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-Resuymo:

Laminas de mica muscovita de grande area, previamen
te tratadas termicamente, selecionadas e atacadas quimicamente com
HF, }Qram expostas, por justaposicdo, a cilindros de uranio (UBOB
com 7,16 g/cm3, 3,30 cm de diametro e 4,0 cm de altura) durante
0,525 a. Neste per?odo; as micas registraram tracos de fragmen-

tos de fissdao espontanea dos nicleos de 238

U e uma pequena contri-
buigao de tragos de fissdo de uranio induzida - principalmente por
neutrons de raios cosmicos e por neutrons rapidos originados das
fissoes espontaneas que ocorreram nos cilindros durante a exposi-
¢do - que aumentou em menos de 2% o numero total de fragmentos de
fissao detetados peIas‘micas.

Posteriormente as micas foram convenientemente ataca
das com HF e analisadas ao microscopio Gptico. |

" Entdo, sanduiches de emulsdes nucleares carregadas
com uranio, laminas de micas e alvos de urdnio foram irradiados com
neutrons lentos. Nestas irradiacoes, as emulsoes nucleares fo-
ram usadas como calibradores do fluxo absoluto de neutrons. As
micas foram atacadas com HF, as emuisoes reveladas quimicamente e
ambos os detetores de tracos de fissao foram ohservados ao micros-
copio.

As emulsoes nucleares carregadas com uranio foram
confeccionadas a partir do gel KO de Ilford. Medimos o carrega-
menta de uranio por gravimetria e observando, ao microscopio, a a-
tividade alfa do uranio.

Nosso resultado deu: AF = (8,6 + 0,4) x 10'17 ano-1.



Abstract:

Large area muscovite mica foils, previosly treated
therma11y, selected and chemically etched in HF, were exposed, by
ju5t5position,_to uranium cilinders (USDB with 7,16 g/cm3, 3,30 ¢m
diameter and 4,0 c¢m height) during 0,525 vy, In this period the
mica foils regisiered tracks from spontaneous fission of 238y ny-
clei contained in the cilinders and a small contribution of ura-
nium induced fission tracks. We show that the former group of
fission traéks - induced mainly by cosmic ray neutrns and by fast
neutrons from spontaneous fission that take place in the c¢ilinder
during the exposition give rise to an increase less than 2% in
the total number of fission tracks detected by the hica foils.,

Afterwards the mica foils were properly etched in HF
and analised at the optical microscope.

Then, sanduiches of uranium loaded nuclear emulsion,
mica foils and uranium targets werelirradiated with slow neutrons.
In this irradiations, the nuclear emulsions were.used'as calibra-
tors of the neufrons 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 uranium lo#ded nuclear emulsions were made from

gel KO from Ilford. Né measured the uranium loading by gravime
try and by observing, at the microscope, the uranium alpha activi
ty. |

Our result gave: X = (8,6 + 0,4) x 19717 year'1.
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PREFACIO

Dentre as numerosas aplicagoes cientificas dos dete-
tores solidos de tracos destaca-se seu uso na datacao geologica,
gracas principalmente ao significante conteudo em uranio natural
existente em diversos minerais. Dentre estes, as micas muscovi-
tas, prestam-se notavelmente a tais propositos, de vez que pouco
sensiveis a particulas de baixo numero atdmico, registram apenas
05 tragos devido a fragmentos de fissdo, embora ocorram acompanha
dos de fortissimo fundo de particulas alfa,

'F uma exigéncia metodoldgica da fisica experimental
que os resultados de medidas de grandezas obtidas por metodos no-
vos sejam consistentes com os resultados de métodos ja estabeleci
dos na faixa onde ambos se apliquem. 0 metodo das tragos de fis
sdo confronta-se naturalmente com os metodos tradicionais de data
gao radiometrica, por exemplo: empregando o equilibrio entre Po-
tassio e Argdonio ou entre Rub7dio e Estrdncio, dado que o Potassio
faz parte do conteldo estrutural das micas muscovitas e o Rubidio
constitui contaminacdo significativa, Estes sao tambem o0os meto-
dos mais confiaveis para a dataciao geoldgica.

0 exame da consistencia entre esses moétodos revela
aspectos desfavoraveis. Embora as idades se correlacionem positi-
vamente, valores individuais nao coincidem dentro dos limites es
tatisticos de segnificacdo. Numerosos fatores contribuem para as
discrepancias observadas, desde os que afetam tanto o metodo dos
tragos de fissao quanto os radiometricos, como os quec sao parti-
cutares a cada um deles. Dentro os primeiros alinha-se a acao de
agentes geologicos adversos removendo os indicadores radioativos.
Dentre os Ultimos, erros sistematicos presentes nas medidas das

constantes radioativas dos processos pertinentes em cada caso e



dificuldades instrumentais peculiares a cada metodo. No caso do
metodo dos tragos de fissao revelam, nesta categoria, eventuais
diferencas na eficiencia de detecdo das micas muscovitas para
fragmentos de fissdo fossil e induzida, bem como a extingao pro-
gressiva das imagens latentes dos tragos ("fading").

1 -
Fleischer e Price( ) propuseram uma padronizagao do va

Jor da constante de desintegracdo por fissdo espontanea do 238

u,
de tal mode a tornar compativeis os valores das idades obtidos a
traves dos métodos da fissao e radiometricos. 0 valor obtido a

partir da analise de um grupo selecionado de minerais pre-datados

(K-Ar, Rb-Sr) resultou: Ap o= (6,9 + 0,2) x 10_]73“]. Resultados
tipicos encontram-se na fiqura 1.
T r ¥ I ¥ T L L] ¥ T
1071 R
10% | .
Tk-Ar;Rb-5r(2) ]
109 | i
Yor 1
1 103 108 10°

TFissao(al

Fiqura 1: Comparacao de idades obtidas atraves dos

metodos do trago de fissao e radiometri-

cos (2],

VYe-se desse grafico que muito embova sc obtenha um a-.

cordo excelente numa extensa faixa, a padronizagao de ledischer
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cordo excelente numa extensa faixa, a padronizagao de Fleischer



e Price tende a oferecer resultados sistematicamente diferentes
para idades muito longas { & 108 anos). Alem ¢isso padronizar Ap
de modo a ajustar a correlacao das datagdes nao e procedimento
aceitivel quando se sabe que esta e uma grandeza acessivel a ob-
servacao experimental, da qual existiam numerosas medidas a epo-
ca em gque se propos essa padronizagao, algumas das quais diferin
do significamente do valor proposto (ver tabela 1, pag. 4).

A medida de Ap ja foi efetuada desde 1939 mais de tres
dezenas de vezes, com as mais variadas tecnicas experimentais,
porEm 0os resultados sao dispersos e, em alguns casos inconsisten
tes.

Na tabela 1, pag. 4, estao 45 resultados de XA, obti-

F
dos através de diversos metodos experimentais,

Com 0 intuito de facilitar a comparacao dos diferentes
valores de A fizemos a figura 2, pag. 6, onde colocamos o0s resul
tados das medidas diretas e independentes de X (excluimos a me-
dia ponderada de Price e Walker e o0s resultados obtidos atraves

da comparagao com outros metodos de datagao) obtidos a partir de

1947.

Os 35 valores de xp colocados na figura 2a estdo no in
tervalo 5 - 12 x 10717 a”l. Porém a figura 2b mostra que aproxima
damente 1/3 dos resultados de i estao no intervalo 8,3 - 8,7 x

-17 -1

x 10 a e que outros 1/3 estao no intervalo 6,6 - 7,3 x 10'17

-1 _ - . .
a ; a concentracao dos resultados nesses grupos & muito sugesti-

va de que erros sistematicos possam estar afetando os resultados.

(36) e Nagner(33)a opiniao dos

o~ V/ a_1 ob

tido por Price e Wiaker(!) e 8,46 x 10717 271 obtidos por Galli-
25)
»

De acordo com Gentner
geocronologistas tem se dividido em favor de: 6,85 x 1

ker e colab. ! entre 0s quais ha uma discrepancia da ordem de

20%.



b
Tahela 1

Valores de XF publicados desde a descoberta da fissao espontanea

238

do u.

Autor

Flerov e Petrzhak (3)
Maurer e Pose (4)
Pose (5)
Scharff-Goldhaber e
Klaiber(6)

Perfilov (7)
Whitehouse e Gal-
braith(8)

Seqré(9)

Hoff Lu e Hsuan-Ling
Tsao(10}

Kuroda e Edwatd5(11)
Kuroda e Edwards{11)
Podguskaia e col,.(12)
Kuroda e ¢ol1,(13)

e Kuroda(14)
Kuroda e Edwards(15)
Parker e Kuroda(16)

nov e col.(17)
Gerling e col.(18)

Parker

Kuz'minov

Fleischer e Price(l)
e Price
Fleischer e Price(1)
Rao e Kuroda(19)
Spadavecchia e
Hahn(20)
Ishimori

F1eischer

e ¢col.(21)

Roberts e col.{22)

ano

1940
1943
1943

1946
1947

1950
1952

1952
1954
1964
1955
1956
1956
1957
1958
1959
1959

1964 -

1964
1964
1966

1967
1967

1968

* Compilada por Thiel e Herr

(10717 27Ty
0,7...7

28 =

22 =

23

5,3 * 0,8
8,38 + 0,52
8,60 + 0,29
1,7 £ 0,2
11,7 £ 1,2
11,4 * 2,8
6.9 * 1,0
6,7 * 0,7
8,3 0,8
11,7 + 0,8
8,7 £ 0,5
10,7 * 0,5
11,9 * 1,0
6,9 £ 0,2
6,6 % 0,8
6,85 % 0,2
7,8+ 0,9
8,42 £ 0,10
9,64 + 0,05
7,03 ¢ 0,11

34

ate o trabalho de Vagner e colab.

metodo

camra de ionizacao
contador BFB-U/parafina
contador BF3—U/paraFina

camara de ijonizagdo
tracos em emulsao nuclear

camara de jonizacgao

camara de jonizacgao

camara de ionizacgao

QOSP/ZBBU

238U

razas de equil.

razao de equil.sg

Sr/
camara de ionizagdo
razao de equil. IIZBBU

equi].ggMO/ZBBU
equﬁ1.14UBa/238U
equil. Moy 238y

BF3—U/parafina

razao de
razao de
razao de
contador
Xe de minerais datados
contendo uranio

idades de minerais 40

e 87Rb

sanduiche mica-uranio

K

media ponderada

razao de equi1.132Te/238

U
camara de bolha rotativa
produtos de fissao de

335 Kg de Uranio
Sanduiche mica-uranio

33



17 —1)

Autor ano AF(10' a metodo

Shukoljukov e col.(23) 1968 10,3 + 0,5 Xe de minerais datados

Von Gunten(24) 1969 8,66 £+ 0,22 produtos de fissao de
238U
Galliker e col,(25) 1970 8,46 * 0,06 camara de holha rotativa
Storzer(26) 1970 8,49 £ 0,76 tracos de fissao vidro
- de uranio datado

Kleeman e Lovering(27) 1971 6,8 £ 0,6 sanduiche lexan-uranio
Leme e col.{28) 1971 7,30 £ 0,16 sanduiche mica-uranio
Nishimura(29) 1972 7,0 = 0,3 tragos de fissao minera

is datados contendo U

Khan e Durrani(30) 1973 6,82 * 0,85 sanduiche mica-urianio
Ivanov e Petrzhak(31) 1975 7,12 * 0,32  sanduiche mica-urinio
Emma e Lo Nigro(32) 1975 7,2 + 0,2 sanduiche vidro-uranio
Wagner e co0l.(33) 1975 8,7 * 0,6 tracos de fissao vidros
de uranio datados
Thiel e Herr(34) 1976 8,57 * 0,42 tragos de fissao vidros
de uranio datados
Naeser e col.(35) 1977 6,85 comparagao com K-Ar
Gentner e Sorzer(36) 1972 8,4 comparagao com K-Ar
HUfford e Gleadow(37) 1977 7,00 * 0,28 comparagav com K=-=Ar
Sabu(38) 1971 8,0 razio de cquil. Xe/Kr
Kase e col.(39) 1978 8,22 £ 0,21 camara de fjonizagao
Suzuki(40) 1973 7,53 £ 0,49 detetor de estado so-
Vido (7?)
Castro Rizzo(41) 1978 (10,24*0,22) po de U40g4 em suspensic
em 1iquido cintilador
Spaggiari(42) 1979 9,26 sandyiche mica-uranio
De Carvalho e col.(43) 1987 9,3 £ 1,0 tragos de fissdo em

vidro comum
Thury (44) 1971 8,7 ?
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Em consequencia disto as medidas de idades de minera

is, efetuadas usando o metodo do traco de fissdo diferiraoc de 20%

para 0s mesmos dados experimentais. Este fato por si so justifica

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

coes pelo metodo do traco de fissao foi levantada por G.,Bigazzi

Outra possivel causa de erros sistematicos nas data-

(45)

que mostrou que o alcance medio dos tragos fosseis, Res diminui

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

extinguindo-se progressivamente, o que importa em correcoes

R

(R_ , ver eqs.11 e 13 do apendice 1) no sentido de aumentar as
F :

idades obtidas com o metodo do trago de fissao e que chegam a ser

9

v 20% para T~ 107a.



Resultados diferentes dos de Bigazzi foram obtidos par

46,47,48)

outros autores( que trabalhande com micas muscovitas obser

varam que a diminuicao em RF devido a extincao progressiva da ima-
gem latente dos tracos fosseis naoc indus corregoes nas idades das
micas quando, aﬁtes de se medir ao microscopio a densidade superfi-
cial dos tragos fosseis, se ataca quimicamente o mineral por perio-

dos bastante prolongados.

Apesar da correcao de Bigazzi, R ser controversa,
escreveremos a idade T obtida atraves do metodo do trago de fissdo

COMO a equagao 1ﬁd0 apendice 1, ou seja:

do (E)
{f¢(E dE} X pg R
T [o(E) —qp—— F1 oy
X X ‘eoep Re

OQuando se compara idades de micas obtidas atraves dos
metodos da fissao e radiometricos (¥-Ar, Rb-Sr) na faixa T 2 1093
mesmo levando-se em conta a corregao de Bigazzi, observa-se, ver
tabela 2 pag. B,fqué as idades obtidas atraves do metodo do trago
de fissﬁd sao da ordem da metade das obtidas através dos métodos
radiometricos. Resultados semelhantes ou ate pigres podem ser ob-
servados tambem na fig. 1, pag. 2.

Tais discrepancias naoc podem ser explicadas por incer

tezas em A (v 20%) ou na calibragido do fluxo absoluto de neutrons

do (E)
dE

da equacao da idade T, X e X sejam conhecidos em precisao e Pr € Py

termicos, [o(E) dE, embora dentre os outros parametros

possam ser medidos seguramente dentro de 5% de erro estatistico.
Tais discrepancias constituem num problema aberto do método do tra
¢o de fissao.

Quando se compara idades na faixa 108 < T « 109a. ob-

serva-se, ver Tabela 2, que ha uma razcavel concardancia entre as



- - * . - . - Ll
. Comparagag de idades de micas obtidas atraves dos nmétodos do trage de fissdo e radiometricos

Tabola 2

AMDS TRA MINERAL | F(FISSHO) . T(FI55R0) A7 -1 T{%-Ar) T{Rb-5r)
L i Ap = B,5x10 a | Ap = 5.9210 ""a
GH-2-Pa Muyscovita 907 t+ 74 1100 = 90 1970 2 60 1830 £ 70
BES = 61 1050 & 74

§T-5 Muscovita 1373 + €6 YEZd r B0 2071 + &3
FIT-JF** Wyscavita 1518 £ 121 1825 + 146 1095 * EBS
PE-CI-19 Muscovita 974 * 74 1180 = 90 1955 + 65
1037 + 63
G0-14 Muscovita 702 + 62 855 & 76 B85 3 30
G0-Ma Muscovita 634 % b3 i1z £ 17 760 * 20
WG-47 Musﬁovita 477 + 50 583 2 72 517 + 20
JTS =1 Biotite 471 + 4} 576 + 58 B75 * 2%
Muscovita 469 =+ 42 573 + 81 575 * 23

PY-2=-Mc Muscavita 4Rz * 70 564 + A5 463 ' 15 640 : 20
FIT-5%6 Muscovita 458 * 33 560 + 40 471 *+ 14
G-24 Muscovita 443 * §7 541 + 70 470 : 12

GA-4 Muscovita 336 4 42 412 2 8] 476 + 14 514 = 60

D-113 Muscovita 449 L 74 549 + 90 455 t 14 452 £ 15

GM=Jac Phlogopite 120 * 37 148 + 4§ 134 £ 5 124 = 12

* Ecta tabela exceto a coluna: T{Fistao) com Ap - 8,5¢107 1771, foi retirada do artiga:

Comparison Between Radiometric and Fission Track Ages of Micas, de G, Bigazzi, M.Catta
ni, U.G. Cordani e ¥._Kawashita, An. Acad.Brasil. Ciepc., {1971)4%{314)
** Amostra de historia geeologica complicada, segundo os autores.

idades obtidas atraves dos metodos da fissao e radiométricos seja

se escolhendo o valor de Ap como 6,5 x 10-17 a_]

10'17 a_].

seja como 8,5 x

Se nao se utiliza a correcdo de Bigazzi as idades obti
das pelo metodo do trago de fissiao resultam, ja nesta faixa, tanto
mais subestimadas em relagio As dos métodos radicm8tricos quanto mai

or for a idade T do mineral; comportamento este tambem pode ser ob-

servado na fig. 1.

Quando se compara idades na faixa T 3 108

a., onde a

correcao de Bigazzi & desprezivel, observa-se um %om acordo entre as
idades ohtidas atraves dos mé&todos ~a fissao e rzdiométricos, tanto

quando se usa lF = 6,9 x 10']7 a"], conforme mostram a fig, 1 e 0s

(35) <17 -

resultados de Naeser x 10 a

como quando se usa Ao =

F
(36). Nao & improvavel que a

8,5

de acordo com os resultados de Gentner



inconsistencia destes resultados resulte de diferentes calibracgdes
do fluxo absoluto de neutrons termicos.

Dentro deste quadro, nossa atitude foi a de considerar
o problema da determinacgao de )‘F uma questao aberta a despeito da
proposta de Fleischer e Price; retomamo-la com cuidados especiais,
particularmente no que diz respeito a calibragao da dose absoluta de

de neutrons té&rmicos {ver introducao, pag. 12 e cap. 2, pag. 20),.
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INTRODUGAQD

Faremos aqui um resumo do metodo experimental empregado
para medir AF e alguns camentarios sobre certos pontos cuja inter
pretagac ou correta apreciagao nos parece importante para uma ava

liagao adequada da significagao de nossos resultados.

Extensas superficies de mica muscovita foram recozidas
e entdo atacadas com HF de modo a tornar distinguiveis seus tra-
cos fosseis dos tracos de fissao novos que seriam produzidos numa
sequnda etapa do trabalho.

Posteriormente as micas foram selecionadas e colocadas
Justapostas a fontes "infinitas" de U;05 (cilindros com ¢ = 3.3cm,
h = 4,0cm, & p = 7,29/cm3), por um perjodo de aproximadamente 6
meses. As micas foram entao atacadas convenientemente com HF e a
nalisadas ao microscopio optico.

A densidade superficial dos tragos de Tissao espontanea
do 238y detetados pelas micas durante a exposigao as fontes, ¢ da

da por*
PE = Ap Ny Rp gg Cp Ty (1)

dnde : NU = numero de atomos de uraniolcm3 nas fontes
RE = alcance médio dos fragmentos de fissdo espontanea
nas fontes
£p = eficiencia da mica como detetor de fragmentos de
fissdo espontanea nas condigoes da experiencia

238

Cp = abundancia isotopica do U no uranio natural

Ty = tempo de exposicao das micas as fontes

* A densidade superficial de tragos de fissao, nao origi-

238

nados de fissao espontanca do U e detetados pelas micas e =

1.5% do total e esta calculada em detalhes no capitulo 3.



A sequir diversas micas, tambem recozidas e previamen
te atacadas com HF, justapostas a cilindros de oxido de uranio,fo
ram irradiadas com neutrons "frios" no canal n® 8 (E & 0,008 cV.;
Of R 1DODb*; p 105n/cm25eg.) do reator do IPEN (SP). Nestas ir
radiagoes usamos emulsoes nucleares carregadas com quantidade co

nhecida de uranio como calibrador do fluxo absoluto de nautrons.

As emulsoes foram colocadas Jjustapostas as micas, fig.3.

emulsao
ica
neutrons a-"/:""lﬁn :‘-‘--_'\""-inr' neutrons o
— —_— -
—_— R LI3-
—_— U,0 EE—
3-8 0
———— ——r—ipe 8
— el
[ Y ———
' it P )
1 v
' 1 Yo
1 | ' I
1 it
'.,___.4,0 om h—\*‘\‘
' 0,2 cm

Figura 3: Irradiagoes das micas (e emulsoes)com neu-
trons frios. 0 uso de cilindros de Uy04
com diferentes dimensoes (4,0 e 0,2 cm de
altura) deveu-se apenas a questoes de ordem
pratica vinculadas a disponibilidade destes
elemen tos.

Posteriormente as micas foram atacadas com HF, as emul

sfes reveladas e ambas foram anmalisadas so microscopio optico.

A densidade superficial dos tracos de fissao d0235U

in

duzidas pela irradiacao com neutrons nos cilindros e detetadas pe-

las micas a eles justapostas, & dada por:
‘ d
op = {1o -gg- dE ) Ny Ry gp C (2)

onde :

¢ = fluxo (néutrons/cmz)

g = o{(E) = secao de chogue por fissao da 235U, induzi -

da por neutrons,



RI = alcance medio dos fragmentos de fissao induzida
de 235U, no alvo.
£p = eficiencia da mica como detetor de fragmentos de
235

fissao induzida do U nas condig¢oes da experi-

encia.

235

C, = abundancia isotopica do U, no uranio natural

A densidade superficial dos tracos de fissan, induzi-
da pela irradiacdo com ncéutrons nas emulsdes nucleares carregadas

com uranio, ¢ dada por:

i

o'y = 1{Ifo ;%SE’— dEIN', h &' C (3)

onde:

N'U = numero de atomos de uranio/cmB na emulsao car-
regada

h = espessura da emulsao em cm.

N'U Xx h = “U}: numero de atomos de urénio/cmz na emul

5a0
g' = eficiencia da emulsao como detetor de fragmentos

de fissao, nas condigoes de. exposicgao.

Como usamos as emulsoes para medir o fluxo absoluto
de neutrons com que irradiamos as micas e fontes de uranio, colo-

caremos a equacgao (3) da seguinte forma:

[ .EP_‘-._- £ = — A (3")
T N'y €' Cp h

bbtem-se:

-12-
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Como a eficiencia das emulsoes carreqadas para a de-
tecao de franmentos de fissiao de nicleos de uranio internos as suas

superficies & sequramente 1, das equagoes (3') e (4), obtemos:

Ap = e ()

De acordo com os dados que obtivemos {ver cap. 4), e

usando a equagdo (5), o valor de A que encontramos e

Ap = (8,6 ¢ 0,4)x10-17 ano™ !

Comentarios:

Faremos a sequir dois comentarios que julgamos impor
tantes para uma correta avaljacao de nossa medida de Ar.

1) Sobre a medida do fluxo absoluto de neutrons.

Algquns autores(1,28,33,34)

que mediram X usando mi-
cas ou vidros como detetores de fraamentos de fissao, usaram a e~
quacao (4) para tal e mediram o fluxo absoluto de neutrons atraves
da ativacao induzida em materiais de secao de choque conhecida (Au
por ex.).

Dentre estes, Waoner e col. que mediram Ap usando vi
dros de idades conhecidas, tomaram bastante cuidado na determina-
cao do fluxo absoluto de neutrons. Eles empregaram diversos mate
riais de segoes de choque de ativacao por neutrons bem conhecidas

(Tiga A -~Au; 64Cu; 198

Au), & os servigos de 3 reatores. Mesmo as
sim, apos discutir as caracteristicas de cada material, concluiram
que a medida do fluxo abscluto de neutrons foi a2 maior fonte de er
ros de sua experiencia. Sua estimativa para este erro foi de L%,

A inovacao do metodo empregado neste trabalho em re-

lacio aos que wusaram mica ou vidro como detetorezs de fragmentos de
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fissao, consiste na calibracao simultanea do fluxo absoluto de neu
trons com que irradiamos nossas micas. Isto foi feito atraves de
emulsoes nucleares carregadas com quantidade conhecida de uranio.
Neste trabalhe, a medida do fluxo de neutrons foi fei
ta concomitantemente (fig. 3, pag. 10) com as irradiagoes das mi-
cas e utilizando o mesmo processo fisico (fissao de 235y jnduzida
por neutrons) tanto nos alvos de uranio justapostos as micas como
nas emulsoes, Entao, inomogeneidades do feixe de neutrons, varia
¢oes de seu fluxo ou energia que possam ter ocorrido durante as ir

radiacoes produzem o mesmo efeito nos atomos de uranio do alvo ou

das emulsoes nucleares.

2) 0 carregamento das emulsoes nucleares, 0 processa
mento fotografico e o aparecimento de tracos anomalos nas emulsodes
carregadas com uranio.

fFmbora estes assuntos tenham sido desenvolvidos em

nossa tese de meatrado(49:50)

, como dizem respeito a qualidade do
"dosimetro de neutrons" que usamos =-as emulsoes carrcgadas -, jul-

gamos conveniente as consideracoes que Se seguem:

i) A medida do carregamento foi feita atraves de 2
métodos independentes: o metodo gravimétrico e atraves da medida,
ao microscopio otico, da atividade alfa do uranic contido na emul-

530, Fstas medidas foram consistentes dentro de 2% de precisao.

11} A utilizagao de emulsao nuclear como detetor de
tracos de particulas alfa do uranio {(medida do carregamento) e co-
mo detetor de fragmentos de fissdao de uranio (medida do fluxo abso
Tuto de neutrons) requereu o emprego de 2 tipos de processamentos:

A) Proccssamento para tragos de particulas alfa: proces
samento atraves do qual todos os tragos de particulas alfa (& par-
ticultas mais jonizantes) emitidos na emulsdao ate o instante do pro

cessamento sao desenvolvidos.



B) Processamento com discriminacao alfa-fissao: proces-
samento atraves do qual sao desenvolvidos apenas os tracos de par-

ticulas mais ifonizantes que particulas alfa.

iii) Nas emuisdes carregadas com uranio submetidas a
este tipo de processamento, observamos sictematicamente o apareci-
mento de tragos cujas caracteristicas (distribuicao angular zenital
variacao do numero de tracos com o tempo de armazenamento da emul-
sao, etc.) aparentavam nao se tratarem nem de fissoes mal reveladas

nem de particulas alfa de uranio que porventura pudessem ter sido

-15-

desenvolvidas em processamento proprio para eventos mais ionizantes.

Era importante entender o que eram estes tragos (tra
gos anomalos) para que pudessemos ter critérios objetivos de conta
gem, eliminando-os ou nao das estatisticas.

Apos inumeros testes experimentais concluimos que os
tragos anomalos n3o eram traces de fissao e portanto nao foram con

tados (°0), Foi poassivel mostrar(?)

, que nas nossas condigoes cx
perimentais e com os cuidados que tomamos durante as medidas dos
tragos de fissdo nas emulsdes, que os tragos anomalos tiveram um e
feito desprezivel (50,3%) sobre o valor de Ap obtido neste traba-

Tho,



CAPTTULO

Micas: manipulagao e ataque quimico

1) Manipulacao

Escolhemos para este trabalho ,uma mica muscovita co-

mercial oriunda de Minas Gevais, com area bastante extensa (~200

fa

CmZ) e de baixa concentracio de tragos fosseis {(~160 ecm “). Cii

vamoes a mica original, obtendo 3 pedacos de espessura ~150p e uma
Erea de ~600 cm®.

| Inicialmente medimos a variacao da densidade superfi
cial de tracos fosseis com o tempo de ataque quTmico*, fiqura 4.
Em sequida cortamos alquns pedagos das 3 micas grandes e medimos
suas densidades superficiais de tracos fosseis para um temnpo de a-
taque de 400 min,. Observou-se que os tracos fosseis tinham dis-

tribuicao aproximadamente uniforme na mica escolhida.

+
ﬂp(csz)
1504 } I I I I
o0l
b0+
0 Il e 'y . 4 4 -
0 100 200 360 400 500 &Q0 tat(min.)
Figura 4: Variacao da densidade superficial de tra-

cos fosseis com o tempo de ataque quimico;
nota-se resultado tipico: saturacdo de PE
com o tempo de ataque.

* Sempre que se referir a atague quimico a que as

T ey

micas foram sub-

o A A e ma mm o~ LI 2 [ = O P - | - 1!:0["
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0 passo seguinte foi distinguir os tragos de fissao
fosseis que existem na mica dos tracos de fissaop novos que seriam
produzidos no decorrer do trabalho. A ideia inicial foi de fazer
desaparecer os tragos fosseis atravas do recozimento das micas,
Foram tentadas varias temperaturas desde 300°C até 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, 0s tragos f{osseis pra
ticamente desapareciam, mas com ¢ inconveniente de que as amostras
de mica se tornavam quebradicas e partes consideraveis de suas suy-
perficies se destacavam do resto ao menor manuseio. Como as micas,
no decorrer do trabalho, seriam bastante manuscadas (ataques quimi
c0s, exposicao aos alvos de uranio, etc.), optou-se por diminuir a
temperatura e aumentar o tempo de recozimento.

Apos o teste de algumas temperaturas, escolhemos a de
550°¢C. Para tempos maiores que 160 horas notou-se que a densidade
superficial dos tracos fosseis diminuia sensivelmente, porem as a-
mostras de micas escureciam indesejavelmente, o que dificultaria o
trabalho de microscopia.

Neste ponto ja se sabia que o recozimento, com a con
dicgo de ndo escurecer as micas ¢ nem torna-las quebradigas, nao er
radicaria completamente os seus tracos fosseis. 0 tempo escolhido
para recozer as micas, foi de 135 horas a 550°C, apds o qual elas
tinham densidade superficial de 50 cm-2 , fig. 5, pag. 18, e nao
apresentavam os inconvenientes citados. Entao, em termos praticos
o recozimento fez a densidade superficial dos tragos fosseis de nos

cas micas cair de um fator ~3,

I1) 0s ataques quimicos

Fizemos, em seguida, a selecao daz: melhores amostras

de micas recozidas (arca ~16 cmz) e procedemns ap ataque quimico



-18

|
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Figura 5: Variacaoe da densidade superficial de tracgos
fosseis com o tempo de recozimento: para um
tempo de ataque de 500 min..

durante 400 min.. A escolha deste tempo para o ataque previo e de
210 min. para o atagque a que foram submetidas as micas apos a EXPO
sigao e/ou irradiacdo com neutrons, foi feita de modo a faver com
que as imagens dos tracos fosseis e novos tivessem dimensoes bastan
tes diferentes. Determinou esta escolha o0s seguintes resultados
experimentais:

1) Uma mica recozida foi irradiada com ncutrons len-
tos, justaposta a uma fonte "infinita" de Gxido de uradnio, e a den
sidade superficial de fissoes induzidas foi de 3 x 10% cm 2, Pa-
ra uma densidade desta ordem, os 50 tracos fosseis por cm2 podiam
ser desprezados,

Todos os tragos de uma regiao desta mica que continha
700 tragos, foram mapeados. Pudemos entzo acompanhar, traco por
trago, a evolugao do niumero de tracos em funcdo do itcmpo de ataque,
fig. &, pag. 19.

Como a fonte era "infinita", a superficie oxtorna da
mica foil bombardeada por Tragmentos de fissio com energias variando
desde Emax ateg ~ zero. Na fig., & vemns que para o35 primeiros a-

taques (30, 60 e 90 minutos) ha um crescimento aproximadamente 1i-
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Figura 6: Variacao com o tempo de atague, da densidade
syperficial de tracos fosseis detetados por
uma mica irradiada com neutrons lentos, jus
taposta a um alvo "infinito" de oxido de u-
ranio.
near do numero de tracos com o tempo de ataque. Nestes primeiros
ataques praticamente $0 tragos novos apareceram, Mos ataques se-

guintes (120 e 150 min.) onde se deu o inicio da saturagao, o apa-
recimento de tracos novos diminuiu sensivelmente: nestes ataques o
desaparecimento de tragos foi muito pequeno. A partir de 130 min,.
comeca a haver um equilibrio entre tracos novos e os que desapare-
cem. Posteriormente ha um lento desaparecimento de tragos.

Nao ora muito importante saber qual a eficiencia com
que as micas detetariam o35 fragmentos de fissao de fontes "infini-

tas" de uranio a elas justapostas, porém, era importanie que as e-

ficieéncias de detecao daexposiczo e da irradiacao com neutrons {os
sen fguais (ep = ey , ver fintroducéo). Entao, da figq., 6, escolhe
mos o tempo de 210 min. { ~ centro do patamar) para atacar as micas

que no decorrer do trabalho detetariam tracos de fissao, de origem
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externa as suas superficics.,

2} Outro motivo para a escolha dos tempos de ataque
mencionados e que numa mica irradiada com neutrons, justaposta a u
ma fonte infinita de uranio, vé-se que as dimensoes dos tragos fos
seis (dadas pela diagonal maior do losangulo caracteristico dos tra
¢os de fissdo em micas) atacados 407 + 210 min. = 610 min., de
T6p , sao significativamente majores que as dos tracos induzidos pe
Ta irradiagao e atacados 210 min., cujas diagonais medenm 6y, ver

fotogralia a pag. 50.

Foram importantes os cuidados que tivemos, relatados
neste capitulo, no sentido de que os tragos de fissao produzidos no
decorrer deste trabalho pudessem ser observados com o menor "ruido"
possivel, nio s0 pelos motives ja relatados, come também pelo fato
de que a densidade superficial dos tracgos de fissao esponianca de-
tatada pelas micas durante a exposicado ao uranio, sende de ~200 fis
s0es por szg tornava necessario que quando estas micas fossem ob-
servadas ao microscopio apds o atacque de 210 min., que um numero ben
pequeno (comparado com 200 fissoes por cmz) de tragos fosseis reco
zidos se tornassem visiveis durante este atague quimico; isto por-
que dificilmente se distinduiriam estes tracos dos produzidos duran
te a exposigao. Observou-se, ver pag, 49, que estes cuidados de-

ram resultados satisfFatorios.



CAPITULO 2

Exposicao e Irradiacoes

[) Exposicdo das micas as fontes "infinitas" de oxido de uranio

As fontes "infinilas" de uranio que usamos na exposi
¢ao das micas tinham a forma cilindrica, com diametro = 3,30 cn,
altura = 1,0 cm ¢ densidade = 7,16 ﬂ/cm3.

Sa ontes ¢ estas dimensoes porgue:
Usamos fontes com estas d nsoes e

1) Foram as que conseguimos ter em maos na epoca da
eXposicao.

2) calculos preliminares mostraram que O numero de
fissoes eﬁpﬁrias/cmzl(fissaes provenientes de: neutrons rapidos -
produzidos ne interior do cilindro, ncutrons de Raios Cosmicos,
etc.) detetadas pelas micas durante a exposicio cra 1ohd do o nu

mero de fissoes espontaneas detetadas pelas micas naquele perfodo
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A exposicao das micas as fontes
foi de 191.,6 dias. A=z micas faram coloca- / (:ir_hﬁhx

das justapostas as superficies planas das -] Micas

fontes, como na fiagura ao lado. \.“. U,0

Durante a cxposigao, os cilin-

dros foram colocados a distancias tais que

tornassem despresiveis a influencia dos neu Figura 7: A geometria

trons rapidos produsidos em cada cilindro,

nhos. ] -
g do de uranio.

da exposicao das mi-

cas acs alvos de oxi

I1) Irradiacocs ao realor

As drradiacoes das micas e emulsces carrcgadas foram

efetuadas no canal n? 8 de neutrons frios do reator do TPEN {5P).



.

As caracteristicas do feixe de neutrons frios, dadas pelo pessoal

do reator foram: @ 2.7 X IO5 nEutrons/cmzseg. (na regiao cen

e X

tral do feixe}, L < 0,008 e.V. e b 103 barns.

Uf:

As irradiacoces foram efetuadas usando 2 ¢ilindros de
UBDB’ um com 4,0cm de altura e outro com 0,23cm., fig., 3 da intro-

dugao, nag, 17.

Devido a alla se¢ao de choque para ncutrons frios do

voge v 107h g n(235U) ' A

ot

os cilindros de UBUB’ pelas suas dimensoes, atuaram como absorvedo;
res de neutrons frios e Lambem como fonte secundaria de neutrons
rapidos originados das fissGes induzidas peclo feixe no 235U. Nes
tas condigoes, o fluxo que irradia as amosfras justapostas de mi-

cas + emulsoes, nao e o Fluxo de saida do canal, e tambdm as rela-

¢oes neutrons frios/rapidos por sz seq nas bordas de cada cilin-

dro. durante as irradiacdes sdo diferenies; no entanto, mostraremos
a seguir que isto nao afeta os nossos resultados.

Supanhamos que um dos pares justapostos de mica + e

- - o 235 )
mulsan tenha detectado, alem das fissoes de ?JU induduzidas por

238

neutrons frios, um certo numero de fissdes de U induzidas por

neutrons rapidos; a densidade superiicial total de fissoes induzi

das, na cmulsao, seva:

| do
ol = [ ] e AU gy C, + 1 [ ¢ £

iE ﬂE dE} CE] ) (6)

onde utilizamos a mesma notagao da introdugdao, a menos do Indice [

: . : . . 238 - -
gue agquil se refere a Fissocs induziaas no U opor ncutrons rapidos.
A densidade superficie) total de (ivsoes induridas,na

Mica, $erd:

dE 1 Cp Rp e ] Ny



A aquantidade:

A= e A9 gE

que e a atividade total induzida pelos ncutrons

g comum as cquacgoes (6) o (7).
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As irradiacoes gue efeluamos foram as seguintes:

Tabela 3

Irradiagdes

neytrons cmulsao 1 w MICAS emulaac 7

i
- s
B K.Y |
.

alvo
N oo |

Irradiacgdo emulsao 1 mica | alvo mica 7 enuls .27 tempo
irrad.

10 RG 3N grde 2Y RI 46!

20 Rb at arde 7Y R1 102"

30 R4 10 Beq. 2P R? 156"

40 R3 25 grde 2y R 97"

50 R3 2A grde 2Y R1 100"




CAPTTULS =2

fstudo dos fraamentos do fissao ndo aspontaneca dotetados pelas mi-

cas durante a exposicdn.

Conforme foi visto no capitulo 2, as micas foram ex
postas, por justaposigao, aos oilindros de U308 durante 0,520 a.

Devido & grande quantidede de urdnio {e oxigenio) -
conlida nos cilindros. fez-se necessario um estudo para s avali-
ar qual o numoro de fragmentos de fissao detetados peias micas que
nén pruvieram de fissoes esponloncas do ?BHU peorridas nas "vizi-
nhangas da mica" e sim de outros processos ccorridos no interior
dos cilindros durante a expnsigao.

Entendemos por “vizinhanga de mica" a camada do ¢~
lindro acima da mica cuja altura ¢ o alcance medio dos Tragmenbos
de fissao, scja espontanea ou ipndurida (R, = Rg R~ Thyp), no ¢l
Tindro.

Estudarcmos:

1) Fissoes induzidas por nautrans raptdos originadaos

D5

de fissbes cspontancas ocorridas nos cilindros durante @ CXPOSigao.

IT) Fissdrs induzidas per neutrons de raios cnsmicos.

I11) Fisstes induridas por muons.

IV) Reacios induzides por porticulas alfe emitidas pe

1c uranio

V) Qutras roacoes.

IV Fiasves induzidas por_nedlronsy rapidos originados do Fissoes

capontinea ocorrides nos alves durante o SRR

Para sahermos aual o ni de fissces induzidas por nel

trons de fissdn eapontinea que sao deletadas pelas nicas Lewos que

cal



culavr qual o numero ¢ com que espoectro de energia 03 neutrons de
fissdo esponlanpa chegam As"vizinhangas da mica'. Comegaremos
por esla altima parte:

Suporcmos gue o cespeciro de cnergia dos neubvons de
] ‘

icsio e Lo 235 ‘.

fissao pontanens seija Tquel ao das neutrons da redacao Uin, )
. et 002 - o , :

om oencrgias tormioas . [ para efeitos praticos considerare-

mus que ¢s neulrons de fissiao cspontinea sao enmitidos no interva
To 0,1 - 9,0 MoV, (« 997 dos neutrons emitidos). Da suporte @

esta suposicao o falo de que diversos putros niucleos com (Z, A)

— 238 . e . - il
proximos do L)U, ap decairem pory fisiao scojo egspontanea (? OPU,
24 2hT L ; . . . 2373 235

4Cm,. ! Cf) sceja induzida por neutrons lenlos | N 73 U, -
239

Pu) apresentam espectros de noutrons de fiswao bastante seme-
1hantes(53)-

Tomando os dados das se¢oes chogues medias {no inter
valo de enevryia ia espocrificado) nava o uranio o o oxinénio, ver

apendice 2, oblivemos que o livre cawinho miedio dos neutvons ¢

bot 4,2 o,

Como tanto para wrinisn como para oxiocnio, no inter-

(54 ,54,50)
L]

violo de encergia considerado, femos o, CR 1o b
- tot esp.elislh
entan pode-so escrover:
= 2 oo, o= oA
Mot 1.2 cim )esp. olast.

Como 05 neubreas de FRasios asponleneas oooryiaas on

todo o cilindro percorream en medisz de 7oa ¢,0 o novd chegaren s
"vizinhancas da mica’, vi-sc gue ortes noubrons soivig potcaes in-

¥ Nesprozaremos 06 neutrons alrasatos que vopresonloa ou media un

numero w 2% do tolal dos neutrons de Fissao.

Wb
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teracoes no interior dos cilindros. Como estas interagoes sac ba
sicamente espalhamento elastico com nucleos que sao maus termaliza
dores de neutrons, podemos entao concluir, em primeira aproximacao,
que 0s neutrons de fissao espontanea produzidos no cilindro chegam
as"vizinhancas da mica" com o mesmo espectro com que sao emitidos.

Vamos agora calcular o nlimero de fissoes induzidas pe
los neutrons de fissao espontanea nas "vizinhangas da mica", duran
'te a exposicao.

Consideraremos que o cilindro de U0, & fonte homoge
nea e isotrﬁpica de neutrons de fissdo espontanea e que produs:

3 neutrons/cmB seq..

a = 1,65 cm.

L /_.l
dv_) v gﬂ' I
"y « PN :
o w R 5
L 5 o iR o
T - 17, | -
] i (== [ : -
MICA hﬂ‘ : R .
i 1 ' v
T N3YE st o=
PRI S — thfgﬂT ---------
“ : ~ R \ l
il B "
\.&m _______ 4 s

o
(=]

Figura 8: Detalhes geométricos e indicagao das va
riaveis necessarias.ao calculo do nime-
ro de fissoes induzidas pelos neutrons
de fissao espontanea nas "vizinhancas
da mica",

. Observa-se que, como R ~ 14y << H, ver fig. 8b, que -
podemos dizer que o0s neutrons produzidos no cilindro e que bombar-
deiam a mica e a superficie imaginaria § que dista R da mica, e e
paralela a mesma, sao iguais.

Entao, o numero de neutrons produzidos durante a expo
sicdo pelo elemento de volume dV situado a altura h (ver figquras

8a ¢ b ) da mica (ou da superficie S) e a uma distancia p do ej



unidade de &
de arca d% d

a 0B, ¢ dado

ondao:

ngulo salido produzido em dV e que chegan ao elemeato

a superficin S, que Lem coordenadas [r,0) om relagao

por:
1' T llV dk)_ .(_':()f'.__g‘ C‘X['J {, Rl/}\)
W a2
0 4+ R

ds cos o = d%' e a arce efetiva vista do pento P

exp (= R'/A) e a alenuacio dos nouteons ac alraves-

sar a distancia R'(X = 4,17cm)

T0 = tempo de exposicao - 0,525 anos

Fo= NU CE XF v o= 0,093 neutr‘ons/cm3 seq  (sequindo a

notucio usada, Ny Cp & o n0 de Stomos de 200

nos cilindros do U3ﬂ8 v 0 e oo n® pidio de neulrvops e-
oo

mitidos poy fissao espontanea do ©7 )

O nuwero de neutrons produzidos no cilindro ¢ que che

gam & area toda da mica, ¢ dado por:

FoT. f dy s _dc) CU? o CX (- ! /i f
o s
vy JooAne

O nuweroe de fissoes induzidas por euoes néutrans nas

vizinhangas

da mive™ © dado noy:

Ly gy _G05 @ } R

Am R fissan cos o

U por Cm3

-728-
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0.3 barns (ver apcndice 3) ¢ a secdo de cho

T Y 238 -
gue de fissao moedia do ‘I para o3 neutrons
de fissao capontanca.
R T “ o n,
e e= o coddstancio que o onewlyons porcorrem nas "vi

Cos o -
zinhancgas da mica", ver fig. b.

0 calculo desta integral esta feito no apcéndice 4.

Obtivemos:

N = 69 {(colocando-se R = T4dyu)

E o numerg de fragmentos detetedos pela mica & dado -

pov:

nnde:

A C

[ .
10k qeom.

A eficicencia geometyica dos alvos de “308’ Egemm', 3

a fracao dos fragmentos de Fissoes ccorridas nas "vizinhangas da
mica" que conscque deixar o alvo: e aeficiencia intrinseca da wmica,

it e o fracao dos fFragmentos gue conscguen penelrar na mica

que @ deletlada,

Tantoe ¢ comg

s . odepoenden da disbyibuwiguo angu-
Grom int ‘ '

* Dasprezamos as fissoes induzidas peles neulrons de fissao esponbi

235 i Y : : ¢ 3t
tea no U por representar ~ 37 das fissoes induzidas no .



onde ; )

fissao

P
Tissan

-_[2..

Chs ot
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*

U “E “fisgao

0,3 barns (ver apendice 3) © a secdo de c¢ho
o 238, -

gue de fissao modia do U parae os neutrons

de fissan coponlanca.

distancia que ©s néulrons poroorrem nas "vi

zinhangas da mica", ver fig. b.

0 calculo desta integral esta feito no apéndice 4.

Obtivemos:

69

(colecando-se R = 14n)

E o numero do fragmentos detcetados pela mica ¢ dado -

por:

onde:

A eficiéneia goometrica dos alvos de U

a fragac dos fragmentos de {issoes ccorridas nas

mica" que consegue

.
int

que © detetada.

Tanto o
qoeam

“int

deizar o

, ¢ a fragao dos

I
qeonmn.

308’ Rqenm.‘ &

vizinhancas da

alvo: e eficidncia intrinsecy do mica,

fragmentos que consegues penelrar na mica

como .

. dependen da distribuwican angu-

* Doesprezamos as fissoes induzidas pelos neuylrons de fissao csponta

ned no

23h - T . .
U por representar ~ 3% das fissoes induzidas no

238
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1
4

se a distribuicao angular e jsotropica, e Zago(58) observou que -

lar dos fragmentos de figsao: Biga221(57) mostrou que geom

Eint depende do angulo de penetracao do fragmento na mica.
Simmons(51) observou que os fragmentos de fissao do

238 Ynduzida por neutrons rapidos, tem distribuicdo angular ani-
sotropica.

Para calcularmos a CgeOm do alvo relativa as fissoes

do 238

U induzidas por neutrons de fissdo espontanea atraves dos -
resuliados de Simmons, tabela abaixo, suporemos que estes neutrons
chegam as "vizinhancas da mica" perpendicularmente ao seu plano ,

ver fig. 9, pag. 31,

Tabela 4
67,5%790% | a5%/90% | 22,59,90% | 10%/90% [0%/90°
Valor medio de N\/l"«l]ik
para ?BBU bombar%eado
_ 1.00 1,11 1,21 1,29 1,32
por neutrons de fis-
sS40 Espont'&inc‘a.

Verifica-se que os valores medios de N Ny sap bem -
descritos {(dentro de ~ 4%) por uma soma de polinomios do tipo de -
Ltegendre do tipo } Coy Poy () com N = 0,1, Entaop a distribuicao

angular dos fragmentos de fissao pode ser descrita por:

w(8) dn, - (1 + -22223_ (3 cosfa - 1) a2,
' 2
ande :
B = angulo que v fragmento faz com a direcaoc de inci-

dencia dos neutrons (ver fig. g, pag. 31).

0 numero de fragmentos por cm’ e por unidade de anqu-

* Nb e N] sao as medidas dos fragmentos de fissao que fazem angulos

£ e 90 com o feixe incidente de neutrons.
%
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o s0lido que formam com a diregao de incidéncia dos neutrons an-
gulo compreendido entre B - B + dR e provem da altura compreendi-

da entre h - h + dh, & dado por:

dN = n w(B) dag, dh
4

3

onde n = numero de fissoes induzidas/cm” nas "vizinhangas da mica"”

Como fragmentos de fissao

. - - NEUTRONS
emitidos sob angulo B somente conseguem
deixar o alvo se-a fissao ocorreu ate a i %
uma altura maxima da mica igual a R cos T T-
B , da figura ao lado, entdo o numero -
[ Sl /’
de fragmentos que conseque deixar o al- R /f{} R cos 8
. e l
vo & dado por: wih Ly g

T/2 R cos B Figura 9: Geometria das
fissoes induzidas por
. p
o= 2 ,I- Jf'm(s) senp dg dh neutrons incidentes per-
0 0 pendicularmente as micas
e por elas detetaveis.

A ¢ do alve ou a fracgao dos f{ragmentos de

geometrica

fissao ocorridos nas "vizinhangas da mica" gque consegue deixar o

alvo e dado por:

w/2

N 1 0.229 p
£ = = (1 + =222 (3 cos™B - 1))senp cosB dB
geom n R 2 ] 2

0
Resolvendo, obtem-se:
e = 0,27 = —— 4 0,02
geqm ? 4 '

Considerando no entanto que o neutrons de fissao es-

pontanea produzidos nos alvos ndo chegam as "vizinhangas da mica”



perpendicutarmente 3 meswma, mas soh diversos angulosz cujo valor do

cosceno medio ¢ 0,56, ver apendice &, pag. 70, entao a e na

geom,?

realidade, se oproxima mais de S do que indica o nosso resultado
4
acima.

Entao, pode-se considerar gue a distribuiciae angular

dos fragmentos de fissdo induzida por seulrons de fissao esponta-

nea, nas"vizinhancas da mica™, & aproximadamante fsotronica. Con

sideraremcs que:

Neste modo se oblem:

£ -
int.,

“int,
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I1) Fissoes induzidas por neutrons de Raios Chsmicos

Utilizando-se os resultados de medidas do fluxo de -

noutrons de raios cosmicos feitas em condigbes scmelhanies a di

* i _
nossa cxposicao {proxima ac solo), mostraremos adianle que O nume
ro de fragmentos de fissao detetados pela wicae, provenicntes de
fissoes induzidas por noutrons cosimicoes, acrescenta v0,5% a0 nUm e -
ro de fragmentos de fissoo espontanca.

A intensidade dos neutrons de raios cosmicos varia
com a Tatitude e, mesmo ao nivel do mar, apresonii vuriagﬁes guc
estao relacionadas com a alividade das manchas solares. Para sc
ntitizar os resultados de Yamashita(Sg) para estimar o fluxo de
neubrons que bombardeou as micas (e alvos) durante a nossa exposi
cao, convam se analisar a influencia destas variacoes sobre a in-

tensidade dos peutrons:

A) Influencia da latitude

Considerando-se que o efeito da latitude na intensi
= - . ok

dade dos neutrons e aproximadamente semelhante nos 2 hemisforios
podemos utilizar 0s resultados de Soberman(bl)que extrapoltados pa-

- - - . Lo - *
ra o nivel do mar mostram gue aiv a intensidade dos neulrons e in-

dependente da latitude,

- . _ . . ‘ 2 0 .
* A exposicac das micas foi feita am Campinas {(43dg/cm, ~ 200 5 do
latitude geomagneticas) de julho de 1973 a Janeiro de 1974, 05 da-
dos que irdo ser utilizados aqui foram obtidos por Yamashita e cola

( 59)@ foram medidos na California, LUA (a VHQQ/cm? e ag nivoe!

hor.
do mar, 440N), durante o 29 semsstrs de 1964

** [ hasicamente a rigides geomzanitica de corte que atua sobre par
ticulas carregadas (principalmente protons) que bombaraoiam a altmos
fera que determinag o cfeito da latitude sobre a intensidade dos nen
trons, E a rigidez de corte, seguado Dorman(ﬂo}, e aproximadamoen-

te semclhante aos 2 hemisferios.



B) Influnncia da atividade das manchas solares

1) Variacao periodica

A alividade das manchas solares varia sequndo um -
periodo de aproximadamente 11 anos: sendo os anos de minima ativi
dade solay registrodos: 1913, 1523, 1233, 1944, 1954, 196 eﬁlQYb.

Medidas de intensicude de néutrons de raios cosmi
cos tem mostrado que ha uma relagas inversa entre atividode solar

] , . - ) £7
e a4 intensidade de rajos c05m1c05( )

Sendo o5 periodos de mini
. . A - - - - - ' - -
ma alividade selar poerioedos de maxina intensidede de neulrons cos-
micos.
Medidas efetuadas em periodos dr maxima ¢ de mini-

ma intensidade de neutrons de raios casmicos indicam variagoes de
ate ~ 20% na razao das contagens.

2) Variagoes repentinas

Tem sido obhservade variacgocs repentinas da razao

de contagens, cuja recuperacao ao nivel normal ieva desde horas @

=

te dias, e que estao associadas a ccorrencia de cvlavoes solares.
Estas variacoes sao decrescimos do Forbush, que es
tao relacionados com a ocorrencia de claroes solarcs de pequena in
tensidade e ocasionam a diminuicido da intensidads dos neutrons  de
alguns % e ocasionalmente até de 227, e acrescimns associados a o-

correncia de clarpes solares bastanle intensos que ocasionam aumen
. b ; (64} s uaneia dos
Entretanto, seqgunds Dorman , o influencia dos -

cltaroes solares sobre A inlensidade wedia dos neutrons deo raios

cosmicos, medida em diversas estaclaes de nevirarny espalhadas pela

torrg, e bastante pequena (o UL,50 0.
Do que foi exposto, pode-se entao concluir gue 0
fluxo de neutrons oblido por Yemasrita constitus uma bhoa enlimali-

v oem relacdo ao que ocorred em nossa expesicaoc, isto porgue sitas

m:didas foram feitas num weriodo de maxima intensidade de neutrons

3 )

los na intensidade dos neutrons, o raras ocasioss de ate » 100%(63



de raios cosmicos enquanto que nossa exposicao se deu proxima ao

maximo de 1975.
Na tabela abaixo colocamos: os resultados das medi-
das do fluxo de neutrons proximo ao solo obtidos por Yamashita,a

corregao de seus resultados para a pressao barometrica de Campi-

238

. * - - . —
nas (94Og/cm2) e as sec¢oes de chogque medias de fissao do U e

5 -
do 23~JU induzida pelos neutrons de RC que calculamos consideran-

do a distribuigao de energia utilizada por Yamashita.

Tabela 5

Fluxo de neytrons cbtide por Fluxo de neutrons

Yamashita & col., ao nivel de corrigido para

mar, 44°N. 340 g/cm’.
Energia (e.v,) ¢(n/cmzseg)x10w3 @(n/cmzseg)x1ﬂ_3 uF-zasu(barns) aF—238U(harns)
termica ou <.4 1.2 2.2 420 ¢ 10 -

0.4 - 10° 2,99 5.6 50 + 20 -

109 .« 18 1,5 2,8 1,5 ¢+ 0,15 -

108 - 10! 1.8 1,3 1,6 ¢ 0,15 0,5 &+ 0,06

0s erros dos fluxos de neutrons da tabela.acima esti
mados por Yamashita atraves de incerteza na distribuigdo de ener-
gia sao: 5 50% para o fluxo de neutrons termicos e % 107 para 0§
fluxos de neutrons "rapidos"™ (E> 0,4eV.)

0 resultado do fluxo de neutrons termicos em Campinas
e concordante com ¢ resultado de Hendrick(GS) que no periodo 1964-
65 estudou o efeito da proximidade da descontiﬁuidade solo-ar so-
bre o fluxo de neutrons de Rajos Cosmicos, em Columbia (Carolina
do Sul, EUA, 450N, : g/cmz). Ele obteve para o fluxo de neu+

3 2

trons lentos proximo ac solo ~ 3 x 1077 n/cm” seg.

Calcularemos agora qual o numero de fissoes induzi-

-35-

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

e descrita por: N(p) N(p ) exp(-Ap/L) ; onde L = 145 g/cmz.
0



-36-

das por néutrons de rajos chsmicos nas vizinhancas da mica = dete

tadas pela mesma durante a exposicao.

A) ygq}KUns 1ent95

- ' Ly mm—m s e oo o Fryoa da Mo
NF (')l.{?Y‘H‘I Uf N” ('I X x| ¥ ohvoa da Mo

onde:

¢tﬂrm ¢ oo foram retirados da tebhela

NU CI = 1,11 x 1020 cm_B, ¢ 6 numero do atomos de

2
25"’U ho alvo do U

3VY
ff
fcos o d&li‘i - (59)
Cos Tiyo= ;_mﬁ__"__.;_ = .o ., soendo I, isotropteo
dg ? -
¥, o

Area da Mica = 8,60cm2

Calculando obtem-sc:

. (Ko T4y

0 erro que colocanos advem da incorbezd de v L0D% no

Fluxo de naubrons lentos de raios cosmicos.

B) Noutrons (v = 0,4ceV.)

.

Atraves de caloules somelhantes ao itew AY L, oblen-

A distribuican angular dos neutrons rapidos ds RU o proximes ao

5010 & isolropica, considerames a distribuican angulor dos frag-

mentos de fissao Lawmbem isolbropica.



P

se ogue o numeve de fissoeys indusides pelos nouleons vaoidos do RO

- 235 P! . o .
nos otowns de U Uositaados nwas vivinhawgoas da ica o deloe

B
.

tadas pela mesma sao:

Grnde os orros gue colncenos adyow das Tooaviezas no

fluzo de neutrons o on op da tabele D opag. 3.

Somando-se 05 resultados de AY o B) obles-se gue o

]

numero totil de (ragmentos de fissdo induzida por neutrons de -

b

RC o deletados pela mica ¢ dado por:

(16,0 + 7,1) (com oo 1a)

Bl .
[

Vamos caleular agora o acrescimo a populacao de neu
trons rapidos de fissdo espontianea do cilindro devicge as fissucs

induzidas nelos neutrons de RO dursnte a oxposicro,

1) Neutrons Tentos

: ; et B : . T e e
Considerando 1sotro 1 o0 ( i ) , o 7 Voo o woutyons 4 o
tos, ¢ que o5 neulrons que peaetron ono cilindye cacinaam em media

dem ono osou interior, abtom-wo gue o numero de opsulcons vapidog

ortginados de Tissoes indusidas por woutvrons lentos, o dinteriaor

k]

an cilindro, o dada por:

Moo, = Lvoa do cilivdro v T. . O PU AVR L RPN "
o Yoopn ¥ Avea do cilivdeo ¥ TO s {1 CR T g Vo

.

T - . n w S — - . ' . o
orde: q%ﬂrm e e foram rotirades da Lahodia

- 2L, n
NU CI = nt de atonos de KHJU nor Lt onns alvas do “308



Area do cilindro - G5 0o

ro= 4,0cm

n o 2,44 - pumero medio de neustrons omitidos par
P LR L - L
fissao do Jodinduzida por neutrons Jentos

Catoulando, obiiog-ne;

NR
Come o populacao de nitulroens rapidos de fissao es
pontanea do cilindro durante a oxpoesicac foi 5.3 2 187, vo-so -

b

que este vosgltade represenia un screscinn de o 1,70 Vamos

S

dospreza-lo.

2) Neulrons riapidon

Atraves deo caleulos semelhantes, obbem-te gque us o

crescimos provenientes de fissoes induszidas por ncutrons rapidos

- 235 950 .
de RO nos atomos do EJJU & zjé\"U do cilindro sao: 0,74 ¢ 0,5%

respectivamente, acroscimo osbes uue serdo Lambzn desprezados.

ITT) Fissoes induxidas por wuons:
0 Fluxo de u ao nivel do mar, dado por Huasi(ﬁﬁ), o
G 20, u‘"/cm2 hora
Durante o cxpusicgao o fluzo tokal Joi:

; Lo, R
b 7 RO A R Y A b

Aprosimando-se o cosficisnte do eboovoidns de y do Phy,

"

obtido pow Nossi ao nivel do mar, pola do urianiu (“Ph =3,3 x 077



gcmz/g = uU), pode-se calcular o numero de muons absorvidos (cap
turados) pelos atomos de uranio do cilindro.

Supondo-se que a densidade superficial de 28,ﬁg/cm2
{h = 4,0cm e ¢ = 7,1ﬁg/cm3) gue 0 cilindro apresenta a um fluxo
aproximadamente vertical advem somente do contelGdo de uranio do

cilindro, obtem-se que © numero de u_/cmz capturados & dado por:

2

N jem? = 67(1 - exp( -.ay x 28,69/cm?))

_ 2
Nu/sz = 8,8 x 10

0 numero total de p capturados no cilindro todo e

dado por:
_ P _ 3
Nu = 8,8 x 10° x Area = 7,6 x 10
Como ~ 8% dos u capturados pelo uranio induzem fis-
550(67), 0 numero de fissoes induzidas nos cilindros de U,0g Sera:

Np = 6,1 x 102 ,que e desprezivel

IV) Reacoes induzidas pelas particulas alfa emitidas pelo uranio

A) Reacoes U + o

i
i} Reacgao U(a,f)

De acordo com o0s resultados de Fneies]aben(Ga) a re

agao U{a,f) comeca a ocorrer com o T10'3 mb a partir de

a,f
Eu -15 Mev. Como a energia das'particulas alfa emitidas pelo

1=

ranio e £4,9 Mev a reacado acima nao contribui para o aumento

das fissoes detetadas pela mica, mesmo supondo-se que oy ¢ =10



"mb se mantem até o intervalo 0<E <4,9 Mev, i

235

Para a reacao U{a,f) 0os resultados de Vandenbosh

69)

e colab.( indicam o, f ~1 mb a partir de E, ~18 Mev. Supon-

?

do-se que o o ~1 b tamhem se mantem constante at® o intervalo

0€Ea§4,9 Mev, obtem-se -1 fragmento de fissao detetado pela mica

durante a exposicdo. Pordm, como os nicleos de 233y, 233

238

u, U e
U apresentam curvas de secao de choque para a reagao {a,f) bas
tantes semelhantes, e de se esperar que medidas de Oy f proximas

235y

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

nores, como foi observado por Freieslaben e co]ab.(ﬁg) para o -

233 238y, 235

U e Deste modo, a reagao U(a,f) tambem ndo contri-

bui para o aumento das fissoes detetadas pela mica.

ii) OQutras reagoes U + o
Verifica-se pelos valores dos Q( ) das reagoes que
reagoes do tipo (a,n), {(a,y), (a,2n) etc., estao energeticamente

impossibilitadas de ocorrer nos cilindros durante a exposicaoc.

b) Reagao 0 + a

Na tabela abaixo, est3o para os isotopos do oxigenio

natural, reagoes possiveis de serem produzidas. por particulas al-

fa:
Tabala &
6 o7 018
Reacs M (MeVY) (Me¥) {MeV)
Bagdo | QMeV) g Jwiraby | QM) be utiany | AMEYD e | CLan)
(o, v) 1,1 7,35 9,67
{a, n) | -12,14 15,2 0,587 ' -0,699 b.85
(a,2n) | -23,8 10 -16,3 20,1 7,46 9,1
(as p) | - 8,11 101 - 5.66 7.0 -5.6 6.8
(o, d) | -16.3 |- 20,4 -10,3 12,7 11,5 14,
ta, T) | -19,2 24 14 17.3 11,8 14,4
(o, n) | ~15,7 19,6 - 4,04 5,1 - 8,08 9,8

-40-



] -

Como a energia das particulas alfa emitidas pelo ura

nio @ & 4,9 MeV vé-se da tabela que as iUnicas reagdes que podem o

17 "7 18

correr sao: (a, n) com 0°° e O]B; (e, Y) com 016, 0 e 07,

18

Reacdo D(a,n)ZINe:

De acordo com Bair(70)esta reagao comeg¢a a ocorrer

quando E X 2,5 MeV e tem secao de choque media, no intervalo
2,6 - 5,0 MeV, de aproximadamente 140 mb.

Obtem-se uma estimativa superior do numero de neu-
trons produzidos no c¢ilindro pela reagao ]SO(u, n) considerando-se
Ua’n w 140 mb em todo o alcance da pa}tTcula alfa; disto rgsu]ta
que o numero de neutrons produzidos no volume do c¢ilindro durante
a exposicao & dado por:

6
N o< 1.7 x 10

ar - — . * . —
Entao os neutrons rapidos produzidos pela reacgao

]Bo(a, n} representam menos que ~ 3% da populag¢do de neutrons ra-

pidos de fissao espontanea (5,3 x 107

). Como estes nautrons sao
produzidos com energias semelhantes as da grande maioria dos neu-
trons de fissdo espontdnea, deve-se esperar que produzam um acres
¢cimo ao numero de fragmentos de fissao detetados pela mica da or-
dem de < 3%.

Vamos desprezar este acrescimo ja que o erro que foi

obtido na parte I foi bem superior a 3%.

Reagao 179 (as n)20 N

L

* Quando a enerqgia da particula alfa incidente varia de 2,5 - 4,5
MeV a energia dos neutrons emitidos pela reagao acima (a 0° com a

alfa incidente) varia entre 1,6 - 3,6 MeV,



A contribuigao dos neutrons desta reag¢do no sentido
de aumentar as fissdes detetadas pela mica e algumas ordens de -
grandeza menor que a reagao IBO(u, n) pois alem da concentracgao

isotopica do ]70 ser apenas 0,04% esta reacaoc, de acordo com -

Bair(71) tem Spy ™ 80 mb no intervalo 2,9 < Ea < 4,9 MeV.

3

16

Reacdo O(u,Y)zoNe:

De acordo com Van der Laun(72), no intervalo 1,0 < -

29

= B, < 1,4 MeV, a reagao 1GO(u, Y) N_ produz aproximadamente 1

e

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

e de acordo com Pearson (73)a mesma reagao para Eu X5 MeV produz

aproximadamente 1 foton a cada 5 x 108 particulas alfa incidentes.
Supondo-se que ha a producao de um foton a cada 4 x

X 108 particulas a]fﬁ emitidas no intervalo 0 < Ea < 4,9 Mev a

16, (o, v) Yeva 3 produgao de 2,1 x 10° fotons no cilindro

reacao
durante a exposicao.

Se todos os fotons produzidos resultarem em reagoes

de fotofissao, ve-se que o acrescimo 3 populacgao de neutrons do -

cilindro ( ~ 5 x 105) e insignificante comparado com o0s 5,3 X 107

neutrons de fissdo espontinea.

21 22

N e Bo(a, ¥

Reacoes ]70(a, ¥) L N

=
L™

A contribuigao destas reagoes no sentido de aumentar

as fissoes detetadas pela mica e bem menor que a da reagao 160

Y)20 Ne’ isto por 2 razdes:

(o

17

1) Da tabela 6 se vé qug’enquanto as reacoes ‘0 + o

18 ) . '
e 0 + a tem 2 canais de decaimento energeticamente possiveis

1

((a,y) e (a,n)), a reagio '°0 + a s tem um ((a,Y)). Deve-se

wf P =
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entdo esperar que as reacdes (a,y) no |0 e 120 tenham secoes de
choque no maximo da mesma ordem de grandeza que a da reagao 59

(aay) .

2) 0 17 18

0 e 0 apresentam concentracdes isotropicas

muito menores que ]60.

V) Outras ReagCes:

a) Rea¢des U(y, fissao) induzidas pelos raios vy de
fissdes espontdneas ocorridas nos cilindros.
Para obter o espectro de raios y prontos utilizamos,

(74) (235

Cf(fissao espontanea) e de Peele

ate 7 MeV, os resu1tados de Verbinski e col.
252

U{n, fissao),
(75) (235U(

(76)

239y (n, fissdo) e

(nterm,fissﬁo); acima de 8 MeV, utilizamos resultados de Sobel

238U(f15550 espontanea).

Considerando as secOes de choque medias de foto-fissao

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

7mb(77'78) e A 4Dmb(79), respectivamente, obtem-se que o numero

de foto-fissoes, ocorridas nos cilindros e nas vizinhangas da mica,

- - - - 5 - -
e desprezivel; o numero de reacoes 23‘”U(y_., fissao) & ~ 10 vezes me

nor, ainda,

b) Outras reacdes nucleares que ocorreram no cilindro

durante a exposicdo, pelos valores dos Q das reagoes, sdo:

238 235

Reagoes (n,y) com U, 18

u, 0, 0 e 0 com Q ~ 5 MeV

235 2

Reagoes {n,an) com ve %38 com 0 v 4,5 Mev

235 238

Reagoes (y,an) com U e U com Q ~ 1 MeV
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Como ja foi visto, aé reagdes produzidas por particu
las alfa praticamente nao dao incremento nas fissoes detetadas pe-
la mica.

Reagoes produzidas por neutrons e rajos Y cujas popu
lagoes sao 10° vezés menores que a de particulas alfa, segquramente
nao dao qualquer contribuigdo no sentido de aumentar as fissoes de
tetadas pela mica durante a exposigao (e nem de alterar as popula-

¢oes de neutrons e de rafos y do cilindro).



CAPITULO 4
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Observacoes e Medidas

A) Resultados das medidas dos tracgos de fissao espontanea pelas

micas durante a exposigao.

Como ja foi visto no capitulo 3 diversas micas foram

expostas por justaposicgao a cilindros de U

308 durante 0,525a..

Apos serematacadas quimicamente {ver cap. 1), seis -

destas micas tiveram seus tragos observados ao microscopio (mi-

croscopio Wild aumento 8 x 25). A observagao se fez do sequin-

te medo : Tracou-se arbitrariamente
um sistema de eixos ortogonais em ca
da mica e acoplou-se um micrometro -
de precisao ao microscopio de modo -
que todos os tragos observados podi-
am ser identificados por suas coorde
nadas para posterior analise da efi-
ciencia de observagao.

A observagdo se fez na a
rea delimitada por um circulo de -
¢ = 3,5cm (ver fig, ao lado) que foi
riscado em cada mica antes da exposi
gao para definir a area de observa-
¢ao (evidentemente isto resultou em

imprecisdao nos tragos de fissao emi-

Fig. 10: 0 circulo de ¢ =
3,5cm e 0 sistema de eixos
ortogonais tragados subdi
vidiram a regiao de obser

vagao em 4 quadrantes.

tidos proximos & borda do cilindro, pois os cilindros tinham ¢ =

= 3,30cm e objetivamente ndo se sabia qual a posigdo exata dos -

mesmos dentro da area delimitada).



-46-

Foi mostradoe no capitulo 3 que o acrescimo do nimero
de fissOes nao espontaneas detetadas pelas micas ligado a grande
quantidade de uranio nos cilindros era muito pequeno; assim a den
sidade superficial dos tracos de fissao espontanea resulta unifor
me, ou seja, independente da posigao r (0 £ r £ raio do cilindro).

Com os dados a mao, entdo, fizemos mapas de todos os
tragos observados em cada mica analisada. Estes mapas foram fei
tos adotando-se a escala: 322,1u p 0,5cm, que resultou em mapas
com diametro de ~ 50 cm,.

"Acertou-se" o centro de cada mapa (ou cilindro duran
te a exposigao) de modo que o maior numero possivel de tragos ob-
servados estivesse na area que equivalia a do cilindro (A = 7 x
(3,30cm)2). Em seguida dividiu-se no mapa a distancia equivalen
te £6 raio do ¢ilindro em seis partes de modo a dgerar 6 areas i-
guais & partir do centro; observou-se, ver tabela n¢ 7, que a den-
sidade superficial de tragos fosseis e independente da distancia
r a partir do centro.

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

¢os de fissao observados nas 6 micas &: 12464.

Tabela 7
K9 DE TRAGQOS *
Al A2 A3 Ad AS Ab L TOTALS
MICAS
1C ' 317 354 383 385 356 3249 2094
T8 359 338 357 342 320 36 o
1y 176 319 355 3158 325 358.,5 2121.5%
11 339 345 375 329 | i3 323,5 2042.5
10 364 345 391 ‘349 414 358.% 2221,5
14 19 320,56 312 374 s 13 1853,5
TOTALS 2074 2051 .,5 2173 2107 2061 1997.5 12464

* Al, A2,...A6 5SRO RREAS IGUAIS E CONCENTRICAS, ORDENADAS A PARTIR

DO CENTRO DO CILINDRO.



A densidade superficial media de tragos de fissio ob-

tidos atraves das 6 micas analisadas e entao dada por:

pF(cm_z) = (242,0 £+ 2.,2)

A eficiéncia da observacido

Para se averiguar a eficiencia do observador A que
analisou estas micas, um observador B mapeou ao acaso parte das a
reas de diversos quadrantes das 6 micas analisadas, observando n~
1/8 da area analisada pelo primeiro observador (que foi 7 50cm2).
Como resultado destas medidas obteve-se que 0 numero

de tragos obtido pelo observador A tinha que ser corrigido por um

fator:

Np
_0 . _B _ 1,073 + 0,020

A NAB

onde: Ny = numero de tragos verdadeiro

Np = numero de tragos observado por A
Ng = numero de tragos observado por B

Njg= numero de tragos observados por A e B

0. erro colocado fez com que 2/3 das medidas efetuadas
caissem dentro do intervalo por ele delimitado.

Entao, a densidade superficial media de tragos de fis

sdo e dada por:

,

bl

Pricn 2y = (242,01 2,2) x (1,073 2 0,020)=(259,7 1 7

=47«

» 2 )



Vimos no capitulo 3 que as micas detetaram durante
a exposicao 17 €. fragmentos de fissoes originadas de neutrons
rapidos de fissao espontanea ocorridas no cilindro e'(lﬁ,O + 7,1)

& originadas de néutrons de RC; resultando:

int

(33 £ 7) & fragmentos de fissoes espurias

int
detetados , onde tomamos so para efeito de calculo:

(R = 14u) e x; = 8,5 x 1077 2~

0 numero de fissoes espontaneas detetadas pela mica

e dado por (ver introducao):
Neg = Ap Ny € R e Ty Area da mica

colocando-se: € = c——

1
£ = —— (ver pag. 30)
4 geom 4

L]
e novamente apenas para efeito de calculo:

17 -1

R=14u e A. = 8,5 x 10 '/ a.

pbtem=-se:
= 5y .
NFE 20561 Eint
Entao observa-se que as fissbes detetadas pela mica
e nao originadas de fissoes espontaneas ocorridas nas vizinhancas

da mica representam; -

, 33 27 . (1,6 £ 0,3)% das fissBes observadas
2051

E isto leva a que a densidade superficial media de

-48-
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tracos de fissao espontanea seja dada por:

I+

2y = (259,7 + 7,2) - (259.7 x 7.2) (0,016 * 0,003)

PE(cm”

n

(259,7 = 7,2) - (4,2 = 0,9) = (255,5

i+

8,1)

Finalmente uma correcao ultima tem que ser feita em
Neg/em?? @ observagao das micas fora da regido de exposicao mos-
trou o aparecimento de (1,6 * 0,4) tragos fosseis novos que apa-
receram durante o sequndo ataque quimico, tragos estes que na re
giao de exposigao das micas foram contados como tragos de fissao
espontanea. Entao a densidade supeﬁficia] media de fissao espon
tanea ¢ dada por: |

2 (253,9 + 8,5)

PE(cem”

)

B) Resultados das medidas dos tragos de fissao induzi
da nas micas e nas emulsoes durante as irradiagoes com neutrons

frios.

i) as micas: As micas irradiadas justapostas a alvos
de Us0g (ver cap. 2) apos serem atacadas convenientemente (ver cap.
1) foram observadas atraves da projecao em tela dos negativos de -
fotografias tiradas com uma maquina ASAHI PENTAX acoplada ao micros
copio Wild com aumento 8 x 40. Nestas condicoes as fotos tinham
dimensoes: 193,9n % 276,9p o que resultou numa area de cada foto
de: (5,37 + 0,06) x 107 %cm?.

Comparando as fotografias com o0s campos corresponden-
tes observados ao microscopio verificamos que ndo hd perda de con-
tagem, de modo que o método fotografico e con%igvel para esses fins.

A analise dos tragos através de fotografias se fez -

necessaria a fim de permitir a contagem simultanea e rapida de todos

os tragos por 2 observadores. Como o numero de tragos/campo cra
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muito grande (v~ 40), ver foto abaixo, a contagem por coincidencia
teria de ser feita desenhando-se os tragos em cada campo 0 que se

ria um trabalho extremamente penoso e demorado.

As regioes das micas que continham os tragos induzi-
dos foram observadas de modo semelhante ao descrito na figura
do item anterior e em cada mica se observou um niimero minimo de
73 fotos tiradas de modo a n@ao privilegiar nenhuma area da regiao
irrqdiada, evitando-se contudo as regides proximas a borda do ci-
lindro de Us0g.

Na tabela 8 onde est3ao os resultados das observagoes
dos tragos de fissao induzida nas micas, 0 numero de tragos obser
vados foi obtido da analise por coincidéncia de todas as fotos -

por 2 observadores através de Ny = Ny Np/N,a, ver pag. 47.

Tabela 8

MICAS 3 28 2 A 2S5 10 2y

N9 DE TRAGOS i
1524
0BSERVADOS : 2089,5 2781,5 2293,5 | 4016,5 1125,5

oylx 10‘:-'2; "
= DENSIDADE SU-
PERFICIAL MEDIA
DE TRAGOS.

4,09 ¢ 0,10 | 5,40 ¢+ 0,13 | 5,86 ¢ 0,11 | 6,001 ¢ 0,73 | 10,50 ¢ 0,17 | 2,90 ¢ 0,09
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ii) as_emulsdes: As emulsges irradiadas com neu
trons lentos, justapostas & micas (ver cap. 2), apbs serem revela
das convenientemente {ver ref. 49) foram observadaé ao microsceopio
(Wild, aumento 8 x 405 de modo semelhante as micas. Ap0ds a reve
lagao foi feito um sistema de eixos em cada emulsao , ver figura
ap lado, e delimitou-se uma area po%igona1 de observacao aproxima
damente de igual dimensao a area do c¢ilindro alvo e nesta regiao
de observacdo foram contados tragos de fissdo de modo a nao privi
legiar nenhuma regizao da emulsao: os tragos de fissao foram con-

tados por "linhas" (varreduras que comegavam em x = 0 e se¢ esten-

diam ate o fim da regido de observagao) igualmente espagadas em -

toda a regiao de observagao.

. - ) . A
A direcao do sistema de eixos 5{,::::51\‘5

tracados na emulsad ndo tem -

nenhuma relagao com o tragado x
na mica a eles justaposta du _ ' Ve

rante as irradiagoes; daji a -

¥

importancia de nao se privile| Figura 11: 0 sistema de eixos den

giar nenhuma regiio de obser-| FT® da area de observagao das emul

soes facilitou a contagem dos tra-

vagao tanto das micas como -f (¢ por linhas igualmente espacadas,

das emulsoes.,

Na tabela 9 onde estao os resultados das medidas -
dos tragos de fissao induzidas nas Emu156es*; o numero de tragos

observados foi obtido da andlise por coincidéncia de toda a area

Tabala 9
Emulsdo R R3 R4 RE
N9 de tragos
728 3275, 2643 3245.5

observados

p'(cm_z)-den-
sidade superfi | &21 ¢ 23 3248 + §7 2653 £ 52 | 2420 t 4
cial media de

tragos

* Como a emulsao R2 apresentou problemas de revelacgao, ela e seu
par, a mica 2P, ver tabela 3, pag. 24, nao foram analisadas.



observada por 2 observadores, atraves de No = N

a Ng/Nag-

Resultado da medida de XF

Utilizando o valor de PE obtido e o do carregamento

da emulsao nuclear, (2,606 + 0,025) x 1012 atomos de uranio _por cm

(vet nossa tese de mestrado, referencia 49), podemos, a partir da

equagao (5), escrever Ap da forma:

ver tabela 3,

' p
A = (187,0 £ 8,1) x 1071° 1 ano” !

pIXh

Cada par de emulsao e mica irradiadas justapostas,
fornece uma medida de Ap. Obtivemos 4 pares:
Emulsao R6é e micas 34 + 2B

Emulsdao R3 e micas 25 + 3A

Emulsao R4 e micas 10 |

Emulsao R1 e micas 1Y

Utilizando-se as densidades superficiais de tragos

de fissao contidas nas tabelas 8 ¢ 9, e 0s resultados das medidas

— * i
de espessura das emulsoes R6, R3, R4 e R1 , obteve-se para cada

par de emulsao e mica os valores de AF:

R6 e 3A + 2B: A = (8,80 + 0,81) 10717 a7
R3 e 25 + 2A: A = (8,82 £ 0,80) 10717 a7
RE € 10: Ap = (8,49 £ 0,79) 10717 47!

R) e 2Y: Ap = (8,18 = 1,07) 10717 5]

“52.

3

R1
R1

(49,1
(55,6

1"

I+

1,0 u hRB
+ 0,8

(58,0

¥

0,9)u
(54,2 + 0,8)yp

hrs
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E que resulta no valor final:

Comentarios finais

i) Nosso resultado &€ o primeiro valor de XAp obtido a-
traves do metodo do sanduiche mica-uranio com geometria 2m, que deu
um valor de AF em torno de 8,5 x 10"]7af1. concordante com outros
resultados de medidas de Ap efetuadas atraves de diversas técnicas
experimentais, diferentes da que empregamos, ver fig. 2 ou tabela 1
(camara de ionizacdo, camara de bolha rotativa, vidro datado, metodo
quimico). Acreditamos que isto possa estar relacionado com a medi-
da do fiuxo de neutrons atraves de emulsdes nucleares carregadas

com uranio, metodo empregado pela primeira vez neste trabalho.

ii) 0s cuidados que tomamos no que diz respeito as
medidas efetuadas no decorrer do nosso trabalho foram unicos dentre
as medidas de.lF efetuadas com té@cnicas semelhantes a nossa: a) a
calibragao de nosso "dosimetro de neutrons" - medida do carregamen-
to - foi efetuada atraves de 2 métodos independentes e b) a observa
¢ao dos tragos de fissdo produzidos no decorrer do trabalho foi fei
ta, sempre, através do método das coincidencias, cuidado este que au
mentou o desvio de nossa medida em quase 50%, eliminando-se, porem,

erros sistematicos de observacao,



APENDICE 1

A datagdo de minerais atraves do metodo do traco de fissao

0 trabalho precursor do campo dos detetores solidos

(80

de particulas pesadas foi o de Silk e Barnes ).onde mostraranm
que os danos de radiacdo causados por fragmentos de fissao de u-
rinio em micas podiam ser diretamente observados ao microscdpio

eletronico,

(81) e (Bz)verificaw

Posteriormente, Price e Walker
ram que os danos de fragmentos de fissao causados em diversos mi
nerais transparentes, do tipo silicatos, como mica muscovita, mi
ca biotica, mica flogopita, talco, jefersita, ete., podiam ser -
observados ao microscopio optico apds um ataque quimico conveni-

(3

ente. E mostraram ) e (83) tanbam que a existéncia de tragos
de fissdo fossil naqueles minerais, abria o caminho para um novo

metodo de datacdo:

Em diversos minerais transparentes que contdm impu-

rezas de uranio uniformemente distribuidas em seu volume (10”7 -

- ]0"10 . -— . —
p.p.m.), os danos de radiagoes produzidas por fissao es-

=~ 238 =
pontanea do U desde a formagao destes minerais, podem ser ob-

servados ao microscdpio Optico depois de um ataque quimico conve

niente.

Se 0 mineral a ser datado nao sofreu, desde a sua -
formagao, nenhum recozimento que acelerou substancialmente a res
tauragao cristalina das regioes danificadas pelas fissoes ate en
tao produzidas, entao a densidade superficial dos tracgos de fis-

sao fosseis, pes desenvolvidos apos um primeiro atague quimico -

=54 -
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* - . . B -
conveniente , esta relacionada com a idade do mineral atraves de:

eAT— 1
pp = (=) A Na3g Rp ¢ (9)
onde:
A = constante de decaimento do 2°0y = ],54x10_10ad1
_ . - 238 R
AF = constante de desintegracao do U por fissao
espontanea
Nosg = nimero de atomos de 23BU/cm3 no mineral
RF = alcance médio dos fragmentos de fissao fosseis
no mineral
ep ® eficiencia do mineral como detetor dos fragmen
tos de fissdes fosseis
T = idade do mineral
Expondo o mineral a um fluxo ¢ de neutrons termicos,
a densidade superficial de tragos de 235U induzida pelos neutrons,

py » desenvolvidos apos um segundo ataque quimico, sera:

_ dg
op ={] o e YEHNags Rpoey (10)

onde:

g = d(E) = segao de choque de fissao do 235y por neuy-

* - — - -,
Para garantir a reprodutibilidade do metodo, e necessarioc um a

taque quimico de "saturacao" (onde a densidade superficial de -
tragos se forma independente das condigoes de ataque fig. 4 )na
superficie do mineral a ser datado.

Nestas condigoes a densidade superficial de tragos observada -
contera todas as fissoes ocorridas no volume 1{cm) x 1(cm) x al-

cance{cm), cujos danos sec estenderam ate a.superficie do mineral.
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trons lentos

2

N235 = numero de atomos de 35U/cm3

~
L]

; = alcance medio dos fragmentos de fissdo in
duzidos por neutrons lentos

€y = eficiencia do mineral como detetor de frag

mento de fissao do 235U

Supondo Ep = €5 (Ver introdugﬁo), a idade do mineral

obtida de (9) e (10)serd:

2o A
T~T1n{1+

onde :

X = Nogg/Nygg = 137,7

. 9 ;
Para idades menores que 107 angs pode-se aproximar a

equagao (9) por:

Pp = T Ap Npgg Rp e (12)

E a idade do mineral pbhtida de (11) e (12)sera:

] (13)

Se for fejta a aproximagao Re = Ry, as equagoes (11)

e (13) ficam, respectivamente:

1
T = e + } (13")
A )
. F Py X
da
{ fo 59 dE)
o Pr dE
T = NS T T e _ (14)
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APENDICE Z

{alculo das secdes de choque totais medias dos neutrons de fis
238

sa0 espontanea do “7"U (com espectro de energia suposto igua]l

235

a0 dos neutrons da reagao

b (n,f), em energias teérmicas, ho

intervalo 0,1 - 9,0 MeV) ao oxigenio e uranio.

Nas tabelas que sequem:

1) N(E) e a curva empirica de Watt, e 0s f; foram re-
tirados da tabela 7 do National Bureau of Standards - Handbook 63,
USA.

0s dados de secao de choque foram obtidos de: D. J.

Hughes e R.B. Schwartz, Neutron Cross Sections, BNL-325, 20 ed.

(1958},
URANIO
S
. £, N(E) dE
i Ei"Ei+] fi= 37 o,= sec. choque
(Mev) of N(E) dE tot. média
(barns)
1 0,1-0,2 00,0363 13
¢ 0,2-0,3 0,0286 10
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 0,8-0,9 0,0344 7,3
8 0,9-1,1 00,0696 7.0
9 1,1-1,6 00,1558 6,8
10 1,6-2,0 0,1045% 7,0
11 2,0-3,0 0,1848 7.5
12 3,0-4,0 0,1038 7.8
13 4,0-5,0 00,0549 7.7
14 5,0-6,0 0.0276 7,3
15 6,0-7,0 0,0137 6,8
16 7,0-8,0 00,0067 b,5
17 8,0-9,0 00,0030 6.0
17 17
i§1 fi: 0,996 - z fi Oy © otot

= 717b



OXIGENIO

J[E1H
E

N(E) dE
i Bl fy= o — 0y ;= sec. choque
(Mev) f N(E) dE tot. 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 0,4-0,5 0,0334 12
5 0,b6-0,6 0,0348 4,0
6 0,6-0,8 0,0716 3,0
7 0,8-0,9 0,0344 3.5
8 0,9-1,1 0,0696 6,0
g 1.1-1,3 0,0649 3,5
10 1,3-1,4 00,0309 4,0
11 1,4-1,6 0,0600 2,2
12 1,6-1,8 0,0648 2,2
13 1,8-2,0 0,0397 2,5
14 2,0-2,5 0,1045 1,0
15 2,5-3,0 00,0803 1,3
16 3,0-3,5 0,0600 2,2
17 3,5-4,0 0,0438 3,0
18 4,0-4,5 0,0278 2,0
19 4,5-5,0 0,0271 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 00,0097 1,2
23 23
151 f1 = 0,996 12] f1 O¢ic agtot.
= 3,0 b

A secao de choque macroscopica media dos neutrons

nos cilindros de U305 & dada por:



y© = 4,2 ¢cm

Og

Uq
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APENDICE 3

Cilculo da secao de choque media da fissdo induzida no urd-

nio-238 por neutrons rapidos de fissdo espontanea.

Na tabela abaixo:

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

as tabelas do Apendice 2.

=} L2 L N )

W o o~

11
12

2) 0s dados de segao de choque foram obtidas de:

0,8-1,0
1,0-1,2
1,2-1,4
1,4-1,6
1,6-1,8
1,8-2,0
2,0-5,5
5,5-6,0
6,0-6,5
6,5-7,0
7,0-7,5
7,5-9,0

J{Ei+l
N(E) dE

E.

0,0697
0,0677
0,0624
0,0600
0,0648
0,0397
0,3596
0,0115
0,0082
0,0055
0,004

0,0044

~— -

LI e B ]

Of i

Op = Sec. chogue
fis. media

(barns)

0,009
0,03
0,1
0,28
0,45
0,53
0,57
0,60
0,72
0,90
0,98
1,0

tot

0,31 b

g, T.
fi i

(barns)

0,0006
0,0020
0,0062
0,0168
0,0292
0,0210
0,2050
0,0069
0,0059
0,0050
0,0039
0,0044
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APENDICE 4

Calculo do niumero de fissoes induzidas por neutrons

~de fissao espontanea nas "vizinhancas da mica", durante a exposigao.

a) | b)

Figura 12: Detalhes geometricos e indicacao das vari
aveis necessarias ao calculo em curso, com
- ] - Tk
atencgao especial as do plano 5 .

Como ja foi visto, o numerc de fissoes induzidas pe

s n e fissao e ntanea nas "vizinhancgas da mic ¢ da
1o eutrons de f spont " h d a' da

do por:
ot 6 e emtrme
L e ) 2
fissao v S 4 m R
Observa-se, atraves das figuras acima, que:
21 a
2 2 A
Neg = K _J dv JJ- Jﬁ exp{- V/h rE(ra8)/A) b gy de

*Observa-se que $ valem as seguintes relagoes:

52 = r2 + pz + 2 pr cos (8) rz = 52 +_p2 - 2 p& cos (9)

e para r = a obtem-se:

1

2 2
Enax - P €O (p) + //a - p- sen (0)



onde: K = V) R

Fazendo-se a mudanca de variaveis de integracao no -
plano & de r,8 para £, ¢ obtem-se que o jacobiano da transfor-

magao & dado por: J(r, 6, E, ¢) = & , entao:
r

2m B ax 2 5
NF:KJdVJ exp (- h BN gy gy
h2 + 52
v 0 0

Obtem-se um valor aproximado de NF introduzindo-se a

aproximacao:

2 2
exp(~ ¥ h™ + &% /x) =1 - Yh- v & .0

onde; = 4,17 ¢m

h = altura de dV, varia de 0 a H (H = 4,0cm)

E, ver figura b, varia de 0 ate 2a (a =

1,65cm)

Peste modo:

F 1 é 3
onde:
21T Emax
Ny = K| dv J £ dg do
. h2 N EZ
) 0 0
;
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onde:

=
I

‘onde :

2" Enax
Ny =~ Jf dv Jﬂ J[- £ dE do
23
v 0 0

Calculo de N, :

1

Integrando-se N1 em £ obtem-se:

2
=KJFVJ-Hn/h2+¥ - 1n h) dé
v 0

g2 (p cos ¢ + //;2 - 02 sen2¢ )2

il

max

= P

2

max

1

2 h = 2 p2 Sen2¢

+ a2 + 2p cos ¢ //a2 - p2 sen

N] pode ser escrito da forma:

L
[ L In{1 + x) + 1n //;2 + h% 4 p2 - Inh ] d¢
2

<

Sendo - 1 = x £ 1 para quaisquer valgres de p, h e ¢ , e:

x = 1 50 quando h = 0,p = a e [¢ =0
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0 gue resulta, em 19 aproximagao, para o numcro de

fissoes induzidas nas "vizinhangas da mica" durante a expossigao,

0 valor:
NF =~ Ny o= 89 {com R = 14u)
Calculo de N
Integrando N, em £ obtém-se:
2
D |
N, K 4V (J/;z v e Cny de
)\ max
v 0
NE pode ser escrito da forma:
2o 1
B =
w, = - va// [/éz  h? e e /1 dp - h ] do
A
\ 0

onde x = X(d,p,h) € a mesma fungdo definida no calculo de Ny -

Podemos centao coxpandir J/1 t x em serie de poten-
3

cias, Tizomos a aproximagao:

Ohtendo, entao:

. | o N ? 3

N, = S= ] v //az N N T . S A P I h)
y 2 3 16

v

o
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Efetuando a integragao em ¢ obtivemos:

av [ 2/ a% + n? ¢ g2 - ... ° -
{ v/ﬂz + h2 + pz 2
4
| —— e — X 2 az + P _) - - 8 1
h2 . 02y3/2 2 (a2 4 12
6

2 2
"2 wf [ 32,3 -2,6 -0,7 -0,1 - " %]
A 2
E finalmente obtemos:
BTy Rw 1,7 = 27 (R
? fissao

Resultando, om 29 aproximagao:

Calrulo de Ng

Integrando Ny em roelagao a £, ubtem-sc:

-06h -



Zm
K 2
Ny - 'é av Enax do
4 2
v 0
unde Cax @ a mesma fungao definida no calculo de Ny -

Integrando em relagao a ¢, obtem-se

Ny = 7 ) (R = 14yp)

E finalmente, obtem-se que o numero de f{issocs indu
2idas pelos neubrons de fissao espontanea nas "vizinhangas da m1

ca", durante a expoesigao, resulia:

N = N, - N, + N, = 89 - 27 + 7

A seyuir, através de um calculo exato, obteremos um

tTimite superior para o valor de NF:

-G7-
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Como ja foi visto no ca |
pitulo 3 o numero de neutrons produzi T

dos em dV e que atravessam a superfi-

. oo  * : :
cie unitaria dS', perpendicular ao ei

xo de simetria do cilindro, & dado -

por:

dV dS coso
Z

exp(-R'/A)
4 n R'

Figura 13: Detalhes geometri
cos e indicacao das varia
veis necessarias ao calculo
‘ do no de fissoes induzidas
0 numero total de neu- |por neutrons de fissio espon

trons produzidos no c¢ilindro & ent3o: |tanea, na area unitaria dS',
em torno do eixo de simetria

do cilindro.

N s FoT cos o exp(- R'/A) R'Z 4re sen o da de
2
4§ ™R

R',a,0

em o H/cos ay

n
=]
~—

cos o sen o exp{- R'/x) +

/2 a/sen ay

J[’ J{f JJF cos a sen o exp(- R'/X) ] dR' da dé

* dS' pertence & superficie S5, fig. acima, que dista R =14n da mica,




~6G-

onde:s  H - 4,0cm 3 a = 1,6bcm e ay - e LAY

ITntegrando, obtem-sot

- % 0,229 (15)

0 numero de fissoes ocorridas nas “"vicinhangas da mi

ca", sob a arca unilaria dS' situada om torno do pento 0, e dado

por:
NL - dN' Y Ry (16)
fissao €os @
v
Tntao:
] R/cos a
F TO
Ne = o= ) R exp(- R'/A) sen o do dR'  +
2 fissao
0 0
w/2 a/sen o
- )
+ exp(- R'"/Xx) cos a do dR' ]

Resolvendo-se esta inteqgral, obtem-se:

FoT,
) R 2 0,410 (17)

2 fissao

0 que resulta N; = 8,5 fissdes/cmz. Obtem-se uma



setimativa soperior do niuero de fissocs om toda a wice multiplican
do-se sua arca por Nﬁ o que resulta 73 fissaes, valor bastante pro-

ximo do ohtido no c¢alculo anterior.

Un resultado marginal que pode ser extraido deste cal
culo @ a obtengao do valor do cos & dos neutrons que bouwbardeiam a
area unitiria situada cm torno do eixo de simetria do cilindro, pon
to 0, ver fig. 13, pagqg. :

Além da forma dada pela cquagio (16), Nﬁ pode ser tam
Etm calculado atraves de:

ssao (18)

onde:N' & dado pela equagao (15)

-~ - — = distancia media que o0os neutrons produzidos
no cilindro, caminham nas "vizinhancas da mi

ca" sob a arca unitaria dS', situada cm tor-

no do ponteo O,
e (17) e (18) obtem-se:

cos o = 0,56

-70-
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