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RESUMO

Peliculas de nitrato de celulose LR 115, tipo II,da Ko
dak-Pathe, foram irradiadas perpendicularmente com feixes monoe-
nergeéticos de particulas.alfa no intervalo de energia 2,5-5,5MeV.

Uma fonte intensa de Am24]

produziu os feixes de parti
culas i]fa, e argonio foi usado como atenuaﬁor de energia. ApbDs
as irradiagdes, as amostras foram atacadas com solugles 4,0 N de
NaOH, sem agitagdo, a 60°C, po} periodos de tempo diferentes va-
riando de 15 min a 3,5 h. Mediante observagdo num microscopio op
tico, foram feitas medidas de densidade e de diametro dos tragos
revelados.

Um estudo da composigdao das amostras utiiizadas pelo
mEtodo CHN de, analise de gases de combustdo, revelou boa concor-
dancia com a composig¢do do trinitrato de celulose.

Mediante um metodo desenvo]yido.ﬂeste trabalho parav a
determinacdo do 1ﬁmiar de detecdo, e a partir dos resultados ob-
tidos foi possivel concluir que, nas condigoes de ataque quimico
acima citadas para nitrato de celulose, somente ocorre reve1ég50
de tragos latentes de particulas alfa com poder frenador superi-

or a 0,87.% 0,06 MéV.cmz;mg"].
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INTRODUGAD

Na maioria dos sbolidos diel@tricos, organicos e inorgd
nicos, tais como vidros, quartzo, mica, polimeros (nitrato e ace
tato de .celulose) e policarbonatos {(makrofol e outros), a passa-
gem de particulas carregadas pesadas cria estreitas regioes in
tensamente danificadas ao longo e ao redor de suas trajetorias.

. Estas regides podem ser reveladas mediante um ataque q;ﬁmico apro

priado, sendo rapida e preferencialmente dissolvidas , criando

tragos visiveis ao microscopio otico, conforme mostra a Figura 1.

(a)

Figura 1 - (a) Tragos de frag-
mentos de fis -

sao no vidro e,

(b) na mica.
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. A formacg@o de tragos visiveis ao microscopio optico ,
resulta de um. complexo processo fisico-quimico que pode ser me-
Thor compreendido considerando dois estagios distintos: o pri -
meiro consiste na formag3ao de um trago latente ao longo da tra-
jetdbria, resuitante de modificagoes na estrutura e composigao
do meio; o segundo consiste em patentear o trago latente medi-
ante um tratamento quimico seletivo. As caracteristicas do tra-
co assim formado, podem ser relacionadas com os parametros fisi
cos da particula, com as propriedades do meio e com as condi -
¢coes de revelagdo (composigdo e concentragao do reagente, tempe
ratura e tempo de atague quimico). ,

Esta teécnica, extremamente simples, de detegdo de par
ticulas carregadas pesadas com Detetores Solides .de Tragos (DST),
foi inicialmente descrita por Young em 1958 (1). Young observou
que, apds um atague quimico com uma solugdo de 3acido aceético e
fluoridrico, surgiram tragos microscopicos na superficie de um
cristal de fluoreto de 17tio, irradiado com fragmentos de fis -
s3o. Posteriormente, foi observado que o aparecimento de tragos
ocorria'também em outros materiais, como mica {2), vidros (3),
e, especialmente nos polimeros-(4), estes muito sensiveis, capa

zes de registrar tragos de particulas alfa de até alguns MeV de

energia.

A partir de 1962, a técnjca de detegao com os DST ga-
nhou grande impulso, criando amplas e numerosas aplicagdes na
Fisica Nuclear, Datagd3o Geologica e Arqueologia, Biofisica, Do~
simetria das RadiagBes e Tecnologia Nuclear (5), ja substituin
do satisfatoriamente, em algurs casos, o uso de emulsoes nuclea

res, devido a algumas vantagens que os DST apresentam,tais como :
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1) sao insensiveis @ radiagdo eletromagnetica, ele -
trons e protons de alta energia, possibilitando a
identificagdo de particulas pesadas na presenca de
um intenso fundo ("baékground") de particulas me-

nos ionizantes;

2) apresentam menor desvanecimento dos tragos laten-
tes ("fading"), e maior estabilidade quimica 3 tem
peratura e umidade -ambientais, possibilitando a re
velagdo de tragos de particulas que foram registra

das em &pocas remotas;

3) s3o mais economicos, de ficil fabricagdo, manipula

cao e observacdo..

Foi constatado experimentalmente que a eficig&ncia de
detegao, mediante a teBcnica de revelacdo de tragos, depeﬁde fun
damentalmente do poder de frenamento do meio detetor (~dE/dx).Em
principio, ndo existe um limiar.para.o valor de -dE/dx, abaixo
do qual nao sejam produzidps danos nos materiais dieletricos.
Contudo, observou-se que, em determinadas-condigoes de ataque
quimico, somente para valores superiores a um dado ~dE/dx, con -
forme a natureza do dieletrico, ocorre a revelacio dos tragos.
Este fato pode ser interpretado adotando o criterio da perda
critica de enefgia (6), abaixo do qual a energia localmente ab-
sorvida, na vizinhanca da trajetoria (dose), ndo produz uma den
sidade suficiente de .danos revelaveis. A Tabela I fornece 4al -
guns tipos de DST mais empregados, as condigcoes de revelagao e
as respectivas particulas menos ionizantes detetdveis (7,8). As

linhas continuas separam os grupos de detetores com sensibilida
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TABELA 1 - Condigdes de ataque quimico para diversos tipos de de
tetores solidos de tragos (7,8).

Celulose

(~dE/dx) 10N MENOS
MATERIAL CONDICOES DE ATAQUE crft | TONIZANTE
. ) (MeV cnPmg™1) | DETETAVEL
KOH sol. norm., 6 min, 160°C
0livina o
HF 10%, 30 seg, 23°C ~ 20
Hipersteno . NaOH sol. norm., 3 a 10 min,200°C
Zirconita HyP0, 85%, 1 min, 450~500°¢C
. ' ~ 19 ~ Ca
Labradorita | KOH sol. norm., 15 min,, 210°C
Vidro (P,0g) | HF 48%, 30 .min, 23°C
Vidro Soda HF 48%, 3 seg, 23°C
Vidro Tektita | HF 48%, 30 segq, 23°% ~ 15 A S
Ortoclase HF 48%, 10 seg, 23%
Quartzo KOH sol. norm., 10 min, 210%
Mica HF 48%, 3 seg - 40 min, 23°C ~ 13 Si
Mylar | NaOH 6N, 10 min, 70°C 0
~ o4
Lexan NaOH. 6N, 8 min, 70°C c
Poliester NaOH 6N, 8 min, 70°C a3 B
(C171502)
Acetato de . 0
Celulose NaQOH 6N, 12 min, 707°C
) N2 ~ He
Nitrato de | paoy 6N, 2 - 4 h, 23°C
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des bastante diferentes, e, as pontilhadas, os grupos com sensi
bilidades semelhantes.

A eficfépcia de um dado material depende, tambem,alem
da composigao do meio e das condigoes de revelagdo, das condi -
¢oes de tratamento fisico-quimico antes da irradiacdo ou reve-
lagao, tais como aquecimento, exposicdo @ radiagdo gama e ultra
violeta, presenca de gases, umidade e tempo de laténcia. A rela
¢cd3o entre as propriedades dos dié1§tricos e a capacﬁdade de for
magdao de tragos, n3o & ainda bem conhecida, sendo dificil pre-
ver a sensibilidade de novos materiais. Os mecanismos de forma-
¢do de tragos nos dieletricos, tanto orgdnicos e inorganicos ,
s3o bastante complexos, 1gﬁ£1mente ocorrendo quanto aos proces-
sos fisico-quimicos necessarios para torna-los visiveis ao mi -
croscopio optico, mediante a agdo de um solvente especifico.

A importancia do conhecimento de -dE/dx critico, resi
de no fato de que este, fundamentalmente, delimita a adequagdo
de um dado tipo de material, conforme as aplicag¢bes e o espec-
tro de energia que se deseja investigar. 0 objetivo do presente
trabalho consiste na determinacdo experimental do valor critico
da energia de particulas alfa, correspondente ao valor de
—dE/Qx critico, para a formacdo de tracos no nitrato de celulo-
se RL 115, tipo II,'fabricado pela Kodak-Pathe (9) , a partir
-da analise de tragos formados por particulas alfa, colimadas e
atenuadas (2,5 - 5,5 MeV) e revelados mediante ataques quimicos
com solugbes de hidroxido de sdodio,  em condicoes fixas de con -
centragao e temperatufa (4,0 N, 60°C).

Devido @ sensibilidade do nitrato de celulose, novas

perspectivas surgiram quanto a seu uso como dosimetros de parti
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culas alfa, e, indiretamente, de neutrons (mediante a ~ detecdo
de particulas alfa e de fragmentos de fissao das reagoes do ti
po B]O(n,a), LiG(n,a) e U235(n,f)), particularmente como monito
res pessoais em programas de .protecdo radiologica em areas con-
taminadas por elementos em%ssores alfa (minas de uranio) e em

reatores (10,11).



CAPITULO I

PRINCIPIOS DE DETECAO DE PARTICULAS
CARREGADAS EM DETETORES SULIDOS DE TRACOS

1.1 - MECANISMOS DE FORMAGAO .DO TRAGO LATENTE

A elaborag@o de um modelo que explique os mecanismos
de formag@o de tracos latentes nos DST, deve ser consistente com

as seguintes evidéncias experimentais:

1) ndo ocorre formagdo de tracos latentes nos metais

e na maioria dos semicondutores; -

2) cada meio detetor & caracterizado .por um -dE/dxX

criticos;

3) os tracos latentes s3o razoavelmente estaveis no

tempo.

Fieischer, Price e Walker (7) propuseram, para a for
macdo de tragos latentes nos vidros e minerais, o modelo da pon
ta de explosdao ionica ("ion explosion spike"). Este modelo con-
sidera o fato de que a passagem de uma particula carregada,atra
ves de um dieletrico, cria uma regido positivamente carregada ’
ao longo da trajetoria, e que, a mutua repulsdo entre os 7Jons
criados pelas ionizagGes primarias, provoca deformagoes na es -
frutura do material, conforme mostra a Figura 1.1.1. Este pro -~

cesso conduz a criacio de uma regido de imperfeigdes (danos) ,
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Mecanismo de formacao do trago latente segundo o modelo da
ponta de explosao iomica. A regiao ionizada & instavel eje -
tando omns, criando vacancias e atomos intersticiais. Poste-—
riormente a regiao relaxa elasticamente deformando a matriz

original.

que & mais facilmente dissolvida por um reagente do que a vizi-

nhanga nao danificada.

" Dutros modelos foram propostos, tais come o modelo da

ponta térmica e o modelo da ponta de deslocamento. Segundo o mo

delo da ponta térmica, a regifo intensamente ionizada e excita-

da, ao longo da trajetoria, pode ser visualizada em termos de
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um estreito volume que sofre rapido aquecimento a alta temperatu
ra, possivelmente desordenando ou crijando deformagoes devidas &
expansao térmica diferencial na estrutura do material (12,13) .
Conforme as previsoes deste mddelo, os limiares de detecao devem
estar de alguma maneira relacionados com a tempeFatura de decom-
posigdo ou de fusdo. Nenhuma correlagdo, contudo,.foi observada.
Alem disso, este modelo preve que os semicondutores seriam 0s
materiais mais sens?yeis, em contradigio-com as observacoes expe
rimentais. 0 modelo da ponta de deslocamento considera o fato de
que as colisoes diretas da particula com os atomos do material,
produzem defeitos resultantes de deslocamentos de atomos para po
sicBes intersticiais, criando vacancias atomicas ao longo da tra
jetoria da particuld (14,15,16). Segundo este modelo, alem de
prevér erroneamente a formagdo de tragos nos metais condutores ,
esta somente ocorreria a baixas energias (1 keV/uma), quando ,

em geral, experimentalmente este fato n3o foi observado.

St

v Dos tres modelos ‘descritos, o modelo da ponta de explo
sdo ionica (ou ionizagcao primaria) parece ser o mais adeguado pa
ra os materiais inorganicos. No caso.dos materiais organicos ,
alem das jonizagOes e excitacoes primérias; as ionizagbes e exci
tagoes secuﬁdérias criadas pelos raios delta sdo tambem relevan-
tes. Benton (17) constatou que radiagoes de baixo poder ionizan-
te, particulas beta por exemplo, produzem danos locais revela -
veis nos polimeros, apds a absorcdo de doses de alguns Mrad, me-
diante irradiagGes com feixes estreitos. Foi calculado que do -
ses identicas podem ser produzidas mediante raios delta na vizi-
nhanca da trajetoria de uma particula carregada pesada (18).

A teoria atualmente aceita para a formagdao de tragos
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latentes nos polimeros, baseia-se num mecanism& de danos rédio—
quimicos (17,19,20). Tragos‘teve15veis sdo formados a partir de
ruturas radioliticas ao 1on§o das cadeias moleculares, criando
produtos reativos de baixo peso molecular, que sao mais facil
mente atacados por um reagente do que o meio nio danificado.

0 fenOmeno da formacdo do trago latente, nos polime-
ros, & melhor compreendido considerando que a evolugdo da forma

¢do @ feita mediante trés fases sucessivas:

a) fase da dbsorcdo de energia (= 10715 s)s

b) fase do estabelecimento do equilibrio térmico

(=102 a4 107% )3

c) fase do estabelecimento do equilibrio quimico

(= 1078 s .a virios anos).

Na primeira fase, aproximadamente 30% da energia & dis
sipada mediante ionizagdes e excitacdes, primarias e secundari-
as, de moleculas muito proximas da trajetoria (20 a 100 3)(g1).
Nos polimeros, elétrons secundarios com 9 a 15 eV, podem criar
ionizagoes, e, com aproximadamente 6 eV, excitacGes e vibragoes.
A Figura 1.1.2 ilustra a dependéncia do valor calculado para a
dose com a dist@ncia radial 3 traietaria de uma particula alfa
no nitrato de ce]u]ose,.devido a ionizagao, excitagao e vibra
¢io (19). '

Outros tipos de interagdes, tais como efeito Cerenkov,
radiagao de frenamento e reagOes nucleares, sao irrelevantes |,
considerando particulas carregadas pesadas n3o relativisticas
Segundo Katz e Kobetich (18,22), somente a energia dissipada pe

los eletrons secundarios (raios delta) até uma determinada dis-
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Figura 1.1.2 - Dose calculada em
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cada tipo de detetor, @ ¢ parametro livre de ajuste, e, basea
dos eﬂ experigncias de efeito da radiacdo sobre dissolucdes qui
micas, escolheram para o nitrato de celulose, Lexan e mica mus-
covita, os raios .criticos de 15, 17 e 19 1 , respectivamente,ca
da qual correspondendo a doses médias criticas de 2,8 x 108 >
7,5 x 108 e 3,5 x 109 Rad, respectivamente. As dificuldades
‘que este modelo apresenta, reside na selegdo arbitraria de dife
rentes rajos criticos, para diferentes materiais, e no fato de
desprezar os eventos primarios no nicleo do trago latente, 0s
quais desempenham importante funcao no caso dos dieletricos
inorganicos, tal como a mica. Bentor (17,23), segundo o modelo
da Perda Restrita de Energia ("Restricted Energy Loss Modéﬁ“) s
propée que, éomente as transferéncias de energia pela particu .-
1a,‘ﬁEEEEEEEE} a um dado valor limite, sdo responsaveis pela
criacao de danos efetivamente reveliveis. A énergia de corte,

neste modelo, & o parimetro livre de ajuste. Embora este modelo
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apresente boa concordancia com os resultados experimentais, ele
apresenta uma- inconsisténcia, devido ao fato de ignorar todas
as deposigoes de energia efetuados por raios delta, cujas ener-
gias iniciais sdo superiores 3 energia de corte, no nucleo do
traco 1ateﬁte, Paretzke (24) sugere que, em principio, todas
as deposigoes de energia realizadas dentro de um cilindro, con-
céntrico a trajetoria, devem.ser relevantes na criagao de danos
revelaveis.

Na fase do estabelecimento do equilibrio termico,quan
do ocorre a distribuicao da eﬁergia absorvida, esta e feita
principalmente sob a forma de calor e criagao de energia poten-
cial. A dissipagdo termica e o processo predominante, resultan-
do em reorganizacoes moleculares 1mportante§ (a temperatura lo-
calmente poder3a se elevar a varias centenas de graus). A cria-
¢3o de energia potencial realiza-se através da produgao de no-
vas especies reativas, sob o ponto de vista quimico. Na fase do
estqbe]eéimento do equilibrio quimicoe, as novas espEcies reati-
vas criadas, tais como moleculas excitadas, ions e radicais Ti-
vres, evoluem para niveis estiveis. Os el€trons, orilndos de ip
nizacgOes, permanecem em "armadilhas" e, os ons e radfcais 11 -

vres, ficam fixos, justificando assim a grande estabilidade dos

tragos latentes em fungac do tempo; Resumidamente, a regido da-

nificada caracteriza-se pelas seguintes propriedades (17):

) ~ reducdo da massa molar;

- aumento do nﬁﬁero de ruturas nas cadeias molecula -
res;

-~ aumento da solubilidade;

- variagdo da densidade;
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- presenca de novas especies quimicas, tais como radi
cais livres e gases (05, CO,, Hy, etc);
~ aumento do coeficiente de absorcdo Optica, particu-

larmente na regiao ultravioleta.

Apdos a revelagdo, a visibilidade do traco & 1limitada
somente pelo amolecimento, fusdao ou decomposicao quimica do de-
tetor. Antes da revelagdo, porem, o trago latente pode ser par-
cial ou completamente destruido, apos longos periodos de latén-
cia a baixas temﬁeraturas, seﬁ oconrer, contudo, alteragao na
sensibilidade do materia1.'Tod$via, para os polimeros mais sen-
siveis, particularmente os compostos de celulose, aquecimentos
prolongados produzem modifica¢Ges permanentes, alterando a sen-
sibiljdade do material (gg): Nenhum desvanecimento de tragos 1a
tentes foi observada noé polimeros a’temperaturas inferiores a
50°C. Contudo, 3 medida que a temperatura se aproxima do ponto
de fusao, rapido desvanecimento ocorre, conforme mostra a Figu-
ra 1.1.3, no caso de tragos de fragmentos de fissao e de parti-
culas alfa no nitrato de celulose (26).

Outros fatores concorrem para o desvanecimento dos tra
¢os latentes, além da temperatura. Uma exposicdo intensa de ni-
trato de celulose a radiacdo ultravioleta, por exemplo, induz
50% de desaparecimento do nimero inicial de tragos de particu -
las alfa, em aproximadamente 30 minutos (27). Ha, tambem, evi -
déncias experimentais, de que a estabilidade dos tragos laten -
tes depende da composicdo da atmosfera na qual o detetor @& arma
zenado durante o periodo de laténcia,, antes da revelagdo, como

por exemplo, a presenca de oxigenio e umidade (20,28,29).



14~

| T f

- NITRATO DE CELULOSE(LR 115)

DIAMETRO DE TRAGOS DE

FRAGMENTOS DE FiSSAO

DENSIDADE DE TRAGOS
DE PARTICULAS

3

(=]

S
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I S E— I l
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~ TEMPERATURA DE ESTOCAGEM (°C)

Figura 1.1.3 ~ Efeito do pré-aquecimento prolongade (4 a 15 hs) sobre o didme
tro de tragos de fragmentos de fissao (a), e .sobre a densidade
relativa de tragos de particulas alfa (), no NC Kodak-Pathe ,

LR 115, apos a irradiagao e revelagdo (26).

1.2 - MECANISMO DE REVELAGAO DO TRAGCO LATENTE

Numa escala sub-microscOpica, a formagdo do trago po-
de ser visualizada em termos de uma dissolugdo quimica preferen
cial de uma regiao muitoc estreita, ao longo e ao redor da traje
tdria da particula, conforme mostra a Fig. 1.2.1.

A densidade de danos e maior na vizinhangca imediata @
trajetoria, conforme o valor da dose absorvida pelo meio. Por -
tanto, @ ao longo da trajetoria que a velocidade de dissclugdo
possui maior valor. Por outro ]ado, a densidade de danos diminui

lateralmente, e, aproximadamente a partir de 50 R , atinge un
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{ANGULO DO CONE

REGIAO DENSAMENTE DANIFICADA \/
(DISSOLVIDA COM VELOCIDADE PREFERENCIAL)  «,»°

TRAJETORIA DA PARTICULA

il
FRENTE DE REVELAGAO

.~ bo TRago
A, DENSIDADE DE DANOS E y
MINIMA (PREVALECE A VELO- -
CIDADE NORMAL DE DISSOLY-

ko) A DENSIDADE DE DANOSIN
DIMINU) COM O AFASTAMENTO ™~
DA TRAJETGRIA
Figura 1.2.1 - Representagao esquematica do.perfil sub-microscopico do tra-

0, formado mediante dissolucao quimica preferéncial ao lon-
3 P

go da trajetdoria da particula.

valor minimo, de modo que a dissoluc3o lateral & feita doravan-
te com valor normal do material ndo danificado.

Portanto, sob o ponto de vista macroscopico, a evolu-
¢do geometrica do £ragq @ ditada pela acdo simuTtinea de dois
processos de dissolugdo, aos quais estdo associadas duas veloci
dades lineares, que determinardo fundamentalmente os parametros

geométricos e a eficiéncia de revelacgdo:

1) a velocidade de dissolugdo normal, V funcdo da

n’
composicao do detetor, das condigGes de ataque qui
mico (tipo e concentracao do reagente, temperatura,
procedimentos durante a revelagao) e das condigoes
prévias de tratamento fisico-quimico (30,31,32,33).
Vn e isotropica para os vidros e para a maioria

dos polimeros, mas nd3o o € para a maioria dos cris

tais (5).
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2) a velocidade de dissolugdo preferencial, V_, atuan

p
do somente ao longo da trajetoria, resultado do
efeito da reacdo do solvente com uma distribuigao
de danos muito Jocalizada, e que depende, alem dos
fatores citados para V,, dos parametros da particu
la (massa, carga, energia). Experimentalmente foi
obser&ado que nos vidros (34), plasticos (35) e
cristais (36), o valor de Vp aumenta com a densida

de linear de ionjzagado.

Varios modelos foram propostos para descrever a evoly
¢do geomeétrica dos tragos nos DST (34,37,38,39,40,41,42), em
meios tanto isotropicos quanto anisotrOpicos, sendo desenvolvi-
dos varios metodos para a.determinagio dos parametros da parti-
cula em funcdo dos pardametros do trago, tais como diametro, com
primento e alcance residual, no sentido de utiliza-los como dis
criminadores e espectrometros de particulas carregadas pesadas.

Considerando Vn isotropica e, desprezando efeitos de
gradientes de concentragdo e produtos de reagdo, o probiema da
evolugdo do trago pode ser simulado considerando a posicao de
uma® frente de onda, produzida por um-ponto deslocando-se ao lon

go da trajetoria da partTcula, com velocidade variavel, V fun

p’
¢do da posicdo, em um meio onde a velocidade de propagagdo de
onda & constante, igual a Vn (34). A superficie do traco , num
dado instante, ® constituida pela superficie envoitdoria de su -
cessivas esferas crescentes de dissolugao, conforme mostra a
Fig. 1.2.2.

As coordenadas dos pontos da superficie do trago po-

dem ser determinadas utilizando-se o principio das ondas -ele -
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e
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@ ey (b)) e, (c) L¥eco
dz dz dz

CONE DE MACH
sEnB= Y/ Vp

Figura 1.2.2 - Representagdo esquemdtica da forma da superficie do trago, pa

ra VP crescente (a), constante (b) e decrescente (¢), em relé
¢ao a distancia de penetracao no detetor.
mentares de Huygens-Fresnel, ou o principio do tempo minimo, de
Fermat. A Fig. 1.2.3 ilustra bidimensionalmente o problema, con
siderando -uma incidéncia normal @ superficie atacada e V_ cres-

cente a partir do inicio do atague quimico.

/TRAJETO'RIA'DA PARTICULA
: SUPERFICIE_INICIAL
(0,0) DO DETETOR
X
[
z
> D SUPERFICIE
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(0,v)
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F
]
a
>

"o
P
-
T
(o,j VpdT)
-]

Y

Figura 1.2.3 - Representagao geometrica da evolugdo do trago.

A
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Visto que Vn ® isotropica e Vp atua somente ao Tlongeo
da trajetoria, ha simetria em relagdo 3@ trajetoria. C tempo , de
ataque quimico necessario para o }eagente alcangar o ponto (X,
yt), da superf?c{e do trago, ao longo do trajeto indicado na Fi

gura, e dado por:

Y

//’\) i ' 1/2 .
U T/?d(y?y + [(.yt -y xﬂ /vy (1.2.1)
o}

0 primeiro termo fornece o tempo de ataque entre os
pontos (0,0) e (O,y'); o segundo entre os pontos (0,y') e {x¢ »
yt)' Visto que, po; hipbtese, a trajetoria real @ aquela que @
realizada no menor periodo de tempo, igualando-se a zero a deri
vada de T em relagao a y', obtemos: '

v = veexe [ [t - 1] (1.2.2)

a qual, junto com a equagao (1.2.1) define Xy € y, para um dado

conjunto de valores de T, y' e Vp(y). Como o &@ngulo 8 @& dado
. X

por arc tang (y—lyT), podemos reescrever as equagoes anterio -

res na forma paramétrica em relagdo a y':

l}yT—y')z + xﬂ”z sene

yp =y o+ {:(y-r-y')2 + xﬂ”z c0s6

x
—
i

(1.2.3)

ou ainda,
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yl
1172
xp =V I:T - J[ H%;H: - {VN/Vp(y))zl (1.2.4)
. )

Pl A
y' -
xp =yt o+ VRV (0" LI_T - ( mp‘f§ | (1.2.5)
- jO -~

as quais sdo validas para quaisquer valores de y' e T..Para se
obter o diadmetro do trago, ‘na superficie rebaixada do detetor ,
utiliza-se o seguinte procédimento: substituem-se va]orgs © para
y', na eq. (1.2.5), até que sg obtenha um-valor tal que yt=Vn-T;
este valor de y', substituido na eq. (1.2.4) fornece o valor de
D/2, diretamente. No caso particular de Vp'ser constante, aproxi
madamente valido para periodos pequenos de ataque quimico,o com-
primento, o didmetro e o angulo de abertura do trago sao dados

respectivamente por:

L= (v, - VT
D = 2V, T[(Vp /0 vy 1/2 (1.2.6)
B =

arc sen (VN/Vp)

0 desenvolvimento descrito aplica-se somente ate s
instante em que o reagente alcancar o fim da trajetﬁria e , Vp
ser superior a V , a partir do infcio do ataque quimico, o0 que
equivale ao fato da particula possuir um -dE/dx inicial superior
ao critico.

Ao contrario do que ocorre com particulas mais pesadas,

tais como fragmentos de fissdio, cujo -dE/dx & uma fungio sempre

decrescente, o ~dE/dx para particulas alfa segue a curvade Bragg.
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Conforme ilustra a Fig. 1.2.4, para um dado valor ar-’

bitrario de -dE/dx critico, correspondera duas energias criti
cas, as quais delimitardo o alcance revelavel no detetor.

No caso de incidencias inclinadas, os buracos na su -
perficie rebaixada do detetor, ficam tanto mais eliticos quanto
maior for o &ngulo de incidé@ncia em relagdo a normal & superfi-
cie atacada. Alem da restrigdo imposta pela regra do -dE/dx cri
tico, também & necessirio que a componente de Vp em relacdao a
normal @ superficie seja major:'do que Vis
solucdo do detetor sera feita sem que ocorra a revelagdo do tra
¢o, conforme mostra a Fig. 1.2.5.

1 Denomina-se angulo critico de incidencia, o angulo

p
to que Vp varia com a densidade linear de ionizacdo, o valor

6, tal que V=V sens_, ou seja 9 = arc sen (vn/vp)(g). Vis

do angulo critico de incidéncia dependera do valor da  erergia

de incidéncia. Portanto, para um feixe monoenergetico e isotro-

pico de particul com energia de incidéncia inferior & criti-

caso contrario a dis-.
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TRAVETORIA DA

PARTICULA
8>6c
SUPERFICIE
v /- DO DETETOR
p -

Vp SEN @ >V,

F=1- send (E)

Figura 1.2.5 - Esquema

ilustrando o conceito de
angulo critico de inci -

dencia.

ca, a fragao do nime
ro total de tragosla
tentes criados quese
rao revelados a par-
tir do inicio do ata
que.quTmico, & dado

por:

(1.2.7)

Entre os DST ja testados, o Lexan foi aquele que apre

sentou a major eficiéncia de detegdo para fragmentos de fissdo,

igual aproximadamente a 96%, correspondendo a um angulo critico

de incidéncia de 2°30 (44).



CAPITULO I}

DETERMINACAQ EXPERIMENTAL DA ENERGIA CRITICA PARA
A DETECAOQ DE PARTICULAS ALFA EM NIT#ATO DE CELULOSE

2.1 - BASE DO METODO

0 detetor de nitrato de celulose LR 115, tipo II, da
Kodak-Pathe, @ constituido por uma pelicula avermelhada de ni -
trato de celulose (= 13 um), depositada sobre uma base transpa-
rente de poliester {x= 0,1 mm). Somente o nitrato de celulose &
sensivel @s particulas alfa, e, a vantagem desta configuracdo ,
reside no excelente contraste obtido entre os tragos e o restan
te do m&terial, principa]ﬁente quando o0s tragos perfuram a cama
da residual de NC, quando apresentam um fundo transparente, fa-
cilitando a identificagdo dos eventos, conforme mostra a Fig.
2.1.1.

Foi constatado experimentalmente neste trabalho que ,
quanto major for o valor da energia de incidéncia das particu -
las alfa (e menor o -dE/dx), maior deverd ser o periodo de tem-
po de ataque necessario para que oS tragos perfurem a pelicula
residual de NC. Este fato pode ser interpretado da seguinte ma-
neira: a densidade dg danos deve ser uma funcao crescente do
-dE/dx; visto que a velocidade de dissolucdao deve ser proporcig‘

nal @ densidade de danos, quanto menor for o valor do -dE/dx m§
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dio ao longo da trajetdoria no detetor, maior deverda ser, conse-
quentemente, o periodo de tempo de ataque para a perfuragao. ES
te fato sugeriu o seguinte metodo para a determinagao da ener -
gia critica {a maior) conforme mostrado na Fig. 1.2.4, corres -

pondente ao -dE/dx critico, o qual foi utilizado neste trabalho.

Figura 2.1.1 - Tragos de
particulas alfa revelados
no detetor de NC LR 115 ,
tipo II, da Kodak-Patha.

Quando a par
ticula incide com ener
gia inferior a energia
critica, o inicio da
revelagao ocorre a par

tir da superficie ori-

ginal do detet&r. Con-
tudo, quando incide com valor superior, o inicio da revelagdo
somente ocorrera quando a superficie atacada alcangar, no inte-
rior do material, o ponto da trajet6ria onde a energia da parti
cula alcangou o valor critico. A Fig. 2.1.2 ilustra 3 possibili
dades quanto ao aspecto do traco, considerando, por hipotese ,
uma energia de incid@ncia superior @ critica e alcance superior
i espessura do detetor.

No primeiro caso (a), o tempo de ataque nao foi o su-
ficiente para perfurar a pelicula residual de NC. No segundo ca
so (b), o trago inicia a perfuracdo, e, a partir dai (c), ocor-
re o alargamento do diametro do trago (d) sobre a base de poli-

ester.
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Figura 2.1.2 - Esquema ilustrativo do aspecto do trago em relagao a camada

residual do detetor.

Seja V(x) = dx/dt a velocidade de dissolugdo quimica
do detetor, ao longo da trajetdoria da particula entre os pontos
X e x + dx, correspondentes aos instantes de ataque t e t + dt,

respectivamente. Entdo:

- sV L dE = v(x)-dt (2.1.1)

onde S = -dE/dx e dE foi a variagao da energia da particula
entre os pontos x e x+dx. Dividindo e multiplicando ambos osmem

bros da eq. (2.1.1), respectivamente, por V(x) e pelo valor nor

mal de dissolugdo quimica do detetor, V,, obtemos:
-1 - .
—[VH/V(X)]-S FdE =V -dt (2.1.2)
Integrando entre os limites Ed(AL) e E(aL), correspondentes

ao periodo de tempo de ataque necessario para a perfuragio da
camada residual de NC, T(AL), quando entdo o comprimento dos tra

¢os e igual exatamente a espessura da camada residual do dete -

DO DETETOR APOS
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tor, AL, conforme mostra a Fig. 2.1.2b, temos que:

T(AL) (E(AL)

L -aL =1L = "V -dt = - [Vn/V(x))-S']de (2.1.3)
0 EO(AL)

onde L8 a espessura do'dqtetor removida no tempo T(aL). ‘Se

E(aL) < E, < EO(AL), e tendo em vista que Vn/V(x) =1 quando

E > Ec’ resulta:
E E(AL)
dE - | [Vn/V(x))S—]dE (2.1.4)
J
EO(AL) E
Quante maior for o valor da energia de incidéncia,mai
or sera a distancia percorrida pela particula até alcangar o va
tor critico de energia, ou seja, maior sera o valor de L, em re

lagdo aos tragos cujo comprimento seja igual a AL, conforme

mostra a Fig. 2.1.2. Portanto, quando,

L > Ly = E_+ E(aL) (2.1.5)

No-caso limite, ou seja, quando L = L, ter-se-a:

£
[
L= - | s~1de (2.1.5)
E,(AL=0)
dE C o dE
Cdderit = 7 ax (Ee) (2.1.7)

Pl
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Neste trabalho, o valor de E/ (AL = 0) foi avaliado
mediante extrapolag@o dos valores obtidos para EO(AL), em fun-
cdo da espessura da camada removida do detetor, no periodo de
tempo de ataque quimico necessario para se obter AL = C. Para
a perda de energia de particulas alfa no nit;ato de celulose ,
foi ajustada uma fungdo do tipo S(E) = -dE/dx = CE %, com a
qual, integrando a equacdo (2.1.6) fornece as seguintes expres-

soes para a Ec e 0 correspondente valor de (- %g)cht:

E, = |_Eé°‘”‘)(m=0) - LO-C(aH)_!]/(aH) (2.1.8)
L B
(- $E)epqy = CEL® . (2.1.9)

0s erros associados a estas grandezas podem ser avaliados medi-
ante as seguintes expressfes:

3E 1172
c 2 2 . _ .
g = ],X (35) @ ; x;={E (8L=0),L,C,c}

. -
c i xi]
(2.1.10)
55 172
o, " l:z (W:—)Z cid s x;={E..C,al (2.1.11)

No Capitulo III! ver-se-3 como foi aplicado este méto-
do para a determinagdo da energia E_ e (-dE/dx) criticos para a

detegdo de particulas alfa no nitrato de celulose.

2.2 - PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
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2.2 - PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Varios conjuntos de amostras de nitrato de celulose
foram irradiados com feixes colimados de particulas alfa, apro-
ximadamente monoenergeticos, cada amostra correspondendo a uma
dada energia, entre 2,5 e 5,5 MeV. Para a irradiacao das amos-
tras foi utilizada uma camara de vacuo contendo.arg6nio, que
foi utilizado como elemento atenuante, e uma fonte intensa de

m24'l

A , @ uma distd3ncia fixa dos detetores, conforme mostra a

Fig. 2.2.1. A energia do feixe de particulas alfa foi medida

R T

PRE’
AMPLIFICADOR “[AMPLIFIC‘ADORA‘_—[IMULTICANAL

i
i

DETETOR ESPECTROMETRO ¢

DE
4BARREIRA | .| . . o . —
oU DE

TRACOS

1 A
MANOMETRO BOMBA
COLIMADOR I —O— pe 0O " be

MERCURI0 vatuo
IOBTURADORI
T FONTE =<

- 1
L

lmomm ‘

"~
—]ARGONIO

CAMARA DE IRRADIAGAO VALVULA DE CONTROLE

Figura 2.2.1 - Esquema de montagem do sistema de irradiagao.
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por intermédio da variaci3o da pressio do argonio na camara de
irradiacdo. A calibragdo do sistema foi feito mediante um espec
trometro de partjculas alfa, composto basicamente de um detetor

de barreira de superficie e um sistema analisador multicanal ,

24]’ u239

previamente calibrados com fontes padroes de Am P

U233 e Cm244.

Apos as irradiagaes; éada conjunto foi quimicamente
atacado, com solucoes 4,0 N de NaOH, & temperatur& constante de
60°C, sem agitagdo, por um determinado periodo de tempo, entre
15 minutos e 3,5 horas, sequndo um arranjo exper}mental confor

me ilustra a Fig. 2.2.2.

Figura 2.2.2 - Esquema
de montagem utilizado

para os ataques quimi ~

' ' TERMOMETRO cos.
PROVETA COM /
Hp0 + NaOH |‘| SR
TERMOSTATO l
- — pe———— 0 mesmo
] esquema de montagem
| —1 foi usado para a es
] - .
amosTras |, 1 AQUECEDOR timativa da espessy
DE NC ra residual de ni -
trato de celulose ,.
P - d
r _ sobre a base de po-
SUPORTE | | P
DE 7] liester, em fungdo
PLEXIGLAS ,
AGUA do tempo de ataque
- ==l
. utilizando amostras

RECIPIENTE PARA BANHO-MARIA -~ . .
nao irradiadas. 0

metodo consistiu em

medir a diferencga

.
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entre o peso da amostra, apos o ataque e a remogdo de residuos
com sabd@o neutro, e o peso da base de poliester apos a remogdo
do nitrato de celulose residual com acetona. Desprezando-se os
efeitos de borda, a espessura da camada residual de NC, em uni-

dades de mg/cmz, & dado por:

L= 5 (2.2.1)

onde AM & a massa do nitrato de celulose residual, apos o ata-
que, e A & a area da amostra. Leituras de dersidade optica, an-
tes e apos os ataques quimicos, revelaram, considerando a preci
sdo da medida, homogeneidade de espessura, para periodos de tem
po de ataque nao muito proximos éo necessario para a remogao
total do nitrato de celulose, de modo que a equagdo (2.2.1) po-
de ser considerada valida.

Apos os ataques quimicos, as amostras de NC foram exa
minadas ao microscopio optico, sendo efetuadas medidas de densi

2, por

dade de tracos, em aproximadamente 16 campos de 0,09 mm
amostra, utilizando os aumentos de 220 a 400x. Foram tambem me-
didos os diametros de 25 tracos por amostra, mediante oculares

de aumento 25x e objetiva de 40x.



CAPITULO III .

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

E DISCUSSAQ

3.1 - ENERGIA DAS PARTICULAS ALFA E VELOCIDADE DE REMOCAO DO NI

TRATO DE CELULOSE
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A espessura media da camada de nitrato de celulose ,
fornecida pelo fabricante, era de 13um, sendo que a por nos me-
dida foi de 2,00 =z 0,]0ﬁmg/cm2. A dependencia da espessura da
camada residual de nitrato de celulose com o tempo de ataque

quimico, & ilustrada na Fig. 3.1.2. Aos pontos experimentais

2,00t
] NC LR 115 —KODAK~PATHE
1 4,0 N NoOH
o~ 1 800 ¢C
S 150
S 150+
o L
&
= !
b 1
u L
(=1
_, 1004
L9
< 1
. a
G -4
w
o
54 L
5
2 osot
0 -
o 2
b 4 V, 20,46 mg/cmh
b -
e
° 1,00 2,00 3,00 4,00 500
TEMPO DE ATAQUE QuiMICO {h)

Figura 3.1.2 - Espessura da camada residual de NC em fungao do tempo de ata-—

que quimico.

foi ajustada uma reta, cujb coeficiente angular fornece o valor
da velocidade normal de &isso]ugio quimica. Para uma concentra-
cio de 4,0 N de NaOH, a 60° C, obteve-se o valor de 0,46 %
+ 0,02 mg/cmzh.

Conforme mostra a Fig. 3.1.2, ha indicagdo quanto a

ocorréncia de um possivel periodo de latencia (= 20 min) entre
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o infcio do ataque e a dissolucido do NC propriamente dito,

virtude da reta n3o passar pelo ponto (0, 2,0), fato este ndo

completamente provado devido 3 “imprecisido de medidas. Acredita-
mos, contudo, que a dissolucao inicialmente & feita muito Tenta

mente, e somente apos algum tempo a velocidade de dissolugdo

atinge um valor constante. Tanto a Fig. 3.1.2 como a 3.1.3

que ilustra a dependéncia da densidade Gptica (Jog 1,/1) da ca-

mada residual de NC com o tempo de ataque, indicam que o tempo

de ataque para a remocdo de todo o NC esta compreendido entre

4,5 e 5,0 h.
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° T ' - ——
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Figura 3.1.3 - Densidade optica da camada residual de NC em fungao do tem-—

po de ataque quimico.
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3.2 - OBSERVAGAO DE TRAGOS DE PARTICULAS ALFA EM NITRATO DE CE-
LULOSE

Nas condigbes da presente experiéncia nao foi observa
do nenhum trago para o tempo de ataque de 15 min, fato este que
sugere um periodo de laténcia, ou que, devido a falta de con-
“traste ou ao reduzido tamanho dos diametros, ndo foi possivel
observa-los. Para tempos de ataque iguais ou superiores a 0,5h,
ocorre o apaﬁecimento visual dos tracgos, cujos diametros tornam
-se tanto maiores quanto maior for o tempo de ataque, e tanto
menores quanto maior for o valor da energia de incidéncia.

Para tempos de ataque superiores a 1,5 h, e para ener
gias compreendidas entre 2,8 e 5,5 MeV, a densidade de éragos
permanece constante, igual aproximadamente a fluéncia de par -
ticulas (= 600/mm2), ate proximo ao final do detetor, quando
entdo ocorre superposicao dos tracos, devido ao aumenté dos dia
metros. Também, 3 medida que se aproxima .0 final do detetor ,
os tragos assumem formas irregulares, dificiltande a diferencia
¢do com os defeitos. Para tempos de ataque compreendidos entre
0,5 e 1,5 h, e a partir de uma dada energia, a observacdo dos
tragos torna-se exaustiva e dificil, devido ao reduzido tamanho
dos diametros dos tragos, os gquais tornam-se facilmente confun-
diveis com os defeitos embora a densidade de tracgos permaneca
aproximadamente constante. A Tabela 3.2.1 relaciona os 1imitgs
de detegdc por nbs adotados, utilizando um aumento de 400x.

As Figs. 3.2.i e 3.2.2 ilustram, respectivamente, a
variacdo do nimero de tragos que perfuraram a camada residual
do detetor e os diametros sobre a base de poliester em funcao

da energia de incidencia, para alguns tempos de ataque quimico.
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TABELA 3.2.1 - Limites de deteg8o adotados em fungdo. do tempo
de ataque quimico.
TEMPO DE ATAQUE ENERGIA
(h) (MeV)
0,5 = 4,0
1,0 = 4,6
1,5 = 5,5
Figura 3.2.1 -~ Nomero

medio de tragos que per

TEMPO DE ATAQUE
- —O~T - N (H} furaram a camada residu
\ \ ; llg al de NC, em fungao da
! - .
| ! o 2'0 energia de incidencia ,
\ \ \\ \‘ A 2,5 para alguns tempos de
\ ‘ “ \ ataque quimico.
\ T
A
Lo .“ \
L -
30 4,0 5,0 6,0
ENERGIA ( MeV)
Conforme mostra a Fig. 3.2.1, a partir de uma dada
energia e dependendo do tempo de ataque quimico, ocorre uma

abrupta queda no numero total de tragos que perfuraram a camada

residual de NC. A energia de incidéncia, E (AL},

o comprimento dos tragos iguala o valor da espessura

para a qual

residual

de NC, AL, foi considerada como sendo aquela que corresponde a

50% do numero inicial de tragos que perfuraram o NC.

vista que a partir de 3,0 h de ataque quimico, todos

Tendo em

0s tracos
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ametro medio do
trago sobre a ba- .
se de poliester , L. TEMPO DE ATAQUE (h)
em fungao da ener -
¢ emer ° 2,0
gia de incidencia, - T N\ 2,5
~

}\{\%\ -
SR

N\ §\\%
detetor, o va \}\%\ i:%\
Tor de E,(aL) |

foi obtido me-

para varios tem —

pos de ataque qui

mico. A incerteza

na energia & de

* 0.1 MeV.

°
i
t

/7

T

DIAMETRO tpm)

perfuraram [o]

"
I}
™1

T

k

. o\/\% 1 } ——t !
diante a extra 3.0 4-0 5.0 60
ENERGIA {MeV)

polagdo para
zero do diametro do trago sobre a base de poliester para 3,5 h
de ataque quimico, conforme mostra a Fig. 3.2.2.

A Fig. 3.2.3 ilustra a variagao de E,(AL) com a cama-
da removida do detetor, L, no correspondente tempo de ataque

quimico.

3.3 - DETERMINAGAO DA ENERGIA CRITICA

De acordo com o metodo descrito na Segao 2.1, a ener-
gia critica poderd ser obtida a partir do valor da energia de
incid&ncia que corresponde 3 remocdo de todo o NC para ocorrer a

“perfuracgido”. Este valor foi obtido mediante extrapolagdo da
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‘Figura 3.2.3 - Energia de incidéncia EO(AL) versus espessura da camada remo-

vida de nitrato de celulose.

curva ajustada aos pontos da Fig. 3.2.3 para a espessura de
2,00 mg/cmz, dando como resultado 6,5 * 0,3 MeV.

Embora os fabricantes do detetor especifiquem o mate-
rial como sendo nitrato de celulose, ndao indicam, contudo, qual
a especie {hexa, penta, tetra ou trinitrato de celulose), nem o
teor de impurezas. Visto que para a qeterminaqio da energia c?i
tica e fundamental que se conheca a composigdo do material, foi
feita uma andlise do detetor pelo grupo de quimica do IME, quan
to aos teores de carbono, hidrogénic e nitrogénio, pelo metodo
CHN de analise de gases de combustdo. Tendo em vista os resulta
dos obtidos, embora ndo tenha sido possivel se determinar o te-

or de oxigénio, boa concordincia foi obtida com o trinitrato de
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celulose, considerando os percentuais obtidos de carbono ( cujo
numero de atomos em todas as formulas minimas das especies de
NC & constante) em relagdo aos teores de hidrogénio e nitrogé -
nio.

Para o calculo de -dE/dx de particulas alfa no trini-

trato de celulose (C]2H17N30]6), cuja composicdao foi adotada pa

ra o nosso detetor, utilizou-se a regra de adigdo- de Bragg ,
tomando para o -dE/dx de particulas alfa nos elementos do com -
posto os valores tabelados por Northcliff e col. (43). A Fig.
3.3.1 ilustra a curva obtida para o -dE/dx de particulas alfa
no trinitrato de celulose, na regiao de interesse para 0 nosSso

proposito.

200 . oo e,
3 /./‘
.50 /.
3 ’,./‘
1.00- P
1 .
_ »
/,-’/
0.50
- i : F——t——t—t——r } ——t ———+
0.05 0.10 0.50 1.00 5.00 .10.00

ENERGIA {MeV)

Figura 3.3.1 -~ —:—;—g% de particulas alfa no trinitrato de celulose.
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No intervalo de energia de 2,00 a 8,00 MeV, foi fej%o
um ajuste do Eipo -dE/dx = C.E™%, pe¥o metodo do;.m?nimos qua -
drados. Considerando um erro provavel de * 5% para o valor de
-de/dx obtido a partir dos valores tabelados por Northcliiff, ex
celente reprodutibilidade foi obtida mediante os valores calcu-

lados para C e @ , respectivamente iguais a
C=3,714 = 0,09 -
(3.3.1)
« = 0,80 = 0,02

quando E vem expresso em MeV e - %% em MeV cm2 mg"]

Substituindo nas egs. (5.1.8), (2.1.9), (2.1.10) e
(2.1.11) os valores E (AL = 0) = 6,5 = 0,3 MeV, L_ = 2,00 =

£ 0,10 mg/cm®, € = 3,14 % 0,09 e o

0,80 + 0,02, obtemos pa-

ra a energia critica e (-dE/dx) os seguintes resuitados:

crit
E.=5,00 £ 0,40 MeV
(3.3.2)

0,06 MeV cmzmg']

i}

[=]
™

[2e]
~
1

(-dE/dx),

Tendo em vista que para = 0,1 MeV corresponde o mesmo
valor péra 0 (—dE/dx)c obtid? (veja Fig. 3.3.1), ~conc]u?mos
que, nas condigoes de ataque quimico empregadas, sémente tracos
latentes formados no nitrato de celulose LR 115 por particulas
alfa com energias compreendidas aproximadamente entre 0,1 e

5,0 MeV, poderdao ser revelados.
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3.4 - CONCLUSDES

Segundo as especificagdes do fabricante (2), o nitra-
to de celulose LR 115 foi especialmente tratado para a revela=

¢do de tragos dos seguintes tipos de particulas:

protons com energias inferiores a 100 keV;

1

particulas alfa com energias inferiores a 4 MeV;

- Tons pesados e fragmentos de fissdo.

A Kodak-Pathé recomenda que os ataques quimicos sejam
feitos com solugoes aquosas com 2,5 N de NaOH, sem agitagao, a
25° ou 60° C. Comparando o resultado obtido no presente trabalho
para a energia critica {5,0 * 0,4 MeV) com o limiar de detegdo
fornecido pelo fabricante (4 MeV), verificamos que 0 nosso valor
difere ‘daquele de aprbximadamente 1 MeV. A diferenca obtida, pos
sivelmente, E devida ao fato de nao termos utilizado para o de-
tetor uma idéntica composigdo, ou devido ao fato de ndo  termos
empregado ‘0 mesmo metodo de determinagdo e condigées de revela-
gdo. No nosso trabalho, utilizamos uma concentragdo de 4,0 N de
NaOH, ao passo que a recomendada e de 2,5 N. H3 evidencias expe-
rimentais de que a razdo entre as velocidades de ataque preferen
cial e normal ndo varia com a temperatura do solvente, mas que
aumenta sensivelmente ‘com o aumento da concentragao (33), possi-
velmente deslocando, por isso, o valor do limiar de detegdo. Nes
te caso, o valor de (-~ %%)crﬁt dependera, também>da concentra-
¢ao do solvente, embora a pequena diferenga observada entre o
nosso resultado e o especificado pela Kodak-Path®e nao seja abso-
lutamente conclusiva sobre esta possibilidade, sendo reque}idos

trabalhos adicionais, utilizando amplas variagoes de condigoes

de ataque quimico para a comprovagao desta hipotese.
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