicas experimentais, 

porem os resultados são dispersos e, em alguns casos inconsisten 

tes. 

Na tabela 1, pag. 4, estão 45 resultados de ÀF obti­

dos através de diversos métodos experimentais. 

Com o intuito de facilitar a comparação dos diferentes 

valores de ÀF fizemos a figura 2, pag. 6, onde colocamos os resul 

tactos das medidas diretas e independentes de \F (excluimos a me­

dia ponderada de Price e Walker e os resultados obtidos através 

da comparação com outros métodos de datação) obtidos a partir de 

1947. 

Os 35 valores de \F colocados na figura 2a estão no in 

tervalo 5- 12 x lD- 17 a-l. Porem a figura 2b mostra que aproxim~ 

damente l/3 dos resultados de \F estão no intervalo 8,3 - 8,7 x 

x lo- 17 a-l e que outros l/3 estão no intervalo 6,6 - 7,3 x 10-l? 

a- 1 ; a concentração dos resultados nesses grupos e muito sugesti-

va de que erros sistemãticos possam estar afetando os resultados. 

De acordo com Gentner(JG) e Wa~ner( 33 la opinião dos 

geocronoloaistas tem se dividido em favor de: 6,85 x lo- 17 a-l ob 

tido por Price e Wlaker(l) e 8,46 x lo- 17 a- 1 obtidos por Galli­

ker e colab.(? 5 l, entre os quais hã uma discr~pãncia da ordem de 

20%. 

-3-



* Tabela 1 
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Valores de ÃF publicados desde a descoberta da fissao espontânea 

do 238u. 

Auto r 

Flerov e Petrzhak (3) 
Maurer e Pose (4) 

Pose (5) 
Scharff-Goldhaber e 
Klaiber(6) 
Perfilov ( 7) 

Whitehouse e Gal­
braith(8) 
Segre(9) 
Hoff Lu e Hsuan-Ling 
Tsao(lO) 
Kuroda e Edwards(ll) 

Kuroda e Edwards(ll) 
Podguskaia e col .(12) 
Kuroda e col .(13) 
Parker e Kuroda(l4) 
Kuroda e Edwards(15) 
Parker e Kuroda(l6) 
Kuz 'minov e col. (17) 

Gerling e col.(l8) 

Fl e i scher e Pri c e( 1) 

Fleischer e Price 
Fleischer e Price(l) 
Rao e Kuroda(l9) 
Spadavecchia e 
Hahn(20) 
lshirnori e col.(21) 

Roberts e col.(22) 

ano 

1940 
1943 

1943 

1946 
1947 

1950 
1952 

1 952 

1954 

1954 

1955 
1956 
1956 
1957 
1958 

1 9 59 
19 59 

1964 

19 64 
1964 

1966 

1967 
1 9 6 7 

1968 

o. 7 ..• 7 

28 :': 7 

22 ± 2 

23 

5,3 ± 0,8 

método 

carnra de ionização 
contador BF 3-u;parafina 
contador sr 3 -U/parafina 

camara de ionização 
traços em emulsao nuclear 

8,38 ± 0,52 camara de ionização 
8,60 + 0,29 camara de ionização 

1,7 ± 0,2 

11,7±1,2 

11,4 :': 2,8 
6,9:'·1,0 
6,7 ; 0,7 

8,3 i 0,8 
11,7 ± 0,8 
8,7 ± 0,5 
10,7 ± 0,5 
11,9 ~ 1,0 

6,9 ± 0,2 

6,6 ;I. 0,8 

6,85 ± 0,2 

7,8 1 0,9 

8,42.!: 0,10 
9,64 :1. 0,05 

7,03 l 0,11 

camara de ionizaçao 
. 90 238 razaQ de equ1l. Sr/ U 

razao de equi1 .89 sr/ 238u 
camara de ionização 
razao de eCJu 'il. lf 238u 
razao de equil . 99 Mo/ 238u 
razao de equil .140Ba/ 238u 
razao de equ i 1. 99 Mo/ 238u 
contador Br

3
-u;parafina 

Xe de minerais datados 
contendo urânio 
idades de minerais 4°K 
e 87 Rb 
sanduiche mica-urânio 
média ponderada 

razao de equil . 132Te/ 238u 

camara de bolha rotativa 
produtos de fissão de 
335 Kg de Urânio 

Sanduiche mica-urinio 

*Compilada por Thiel e Herr 3ifatê o trabalho de \Jagner e colab. 33 



Autor ano 

Shukoljukov e co1.(23) 1968 
Von Gunten(24) 1969 

Galliker e co1.(25) 
Stórzer( 26) 

Kleeman e Lovering(27) 

Leme e cal .(28) 
Nishimura(29) 

Khan e Durrani(30) 
Ivanov e Petrzhak(31) 

Ewma e Lo Nigro(32) 
Wagner e co1.(33) 

Thiel e Herr(34) 

Naeser e cal. (35) 
Gentner e Sorzer(36) 
Hurford e G1eadow(37) 
Sabu(38) 

Ka se e c o 1 . ( 3 9 ) 
suzuki(40) 

Castro R i z z o ( 41 ) 

1970 
1970 

1 9 71 

1 9 71 

1972 

1973 
1975 

1975 
1975 

1976 

1977 
1972 
1977 
1 9 71 

1978 
1973 

1978 

Spaggiari(42) 1979 
De Carvalho e co1,(43) 1981 

Thury (44) 1 9 71 

·10,3 * 0,5 Xe de minerais datados 
8,66 ! 0,22 produtos de fissão de 

238u 
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8,46 ± 0,06 camara de bolha rotativa 
8,49 ± 0,76 traços de fissão vidro 

de uranio datado 

6,8 ± 0,6 

7,30 ± 0,16 

7,0 l 0,3 

sanduiche 1exan-urãnio 
sanduiche mica-uranio 
traços de fissão minera 
is datados contendo U 

6,82 t 0,85 sanduiche mica-urânio 
7,12 ± 0,32 sanduiche mica-urânio 
7,2 ± 0,2 sanduiche vidro-urânio 
8,7 ± 0,6 traços de fissão vidros 

de urânio datados 
8,57 ± 0,42 traços de fissio vidros 

6,85 
8,4 
7,00 + 0,28 
8,0 
8,22 ± 0,21 
7,53±0,49 

de uranio datados 
comparaçao com K-Ar 
comparaçao com K-Ar 
comparaçau com K-Ar 
razao de cquil. Xe/Kr 
camara de ionização 
detetor de estado so-
lido(?) 

(10,24±0,22) po de u3o8 cm suspensao 
em 11quido cintilador 

9,26 
9,3 ± 1,0 

8,7 

sanduiche ~ica-urânio 
traços de fissão em 
vidro comum 

? 
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figura 3: Resultados de medidas diretas de ÀF, efetua­
das com diversos mêtodos experimentais: • qui 
mico; • sanduiche mica-urânio; o câmara de io 
nização; o vidro datado; x câmara rotativa de 
fi s sã o; • outros . 

Em consequência disto as medidas de idades de minera 

is, efetuadas usando o mêtodo do traço de fissio diferirão de 201 

para os mesmos dados experimentais. Este fato por si sõ justifica 

uma tentativa de medir ÀF dentro de mesmo 5% de erro experimental. 

Outra possível causa de erros sistemâticos nas data­

çoes pelo mêtodo do traço de fissão foi levantada por G.Bigazzi( 45 ) 
que mostrou que o alcance mêdio dos traços fÕsseis, RF' diminui 

com a idade da mica onde foram observados, as imagens dos traços, 

extinguindo-se proqressivamente, o que importa em correções 
R I 
(r , ver eqs.ll e 13 do apendice 1) no sentido de aumentar as 

F 
idades obtidas com o mêtodo do traço de fissão e que chegam a ser 

9 
~ 20% para T ~ 10 a. 



Resultados diferentes dos de Bigazzi foram obtidos por 

outros autores( 46 •47 •48 ) que trabalhando com micas muscovitas obser 

varam que a diminuição em RF devido a extinção progressiva da ima­

gem latente dos traços fôsseis nao indus correçoes nas idades das 

micas quando, antes de se medir ao microscÕpio a densidade superfi­

cial dos traços fÔsseis, se ataca quimicamente o mineral por perTo­

dos bastante prolon0ados. 
RI 

Apesar da correçao de Sigazzi, , ser controversa, 
RF 

escreveremos a idade T obtida atraves do metodo do traço de fissão 

como a equaçao 11 do apêndice 1, ou seja: 

T - 1 

À 

1 n { 1 + 
{{<!>(E) do(E) 

dE 

X 

} 

~uando se compara idades de micas obtidas através dos 

métodos da fissão e radiometricos (K-Ar, Rb-Sr) na faixa T ~ 10 9a 

mesmo levando-se em conta a correção de Digazzi, observa··se, ver 

tabela 2 pag. 
I 

8, r que as idades obtidas atravês do mêtodo do traço 

de fissão são da ordem da metade das obtidas através dos mêtodos 

radiometricos. Resultados semelhantes ou atê piores podem ser ob­

servados também na fig. 1, pag. 2. 

Tais discrepãncias nao podem ser explicadas por 1ncer 

tezas em \F(~ 20%) ou na calibração do fluxo absoluto de nêutrons 

t -erml·cos, f""(E) do (E) dE b d t t t ~ - - , em ora en re os ou ros parame ros 
dE 

da equação da idade T, X e À sejam conhecidos em precisão e pF e pi 

possam ser medidos seguramente dentro de 5% de erro estatistico. 

Tais discrep~ncias constituem num problema aber~o do mêtodo do tra 

ço de fissão. 

A 9 Quando se compara idades na faixa 10 < T < lO a. ob-

serva-se, ver Tabela 2, que hi uma razo~vcl conc0rd~ncia entre as 

-7-



Tllb~l a Z 

Comparação de idad~s de mi cus obtidas dtravCs dos ~é todos do traço dP fissão e rddiomêtriGos * 

AMOSTRA 

GM- 2- Po 

S T- 5 

F'Jl'-JF** 

PB-Cl-19 

G0-14 

GO-Ma 

MG-47 

JT5 ·L 

F JT ·SG 

G-24 

GA-4 

o~ 11 J 

GM·Jac:. 

MlNERAL 

Mus:covita 

Muscovita 

Muscovita 

Muscovlta 

MusC0\11 t.a 

Muscovita 

Mu~covita 

Biot1 te 

Mu~covi h 

Muscovita 

Muscoyita 

Mus~ovíta 

MuSC0\11 ta 

Muscov1 ta 

PhlOt.)Opi te 

f(fJSSM) . T(<!SSM) 
h= 8,5J\lOr 17 a_:~~~--~F 6,9xlO·l1a-l 

907 "t 74 

86 s ± 61 

1313 ± 66 

1518 ± 121 

974 ± 74 

702 ± 62 

634 t 63 

477 ± 59 

471 ± 47 

469 ± 42 

452 ± 70 

458 ± 33 

4<13 ± 57 

336 :!. 42 

449 1 14 

1 20 3 7 

1100 t 90 

1050 t. 74 

H ~4 r 80 

1825 ± 146 

11 80 l: 90 

as~ t. 76 

77 2 t 77 

583 ± 72 

576 .!'. 58 

573 ' 51 

564 ± 65 

550 t 40 

541 ± 70 

412 ± 51 

549 :!: 90 

148 :!: 4ti 

___ __]_ ________________ _ 

T(K-Ar) 

1970 .:!: 50 

207] "1: é3 

1%S 65 

10-i7 ±53 

885 1 30 

750 ± 20 

'577 J. 20 

~7S 25 

575 ' 25 

4ó:l "± 15 

471 ± 14 

4 70 .!: 12 

416 ± 14 

454 1: 14 

134 ± 5 

T(Rb·Sr) 

1830 t 70 

640 :!. 20 

514 :!: 60 

452 ± 15 

124 t 12 

.,. t.sta tabela exceto a coluna: T(Fissáo) co111 \F 8,5)(10- 17 a- 1 • foi rctir·ada do artiqo: 

Comparison Between Radiomttr·ic and Fis!>ion Track Ages of Mica~ .• de G. Rigazzi, M.Catta 

n1. U.G. Cordani e K,.K,ij.washitJ., An. Acad.Bras.il, Cienc::-~ {l9'!l)43()14} 

•• Amostra de historia geolo~ica complicada, segundo 05 autores. 

idades obtidas atrav~s dos m~todos da fissio e radiom~tricos seja 

se escolhendo o valor de ÀF como 6,9 x lo- 17 a- 1 seja como 8,5 x 

Se nao se utiliza a correção de Bi8azzi as idades obti 

das pelo metodo do traço de fissão resultam, ja nesta faixa, tanto 

mais subestimadas em relação às dos mêtodos radio~etricos quanto mal 

or for a idade T do mineral; comportamento este tamb~m pode ser ob-

servado na fig. 1. 

Quando se compara idad~s na faixa 8 T;;;lO a.,ondea 

correçao de Bigazzi ê desprezlvel, observa-se um ~om acordo entre as 

idades obtidas atrav~s dos metodos ~a fissão e r~diom~tricos, tanto 

quando se usa 

resultados de 

ÀF = 6,9 X lo- 17 

NaQse r( 35 l, 

-1 
a ' conforme mostram a fig. l 

como quando se usa 

de acordo com os resultados de Gentner( 36 l. 

ÀF = 8,5 x 10-l? 

Não ~ i mrrovãvel 

e os 
-1 a , 

que a 
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inconsistência destes resultados resulte de diferentes calibrações 

do fluxo absoluto de neutrons térmicos. 

Dentro deste quadro, nossa atitude foi a de considerar 

o problema da determinação de ÀF uma questão aberta a despeito da 

proposta de Fleischer e Price; retomamo-la com cuidados ~speciais, 

particularmente no que diz respeito ã calibração da dose absoluta de 

de neutrons têrmicos (ver introdução, pag. 12 e cap. 2, pag. 20). 

-9 



INTRODUÇi'íO 

Faremos aqui um resumo do mitodo experimental empregado 

para medir ÀF e alguns comentarias sobre certos pontos cuja inte~ 

pretaçao ou correta apreciaçao nos parece importante para uma ava 

liação adequada da significação de nossos resultados. 

Extensas superf{cies de mica muscovita foram recozidas 

e então atacadas com HF de modo a tornar distingu{veis seus tra­

ços fôsseis dos traços de fissão novos que seriam produzidos numa 

segunda etapa do trabalho. 

Posterdormente as micas foram selecionadas e colocadas 

justapostas a fontes "infinitas'' de u3o8 (cilindros com • • 3.3cm, 

h • 4,0cm, e p m 7,2g/cm3 ), por um per{odo de aproximadamente 6 

meses. As mi c as foram ewtao atacadas convenientemente com IIF e a 

nalisadas ao microscópio óptico. 

A densidade superficial dos traços de fissão espont~nea 

do 238u detetados pelas micas durante a exposição ãs fontes, i da 

da por* 

dnde 

( 1 ) 

NU = numero de atamos de uranio/cm 3 nas fontes 

RE = alcance midio dos fragmentos de fissão espontãnea 

nas fontes 

EE = eficiincia da m1ca como detetor de fragmentos de 

fissão espontânea nas condiçôes da experiência 

C d - . - - . d 23 Bu - . t 1 E = abun anc1a 1sOtOp1ca o no uran10 na ura 

T0 = tempo de exposição das micas as fontes 

*A densidade superficial d~ traços de fissão, não origi-

d d - -- d 2 38 d d 1 . na os e fissao ~spontanea o U e eteta os pe as m1cas ~ ~ 

1,5% do total e estâ calculada ern detalhes no capítulo 3. 
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A seguir diversas micas, tamb~m recozidas e previame~ 

te atacadas com HF, justapostas a cilindros de 6xido de urânio,fo 

ram irradiadas com neutrons "frios" no canal n(l 8 (E,;:, 0,008 cV.; 
5 2 "'lO n/cm seg.) do reatar do IPEII (SP). Nestas ir 

radiações usamos emuls6es nucleares carregadas com quantidade co 

nhecida de urinio como calibrador do fluxo absoluto de n~utrons. 

As emulsões foram colocadas justapostas as micas, fig.3. 

neutrons 

.. 
I 
I 
I 

emulsão 

• 
I 
I 
I 
I 

. I 
I 
1----4 ,o cm~ 

neutrons 

.. - .. 
' I 
I 
I 

I I 

... ~ 
0,2 cm 

Figura 3: Irradiaç6es das micas (e emulsffes)com neu­
trons frios. O uso de cilindros de u3o8 
com diferentes dimens6es (4,0 e 0,2 cm de 

altura) deveu-se apenas a questões de ordem 

pritica vinculadas i disponibilidade destes 

elementos. 

Posteriormente as micas foram atacadas com HF, as emul 

soes reveladas e ambas foram analisadas ao microscopia optico. 

A d ·d d 1 ct d r· - d 235 u ens1 a e supcrficia os traços e 1ssao o 1n 

duzidas pela irradiaçio com neutrons nos cilindros e detetadas pe­

las micas a eles justapostas, e dada por: 

( 2) 

onde: 

• - fluxo (nciutrons/cm 2 ) 

( ) - d f. ·· d 235 u · d · o = a E ~ seçao e choque por 1ssao o , 1n uz1 · 

da por neutrons. 
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R1 - alcance mêdio dos fragmentos de fissio induzida 

de 235 u, no alvo. 

s 1 = efici~ncia da mica como detetor de fragmentos de 

fissão induzida do 235 u nas condiçocs da experi­

~ncia. 

c1 ~ abundancia isotopica do 235 u. no urânio natural 

~densidade superficial dos traços de fissao, induzi-

da pela irradiação com n~utrons nas emulsoes nucleares carregadas 

com uranio, Q dada por: 

onde: 

p' 
I 

i 
I 

={IJ<P 
I 

do 

dE 
( 3) 

N' =numero de atamos de urinto/cm 3 na emulsão car­
U 

regada 

h = espessura da emulsão em cm. 

N 'U x h = nu I= numero de âtomos de urãni O/cm? na emul 

sao 

E = eficiência da emulsão como detetor de fragmentos 

de fissão, nas condições de. exposição. 

Como usamos as emulsões para medir o fluxo absoluto 

de nêutrons com que irradiamos as micas e fontes de urânio, colo­

caremos a equação (3) da seguinte forma: 

obtem-se: 

do 

dE 
dE = ( 3 ' ) 

N ' " u 

Das equaçoes ( 1) e (2), supondo-se RE = R1 e .:E = c 1 , 

' 

>..F-{:f<P 
d<T 

dE 
dE } ( 4) 

-12-
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Como a eficiencia das emulsões carregadas para a de-

teçio de franmentos de fiss~o de n~cleos de urânio internos is suas 

superf1cies e sequramente l' das equJçoes (3') e (4)' obtemos: 

P P ' E I 1 
( 5 ) 

Pr ., ' 
u 

De acordo co~ os dados que obtive~os (ver cap. 4), e 

usando a equaçao (5), o valor de AF que encontramos e: 

-1 7 -1 ÀF = (8,6 ± 0,4)xl0 ano 

Comentarias: 

Faremos a seguir dois comentarias que julgamos 1mpo~ 

tantes para u~a correta avaliacio de nossa m~dida de ÀF. 

1) Sobre a medida do fluxo absoluto de neutrons. 

Alquns autoresl 1 • 28 • 33 • 34 ) que mediram AF usando ml­

cas ou vidros como detetores de fraomentos de fissão, usaram a e-

quaçao (4) para tal e mediram o fluxo absoluto de neutrons atravês 

da ativação induzida em materiais de seçao de choque conhecida (Au 

por ex.). 

Dentre estes, Waoner e cal. que mediram ÀF usando vi 

dros de idades conhecidas, tomaram bastante cuidado nü determina-

ção do fluxo absoluto de neutrons. Eles empregarüm diversos mat~ 

riais de seç5es de 

(liga A -Au; 64 cu; 

choque de 

l9RAu), e 

utivacão por neutrons bem conhccid?.s 

os serviços de 3 reatares. Mesmo as 

sim, ap6s discutir as caracterTsticas de cada m~terial, concluiram 

que a medida do fluxo absoluto de oeutrons roi a maior fonte de er 

ros de sua experi~nciü. Sua estinativa para este erro foi de 5%. 

A inovaç~o do m~todo empregado neste trabalho em rc-

laçio aos que usaram mica ou vidro como detetores de fragmentos de 



fissão, consiste na Cillibração simultânea do fluxo absoluto de neu 

trens com <Jue irradiamos nossas micas. Isto foi feito através de 

emulsões nucleares carreqadas com quantidade conhecida de urânio. 

Neste trabalho, a medida do fluxo de neutrons foi fei 

ta concomitantemente (fig. 3, paq. lO) com as irradiações das mi­

case utilizando o mesmo processo fTsico (fissão de 235 u induzida 

por neutrons) tanto nos alvos de ur~nio justapostos âs micas como 

nas emulsoes. Ent~o, inomogeneidudes do feixe de neutrons, varia 

ções de seu fluxo ou energia que possam ter ocorrido durante as ir 

radiações produzem o mesmo efeito nos âtomos de urânio do alvo ou 

das emulsões nucleares. 

2) O carregamento das emulsões nucleares, o process! 

menta fotogrâfico e o aparecimento de traços anõmalos nas emulsões 

carregadas com urânio. 

Embora estes assuntos tenham sido desenvolvidos em 

nossa tese de mestrado1 49 •50 l, como dizem respeito i qualidade do 

"dosTmetro de neutrons'' que usamos -as emulsões carregadas-, jul-

gamos conveniente as considerações que se seguem: 

i) A medida do carregamento foi feita atraves de 2 

metodos independentes: o método gravim~trico e através da medida, 

ao microscÕpio Õtico, da atividade alfa do urinio contido na emul-

sao. Estas medidas foram consistentes dentro de 2% de precisio. 

ii) A utilizaçio de Qtnulsio nuclear como detetor de 

traços de parttculas alfa do urânio (medida do carregamento) eco­

mo detetor de fragmentos de fissio de urinio (medida do fluxo abs~ 

luto de neutrons) requereu o emprego de 2 tipos de processamentos: 

A) Processamento para traços de partTculas alfa: proce! 

sarnento atraves do qual todos os trélÇüS de ~nrtícul as al fu (<o> pQr­

tlculas mais ionizantes) emitidos na emulsio at~ o instante do pr~ 

cessamento sio desenvolvidos. 

-1 4-



H) Processamento com discriminaç~o alfa-fissio: proces­

samento atrav~s do qual sao desenvolvidos apenas os traços de par­

tículas muis ionizantes que part1culas alfa. 

iii) Nas emulsões carregadas com urânio submetidas a 

este tipo de processamento, observamos sistcsaticamente o apareci-

-1 5-

menta de traços cujas caracter1sticas (distribuição angular zenital, 

variaçio do n~mero de tr~ços com o tempo de armazenamento da emul­

sio, etc.) aparentavam não se tratarem nem de fissoes mal reveladas 

nem de part1culas alfa de urinio que porventura pudessem ter sido 

desenvolvidas em processamento prÕprio para eventos mais ionizantes. 

Era importante entender o que eram estes traços (tr! 

ços an6malos) para que pud~ssemos ter crit~rios objetivos de conta 

gem, eliminando-os ou não das estat1sticas. 

Apõs in~meros testes experimentais conclu1mos que os 

traços anõmalos nio ernrn traços de fissão e portanto não foram co~ 

tados( 50 l. Foi poss1vel mostrar( 49 l, que nas nossas condições e~ 

perimentais e com os cuidados que tomamos durante as medidas dos 

traços de fissio nas emuls6es, que os traços an~malos tiveram um e 

feito desprez1vel (~0,3%) sobre o valor de AF obtido neste traba-

1 h o . 



C/\P1TULO 1 

Micas: manipulaçâo e ataque qulmico 

I ) t·1 a n i pu l a ç ~-o 

Escolhemos para este trabalho ,uma mica muscovita co-

mercial oriunda de Minas Gerais, com irea bastante extensa (~200 

cm 2 ) e de baixa concentração de traços f~sseis (~160 cm- 2 ). Cli 

vamos a mica original, obtendo 3 pedaços de espessura ~150\-1 e umir 

ãrea de ~600 2 cm . 

Inicialmente medimos a variaçio da densidAde superf! 

* cial de traços f6sseis com o tempo de ataque qulmico , figura 4. 

Em seguida cortamos alguns pedaços das 3 micas grandes e medimos 

suas densidades superficiais de tr~ços f~sseis par·a um tCII!JlO dr> J--

ta que de liDO mi n .. Observou-se que os traços f5sseis tinham dis-

tribuiçio aproximadamente uniforme na mica escolhida. 

IS 

I I I I I 
100 I 

50 

0~----~----~~---~~-----4------+--
0 100 200 300 400 500 600 tat(min.) 

Figura 11: Variaçio de densidudR suprrficial de tra­

ços f5sseis com o tempo de ataque qulmico; 

nota-se resultado tlpico: saturação de pF 
com o tempo de ataque. 

*Sempre que se referir a ataque qulmico a que as m1cns foram sub-
t . ~ ' ,... '- I ' -J ! 1 
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O passo seguinte foi distinguir os traços de fissio 

f~sseis que existem na ~ica dos traços de fissâo novos que seriam 

produzidos no decorrer do trabalho. A ideia inicial foi de fazer 

-1 7-

desaparecer os traços f5sseis atrav~s do recozimento das micas. 

Foram tentadas virias temperaturas desde 300°C ate 750°C, e diferen 

tes tempos de recozimento. 

Verificou-se que para temperaturas maiores que 650°C 

e tempos de recozimento maiores que 3 horas, os traços r5sseis pr! 

ticamente desapareciam, mas com o inconveniente de que as amostras 

de mica se tornavam quebradiças e partes consider~veis de suas su-

perfícies se destacavam do resto ao menor manuseio. Como as micas, 

no decorrer do trabalho, seriam bastante manuseadas (ataques quím~ 

cos, exposição aos alvos de uranio, etc.), optou-se por diminuir a 

temperatura e aumentar o tempo de recozimento. 

Ap5s o teste de algumas temperaturas, escolhemos a de 

Para tempos maiores que 160 horas notou-se que a densidade 

superficial dos traços r5sseis diminuiu sensivelmente, por~m as ~­

mostras de micas escureciam indesejavelmente, o que dificultaria o 

trabalho de microscopia. 

Neste ponto ja se sabia que o recozimento, com a con 

dição de nao escurecer as micas e nem tornã-las quebradiças, nao er 

radicaria completamente os seus traços f5sseis. O tempo escolhido 

para recozer as micas, foi de 135 horas a 550°C, apos o qual elas 

tinham densidade superficial de ~so cm- 2 , fig. 5, pag. 18, e não 

apresentavam os inconvenientes citados. Então, em termos prãticos 

o recozimento fez a densidade superficial dos traços f5sseis de nos 

sas micas cair de um fator ~3. 

II) Os ataques químicos 

Fizemos, em seguida, a seleção das melhores ~•:ostr~s 

de micas recozidas (arca ~16 cm 2 ) c procedemos ao ataque químico 
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150 

100 

l I I I I 50 

o 
o 25 50 75 100 125 150 1 7 5 tr(h.) 

Figura 5: Variaçio da densidade superficial de traços 
f6sseis com o tempo de recozimento; para um 
tempo de ataque de 500 m1n .. 

durante 400 min .. A escolha deste tempo para o ataque pr~vio e de 

210 min. para o ataque a que foram submetidas as micas ap6s a exp~ 

siçio e/ou irradiação com neutrons, foi feita de modo a fazer com 

que as imagens dos traços r6sseis e novos tivessem dimens&cs bastan 

tes diferentes. Determinou esta escolha os seguintes resultados 

experimentais: 

1) Uma mica recozida foi irradiada com ncutrons len-

tos, justaposta a uma fonte ''infinita'' de 6xido de urinio, e a den 

sidade superficial de fiss&es induzidas foi de 3 x 10 4 -2 cm Pa-

ra uma densidade desta ordem, os 50 traços ffisseis por cm 2 podiam 

ser desprezados. 

Todos os traços de uma reg1ao destü m1ca que continha 

~100 traços, foram mapeados. Pudemos ent~o acompanhar, traço por 

traço, a evolução do n~mero de traços cm funr;io do tempo de ataque, 

fig. 6, pilg. 19. 

Como a Fonte era "·infinito", a super·fícif' cxtrrnil dü 

mica foi bombardeada por fr·agmentos de fissão corn en<"r>Jiils variando 

desde E ate~ zero. max. N~ fig. G vemos que par·a os prime·ir·os u·· 

taques (30, 60 e 90 minutos) hi um crescimento aproximadamente li-
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Figura 6: Varlaçio com o tempo de ataque, da densidade 
superficial de traços f5sseis detetados por 
uma mica irradiada com neutrons lentos, ju! 
taposta a um olvo "infinito" dr 5x·irio deu·-
~ . 

ran1D. 

-------------------- -------
near do numero de traços com o tempo de ataque. NestQs primeiros 

ataques praticamente s5 traços novos apareceram. Nos ataques se~ 

guintes (120 e 150 min.) onde se deu o infcio da saturaçio, o apa-

recimento de traços novos diminuiu sensivelmente; nestes ataques o 

desaparecimento de traços foi muito pequeno. A partir de 180 min. 

começa a haver um e~uilfbrio entre traços novos e os que desapare~ 

cem. Posteriormente ha um lento desaparecimento de traços. 

Nio era muito importante saber qunl a efictincia com 

que as m1cas dctetariam os Fragmentos de fiss~o de fontes ''infini~ 

tas'' de ur5nio a elas justapostas, porEm, era importante que as e~ 

fic-iênc'ic.ls de deteçilo dJ exposição e da irracliaçàc> com neutrons fos 

sem iguais (EE = c 1 , ver introduçio). Entã-o, ela fiq. 6, f!Scolhe 

mos o tetr,po de 210 min. ( "-' centro do patamar) para atacar as mlCas 

que no decorrer do trabalho detetariam traços <le fiss~o. dQ ori~em 
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externa as suas supcrffcics. 

2) Outro motivo para a escolha dos tempos de ataque 

m~ncionados ~ que nun1a mica irradiada com neutrons, justaposta a u 

ma fonte infinita de ur5nio, v~-se que as dimens5es dos traços f~s 

seis {dadas prla diagonal maior do los~ngulo caractcrlstico dos tra 

ços de fissio em micas) atacados 400 ~ 210 min. = 610 min., de~ 

16~ , sio significativamente maiores que as dos traços induzidos P! 

la irradiaç~o e atacados ?lO min., cujas diagonais mcdcrn ~6~, ver 

fotografia ã pag. 50. 

Foram importantes os cuidados que tivemos, relatados 

neste capitulo, no sentido de que os traços de fissio produzidos no 

decorrer deste trabalho pudessem ser observados com o menor "ruldo'' 

possTvel, nio s6 pelos motivos j5 rnlatados, como tamb~m polo f~to 

de que a densidade superficial dos traços de f·is'o;iio espontilncn dc­

tatada pelas micas durante a exposiçio üO urânio, sendo de ~200 fis 

S 2 - . d oes por cm , tornava necessarlo que quan o estüS rnicas fossem ob-

servadas ao microsc6pio ap6s o ataque de 210 min., que um n~mero he1n 

pequeno (comparado com 200 fiss6es por cm 2 ) de traços f6sseis reco 

zidos se tornassem visfvcis durante este ataque quimico; isto por-

que dificilmente se distinduiriam estes traços dos produzidos duran 

te u exposiçio. OlJservou-se, ver pôg. 49, que estes cuidados de-

ram resultados satisfatôrios. 



CAP1TULO 2 

Exposição e Irradiaçaes 

as f o n t f~ ~:; " ·i n f ·i n i las 11 de õ x ·i do de tn· ã n i o 

As fontes 11 inf·in·il.liS 11 
dt~ urdnio que usamos na expos.~ .. 

ç ''o d as m i c <l s ti n h a m a f o r 111 J c i ·1 i n d r ic a , com d i ~ m c t r o '· 3 , 3 O c 111 , 

altura - ~,O cm c dens·idude " 7, l G q/cr;1 3 . 

Usamos tontas conl estas diillensões porqtJe: 

1) Foram os <Jue conseguimos ter em 111~0s na epoca dJ 

exposição. 

2) cilculos preliminares mostraram que o numero de 

fiss6es esp~rias/cm 2 · (flss~es Jlrovenientes de: neutror1s rif1idos 

produzidos no interior do cilindro, ncutrons de Raios Cósmicos, 

etc.) det.etadas pelilS rnicas duri.lnte a cxpos·lçi.lo r•ra ·1, 1.>'X. do nu 

-2 l .. 

mero de fiss6es espontaneas dctctadas pel,ls mic:as n<I~IIClr• período. 

A exposição das micas ãs fontes 

foi de 191,6 dius. As mi cus fot'am cal oca-

das jiJStapo~tas as superficies planos das 

fontes, corno nJ fi ~ura ao lado. 

Durante a cxposiçio, os cilin-

d l' os f n r· a 111 c o l o c ado s a d i s t ii n c i as ta i s q 11 c 

tornasse1n dnspre;Tve·is a ir1flu~nciD elos neu 

trons r·5oidos prodrl;idw; r"n ciltlii cilindro, 

nh os . 

I 
·m C As 

\ 

Figura 7: A geomctr·ia 

da exposição das ml­

cas aos alvos de ~xi 

do de urii'nio. 

~-------------------

As i r r a cl i a c o c s d il s mi c a s c e 111 u l só c s c a r r c <J adas f o,. i\111 

efctuadus no canal nQ R de neutrons frios do reatar do li'EN (SP). 
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As caractcrfsticas do feixe de n~utrons frios, dadas ~elo pessoal 

do n~ a lo r f o t' <1m : q, ~. í:' , 2 x I O 5 n é u t r o n s 1 c rn 2 s c 0 . ( na reg i a o c c n 
max 

trai do fc·ixf>), 1: .t ü,OCJH e.V. e <.if > 10 3 barns. e, 

As irradiaçócs foram cfctuadas usando 2 cilindros de 

U 3 O 8 , u rn c o iTI t1 , O crn de a l tu r a e ou t r o com O , 2 3 cm . , fi CJ • 3 d il i n t r o­

dtH;iio, ~aq. ll. 

llev·ido a al La sec;é"o de choque pcra n"utt·ons frios do 

( 23Hu) ) 0 I. o t 

os cil indr·os de u3o8 , peL1s suas din•rw.,(ies, atuut'um como absorved!J_1 

res de nôutrons frios ~ Lanib&iTI C01no fonte sccund5ria de n~utrons 

rãpidos originados das fiss&es induzid~s pelo feixe no 235 u. Nes 

tas condições, o fluxo que irradia as amostras justapostas de ml­

cas + ernuls&~s. nio ~o fluxo de salda do canal, e tamb61n as rela­

çoes neutrons frios/r-i!p·ictos por cr/ SPG nas bordos de cada cilin-

dro durante a•, irr•dl'"ç,ijcs ·~o dl'fai•crtnc. no 0 llt"lnto u u , ., , c. I c;o.,, ~ c , ; mos t rd n:~mo s 

a seguir que isto n~o Jfeta os nossos J·csultados. 

Suponhamos que um dos pares justapost.os de 1nica +e 

mulsiio tenha dctectildo, além das fissües de 23 fiu induduzidas por 

- t f . .- d -- d 2 3 8 u . j . d neu rons r' os, Ulll certo numero e fi ssocs e liH uz1 Js por 

nêutrons riipidos; a densidade supr>rficial total dt• fissiics induzi 

dus, na cmulsào, Sf~r·ii: 

Pj = [ { f 4• 
d (J 

dE 

orHh• utiliz<Jmos il nws:na notaç"~o dil intr·odtiçao, a mono•; do Índice 1: 

( 6) 

qur' aqui se f r . . d . ' ?:líl J re et~e a ·1s~;ocs 1n uztc~a:-, no l por· ri6tJtt'(>llS r5pil!CJ~. 

micn~ seru: 

A den<.id<.1<k '.:uperf'·icicJl toL1I de 1·1,,,,iies indui·Jd;::;,ni\ 

do 

dE 
dE 

de\ 

dE 



Com as * a p t~ O X i III il Ç O(~ S D 
" I 

··2 3-

doE der 
dE 

+ { f <j>E · · · dE l 
dE . ( 7 ) 

f\ q 11 a n t i da d c : 

d rr 

di. dE 

que e a atividade tot~l indttzida pelos n~utrons (frios 1 ripidos) 
~ ,•J 

e comum as cquaçocs (6) c (7). Deste modo, como HS micas e os e 

mulsócs c~rregadas foram irradiadas simultaneamente e justapos-

mogcncidad,• do feixe dr• nr:utr·ons, etc.) que tenham ocorrido no '-

* de fiss:io do 2 o c 
·""U induzidü por 

nêutrons frios e do 238 11 induzida por néutr·ons riipidos, cuja encl' 

gia ml,dia dr 2,0 Mr''l i; muito menor que <1 energia libcraclil na fis-

são, devem ser aproxintadJmente i~uais. 

As ef·i(:iênc·ia~ Je d~!tPciio, c, scrao 1gUi.llS ~;r} os ct·istribuiç(le<:; 

angulurc:) elos fr·i.lgmento~ cr11it·idos ~~u~.; 2 tipos de: fiss~iu forem i-

CJ u ,1 i s : a d ·i s L r· i i> u ·i \'·,;o il n I.J 11 l a r do s ?Y ·· ·' U i n 

d t1 z ·i d a p o)'' nó u t t' o n c; f }'' i o :l l~ iJ pro x i ril i.l d :.1 nH~ n te ·j ~~o t tO p ·1 c o , o que ta 111 

bê 1'11 o c o r r c c o m os ll (-:~ u t r u n s r i) p ·j no ":i d c~ f i s s ;:\o c n1 ·; t i d o ~:. j ~) q u (~ ~~ u L!. s 

fl:~süo. (:O: I C> •.: a O P S \.C 0, li(, U t Y' O l"l S ;; ~I C i TI ci11 ! C: 1!1 f i •· ,.; Ó C ri •,_, 
23 fl U , 

d·istr·ibu·ic;zlo an~Ju·lat· dQstt~s frt~gme~1tos serií Ld!iiJ(:Iil ,Jpro/imi.ldai!l(!n-

t c i s o t r(.) p i c a , ü p c s iJ r da il n i s o i.. r o p ~ n e b ::; e I' v ,:_: '. \;.:1 :·. ,-~ ~; t r~ t i ;·) u d c.· { ·i (, -

-·· ( G l ) s a o . 
I 
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Tabela 3 
.------·-·---------------------------------------------

.l ~_r_a d ·J_a ç O c_: s_ 

cmuls"cio ·1 ~ m1cus emu.l~~i·ic? 

...----- ~- fí 
->.. ...;:;... yJ-Ij 

.... •c..,...._ __ ·l-~~~---- ..i 
neutro rh 

--------·----

--------------
----·---------~ ______________ ... 
---------------. 

Irradiaçüo ernu'lsiío ·1 llll c il u l v o mica i' er11uls.2:· te111po 
irrud. 

l 9 R6 3A 2Y 1\ I 

29 R6 q r de ?V Rl 102' 
--.. ---·--------!----~------·--- ··-·--·--·. -···--···--······· ·---··-··-·· .................. - -· ------

30 R4 10 pcq. 2P lU l~h' 

r--·--·-------· --------------r-. . r--·-------·-·---. ----------+--------1 
49 R3 2S 2Y Rl 97' 

50 lU 2A g rd (' 2Y rn 'I O O ' 



Estudo dos fraomentos clc fiss~o nao esnont~nea dctetAdns pelas m1-

c~s dur·ante Q 

C o n f o nn e f o ·i v ·i s to n u c a r ·:r tu 1 o 2 , d s m i cus for c.1 111 f~ x 

p o s t a"· , p o r j 11 s ta p o > i (: ;; o , a o ~; c i l ·i 11 d r os d '" li 3 O e cl u ~'<H> t c O , 52 5 a . 

Devido ii 'Jrand2 ~uiintidadc de ur~nio (e ox.iqi;"nio)-

cCHJl.·ida nos c·ilindroc:;~ r·:t.: 1 Z-·:.~e nt•cessar·io u11: l':.~studo pc-,l ... d S(~ uval·i-

ilr qu~l o nu111Ct'O J(~ fragllll~ntos d0 fissão clct~i-~ldos pelils 1nicus <ltlc 

2 3B ' I • " do U ocurr·1das nZJ.::, 1
VIZI·-

nh0nças da mica'' e sim de outros Jlroc~ssos ocorridos no interior 

dos cilindros durante " c•xpnsi çilo. 

Entendemo:,;· pOI' "vizinhança de mico" a camaclu elo ci·· 

l i n d r o 01 c i 111" d " m i c (1 c u j il a l t u1· a c o a l c ii n c e <T!;; r.l i o do s f r<l <J llllc 11 L o s 

linclro. 

Estudaremos: 

I ) r· i c, ,-, ó c ', i n d u ! i cL:I ~; p o r· n c u t r· o n ~; r· b p i J o '·· o r i g i n Mi w; 

cÜ-! f ·j ~sOes c s p o n t ~ n e il s o c n r· r· i c! a~; na s c i ·1 i n cl r {.J ~ d u }''a n t (' d r.~ x p Ch i ç i o . 

II) l'issêics indu?idiis ror neutron•; df' rairv: CO';tn·icos. 

l o u r a 1n o 

V) Ot.1·tras t·c~çoes. 

d u l~ \\ n t (~ i.l f'l / p'. :~, i c ("(I) • 
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cular qual o numero r com rjue rspcctro de encrgi• os ncutror1S de 

f ·] s s ii o e~ p o n L~\ n c a c h eu d 111 ~ :, 
11 v i z i n h -:i n ç G. s cL1 m i c ü IL • Cnnl~ çu rcrnus 

supor· C' nr os que o ~ s p c r: '. r· o rJ c c n e r 9 ·i a dos n eu t r· o n s de 

- 2 3'.-
JO das ncutror1S da re,rçao ·'u(n,f) 

.- . ( s 2 ) 
t (~ ~~ !Tl'l c (\ '.; . [ p a r· " e f e i to s p r· ii t i c o s cunsi d(·!ra~··Q-

l o O , I - ~ , O Hc• V . ( ·c. 0 'J :< cl os n r 11 '· , .. C• n_•; r' rn i t ·i do'· ) . D ü s u porte i.1
. 

c s ta s u p o s i (~ J. e~ o f ~i l. n d c q u e d i v e t :, o s ou t }··o :-; n i_l c. ·1 c· u ~:; c cHn ( Z ~ {\ ) 

244 Cm , 
1 !. ? c· 1·) - · d · d .·- SCJa lfl tJZl a pu~~ nE~u trons 

. 2~' ?3r lentos ( ---'u, ~u. 

239 p 11 ) aprcser11:am espectros d f~ n 0. u t r o 1\ s dr: fi s ~;~-i o h a ~-i ta n te se 1n e-

lhuntes( 53 l. 

Ton1nndo os dallos d~s seç&es choqLles 111~dias (r1o ir11:c! 

apfindic(~ ? , obt i y,_,mos que• o li v r-~ cCJ:;ri 11ho mêdi u doe; ncutron:, i:: 

Àtot -- ~,2 cm. 

C01110 t.J.nto p(:1rc:~ ut;Jni:·> C(H~lo p;.1r11 o;.:·i~::~"_-n·;~J~ r1o intf..l~""--

valo de enHrgia corrsiderado, tenros 

= ~ ,2 Cl:1. - \r.t;l'· ] t 
L- c as . 

C 0111 o o s n t~ u t r c , 1 (; r: I (_. 

nU n1 e 1" o ;s 2 'X, c! o to L a ·1 da~:, n eu t. r u n :., d c r i s ~;ii. o . 



teraçoes no interior dos cilindros. Como estas interações sao ba 

sicamente espalhamento elistico com n~cleos que sio maus termaliz~ 

dores de neutrons, podemos entio concluir, em primeira aproximação, 

que os neutrons de fissão espontânea produzidos no cilindro chegam 

is"vizinhanças da mica'' com o mesmo espectro com que sio emitidos. 

Vamos agora calcular o numero de fissões induzidas p~ 

los neutrons de fissio espontânea nas "vizinhanças da mica'', duran 

te a exposiçio. 

Consideraremos que o cilindro de u3o8 e fonte homog~ 

nea e isotr6pica de neutrons de fissão espontânea e que produs: 

F neutrons/cm 3 seg .. 

dV 

MICA 

. ) 

•\ 
" '-" R' 

h1l\ 
:u \ 1 

OH•/•••r --" ••j•. ~ & M ~~i" 

: ~ d s : \ 
: ... J.;/- + - - .. 

-1 ~r'; Q .... 

~~~·~~-----·' 
p o 

a .. 1.65 cm. 

b) 
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Figura 8: Detalhes geom~tricos e indicação das va 
riâveis necessârias.ao cilculo do nume­
ro de fissões induzidas pelos neutrons 
de fissio espontânea nas ''vizinhanças 
da mica". 

Observa-se que, como R"' 14~ <<H, ver fig. 8b, que -

podemos dizer que os neutrons produzidos no cilindro e que bombar­

deiam a mica e a superffcie imaginâria S que dista R da mica, e i 

paralela i mesma, sao iguais. 

Então, o numero de neutrons produzidos durante a exp~ 

sição pelo elemento de volume dV situado i altura h (ver figuras 

Ba e b ) da mica (ou da superffcie S) e a uma distância p do ei 
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de ârcil [JS da sur1er··fTci~ S, c1ue l.~m coordena(l~s ~r,o) cm rclílÇ~o 

u llB, ~dado por: 

1- T d V 
o 

dS c o '- -- ':' c X p ( '" R ' I À ) 
4 'ii -~: 1 "2 

onde: 

dS cos C;. .. ~ rl~-; L 
-P u íl r f'_. ;.1 (~ f (: t i v a v ·i ~~ -~ ... ·\ cl o p c.· n ln P 

ex p ( ,. H 1 1 À) (~ a il l. r~ nu d ( ú n do:) n r~ u -~- ,... o n s o o i·' L r u v e:; -

s iH' a cl i s t ii n c i u R ' (À •• 4 , I 7c lll) 

l = tempo de ex•Josirão o ' • 

:J 
F ~ N li C E \ 1. u = O , O 'l3 neutro n sI c r:l <:e q ( sE' 'I ui n do u 

ry·Jp 3 
Nu CE e o n9 de ãtomc·; de L. 'U por cm' 

nos c·ii·indl~os d(: u.
1
n0 ~ lJ f~ o n0 í:J~:-_ 1 ::!0 de nc•u'\.l'·ons l-:-· . " 

rn ·i t. ·i d \) ~-. p o t~ f i ~; ~ à o e ~; p o n t ;-~- n :: a d o 
~) ~ 'I 

( .. ) :_i ) 
.• 

n nu n; P y· '' cl c 11 r: u t r o n s p r rd u z i ri o:,: nu c i l i n d Y' o l' q u c c I, c 

( ,' 
eiS 

F To I ciV 
i c os (1, 

( -- I( ' ex\) I ' i 

/ ) ~- '[[ R'2 
v ,-

·' 

O nu r·:(: r u d c~ f i ~:; ~.; CJ ~ s i n d ~J z i c! iJ '::. 11 o r· c': ~:·. ~.-~ :.; n 0 u t runs nu s 

llv·i z ·j nhanças d~1 111i cd 11 c· d<ldo po)~ ~ 

! 
co~, ct F T o j ciV d '; ---------:'2- ,, X i' ( - : ( ' I À ) 

) 1-~ ri' 

\ 

' ~ 
fic,,;".Jo 

li 
( t' ) 

v s 
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onde: - * 
'0fiss;.lO 

fissD.o 

0,3 l1arns (ver ap~ndice 3) c ü seçao de cho 

{ J g .-u para os ncutrons 

di s Li·inc·1 ~J c11JP o:_.; rl(;u t.r,on:~ pc:rcor·rcm nas 11 Vi 
cos C( 

z i n h a n c; v.~) c\ a mi cu •• ) v c~ r r: ·i g . b _ 

O cilculo desta integral cst~ feito no ap~nuicc ~-

Obtivemos: 

(colocando-se R -- l4p) 

-E o nur11ero de fraqmcntos dctet<~du·-; P''la lll"icu e dddO-

por-: 

onde: 

l:..: = L· t X C lll. <JeOIII. 

A eficiência qcomr,tl·ica dos <rlvns u<.• li 30g, "rJrc<.nn. '' 

a f }'a c.: à o dos f ~-, il q m c: n to:-, d c fi s só c s o c o r r ·i d '' :=; na~; •• v ·j 7 i n 11 a n (~:ii~-; da 

L_inl, e ü frJ.ÇàO dn~_; fril~]lilnnLo:; que COI1SC!]Ul'..':11 [lf..1 11Ctf'ttr na fil'iCd 

q tJ (~ P d 0 I. e I.(\ d a . 

Tanto~-~ co1n0 c-~ clr:p0.ndt:1·11 d;l d·i:-;Lr···iht.l·i~~do (Jnqu--
'Jcom lnc: 

·}-.- l'l.-}sp~~czumos us f·iss(Jp~; induziclus pelos nr~ut."ic.,tL·, de fiss;Jo r·~:~poni.;J· 

23S r1ea no U por represer1t.ar· ~ 1/ dus fissiie~; . J ·1 ?:JHIJ 
lr"\(\!Z.ICiJ.~) no _ 
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onde: * (y f . . 
··1s~;ao 

fissiio 

0 f ·1· s ·-··>o .. .J {, 
0,3 barns (ver ap~ndice 3) c a seçao de cho 

,, "J ,., 
que de fissiio mC:d·ia do ,_.,_;U pilru os nêJJtrons 

cos (1. 

z ·i n f1 a n r; ii s d " m ·i c il " , v r: 1· f ·; 9 . b . 

O c~lculo desta integral cst~ feito no apêndice 4. 

Obtivemos: 

(colocando-se R -- 11~) 

por: 

onde: 

E = cin t. x cgeom. 

A e r i ci (; n c i a g r""'' I·' t 1· i c a cl r''" " 1 v o" u 1.• u.1 O 0 , r. . . 1 , e 
. ... u qf:~()[l. 

a f t~ v. c,:"à o d os f r i.l ~1m c n to ~-; ct c r ·i s s {·i e s o c o r r- i d a ~:; na :; •• v ·; -; ·i n h i.l n ç a ::, d c1 

mic.:a 1
• qu(~ consnqrJr~ dc·ixar~ o a·lvo; e eficii::·llCid i11trín:-,ecd d;J m·ica, 

E_i nt , e a fruçào do~~ f"rClÇjl:l0n Los que: con~;C!JUl::·i] PC.' I] r_• Lr;_~f na i'il i (.d -· 

(]11<' c det-.etilda. 

Tunto ~-- COillü 
.. fj ,-, (J III 

c • 
1 

d í.} p e n d r_: i'il d ,:·-~ 
1 n . 

. ,._. 0 ,_;' S p t~ 0. Z a HlO S ti. S f ·j S ~; (j t._• ~; i n d U 2. i cl d ~; p C ·1 OS ri r~ U t. ·: :.1 n :-. c! 0. fi c; S J. O (~ ~-; p O 11 t_;i 

2l' 23'l 
n e a no · · ·' U p o r r(' p r C' se n t J r· "' ·-~;·. rl cl s f i ~; s '-"'' '' i 11 d u / i das no · ' U _ 



lar· dos fragmentos de fissiio: Bigozzi(S?) mostrou que EgGom = 

4 

se a distribuiçao angular e isotropica, e Zago(58) observou que -

Eint depende do ãngulo de penetraçiio do fragmento na mica. 

Simmons (51) observou que os fragmentos de fi ssão do 

?38 u induzida por neutrons rápidos, tem distribuição angular ani-

so tropi c a. 

Para calcularmos a c 
0 ge m. do alvo relativa as fiss&es 

do 
238 u induzidas por n~utrons de fissão espontânea a traves dos -

resultados de Simmons, tabela abaixo, suporemos que estes nêutrons 

chegam is "vizinhanças da mica" perpendicularmente ao seu plano, 

ver fig. 9, pag. 31. 

• Valor m~dio de N /N 1 ?38 R paro U bombardeado 

por n~utrons de fis­

sao e~q.Jontdnen. 

Tabelo 4 

l '00 l . l l 1 ' 2 1 1 '2 9 1 '32 

Verifica-se que os valores medias de N /Nl sao bem 

descritos (dentro de" 4%) por urno soma de polinéimios do tipo de-

-JO-

Legendre do tipo I c2 N r2 N ( ) com N o ' l . Entào il distribuiçao 

angular dos fragmentos de fi ssao pode ser descri ta por: 

0,229 

2 

onde: 

s angulo que o fragmento faz com a direçao de inci-

d~ncia dos neutrons (ver fig. g, pag. 31). 

2 O nun1ero de fragmentos por cm e por unidade de angu-

• Nb e N1 sao as medidas dos fragmentos dP fissao que fazem ingulos 

8 e 90° com o feixe incidente de nêutrons. 



lo solido que formam com a direçao de incidencia dos neutrons an­

gulo compreendido entre a ~ S t dS e provem da altura compreendi~ 

da entre h ~ h + dh, e dado por: 

dN - n 
4'11 

~ 31 ~ 

onde n = n~mero de fissões induzidas/cm 3 nas ''vizinhanças da mica'' 

Como fragmentos de fissão 

emitidos s~b ãngulo S somente conseguem 

deixar o alvo se a fissão ocorreu ate a 

uma altura mâxima da mica igual a R cos 

s. da figura ao lado, então o numero~ 

de fragmentos que consegue deixar o al­

vo e dado por: 

N = n 
2 

rr/2 R cos B 

J J w(tl) sens dB dh 

o o 

l j j 1 
---.-----1-----+~"----i 

---~,..i---O::_/f;.....- 1 f.i.Í.._R_,._._a .I... 

MICA ~a 

Figura 9: Geometria das 
fissões induzidas por 
neutrons incidentes per~ 

pendicularmente is micas 
e por elas detetâveis. 

A "'geométrica do alvo ou a fração dos fragmentos de 

fissão ocorridos nas "vizinhanças da mica" que consegue deixar o 

alvo e dado por; 

N 
= 

0,229 + ~---~ 
n R 2 2 

Resolvendo, obtem~se: 

c =0,27= geom + 0,02 
4 

Considerando no entanto que o neutrons de fissio es-

pontinea produzidos nos alvos não chegam is ''vizinhanças da mica'' 



'. 
O"lVCtSOS ilnqulos cujo valor do 

cosceno mEdio 5 0,56, ver apGndicc 4, pAg. 

re<.~lidadc, se aproxima mais de do q tH' i n d i Cil o nosso r e s u 1 ta do 
4 

acitllil. 

E n t ii o , p o d e - s c ç o n s i d e r'-' r q u C" il rl i '• t t' i h 11 i ç: il o a n q u 1 J t' 

si Uerurer:Jos que: 

c 
geOJil. 

Deste modo se obtem: 

N' F x "int. 

= 17 x cint. 

-3?.-· 
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Uti li zando-sf' os resul Ll(\os df' m<'cl i das do fluxo de -

n r; u t r· o n s de r a ·i os c ií s rn i c os f c i tas é' :'i condi ç o c s s cm c> l h a n L e s a d c1 

* nossa cxpo~.;ic~:~ío (próxima ao solo), fllostrar(~IHo~-; ztdiar\~.e <Jue o numc 

r o d t} f ~~ iJ ~-1m e n to s d p f i :_:. s rJ o d e t c t a d CJ \ p t-~ 1 a mi c il , p r o v c n i c n t c s d <·: 

ro de fragmentos de fiss~o espont~nea. 

A i n tens i da d r• dos nê u t r o n s de 1· ii i os (:o:, :n·i c os v a r i a 

est.5o rel aci onudus com a ii L"i v i da de dus manchas ~;ol ilrf•:;. 

utilizar- os r·e:;ultados de Yamashita(sg) puril estimar· o fluxo de 

nêui:rons que bombardeou eiS micas (r• alvos) dur-Jnt.e ii nossil expos!_ 

çào, conv~m se analisar a influ~ncia destas variaçoes sobre n in-

tpnsidadc dos nêutr-ons: 

A) Infl_~_é~cia __ d_!l ___ ~_ati tude 

Considerando-se que o efeito da lal.itude rtil intensi 

- ** dade dos nêutrons ê ópr-oximadamente semelhante nos 2 hcmisfcrios 

pod<"rnos uti 1 i zar os resul tvdos de Sob<"rrnan(fil) 'llle c>xtrapol a dos pa-

ra o nfvel do rnar- most1·arn que ai J intensidade dos rl~Ul.rons ; in-

dependente da latitude. 

·k A exposi çao das mici.lS foi feita f':lr Camp·i rw•_; ( 'J1'J~/r.m 2 , .,, 20° S df' 

I ati tu de g e o m J g n C: ti c as ) de j u l h o cl c l 9 7 3 a j clrlf' i ,. o d ~ l 9 I~ . Os cL! .. 

do s q u e i r a o s ·~ r u t i "li z a cl o s a q u i f o r·""' o b ti do s tn r Y o rn a ; h i t ii e c o l a 

h o r- ( 59 ) e for·arrl rrredi dos nil Cal i for~ri a, III A (a /'l'l~ /ur/ e ilO nív<: I 

o do mar, 44 N), dt1r-antc o 2Q sem~str·• de 1964. 

tr·ons. E . . l I I ( f>ll) . . I a r'·Jg'J(e;,: ce cor~tc, sr.qt~qco DormrJn , e aproXllllUCC~íll!~n-

te scn1clhante aos 2 hcmisf~rios. 
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G ) I n f l u [·· n c i i! u i\ a ti v ' ·:I " d e d a s m a n c h a s s o ·1 J n"' 

A a L i v i d il d e d il s ma n '; h a s s o l a ,. C! s v'' r i a s r• <J u n do um -

perTodo de ar>roximadamcnt0 ll anus; sendo os Jnos de mfnimil ativi 

r~ c~ d i d n s d c.) i n t F:- n s ·i ~; i.! c1 e d c nó. u t r· o n s d 1.'2 r a i os c Os ml 

c o s t (! lll lll os IT il do q u c h a l1 1:1 ,, Y' ~ l a r;;, :: i 11 v (' r s a e n t )'c J t i v i d il cl ,, s ü I il )" 

e J intensidad<> ue Sendo n;. 1-"' r T o d o~; de JH 1 111 

JnlCOS. 

Medidas efetuadas Em perfodos dr m~xima c de mfni-

ma i ntensi da de de ne.utr·ons de ra i rh cos1n-i cos i ndi c<~m v ar idçoes de 

at~ ~ 20% na razão das contagens. 

Ten1 sido cJt1serv~cio vJriaçcics rcpcr1tinas da raz~o 

de contagens, cuju recup<~raçao ao r•Tvel normc1l leva desde horus a 

tê dias, e qtH' estiio dSsociudas u c;corrr:ncia de c:lar-oes solan<;. 

Estas variar;oes são decr~scimos d0 Forbush, qu0 es 

táo relacionados com a ocorr~ncia de clarbes solares de pequena in 

t.ensidadc e ocas·ionilm" diminuiçao da intensiclil•.l:,~ dos i"!Ptil.rons de,~ 

algurJs %e ocasiorralrrJPnt.e ~~t~ rlc 2J~~ Q ilCr~sci:ilO; assoc·iados ~ Cl-

corrência de cL:.lroe~, solar(!~~ ba~;td:i Le intensos que ocus·Joll{Jm <.HilJH~n 

los na intensidade dos nêutrons, cr1 raras oc~si~••5 de at~ > l00i( 63 ) 

Entretanto, seuunciJ Dormnn( 64 l, ,., ·inf"lui;nci:• dos-

clarOP.s solares sobre .cr inLc)nsicL1de Hll~di(l. dos nr:utrons de ~~uio:, 

t (!I"' r· d , e b d 5 tU n t C p e q \H~ I I a ( ;;~ () ~ ~ '." 

Do que r o ·i r~ x p os 1. o , p n de-se e n t. ;, o c o n c l u i r que o 

flu;.o de ni-.:ut.rons obLido por Yc;'1ilS' ·,t;J conc:,titu•., um;, boa <<-.i.'tlli<'.li·' 

v a e rn r e 1 u ç ti o a o q u f·~ o c n r· r e u e rn nu ~. s a e x p o :-. ·i ç ci o , i s to pu r q u ~~ ~:; 11 ii ~) 

n1~didas foram feitas ntJnl ~~r'Tod0 J~ lll~xim~ intensidade cie nbutrr)ns 
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de raios c6smicos enquanto que nossa exposição se deu pr6xima ao 

máximo de 1975. 

Na tabela abaixo colocamos: os resultados das medi-

das do fluxo de nêutrons pr6ximo ao solo obtidos por Yamashita,a 

correção de seus resultados para a pressão baromêtrica de Campi­

nas* (940g/cm 2) e as seções de choque medias de fissão do 238u e 

do 235 u induzida pelos nêutrons de RC que calculamos consideran­

do a distribuição de energia utilizada por Yamashita. 

h bel a 5 

Flu~o de neutrons obtido por fluxo de neutrons 

Yama:sh H a ê col .. ao nlvel do corrigido para 

mar. 44°N. 940 g/cm
2

. 

Energi.! (e. v.) +(o/cm2 <eg )>1 o· 3 t(n/c::m 2!;ieg) xl o- 3 "F_235U(b..-n<) aF- 238 U(barns) 

term1 c a ou <.4 1 • 2 ',2 4 20 t 1 o -
0,4 - 1 o 5 2,99 5,6 50 t 10 -
1 o 5 - 1 o6 1 • 5 2,8 1 • 5 t o. 15 -

1 o6 - 1 o7 1.·8 J,J 1,5 ± 0,15 0,5 :!:. 0,05 

Os erros dos fluxos de nêutrons da tabela_,acima esti 

mados por Yamashita atravês de incerteza na distribuição de ener­

gia são: ~50% para o fluxo de nêutrons têrmicos e~ lO% para os 

fluxos de nêutrons ''rápidos'' (E> 0,4eV.) 

O resultado do fluxo de nêutrons têrmicos em Campinas 

e concordante com o resultado de Hendrick( 65 ) que no per1odo 1964-

65 estudou o efeito da proximidade da descontinuidade solo-ar so­

bre o fluxo de n~utrons de Raios C6smicos, em Columbia (Carolina 

do Sul, EUA, 45°N, . g/cm 2). Ele obteve para o fluxo de nêu'-

trons lentos pr6ximo ao solo ~ 3 x 10- 3 n/cm 2 seg. 

Calcularemos agora qual o numero de fissões induzi-

* Considerou-se que a variação do fluxo de neutrons com a pressao 

e descrita por: N(p) "N(Pol exp(-Ap/L) ; onde L= 145 g/cm 2 . 
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gcm 2/g ~nu), pode~se calcular o numero de muons absorvidos (ca~ 

turados) pelos ãtomos de urânio do cilindro. 

Supondo~se que a densidade superficial de 28,6g/cm 2 

(h= 4,0cm e ~ = 7,16g/cm 3 ) que o cilindro apresenta a um fluxo 

aproximadamente vertical advêm somente do conteúdo de urânio do 

c i 1 i ndro, obtêm~ se que o numero de l-l ~ /cm 2 capturados ê dado por: 

N 2 = 8,8 X 10 2 
v/cm 

O numero total de l-l capturados no cilindro todo e 

dado por: 

N = 8,8 x 102 x Area = 7,6 x 10 3 
l-l 

Como~ 8% dos v capturados pelo urânio induzem fis­

são(67l, o numero de fissoes induzidas nos cilindros de u3o8 serã: 

NF = 6,1 x 10 2 , que e desprezível 

IV) Reações induzidas pelas partículas alfa emitidas pelo urânio 

A) Reações U + n 

i ) Reação U(n,f) 

De acordo com os resultados de Freieslaben(6s) a r e 

açao 238U(n,f) -3 mb partir de começa a ocorrer com cr f -10 a -n' . 
E0 7 15 Mev. Como a energia das·partículas alfa emitidas pelo u 

rânio ê ~4,9 Mev a reação acima não contribui para o aumento 

das fissões detetadas pela mica, mesmo supondo-se que cr f -lo- 3 
n, 

~39~ 



1mb se mantem at~ o intervalo O<E <4,9 Mev. · 1 
Cl 

Para a reação 235 U{a,f) os resultados de Vandenbosh 

e colab.( 69 l indicam oa,f -1 mb a partir de Ea -18 Mev. Supon-

do-se que o f -1 mb tambêm se mantem constante at~ o intervalo 
Cl, 

0<Ea<4,9 Me v, obtem-se -1 fragmento de fissão detetado pela mica 

durante a exposição. Po r~m, como os nucleos de 233u, 23su e 

238u apresentam curvas de se çao de choque par a a reaçao {a,f) bas 

tantes semelhantes, ~de se esperar que medidas de o f pr.Ôximas a, 

de 15 Mev, para o 235 u, resultem em valores significativamente me 

nores, como foi observado por Freieslaben e colab.(68 l para o 

- 235 ( ) Oeste modo, a reaçao . U a,f tambêm não contri-

b~i para o aumento das fissões detetadas pela mica. 

ii) Outras reaçoes U +a 

Verifica-se pelos valores dos Q( l das reaçoes que 

reaçoes do tipo ( a,n), ( a,y), ( a,2n) etc., estão energeti camente 

impossibilitadas de ocorrer nos cilindros durante a exposição. 

b-) Reação O + a 

Na tabela abaixo, estão para os isótopos do oxigênio 

natural, reações possíveis de serem produzidas. por part1culas al-

fa: 

TabelA 6 

.016 017 018 

Re•çao Q( Me V) (Mo V) Q( Me V) (Me V) Q (Me V) (Me V) 
tuM(lob) EuM(lob) E uM( lob) 

(a. y) 4 ,13 7,35 9,67 

(a, n) -12,14 15 '2 0,5S7 -0,699 0,85 

(a,ln) -23,8 JO ~ 16,3 20,1 -7,46 9,1 

( •• p) - 8,11 1 o ,1 - 5,66 7,0 -5,6 6,8 

(a, d) -16 ,3 20,4 -10,3 12.7 -11 ,5 1"4 ,1 

(a, T) -19,2 24 -14 17,3 -11 ,8 14,4 

(a, n) -15 ,7 19,6 - 4,14 5,1 - 8,05 9,8 
-· 
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Como a energia das part1culas alfa emitidas pelo ura 

nio e ~ 4,9 MeV vê~se da tabela que as unicas reações 

correr sao: (u, n) com o17 e o 18 ; (u, y) com o 16 , 'o 17 

Reação 18o(ct,n) 21 Ne: 

que podem o 

O 1 8 e . 

De acordo com Bair( 70 lesta reaçao começa a ocorrer~ 

> quando E ~ 2,5 MeV e tem seção de choque media, no intervalo 
<l 

2,5 ~ 5,0 MeV, de aproximadamente 140mb. 

~41 ~ 

Obtêm~se uma estimativa superior do numero de neu~ 

trons produzidos no cilindro pela reação 18o(u, n) considerando~se 

o ~140mb em todo o alcance da partfcula alfa; disto resulta u,n 
que o numero de neutrons produzidos no volume do cilindro durante 

a exposição e dado por: 

Então 

N <l,7xlo 6 
n 

~ - * os neutrons rapidos produzidos pela reaçao 

18 -O(u, n) representam menos que ~ 3% da população de neutrons ra~ 

pidos de fissão espontânea (5,3 x 10 7). Como estes nêutrons sao 

produzidos com energias semelhantes ãs da grande maioria dos nêu~ 

trons de fissao espontânea, deve~se esperar que produzam um acres 

cimo ao numero de fragmentos de fissão detetados pela mica da or~ 

dem de < 3%. 

Vamos desprezar este acréscimo ja que o erro que foi 

obtido na parte I foi bem superior a 3%. 

* Quando a energia da partfcula alfa incidente varia de 2,5 ~ 4,5 

MeV a energia dos nêutrons emitidos pela reação acima (a 0° com a 

alfa incidente) varia entre 1,6 ~ 3,6 MeV. 



A contribuição dos neutrons desta reaçao no sentiqo 

de aumentar as fissões detetadas pela mica e algumas ordens de-
l 8 grandeza menor que a reaçao O(ex, n) pois alem da concentração 

isotÕpica do 17 0 ser apenas 0,04% esta reação, de acordo com 

Bair( 7ll tem cr ~ 80mb no intervalo 2,9 <EN< 4,9 MeV. ex.,. n v. 

De acordo com Van der Laun1 72 l, no intervalo 1,0 < -

E l 4 M V -- l 60 ( ) 20 " d . d - a < , e , a reaçao ex, y "e pro uz aprox1ma amente 

foton a cada 3,3 x 108 partículas alfa incidentes (~ 80/1670~ C), 

e de acordo com Pearson (73)a mesma reação para E ~ 5 MeV produz ex 
aproximadamente l foton a cada 5 x 10 8 particulas alfa incidentes. 

Supondo-se que hã a produção de um foton a cada 4 x 

x 10 8 partículas alfa emitidas no intervalo O <E < 4,9 
a 

reação 16 o (ex, y) 1 eva ã produção de 2,1 x 1 o5 fotons no 

durante a exposição. 

Me V a 

cilindro 

Se todos os fotons produzidos resultarem em reaçoes 

de fotofissao, ve-se que o acrescimo ã população de neutrons do -

CilindrO ( ~ 5 X 10 5 ) e insignificante comparado com OS 5,3 X 10 7 

nêutrons de fissão espontanea. 

A contribuição destas reaçoes no sentido de aumentar 

- - " 1 6 as fissoes detetadas pela mica e bem menor que a da reaçao O (ex, 

) 20 N . 2 -y e' 1sto por razoes: 

1) Da tabela 6 se vê que/enquanto as reaçoes 17o +ex 
18 

e O + ex tem 2 canais de decaimento energeticamente possíveis 

((ex,y) e (ex,n)), a reação 18 0 +ex sõ tem um ((ex,y)). Deve-se 

-4 2-



então esperar que as reaçoes (a,y) no 17o e 18o tenham seçoes de 

choque no mãximo da mesma ordem de grandeza que a da reação 15o 

(cx,y). 

2) O 17o e 18o apresentam concentrações isotrÕpicas 

muito menores que 1 6o. 

V) Outras Reações: 

a) Reações U(y, fissão) induzidas pelos raios y de 

fissoes espontãneas ocorridas nos cilindros. 

-4 3-

Para obter o espectro de raios y prontos utilizamos, 

atê 7 MeV, os resultados de Verbinski e col. (7 4
) (

235u(n, fissão), 
239 Pu(n, fissão) e 252Cf(fissão espontânea) e de Peele( 75 l ( 235 u( 

(nterm'fissão); acima de 8 MeV, utilizamos resulta dos de Sobel ( 76 ) 
238 u(fissão espontânea). 

Considerando as seçoes de choque medias de foto-fissão 

para o 238u nos intervalos 5,5 - 7,5 MeV e 7,5 - 12 MeV como ~ 

7mb( 77 • 78 l e~ 40mb( 79 l, respectivamente, obtem-se que o numero 

de foto-fissões, ocorridas nos cilindros e nas vizinhanças da mica, 
- - ~ 235 - -e desprez1vel; o numero de reaçoes U(y, fissao) e~ 10 vezes me 

nor, ainda, 

b) Outras reaçoes nucleares que ocorreram no cilindro 

durante a exposição, pelos valores dos Q das reações, são: 

Reações (n,y} com 238 u, 235u, 16o, 17o e 18o com Q ~ 5 MeV 

Reações (n,cxn) com 235 u e 238 u com Q ~ 4,5 MeV 

Reações (y,an) com 235 u e 238 u com Q ~ 1 MeV 
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Como jã foi visto, as reaçoes produzidas por part1cu 

las alfa praticamente nao dão incremento nas fissões detetadas pe~ 

la mica. 

Reações produzidas por nêutrons e raios Y cujas pop~ 

lações sao 10
6 vezes menores que a de particulas alfa, seguramente 

não dão qualquer contribuição no sentido de aumentar as fissões de 

tetadas pela mica durante a exposição (e nem de alterar as popula~ 

ções de nêutrons e de raios y do cilindr~). 



CAP1TULO 4 

Observaçoes e Medidas 

A) Resultados das medidas dos traços de fissio espontânea pelas 

micas durante a exposição. 

Como ji foi visto no capítulo 3 diversas micas foram 

expostas por justaposição a cilindros de u3o8 durante 0,525a .. 

Apos serem atacadas quimicamente (ver cap. 1), seis -

destas micas tiveram seus traços observados ao microscopia (mi-

croscOpio Wild aumento 8 x 25). A observação se fez do seguin-

te modo : Traçou-se arbitrariamente 

um sistema de eixos ortogonais em c~ 

da mica e acoplou-se um micrometro -

de precisão ao microscópio de modo -

que todos os traços observados podi­

am ser identificados por suas coord~ 

nadas para posterior analise da efi­

ci~ncia· de observação. 

A observação se fez na a 

rea delimitada por um circulo de 

J,:; om 

_j 

Fig. 10: o circulo de <P" 
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<P "3,5cm (ver fig. ao lado) que foi 

riscado em cada mica antes da expos~ 

çao para definir a area de observa­

çao (evidentemente isto resultou em 

imprecisão nos traços de fissio emi-

3,5cm e o sistema de eixos 

ortogonais traçados subdi 

vidiram a região de obser 

vação em 4 quadrantes. 

tidos próximos ã borda do cilindro, pois os cilindros tinham <P = 

~ 3,30cm e objetivamente não se sabia qual a posição exata dos -

mesmos dentro da ârea delimitada). 



Foi mostrado no capítulo 3 que o acrescimo do numero 

de fissões não espontâneas detetadas pelas micas ligado â grande 

quantidade de urânio nos cilindros era muito pequeno; assim a de~ 

sidade superficial dos traços de fissão espontânea resulta unifo~ 

me, ou seja, independente da posição r (O~ r~ raio do cilindro). 

Com os dados a mão, então, fizemos mapas de todos os 

traços observados em cada mica analisada. Estes mapas foram fel 

tos adotando-se a escala: 322,1~ 

com di ame tro de "' 50 cm .. 

* = O,Scm, que resultou em mapas 

''Acertou-se'' o centro de cada ~apa (ou cilindro duran 

te a exposição) de modo que o maior n~mero possível de traços ob­

servados estivesse na ârea que equivalia a do cilindro (A= w x 

(3,30cm)
2

). Em seguida dividiu-se no mapa a distância equivale~ 
4 

te ao raio do cilindro em seis partes de modo a gerar 6 areas i-

guais a partir do centro; observou-se, ver tabela nQ 7, que a den-

sidade superficial de traços fôsseis é independente da distância 

r a partir do centro. 

Obtém-se da tabela abaixo que o numero total de tra 

ços de fissão observados nas 6 micas é: 12464. 

rs;:: • AI AS TOTAIS A1 A2 Al A4 

s 

1 c 31 7 354 383 315 :356 329 2094 

1 a 359 33B 35 7 342 320 31 5 20 31 

1 v 3 76 309 315 318 321 ::158.5 2121 .I 

1 • 339 34 5 375 329 3 31 32 3. 5 2042,5 

1 o 364 34 5 391 349 414 358.1 2 221 '5 

1 A 31 ~ 320,5 312 374 315 313 1 953. 5 

TOTAIS 2074 1011.5 11 73 1107 1061 1 997.5 1246• 

• A1, A2, ••• A6 S~O ~REAS IGUAIS E CONCE~TRICAS, ORDENADAS A PARTIA 

DO CENTRO DO CILINDRO. 
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A densidade superficial mêdia de traços de fissão ob­

tidos atravis das 6 micas analisadas i então dada por: 

A eficiência da observação 

* Para se averiguar a eficiência do observador A que 

analisou estas micas, um observador B mapeou ao acaso parte das ~ 

reas de diversos quadrantes das 6 micas analisadas, observando "' 

1/8 da irea analisada pelo primeiro observador (que foi Z 50cm 2 ). 

Como resultado destas medidas obteve-se que o numero 

de traços obtido pelo_ observador A tinha que ser corrigido por um 

fator: 

~ - 1,073 :!- 0,020 
NA N AB 

onde: No = numero de traços verdadeiro 

NA = numero de traços observado por A 

NB - numero de traços observâdo por B 

NAB= numero de traços observados por A e B 

O erro colocad~ fez com que 2/3 das medidas efetuadas 

caíssem dentro do intervalo por ele delimitado. 

Então, a densidade superficial mêdia de traços de fis 

sao e dada por: 

' 

-4 7-

PF(cm-2)- (242,0 J. 2,2) X (1,073; 0,020)=(259,7 7,2) 



Vimos no capítulo 3 que as micas detetaram durante 

a exposição 17 ~int fragmentos de fissões originadas de neutrons 

rapidos de fissão espontânea ocorridas no cilindro e (16,0 ± 7,1) 

~int originadas de neutrons de RC; resultando: 

(33 ± 7) ~int fragmentos de fissões espurias 

detetados, onde tomamos so para efeito de cal cu lo: 

(R "14\1) e ).F = 8,5 X 10-l? a -l 
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O numero de fissões espontâneas detetadas pela mica 

e dado por (ver introdução): 

colocando-se: 

obtem-se: 

~int 

4 
~geom " 

1 

4 
(ver pag, 30) 

' e novamente apenas para efeito de câlculo: 

R = 1 4\1 e 
_, 7 -1 

ÀF = 8,5 X 10 a. 

Então observa-se que as ftssões detetadas pela mica 

e nao originadas de fissões espontâneas ocorridas nas vizinhanças 

da mica representam: 

, 33 ~ 7 

20 51 
= ( 1 ,6 t O ,3)% das fi ssões observadas 

E isto leva a que a densidade superficial m5dia de 



-49-

traços de fissao espontânea seja dada por: 

pE(cm-2) ~ (259,7 ± 7,2)- (259,7 ± 7,2) (0,016 ± 0,003) 

~ (259,7 ± 7,2) - (4,2 ± 0,9) ~ (255,5 + 8,1) 

Finalmente uma correçao ultima tem que ser feita em 

NFE/cm2: a observaçao das micas fora da regiao de exposição mos­

trou o aparecimento de (1 ,6 ± 0,4) traços fôsseis novos que apa­

receram durante o segundo ataque qufmico, traços estes que na r~ 

giao de expos1çao das micas foram contados como traços de fissão 

espontânea. Entao a densidade superficial media de fissão espo~ 

tânea e dada por: 

B) Resultados das medidas dos traços de fissio induzi 

da nas micas e nas emuls6es durante as irradiações com neutrons 

frios. 

i) as micas: As micas irradiadas justapostas a alvos 

de u3o8 (ver cap. 2) apos serem atacadas convenientemente (ver cap. 

1) foram observadas através da projeção em tela dos negativos de­

fotografias tiradas com uma maquina ASAHI PENTAX acoplada ao micras 

c6pio Wild com aumento 8 x 40. Nestas condições as fotos tinham 

dimensões: l93,9u x 276,9u o que resultou numa ãrea de cada foto 

de: (5,37 i 0,06) x lo- 4cm 2 . 

Comparando as fotografias com os campos corresponden­

tes observados ao microscopia verificamos que não hâ perda de con­

tagem, de modo que o método fotogrãfico e confiâvel para esses fins. 

A anãlise dos traços através 'de fotografias se fez 

necessiria a fim de permitir a contagem simultânea e râpida de todos 

os traços por 2 observadores. Como o numero de traços/campo era 



muito grande ( ov 40), ver foto abaixo, a contagem por coincidência 

teria de ser feita desenhando-s e os traços em cada campo o que se 

ria um trabalho extremamente penoso e demorado . 

• 
•• 

• 

As regiões das micas que continham os traços induzi­

dos foram observadas de modo seme lh ante ao descrito na figura 

do item anterior e em cada mica se observou um numero miníma de 

73 fotos tiradas de modo a nao privilegiar nenhuma ãrea da região 

irradiada, evitando - se co ntudo as regiões prõximas ã borda do ci-

lindro de u3o8 . 
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Na tabela 8 onde estão os resultados das observações 

dos traços de fiss ão indu zida nas micas, o numero de traços obser 

vados foi obtido da anãlise por coincidência de todas as fotos -

por 2 observadores através de N0 =NA N8/NAB' ver pag. 47. 

Tabela a 

KICAS 3 .A Z B 2 A 2 s 1 o 2 y 

~ ~ 

N9 OE TI!AÇOS 

OBSERVADOS 
1524 2089 , 5 2781 ,5 2293,5 4016,5 1125.5 

.,
1 

(lt 104cm· 2 ) * 

• DEN SIDADE SU· 
4,09 * 0,10 S,40t0,13 5, 86 i o. 11 6,01 t o. T3 10, 50 t 0,17 2,90 t 0,09 

PERFICIAl,. MEOIA 

OE TRAÇOS. 



i i ) as em u 1 s ôe s : As emulsões irradiadas com neu 

trons lentos, justapostas ã micas (ver cap. 2), apõs serem revel~ 

das convenientemente (ver ref. 49) foram observadas ao microscopia 

(Wild, aumento 8 x 40) de modo semelhante is micas. Apos a rev! 

laçio foi feito um sistema de eixos em cada emulsio , ver figura 
I 

ao lado, e delimitou-se uma area poligonal de observação aproxima 

damente de igual dimensão i areado cilindro alvo e nesta regiio 

de observação foram contados traços de fissio de modo a não privi 

legiar nenhuma regiio da emulsio: os traços de fissio foram con-

tados por ''linhas" (varreduras que começavam em x =O e se esten-

diam ate o fim da regiio de observação) igualmente espaçadas em­

toda a região de observação. 

A direção do sistema de eixos 

traçados na emulsão não tem -

nenhuma relaçio com o traçado 

na mica a eles justaposta du 

rante as irradiaçõ-es; da1 a -

y 

-~ 

X 
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importância de não se privil! 

giar nenhuma região de obser-

vação tanto das micas como 

Figura 11: O sistema de eixos den 
tro da ârea de observação das emul 
sões facilitou a contagem dos tra­
ços por linhas igualmente espaçadas. 

das emulsões. 

Na tabela 9 onde estão os resultados das medidas -

dos traços de fissao induzidas nas emulsões*, o n~mero de traços 

observados foi obtido da analise por coincidência de toda a ãrea 

h bel a 9 

Emul!.ào Rl R3 R4 R6 

-
NQ de traços 

728 3175. 1643 314 5. 5 
observados 

-1 p' (cm )·~en-

s1d~de superf! 613 • 13 3148 • 17 26S3 .t 51 1410 t 41 

c.h.l médh. de 

traços 

•' 

*Como a emulsão R2 apresentou problemas de revelação, ela e seu 
par, a mica 2P, ver tabela 3, pag. 24, nio foram analisadas. 
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observada por 2 observadores, atravês de N0 ~ NA N8/NAB" 

Resultado da medida de \F 

Utilizando o valor de do carregamento 

da emulsão nuclear, (2,606 ± 0,025) 

pF obtido e o 
l 9 -x lO atomos d - . 3 e uran1o.por cm 

(ver nossa tese de mestrado, referência 49), podemos, a partir da 

equação (5), escrever ÀF da forma: 

ÀF ~ (187,0 ± 8,1) x l0-l9 ano -l 

Cada par de emulsão e mica i r radiadas justapostas, 

ver tabela 3' fornece uma medi da de ÀF. Obtivemos 4 pares: 

Emulsão R6 e micas 3<'> + 28 

Emulsão R3 e micas 2S + 3A 

Emulsão R4 e micas 10 

Emulsão Rl e micas 1 y 

Utilizando-se as densidades superficiais de traços 

de fissão contidas nas tabelas 8 e 9, e os resultados das medidas 

d - * e espessura das emulsoes R6, R3, R4 e Rl , obteve-se para cada 

par de emulsão e mica os valores de ÀF: 

R6 e 3<'> + 

R3 e 2S + 

R4 e 1 o: 

Rl e 2 y : 

* hRl = (49,1 ± l,O)u 

hRl = (55,6 ± 0,8)\l 

28: ÀF = 

2A: ÀF = 

ÀF = (8,49 

ÀF = ( 8 1 1 8 

(8,80 :': o. 81 ) 10-17 a -1 

(8,82 ± 0,80) 1 o-1 7 a -1 

± 0,79) 1 o -1 7 a -1 

± 1 • o 7) 1 o -1 7 a 
_, 

hRJ = (58,0 ± 0,9)\l 

hRG = (54,2 ± 0,8)u 



E que resulta no valor final: 

' (8 6 +_ 0,4) lo- 17 
"F ~ • 

-1 a 

Comentãrios finais 
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i) Nosso resultado~ o primeiro valor de ÀF obtido· a­

traves do método do sanduiche mica-urânio com geometria 2rr, que deu 

um valor de ÀF em torno de 8,5 x l0- 17 a~ 1 • concordante com outros 

resultados de medidas de ÀF efetuadas através de diversas técnicas 

experimentais, diferentes da que empregamos, ver fig. 2 ou tabela 1 

(câmara de ionização, camara de bolha rotativa, vidro datado, método 

químico). Acreditamos que isto possa estar relacionado com a medi­

da do fluxo de neutrons atraves de emulsões nucleares carregadas 

com urânio, metodo empregado pela primeira vez neste trabalho. 

ii) Os cuidados que tomamos no que diz respeito as 

medidas efetuadas no decorrer do nosso trabalho foram unicos dentre 

as medidas de ÀF efetuadas com técnicas semelhantes ã nossa: a) a 

calibração de nosso ''dosimetro de neutrons"- medida do carregamen­

to - foi efetuada através de 2 métodos independentes e b) a observa 

çao dos traços de fissão produzidos no decorrer do trabalho foi fei 

ta, sempre, através do método das coincidências, cuidado este que a~ 

mentou o desvio de nossa medida em quase 50%, eliminando-se, porém, 

erros sistemãticos de observação. 



AP[NDlCE l 

~~taçã~_de minerais através do metodo do traço de fissão 

o trabalho precursor do campo dos detetores solidas 

de partículas pesadas foi o de Silk e Barnes(SO), onde mostraram 

que os danos de radiação causados por fragmentos de fissão de u­

rinio em micas podiam ser diretamente observados ao microscopia 

el etrôni c o. 

Posteriormt?nte, Price e Walker(Sl) e (B 2lverifica-

ram que os danos de fragmentos de fissão causados em diversos m1 

nerais transparentes, do tipo silicatos, como mica muscovita, mi 

c a bi ôti c a, mi c a fl ogopi ta, tal c o, j efersi ta, etc., podiam ser -

observados ao microscopia 

ente. E mostraram ( 3) e 

optico apôs um 

( 8 3) -tambem que 

ataque qu1mico conveni-

a existência de traços 

de fissão fôssil naqueles minerais, abria o caminho para um novo 

método de datação: 

Em diversos minerais transparentes que contêm impu­

rezas de urinio uniformemente distribuidas em seu volume (lo- 7 -
- 1 Q 

- 10 p.p.m.), os danos de radiações produzidas por fissao es-

pontanea do 
238u desde a formação destes minerais, podem ser ob­

servados ao microscopia optico depois de um ataque químico conve 

niente. 

Se o mineral a ser datado nao sofreu, desde a sua -

formação, nenhum recozimento que acelerou substancialmente ares 

tauração cristalina das regiões danificadas pelas fissões atê en 

tau produzidas, entao a densidad~ superficial dos traços de fis­

sao fosscis, pF' desenvolvidos apôs um pl'imeiro ataque qu1mico -

-54-



* conveniente, estâ relacionada com a idade do mineral através de: 

onde: 

( 9) 

A • constante de decaimento do 238 u • l,54xl0- 10 a-l 

d d . - d 2 3 Bu f. ~ AF ~ constante e es1ntegraçao o por ·1ssao 

espontânea 

N238 • numero de âtomos de 238 u;cm 3 no mineral 

RF • alcance media dos fragmentos de fissâo f6sseis 

no mineral 

eF - eficiencia do mineral como detetor dos fragme~ 

tos de fissões fôsseis 

T • idade do mineral 
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Expondo o mineral a um fluxo~ de neutrons termicos, 
235 a densidade superficial de traços de U induzida pelos neutrons, 

Pr , desenvolvidos apôs um segundo ataque qufmico, sera: 

onde: 

Pr = { J ~ do 
dE 

( 1 o) 

o= o(E) = seçao de choque de fissão do 235 u por neu-

* " Para garantir a reprodutibilidade do método, e necessârio um a 

taque qulmico de ''saturação'' (onde a densidade superficial de 

traços se forma independente das condições de ataque fig. 4 )na 

superffcie do mineral a ser datado. 

Nestas condições a densidade superficial de traços observada -

conterã todas as fissões ocorridas no volume l(cm) x l(cm) x al­

cance(cm), cujos danos se estenderam atê a,superfície do mineral. 



trons 1 entos 

N235 ~ numero de atomos de 235 u;cm 3 

RI ~ alcance mêdio dos f~agmentos de fissão in 

duzidos por neutrons lentos 
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EI = eficiincia do mineral como detetor de frai 

d f . - d 235 menta e 1ssao o U 

Supondo EF = EI (Ver introdução), a idade do mineral 

obtida de (9) e (10) serâ: 

1 T ~ 

-~..-

onde: 

1 n { 1 + } ( 11 ) 

Para idades menores que 10 9 anos pode-se aproximar a 

equaçao (9) por: 

( 1 2 ) 

E a idade do mineral pbtida de (11) e (12) serâ: 

T = 
1 
À 

da 
dE 

X 

dE 
( 1 3) 

Se for feita a aproximaçao RF " RI , as equaçoes ( 11) 

e (13) ficam, respectivdmente: 

{ h da dE } 
1 À Pr -crc 

T = -r· l n { l + --r; } 
Pr X 

( 1 3 ' ) 

{ Jq, da dE } 
1 PF -dE 

T ~ 

···~.··;: 
-·-·~~--~---· 

PI X 
( 1 4 ) 
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APtNDICE 2 

Câlculo das seçoes de choque totais mêdias dos neutrons de fis 

~. - d 23Bu ( t d . , sao espontan~a _ocom espec ro e energ1a suposto igua 

d ~ 235u ( fJ . - . ao os neutrons da reaçaon, , em energ1as term1cas, no 
i 

~.!_~r:_~a_lo 0,1 - 9,0 MeV) ao oxigênio e urânio. 

Nas tabelas que seguem: 

1) N( E) ê a curva empírica de Watt, e os fi foram re­

tirados da tabela 7 do National Bureau of Standards - Handbook 63, 

USA. 

Os dados de seçao de choque foram obtidos de: D. J. 

Hughes e R.B. Schwartz, Neutron Cross Sections, BNL-325, 29 ed. 

{1958). 

URANIO 

!i H 

E; "'{E) dE 
~i-Ei+l f; = ----:9'-:u o = sec. choque t 

(Mev) / N(E) dE tot. média 

(barns) 

0,1-0,2 0,0363 1 3 

2 0,2-0,3 0,0286 1 o 
3 0,3-0,4 0,0324 9 '2 
4 0,4-0,5 0,0334 8,5 

5 0,5-0,6 0,0348 8,0 

6 0,6-0,8 0,0716 7. 5 

7 o ,8-0 ,9 0,0344 7 , 3 

8 0,9-1,1 0,0696 7,0 

9 1,1-1,6 0,1558 6,8 

1 o 1,6-2 ,o o, 1 04 5 7 ,o 
1 1 2,0-3,0 o, 1848 7 • 5 

1 2 3,0-4 .o 0,1038 7 , 8 

1 3 4,0-5 ,o 0,0549 7 '7 
1 4 5,0-6 ,o 0,0276 7 '3 
1 5 6,0-7,0 0,0137 6 • 8 
1 6 7,0-8,0 0,0067 6 '5 
1 7 8,0-9,0 0,0030 6,0 

1 7 1 7 
. I f.= 0,996 

I 
f, o ti = ato t 

1 = 1 1 1 
i = 1 

7 '7 b = 
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OXIGtNIO 

1
E.H 

E . 

1

N ( E) dE 
,l E.~E. 

1 ,,-i o ot.= sec. choque ' 1 1 + . 1 

(Me v) . . N ( E) dE to t. media 
(barns) 

1 0,1~0,2 0,0363 3,0 
2 0,2~0,3 0,0286 3,5 
3 0,3-0,4 0,0324 4,5 
4 o ,4~0 ,5 0,0334 1 2 
5 0,5-0,6 0,0348 4,0 
6 0,6~0,8 O ,O 71 6 3,0 

7 0,8-0,9 0,0344 3 , 5 

8 0,9~1 ,1 0,0696 6, o 
9 1.1-1,3 0,0649 3,5 
1 o 1,3-1,4 0,0309 4,0 
1 1 1,4-1,6 0,0600 2,2 
1 2 1,6-1,8 0,0648 2,2 
1 3 1 ,8-2 ,O o, o 39 7 2, 5 
14 2,0-2,5 0,1045 1 'o 
1 5 2,5~3,0 o' o 80 3 1 '3 
.16 3,0-3,5 0,0600 2,2 
1 7 3 ,5~4 ,o 0,0438 3, o 
1 8 4,0~4,5 0,0278 2,0 
1 9 4,5~5,0 o ,0271 1 , 3 
20 5,0-5,5 0,0161 1 , 5 
21 5,5-6,0 0,0115 1 ' 7 
22 6,0-7,0 0,0137 1 '3 
23 7,0-9,0 0,0097 1 , 2 

23 23 
'i. 

i = 1 
fi = 0,996 I 

i= 1 
fi o ti= o to t. 

= 3 'o b 

A seçao de choque macroscÓpica media dos neutrons 

nos ci1 indros de u3o8 e dada por; 
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Donde se obtem 



APENOICE 3 

Calculo da seçao de choque media da fissão induzida no ura­

nio-238 por neutrons rapidos de fissão espontânea. 

Na tabela abaixo: 

1) N(E) e fi foram obtidos da mesma fonte usadas para fazer 

as tabelas do Apêndice 2. 

2) Os dados de seção de choque foram obtidas de: 

JE i+l 
E.N(E) dE 

i E. -E . l 
, 

choque of f. 
fi/ o o f." se c. 

. , 1 + i 1 
' N (E) 

, 
fi s . media dE (barns) 

( f1 e v) o (barns) 

1 o ,8-1 ,o o' o 69 7 0,009 0,0006 

2 1,0-1,2 0,0677 0,03 0,0020 

3 1,2-1,4 o' o 6 24 o' 1 0,0062 

4 1,4-1,6 0,0600 0,28 0,0158 

5 1 ,6-1 ,8 0,0648 0,45 0,0292 

6 1 ,8-2 ,O 0,0397 o' 53 0,0210 

7 2,0-5,5 0,3596 0,57 o' 20 50 

8 5,5-6,0 o, 0115 0,60 0,0069 

9 6,0-6,5 0,0082 0,72 0,0059 

1 o 6,5-7,0 0,0055 0,90 0,0050 

11 7,0-7,5 0,004 o' 9 8 0,0039 

1 2 7,5-9,0 0,0044 1 • o 0,0044 

= o ,31 b 

-60-
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APtNDICE 4 

Calculo do numero de fissões induzidas por neutrons 

de fissio espontinea nas ''vizinhanças da mica", durante a exposiçio. 

. ) 

dS 

b) 

Figura 12: Detalhes geométricos e indicaçio das vari 

iveis necessirias ao cilculo em curso, com 
* atenção especial as do plano s . 

Como ji foi visto, o nGmero de fiss~es induzidas P! 

los neutrons de fissão espontanea nas ''vizinhanças da mica'' ~da 

do por: 

NF=FTof: 
fissão 

R J dV s 
v s 

exp(-R'J;\) dS 

4rrR' 2 

Observa-se, a traves das figuras acima, que: 

21f a 

J J f / h2 + ,z I 

NF K dV ----E.!5_E.L: (r,e)/À) = , 

h2 + !'; 2 (r , o) v o o 

relaçõe~: 

r2 = C2 + P2 _ 

*Observa-se que 

1;2 = r 2 + P2 + 2 

S valem as seguintes 

pr cos ( () ) ; 

e para r = a obtem-se: 

F;m a x 

r dr dO 

2 pi;, cos (8) 

sen ( o) 



onde: R 

4 11 fissão 

Fazendo~se a mudança de variãveis de integração no ~ 

plano S de r,e para ç, t obtem~se que o jacobiano da transfor­

maçao e dado por: J(r, e, ~. ~) = --~- , então: 
r 

NF ~ K 5 dV ]' s'"' '" 
v o o 

Obt~m-se um valor aproximado de NF introduzindo~se a 

aproximação: 

I 2 2 I -- 1 - I h 2 + 1;2 exp(- h + F, /À) - + .!~<:_?:__ 

2 À 
2 

onde: À= 4,17 crn 

h = a l tu r a de d V, v a r i a de O a H (H = 4 , O cm) 

C ver figura b, varia de O atQ 2a (a = 

1 ,65cm) 

Deste modo: 

onde: 

~62~ 



Calculo de N1 : 

Integrando-se N1 em s obtem-se: 

211 

N1- KfdvJ (ln /h2 
+ -lnh)d<P 

onde: 

onde: 

Sendo -

v o 

/ a2 • 
F2 ( r <P 

2 sen 2 cp )2 - CDS + - p >m ax 

2 - p + a2 + 2p c os <P /a2 - p 

N1 pode ser escrito da forma: 

l 

2 

2 sen 2 
<P -

Zr cDs <P J ~~-_-_ 12 :_s_e_~_ 2 

a2 + hz + P2 

2 2 <P - 2 p sen p 

l < 
X < l para quaisquer valores de p, h e <P 

X - 50 quando h - o , r - a e 

[: 
= o 

= 1[ 

2 2 sen 2 q, r 

- ln h J dcp 

' e: 
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O que resulta, em lQ aproximação, i>dra o numero de 

fissoes induzidas nas "vizinhanças da mica" durante a expossição, 

o valor: 

K 

À 

(com R-- 14J1) 

Calculo de N · ---------- ---·2" 

Integrando N2 em r, obtém-se: 

K 

À 

---------, 

+ ,z 
·rn a x 

- h) d<j> 

N
2 

pode ser escrito da forJ11a: 

- , I 
+h 2 +p 2 __ 1 I X ri<)>- h] dq, 

onde x -- x ( 1' , r , b ) e a m ,, s ma f u n ç â o de fi n i da no c â 1 cu 1 o de N 
1 

. 

Podc111os então r'xpand i r /1 I X 
-

em ser1e de potcn-

(:1~5, fiZCillOS a a~roxiiildÇrlO: 

/1. + X - 1 X 
? 3 

X - X 
+ 

2 1 6 

Ohtcnrlo, cnt~o: 

>J dV 

2 "11 

/a 2 h2 
p

2J x2 3 
Nz = ( + + ( 1 + X 

t X ) d <jl 211 - -·- -

2 8 1 6 

v o 

h J 



r: f" l. 11 d n d o a i n l. e g r" ç 5o e rn q> o b t i v c• 111 os : 

K ).lf -fd V [ 2 1:2 + 

" 

2 
[l . . . . . . -

Jaz + h2 2 
i- p 

l . - - X 

2 

X 

-se: 

N -? 

6 
+ p- -) 

3 
- 2 h] 

4 
+ p -) -

2 

3 

8 

l 
. - X 

Ef<'l.\Jando a integroçào no volume do cilindro, obtem-

1: 2 -2 'IT [ 32,3- 2,6- 0,7- 0,1 -
À 

f. finalrnr:nt.e obtemos: 

F T 
2 

I - R 'IT 1,7. 27 
fissao 

C~lculo Je N
3 

J 

lr<tegrando N3 crn rQldção a C, ubtcrn-sc: 

-66-
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u n de a ttt0.~,rna funçiio definida no cãlculo de N1 . 

Integr<Jndo Pnl rt?laçao a <f>, obtem-se 

K 
. . - - - 'TT 

Efctuando a irrlegração no volume do cilindro, obtern-

s c: 

2 

(R " 14p) 

E finalmente, obtem-se que o nurnero de f·issocs indu 

z i d d s ~H~ l o s n r~ u L r~ o n s d e f i s s ~o e s p o n t. r_:; n e v n J s '' v i z i n h <J n ç (l s ci v m 1 

c a '' , rl u r a n t c a (~ x p os i ( 3 ~ ii o , r~ P ~ u l t. a : 

A seyuir, atrav~s de urn cilculo cxato, obteremos um 

limite supcr1or para o valor de NF: 



Como ja foi visto no ca 

p1tulo 3 o numero de nêutrons produzl 

dos em dV e que atravessam a superfí­

cie unitária ds·: perpendicular ao ei 

xo de simetria do cilindro, ê dado 

por: 

dN' dV dS cosa exp( -R'/\) 

411R' 2 

O numero total de neu-

trons produzidos no cilindro ê entao: 

N' = J F To 
c os a exp(- R' /À) 

4 11 R '2 

R',a,O 

= 

4 11 

211 11/2 a/sen a1 

X 

' ...__ 21 

I 
! 
' 

z 
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____J 
: 
I 
I 

dS cos a • dS' 

Figura 13: Detalhes geometrl 
cos e indicaçao das varia 
veis necessarias ao calculo 
do nQ de fissoes induzidas 
por neutrons de fissão espon 
tânea, na irea unitária dS', 
em torno do eixo de simetria 
do cilindro. 

R' 2 dR' sen a da de 

exp(- R'/Ã) + 

+ cosa sena exp(- R'/X) J dR' da de 

o o o 

* dS' pertence a superfície S, fig. acima, que dista R ~14~ da m1ca. 



unde: H • i ,O cm 

lntegt·Jndo, ohtem-sc: 

N' À o ,:>29 ( l 5 ) 

2 

. 
O numero de fi ssõr•s ocor·ri rios nas "v i' i nh<~nças da m1 

c ~i rr ) s o h c'l â r c a u n ·i I. J r i a d S ' s i tu ,J da (~ rn t. orno do p o n to O , e rl iJ. rl o 

por: 

~F- = f dN' X 
R dV 

fissao 
c os a 

v 

cntâo: 

N' = 
F s c n '-' d " d R ' 

2 

tr 1 2 a Is" n a 1 

'J e.p(- R'!')'"' n dn dR' J 

al O 

R e s o l v,, n d o · se c s L a i n t c g r a l , o b L<.• rn,. se : 

N ' • 
F 

F T o 

2 fiss<io 

R À 0,410 

' - 2 ..: R)5 f1ssocsjcm. 

( 1 6 ) 

+ 

( 1 7 ) 

Obtem-se uma 

. 6 9-



,." .. til•liltiva ''·Ui.:r,r·ior do niJ!;;cto dr fi•;s6cs c"" !.orla a 111ir<' r:•ulí.iplican_ 

do-se sua a1·ca por Nf- o que resulta 73 fissocs, valor bastant~ prõ­

xirrJo 0o ol>tirlo no c~lculo anterior. 

Urn resultado 1narginal que pode ser extraido deste cal 

<: u 1 o ~ il o b v, n r,,.,- o do v a 1 o r do ·c-os rl dos neutro n s que b o 1nb a r de i a m a 

~~-~a unil~ria situada c1n torno do eixo de simetria do cilindro, pon 

to O, Vt!r fig. 13, Jlu<J, 

Alêm da rorma d,,d<J pela equar,c;lO (lfi), Nf- pode ser tam 

hêrn calculado iltroves de: 

l: -
fissao 

R 
( l 8 ) 

c:os Cl 

onde: N' e dado pt>l o equaçao ( 15) 

R 
= dist~ncia '"~dia que os neutrons produzidos 

-70-

c os a no cilindro, caminham nas ''vizinhanças da ml 

ca'' sob a ârca unit~ria dS', situada cm tor-

no do ronto O. 

De (17) e (li.l) obtem-se: 

cos a o 0,56 
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