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RESUMO

Amostras do detetor solido de tracos CR-39, previ
amente expostas a particulas alfa e fragmentos de fissao de uma
fonte de Cf-252, foram submetidas a tratamento de "annealing" ob
jetivando o estudo dos efeitos sobre as caracteristicas de regis
tro dos tracos das particulas carregadas. Os parametros estuda-
dos foram densidade de tracos (numero de tracos revelados por u-
nidade de area) e didmetro dos tracos, como tambem foi feita a
determinacao da energia minima.de ativacao do processo de "fad-
ing" (desaparecimento gradual dos tracos iatentes por efeito téer
mico).

As condicoes de "annealing" utilizadas no presen-
te trabalho foram obtidas por aguecimento das amostras de 10 em
109C no intervalo de 100 a 260°9C, e durante tempos de aquecimen-
to de 15, 30 e 45 minutos. A revelacao dos tracos latentes de
particulas alfa e de fragmentos de fissdo registrados nas placas
de CR-39 foi realizada mediante atagque guimico em solugoOes de
NaOH 6,25N e a temperatura de 709C durante 4 horas e 30 minutos.
A analise das placas foi feita utilizando-se microscoOpio Otico de
luz transmitida para o estudo das variacdes de densidade e diame
tro dos tracgos revelados.

Utilizando-se alguns modelos simples relacionados
ao processo de difusdo envolvido no "annealing”, fol feita uma a
nalise dos dados obtidos, sendo possivel estimar em 0,72+ 0,05
eV o valor da energiahminima:de ativacao do processo de "fading”
associado aos tracos de particulas alfa. Nas condi¢Oes do pre-
sente trabalho nio foi observado "fading" de origem térmica para

tragos de fragmentos de fissao.
ix



INTRODUCAO

As pesguisas sobre detegao de particulas carrega
das com o uso de detetores so0lidos de tracgos tiveram inicio no
final da década de cinguenta, guando Young,em 1958, irradiou
cristais de fluoreto de 1litio com fragmentos de fissdo e obser-
vou os trac¢os correspondentes apds ter submetido estes cristais
a um atague gquimico com solucgdo de &cido acético e fluoridri-

co[l] [2] Observaram tracos de

. Um ano depois, Silk e Barnes
fragmentos de fissdo em folhas de mica, fotografando-os com o]
auxilio de um microscopio eletrdnico. Embora alguns autores
mencionem os nomes de Silk e Barnes como descobridores de tra-
¢os de particulas carregadas em sOlidos, esta descoberta deve
ser atribuida a Young. Tal engano deve-se simplesmente ao fato
de que os trabalhos de Young nao foram publicados na época.
Apds gquatro anos, conseguiu~se observar tracgos
de particulas carregadas em folhas de mica com o auxilioc do mes
mo tipo de microscdpio utilizado por Young, o microscopio Oti-
co. Isto foi conseguido gracas & descoberta da utilizacao do
acido fluoridrico (HF) - como solugdo para o atagque gquimico da
mica[B]. Nos anos de 1963 e 1964 aconteceu um grande avango
técnico em relacao as pesguisas com detegao de tracgos. Foram
observados, por Fleischer e Price, tracos de particulas carrega-
daswmnmateriaiscxnmypolimerds,vidros e minerais, mediante ata-
gue quimico[4—6]. Esta técnica de detecao ampliou nac sé o gua

dro de materials apropriados para registro de tragos, como au-



mentou, também, © numero de aplicacdes em diversas areas cientil

ficas relacionadas com a Fisica Nuclear, como, por exemplo,pro-

tecaoc radiologica, monitoragao, medicina nuclear, fisica de

raios cosmicos, alfagrafia, neutrongrafia, prospecgac de ura-
. . - -~ . [7]

nic, medidas de emanagac de radonio, etc .

A partir do anoc de 1978, com a descoberta e uti-
lizacao do plastico "thermoset" CR-39 feita por Cartwright,
Shirk e Price[g]OSTRSuhﬁdmados trabalhos experimentals relaci
onados com a detecac de particulas ionizantes mostraram estar
completo o espectro de aplicacgbes destes detetores ja gue, por
se tratar de um material detetor extremamente sensivel, apresen
ta excelente resposta para o registro de tragos de particulas
carregadas, inclusive as menos ionizantes,como protons e parti-

culas alfa[g_ 13].

O objetivo do presente trabalho & caracterizar,
de uma maneira geral, os efeitos causados por tratamento térmi-
co ("annealing") & amostras do polimero CR-39 exposto a parti-
culas alfa e fragmentos de fissao, como também fazer uma estima
tiva da energia de ativagao para o processo de desaparecimento
gradual da imagem latente, isto &, "fading" de origem térmica.

Fazendo-se um levantamento do gue ja fol publica
do sobre efeitos de "annealing" em CR-39, desde 1979 até os dias
de hoje, além de estar bem definido o comportamento da velocida
de de dissolucao de material, Vg (responsavel, por exemplo, pe-
la reducao de espessura das amostras), e da velocidade de ata-
gue guimico na dire¢ado do trago latente V_., sao conhecidas a-
penas, as energias minimas de ativac3o associadas a ions de URA

NIO-238 de energia 16 MeV/nucleon e a ions de NIOBIO-93 de ener



gia 18 MeV/nucleon[14]. Nao se encontram na literatura traba-

lhos sobre a determinagao, por exemplo, do valor da energia mini
ma . de ativacgdo relacionada ao "fading" de particulas alfa e
fragmentos de fiss@o detectados no CR-39.

Partindo-se do principio de gue os efeitos produ
zidos por "annealing" em detetores sdélidos organicos, como e o
caso do CR-39, e inorgdnicos, como por exemplo o vidro soda li-
me, sao muito semelhantes, os dados experimentais foram trata-
dos pelos mesmos modelos utilizados norestudo de "fading" de
tragos de fragmentos de fissao registrados em vidro.

No capitulo I & feita uma descrigao, nao so  do
detetor sbdlido de tracos CR-39, como tambem de todo o formalis-
mo teérico relacionado com formagdo, revelacao e evolugao geome
trica dos tracgos nos detetores sbdlidos em geral mostrando, in-
clusive, as curvas de Perda de Energia por Ionizacao, tanto pa-
ra fragmentos de fiss3o guanto para particulas alfa. Descreve-
-se, também, o processo de difusdc e energia de ativacao.

No capitulo II é feito um detalhamento de todo o
procedimento experimental relacionado com a exposicao das amos-—
tras A fonte de Cf-252, com o tratamento de "annealing"”, com o
ataque quimico e com o método de observacado e contagem de tra-
gos, gque é feito mediante técnicas de microscopia.

Por ultimo, no capitulo III, calcula-se o valor
da -energia minima de ativag@o para o "fading" inicial da imagem laten-
te de tracos de particulas alfa, interpretam-se graficamente os
resultados experimentais, os valores dos parémetros obtidos, e a

presentam-se as conclusoes.



CAPITULC 1

PRINCIPIOS DE DETEGAO DE PARTICULAS CARREGADAS

EM DETETORES SOLIDOS DE TRAGOS

1.1 0 Polimero CR-39

Este tipo de detetor sdlido de tracos é o resul-
tado de um processo de polimerizacdo do mondmero liguido forma-
do pelo carbonato de diglicol guando em presenca de dois grupos
funcionais alilicos [C%2= CE - C%Z...] dando origem a uma cadei
a de ligagbes cruzadas {CROSS-LINKED}.

A figura 1.1.1 mostra o tipo de estrutura forma-
[9]

da pelo monomero e pelos dois grupos funcionais .
carbonato
0
glicol allyl
' 1
1 |
i . 3 f g .—-'
CH, - CH, - 0O - ¢c - o - ¢u, - CH = CH,
/
0
. o -
\ i
c#, - CH, - O = c - 0o - CH, - CH = CH,,
{ I | I | l I
glicol carbonato allyl

Fig. l.l.1 - Formula estrutural do polimero CR-39



A cadeia de ligagoes cruzadas "cross-linked" é
uma caracteristica do plastico "thermoset" formado, cuja dife-
renca para o tipo termopléastico esta no fato de que a rigidez
de sua estrutura nao sofre modificagdes frente a variacoes brus
cas de temperaturas. O termoplastico amolece quando aquecido e
endurece quando resfriado.

A maioria dos detetores solidos de tracos comu-
mente utilizados, como - os polimeros e minerais, tem
como caracteristicas a nao homogeneidade e © anisotropia. Dife
rem numa mesma limina, apds um mesmo ataque guimico, em sensibi
lidade e em volume de material removido.

O plastico CR-39 parece, entao, ter superado em
muito a maioria dos problemas associados com 0s polimeros dete-
tores de tragos. Este plastico & totalmente amorfo e extrema-
mente sensivel a particulas carregadas. Oticamente tem como ca
racteristica a excelente transparéncia, sendo inclusive muito u
tilizado na fabricacio de lentes. Podemos afirmar tambem que o
CR-39 é altamente isotrdpico e homogéneo. Sao soliveis apenas
em alguns solventes, com fracas ligacOes entre as macromolécu-
las. Outras caracteristicas do CR-39 que podem ser citadas sao
a dureza e a infusibilidade.

A polimerizagdo do CR=39, a qual se da a uma de-
terminada taxa, depende da gquantidade e tipo de iniciador e da
temperatura do mondmero. Os iniciadores mais utilizados sao o
Peroxidicarbonato de Isopropila (Diisopropyl Peroxidicarbonate-
IPP) e o Peroxidicarbonato de Diciclohexila {(Dicyclohexil Per-
oxydicarbonate - CHCP)[IS].

Como todo detetor s6lido de tracgos, o CR-392, a-



1ém de exibir também como uma de suas propriedades a alta sensi
bilidade para registro de particulas carregadas, esta sensibili
dade varia com o lote de fabricacao. Este comportamento tem si
do atribuido a uma nao uniformidade no processo de polimeriza-
cdo que, por ser exotérmico, faz com que surjam, de alguma for-
ma, gradientes térmicos nas camadas internas das laminas. Po-~-
de-se atribuir a este tipo de reacao a principal causa de dgue-
bra da lamina de CR-39 ao final da fase de endurecimento. A sO
lucdo mondmero-iniciador & injetada entre duas laminas de vi-
dro e o conjunto tem a temperatura aumentada gradualmente ateé
que esteja completada a polimerizacao. Se este aumento de tem-
peratura naco for bem controlado, pode ocorrer um alto gradiente
térmico no conjunto, pois as laminas de vidro transferem muito
pouco o calor gerado na exotermia, ocorrendo entdao a quebra do
produto final.

Entre as cadeias poliméricas, dependendo do poli
mero, podem ocorrer dois tipos de transformagdo em funcao da ex
posigdo a particulas carregadas a que sao submetidos. Tanto po
de ocorrer a formagio de ligacoes primarias, o que faz diminuir
a reatividade quimica local, como pode ocorrer o rompimento da
cadeia molecular.

A sensibilidade de um detetor solido dos tragos
para registrar particulas carregadas pode ser definida como sen

do o wvalor minimo de (Z/8) associado a uma determinada



particula a qual & capaz de produzir um traco revelavel neste
solido, onde % & a carga e B a razao v/c, sendo v a velocidade
da particula e ¢ a velocidade da luz no vacuo. Detetores capa-
zes de registrar particulas carregadas com valores pequenos de
Z/B sao os mais sensiveis. A sensibilidade para polimeros e
tal que valores de Z/B estao situados entre 5 e 100, sendo i-

gual a 1 para as emulsoes nucleares, wvariando entre 150 e 450

para vidros e minerais.

1.2 Mecanismos de Formacao de Tracos Latentes

A passagem de uma particula carregada num meio
detetor & caracterizada por danos provenientes de interagoes e-
xistentes entre a particula e a estrutura do material, produzin-
do uma trilha de defeitos que define a trajetdria nomeio,a gual
denominamos imagem ou traco latente.

2 formacao desta imagem latente, assim como todo
processo fisico, pode ter sua explicacdo em um ou mais modelos,
os quais devem estar de acordo com certas evidencias experimen-

tais, tais como:

i) niao ocorréncia de formacao de tracos latentes em

metais e semicondutores;

ii) existéncia de uma perda de energia por unidade
de comprimento critica, (—dEﬂidc gue deve ser caracteristico de
cada detetor,

iii)} estabilidade dos tracos latentes em relagao ao
tempo,

Um destes modelos, intitulado "Ponta de Explosao

Idnica™ (Ion Explosion Spike), foi proposto por Fleischer, Price



e Walker em 1965[16]. De acordo com este modelo, no caso do de

tetor ter uma estrutura cristalina, ou seja, ser um solido inox
ganico, a particula carregada ioniza os atomos da regido  pela
qual ela passou (ionizacgao primaria), originando uma repulsao
mitua entre os ions positivos e, consequentemente, a destruigao
da rede (figura 1.2.1). Caso o detetor seja um solido organico
como, por exemplo, os polimeros, ocorrera uma quebra de ligagoOes
quimicas ou ruptura das longas cadeias moleculares, implicando,

consequentemente, na formacao de radicais livres (figura 1.2.2).

Um outro modelo,denominado "Restricted Energy
Loss Model"f17], também descreve a formagao de tracgos latentes
em polimeros. Neste modelo, Benton e Nix propdoem dgue somente

as transferéncias de energia realizadas pelas particulas acima
de um dado valor limite de energia denominado "Energia de Coxr-
te", sejam responsaveis pela criacao de danos efetivamente reve
laveis. Benton e Nix ignoram, porém, neste modelo, a energia dis
sipada pelos elétrons secundarios, ou seja, as deposigdes de e-
nergia efetuadas por raios delta cujas energias sao superiores
as energias de corte existentes no eixo do traéo latente. E%pg
rimentalmente Benton e Nix constataram que particulas carrega-
das de baixo poder ionizante (particulas beta, por exemplo), po
dem produzir danos locais revelaveis nos polimeros, desde que
eles absorvam doses de alguns milirads. Segundo ParetzkeleL to
das as deposicOes de energia realizadas dentro de um cilindro
concéntrico 3 trajetdria devem ser levadas em consideragdo na
criacdo de danos reveldveis, o que torna o modelo de Perda Res-—
trita de Energia, um tanto inconsistente.

Nem todos os modelos descritos, embora se mos-—
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trem aceitaveis do ponto de vista tebrico, estdao em concordin-
cia com os resultados experimentais, como & o caso dos modelos
denominados "Ponta Termica™ e "Ponta de Deslocamenfo"[lg}. Se-
gundo o modelo da Ponta Termica, as deformagOes sofridas pela

estrutura do meio detetor ao longo da trajetoria da particula

carregada sao

Fig. 1.2.2 - Modelo para a formacao de um traco
" latente em polimero organico.

decorrentes de um rapido aquecimento a altas temperaturas, ori-
ginado pela passagem da propria particula, e fazendo com que 08
limiares de detecao tenham, de uma forma ou de outra, alguma re
lagdo com esta temperatura. Este modelo considera, inclusive, a
hip6tese de serem os semicondutores os materiais mais sensiveis.
[20-22]

Ja o modelo da Ponta de Deslocamento define o traco la

tente como sendo uma formagdo de vacancias atomicas ao longo da
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trajetdria da particula, decorrentes de choques entre particu
las carregadas e atomos. Estas vacancias seriam os deslocamen-
tos dos atomos para posig¢Oes intersticiais. Este modelo perde
sua confiabilidade ao prever erroneamente a formagao de tracos
nos metais condutores para particulas de baixa energia{l keV/uma),
© que ndo se verifica experimentalmente,pois, para so0lidos como
metais e semicondutores, a grande mobilidade dos elétrons li-
vres destes materiais faz com que os atomos existentes na traje
téria da particula sejam neutralizados, nao permitindo, portan
to, a formacdo do tracgo latente.

Dentre todos os mecanismos sobre formac¢do de tra
cos latentes em polimeros, o mais aceito € o mecanismo de danos

[23-25} | que consiste na criagio de produtos rea-

radioquimicos
tivos de baixo peso molecular devido a rompimentos ao longo das
cadeias moleculares. Estes produtos, em comparac¢ao com o mate-
rial do detetor ndo interceptado por particulas carregadas, tem
como outras caracteristicas, a variacao da densidade e o aumen-
to da solubilidade, que em outras palavras significa tornar o
poder de dissolugdo da solugao reveladora mais elevado.
Analisando-se mais detalhadamente todo o proces-
so de formagio do trago latente em polimeros, ndo s6 em fungao
das interacdes que originam ionizacdes e exciltagoes, podemos

considerar que a formacdo do tra¢o compreende trés fases suces-

sivas, guais sejam:

i) fase de absorc¢ao de energia (j 107> s) ;
ii) fase do estabelecimento do equilibrio térmico
-12 -
(v 10712 a ¥ 107% ),
iii) fase do estabelecimento do equilibrio quimico

(~ 10”8 5 a varios anos) .



Na primeira fase, cerca de 30% da energia dissi-
pada deve-se a ionizac¢des e excitacgoes primarias e secundari-
as que acontecem num cilindro de mais ou menos 100 angstrons de

[26]

raio , representativo da trajetoria de particula. Os danos
primdrios sdo criados por elétrons com energias entre 9el5 ev,
enquanto gue os danos secundarios, com energia de 6 evV.

A dissipacio térmica, responsavel por reorganiza
¢oes moleculares, & predominante na fase do estabelecimento do
equilibrioc térmico, fase esta que tem como caracteristica a dis
tribuicdo de energia sob a forma de calor e de criacao de ener-
gia potencial.

A fase de estabelecimento do equilibrio gquimico
tem, como conseguéncia, o direcionamento para niveis mais esta-
vels de moléculas excitadas, ions e radicais livres, pois sao
espécies formadas em fungao justamente do calor dissipadec e do
consequente aparecimento da energia potencial. A nao ocorrén-
cia de "fading", ou seja, comprimento e densidade de tragos man
tidos constantes com © decorrer do tempo, desde gue O detetor
nac seja submetido a nenhum tratamento térmico, como o "anneal-
ing", & justificada nao so pelo aprisionamento dos eletrons em

armadilhas, oriundos das ionizagdbes, como também pela fixacgio

de ions e radicails livres.

1.3 Revelacao do Traco Latente

Uma vez formada a imagem latente do tracgo, para

que ela se torne visivel ao microscopio oOtico, faz-se a imersao

do detetor sdlido numa solugdc de hidroxido de sodio no caso de
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plasticos. Com esse procedimento, o diametro dos tragos laten-
tes, que & da ordem de 100 angstrons e visivel apenas ao micros
cOpio eletrdnico, passa a ter dimensoes que podem ser observa-
das ao microscopio otico (ordem de unidades ou dezenas de mi-
cras) . Isto & possivel considerando-se que estas solugdes, ao
entrarem em contato com o material detetor, disgolvem mais rapida-
mente a regiao ionizada pela particula carregada na diregac de
sua trajetdria, ja& que com a quebra de ligagdes quimicas, como
no caso do CR-39), ou com a destruicgao da rede cristalina (no ca
so de minerais), as regides de tragos latentes tornam—-se mais re
ativas do que as regioes nao interceptadas pelas particuias io-
nizantes.

Ao mesmo tempo em que se da a dissolugao da re-
gifo ionizada a uma taxa Vi (velocidade de dissolugao ao longo
do traco), as paredes internas que delimitam a regiado de danos,
bem come a superficie do material, tambem sofrem ataque quimico

pela solugdo, a uma taxa V_  (velocidade geral de dissolugao do

g

material). Consequentemente, o diametro do trago tendera a au-

mentar apos um determinado tempo de ataque.

1.4 Aspecto do Traco Revelado

Como foi dito anteriormente, tanto a regiao ioni
zada do material detetor, quanto a regiao nao danificada, sao0
dissolvidas pela solucdo quimica a diferentes velocidades. As-—
sim, além de fatores como condicoes de revelagao e tipo de dete
tor utilizado, existe um outro, o gqual & considerado como sendo

. - - » . - u " 2
o maior responsavel pela forma conica ou cilindrica adquirida
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pelo traco revelado, que & justamente a diferenca existente en-
tre os mbdulos destas duas velocidades (figura 1.4.1).

A taxa de perda de energia - dE/dx, a qual produz
a densidade de danos provenientes da passagem da particula car-

regada no detetor, ou seja, aquela que mede a ionizacao da par-

SUPERFICIE ORIGINAL DO DETETOR

SUPERFICIE REVELADA

A
PARTICULA

REGIAO COM DENSIDADE

MiNIMA DE DANOS

|

l

|

] 1 | REGIAO DENSAMENTE
| DANIFICADA
i .

I

|

. Fig. L.4 1 - Representacao esquematica do perfil nlcroscoplco do
TS ctraco formado mediante dissolugzo quimica pre-

ferencial ao longo da trajetoria da particula.

ticula carregada, diminui, para fragmentos de fiss3o, ao longo
do trago latente até a dissipégéo completa da energia do frag-
mento. Sendo Vi fungao dos danos provocados pela particula car
regada, serd fungdo também de -dE/dx. Se V. for muitomaior que

Vv significa que os limites laterais do tracgo latente serao

gf
dissolvidos numa velocidade bem menor do que a velocidade na di
reclo da trajetdria da particula tornando, consequentemente, O

traco aproximadamente cilindrico, como & o caso de tragos de

fragmentos de fissdo em mica e makrofol. Nesse caso, tem-se um
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- dE/dx muito elevado ao longo da trajetdoria da particula. Co
mo a abertura do d&ngulo de cone, que da a forma inicial do tra
¢o, depende da razao Vt/Vgre, portanto, de - dE/dx, guanto mai
or for o valor de Vt/vgr mais agudo sera o angulo de cone, de
tal maneira que o traco passa a ter uma forma cilindrica como
podemos observar na figura (L.4L2)[27].

Em detetores como vidros, V¢ j& nao & muito mai
or que Vg para fragmentos de fissdo, como também &€ o caso de
particulas alfa em detetores plasticos. Neste caso, os tracos
poderdo apresentar diferentes formas,dependendo de como evolua
V¢ ao longo dd trago, ou seja, se de maneira crescente, cong-
tante ou decrescente,

Pode-se compreender melhor estes trés tipos de
evolucao fazendo-se uma analogia com um barco em movimento, on
de a sua velocidade € representada por Vi. Considerando-se R
como sendo o alcance da particula incidente no detetor, pode-
mos observar na figura 1.4.3 as possivels formas de um trago
revelado. Quando Vi e crescente, ou seja, th/dR & maior que
zero (figura 1.4.3.a), a ionizacao se da fracamente na superfl
cie do detetor,e mais intensamente nas camadas interiores.
Vi vai aos poucos se tornando bem maior que Vg. Esta ¢ uma ca
racteristica dos tragos de particulas alfa. Para fragmentos
de fissao, a situacao se inverte (figura 1.4.3.c). Este tipo
de particula ioniza fortemente junto a superficie do detetor e
a medida que vai perdendo energia, o seu poder de lonizacao
diminui cada vez mais, o0 que, em outras palavras, implica em
se ter dvt/dR < G, isto &, decrescente. Esta diferenca na ma-

neira como se da o processo de ionizacado referente a cada uma
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Fig. 1.4.2 - Evolucio do traco de fragmento de fissao
em fungao da revelacao, considerando Y dE
constante para diferentes valores de - =
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destas particulas, esta ligado unicamente aos parametros carga
Z, massa M e energia E queads caracterizam, podendo ser interpre-
tado gualitativamente da sequinte forma: como particulas alfa
tém carga muito pequena (Z=2) e energia daordemde unidades de

MeV guando emitidas por fontes alfa emissoras de uso corrente,

Fig. 1.4.3 - Representagéo da forma da superficie do traco para Vi
crescente (a), constante (b) e decrescente (c), em
relacao a distancia de penetragao no detetor

a sua velocidade no instante em gue incide no detetor & extre-
mamente alta para gque tenha chance de interagir com os elétrons
atdmicos das camadas mais superficiais do detetor. Portanto, a
imagem latente de seu trago nesta regidao possul uma peguena
densidade de danos. Porém, com a reducao de sua energia em fun
gao da penetragdo no interior do detetor, sua velocidade vai se
tornande tambem cada vez menor e, conseguentemente, malores se-
riao as chances de interacdo com os elétrons do meio. Sendo as-
sim, como a densidade de danos tende a crescer, guando a energla
da particula alfa\admﬂle um valor caracteristico ocorre, entao,
o0 grau maximo de ionizag¢ao, ou seja, & criada a regiao de maior

densidade volumétrica de danos da imagem latente ({(figura 1.4.4),
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gue esta situada em camadas bem mais abaixo da superficie. A
partir dail, com a energia da particula decrescendo e se afastan
do valor de maxima ionizacao até se anular no final de sua tra

jetéria, o processo responsavel pela formacao destes defeitos

TRAJETORIA DO / \ TRAJETORIA DA

FRAGMENTO @O_ // \\ PARTICULA ALFA

/ \\ SUPERFICIE DO DETETOR

&5 !
0\0
ok i
%% 5
Cp 9, @ L)
592%) <
o 0 08 [+)
/0
(@) oo (b) &
o ®
'{o A
0 REGIOES FORTEMENTE IONIZADAS

Fig. 1.4.4 - Esquema ilustrando como se distribuem os
danos provocados por particulas ionizantes.
(a) fragmentos de fissao; (b) particula alfa

também se anula e, assim, a imagem latente do traco e interrompida.

Em se tratando de fragmentos de fissao, como es-
tes ions possuem quantidades de carga bem mais elevadas (z =42
para fragmento leve mals provavel e 7 =56 para o fragmento pesa
do mais provavel), o que acontece & que, ao atingirem o detetor
com uma velocidade praticamente igual 3 da emissdo de particu-
las alfa, a interacdo com os elétrons atbmicos da-se mais forte
mente nas camadas mails superficiais e, a medida que penetram no
detetor, a imagem latente do traco tende a diminuir até que o]

fragmento atinja o repousc. Uma anadlise gquantitativa do aspec-

to de tracos latentes serd feita no proximo paragrafo.
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1.5 Perda de Energia de Fragmentos Nucleares em Detetores

Solidos de Tracos

Varios sao os mecanismos pelos quais-uma particula
carregada cede energia ao penetrar num determinado meio. Po
rém, os principais mecanismos responsaveis por essa perda de e-
nergia, sao:

i} ionizacao, ou interacdo com elétrons atdmicos;

ii) colisao elastica com nicleos atdmicos;

iii) emissdo de radiagao.
Assim, a expressao para a Perda Total de Energia por unidade de
comprimento pode ser escrita da seguinte forma:

(- dE/ax) {~ dE/dx) .

tot. joniz. T (- dE/dx) 3

+ {- dE/dx)rad

(1.5.1)

Em se tratando de fragmentos nucleares, apenas um
destes trés processos, o de ionizagao, contribui para a quase to
talidade da perda de energia. Os demais sao muito pouco signifi
cativos, O de colisao elastica € muito pouco provavel. Sua con
tribuicac sd pode ser considerada quando a particula se encontra
proximo do final de sua trajetoria ja que, a partir dal, a ioni-
zacao torna-se menos importante. Em relagdo & perda de energia
por emissao de radiagao, esta também pode ser desprezada, uma
vez que, para uma particula emitir radiagao ao ser acelerada ou
desacelerada no campo coulombiano do nucleo, além de sua veloci-
dade ter que ser superior a velocidade de fase da luz no meio, a
intensidade da radiacaoc emitida varia com o inverso do guadrado

de sua massa., Portanto, para particulas alfa e fragmentos de
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fissdo, cujas velocidades sdo bem menores do que a velocidade
da luz em qualquer meio, o fendmeno & praticamente desprezivel,

sendo significativo somehte para particulas leves como os elédtrons.

1.5.1 - PERDA DE ENERGIA POR IONIZACAO E SUA REPRESENTACAQ
GRAFICA
A  energia que um proton oﬁ outro tipo de fra
gmento nuclear carrega ao penetrar num determinado meio materi-
al & perdida no processo de lonizacdo. Partindo-se do princi-
pio de que as cargas de fragmentos nucleares sao- maiores
gue a carga unitaria do proton, se considerarmos suas velocida-
des como sendo iguais a desta particula, isto &, iguais a B =
= v/c, onde ¢ & a velocidade da luz no vacuo, podemos, entdo, a
firmar que as ionizag¢des provocadas pelos ions e pelo proton se
rdo sempre diretamente proprocionais em qualquer instante. Nes
se caso, tem-se para a expressao utilizada no calculo da perda
de energia por ionizacgao de particulas alfa e de fragmentos de
fissdo, a seguinte forma:

(- dE/dx) . = [2%(B)1% . [-dE/dx(B)] (1.5.1.1)

ioniz. proton

sendo Z*{B) a "CARGA EFETIVA" do fragmento que, segundo Heckman
8]

2 - ~ .
e colaboradores[ r ecalculada pela equacao de uma curva univer-

sal dada por:

] 2/3
2% () = z(l -e 1238/2 " (1.5.1.2)

onde 72 & a carga do ion.
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As representagdes graficas da equacao (1.5.1.1}),
feitas em funcao das energias médias por niicleon E/N dos frag-
mentos nucleares cujas velocidades coincidem com a do proton,
sao justamente as curvas apresentadas pela figura (1.5.1.2).

B importante observarmos, como Heckman e colabo-
radores[zﬁ] primeiramente o fizeram quando estudaram perdas de
energia por ionizac¢ao de varios ions em emulsdo "Ilford" e ana-
lisaram dados experimentais relacionados com ionizacoes no ar e
no nednio, gue na equacdo (1.5.1.2), a grandeza %*/Z% necessaria
para produzir a guantidade de ionizagdo observada experimental-
mente nao depende do meio onde o ion se desloca, e sim de sua

) _ 2/3
velocidade reduzida B/Z .

Para se obter as curvas apresentadas na figura
(1.5.1.2), procedeu-se da seguinte maneira: com os dados nume-
ricos fornecidos por uma tabela de alcance (X) - energia (E), pa

[29], construiu-se

ra protons de E <2 MeV incidentes no CR-39
um grafico (X} versus (E), (figura 1.5.1.1) conhecendo-se as-
sim, os valores para as ionizagoes [-dE/dX (B)] para o proton. Em
sequida, substituindo-se na equagéo (1.5.1.2) as velocidades B cor

respondentes a cada uma das energias da tabela, calculadas por

intermédio da expressao

1/2
g = 0,0463 . [E(Mev) /Mlam wl'/® (1.5.1.3)
foram entdo determinadas as cargas efetivas Z* (R) dos ions
e, _consequentemente, as perdas de energia - dE/dx pela equa-

gdo {(1.5.1.1}).

Analisando-se a figura (1.5.1.2}, onde se mostra
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a perda de energia - dE/dx no CR-39 versus a energia por nu-
cleon E/N dos fragmentos nucleares emitidos do californio=-252,
em relacdo a curva da particula alfa, percebe-se claramente que
para 1,5 MeV /N aproximadamente, que'é justamente a energia com
a qual ela incide no detetor, o valor correspondente a - dE/dx é
o menor possivel, significando que nha superficie do material, a
produgdo de danos foi minima. Para “dE&h{alaﬂmarONahn:méximo,
indicando uma producdo maxima de danos, a particula deverd per-
der boa parte de sua energia inicial no meio em gue pehe-
trou = estando,. portanto, . localizada em cama-
das “ inferiores. Aovalor de cerca de 0,15 MeV/N esta asso-
ciado o - dE/dx maximo indicado no grafico, o que corresponde a
maxima densidade de danos. Quando a particula com velocidade
guase nula ja se aproxima do final de sua trajetoria, tendo va-
lores de -energia . abaixo da correspondente maxima ionizacdo, sabemos
que a criacao de defeitos tende a cessar. Como a perda de ener
gia neste instante ainda & grande, certamente - dE/dx decresce-
ra acentuadamente durante o percurso gue falta para ser absorvi
da - no material. A queda brusca da curva que se observa na fi
gura (1.5.1.2), entre 0,15 MeV/N e seu final, indica esta rapi-
da diminuicao.

Quanto as curvas para fragmentos de fissao leve
e pesado, verifica-se qgue a curva de jonizacdo & sempre descen-
dente, o que explica, de modo gqualitativo, a distribuicao de
danos ao longo da trajetoria do fragmento de fissao (figura

1.4.4).
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1.6 Geometria do trago revelado

Considerando-se a isotropia e homogeneidade dos
s0lidos nao cristalinos, como € o caso do polimero CR-39, pode-
mos estudar geometricamente o trago de uma particula carregada.
supondc a taxa Vg constante. Quanto a V., embora seja evidente,
segundo ‘a figura 1.4.3, que esta velocidade se modifica para
pontos de ionizacao afastados da superficie do detetor, ela tam
bém & considerada constante pois, do contrario, se tornaria mui

to complexa a analise teorica. A figura 1.4.3.b representa a

situacdo em que tanto Vi guanto Vg sao constantes, e com Vi

maior que Vg -

Tanto para particulas alfa guanto para fragmen-
tos de fissdo, ja é sabido gue eles criam regides com uma densi
dade muito grande de danos, seja na superficie ou abaixo dela.
No caso dos fragmentos de fissao, para que Vi seja considerada
constante, o tempo de revelacao tera que ser relativamente cur-
to para que se possa ter uma pequena parte do trac¢o revelada ao
longe do tempo e, com isso, estudar-se uma geometria num trecho
onde gqualquer variacao de Vi possa ser considerada desprezivel.
Este tempo de revelagao € contado a partir do instante em gue ©
detetor & imerso na solucido reveladora. Ja para particulas al-
fa, este tempo serad um pouco maior, simplesmente pelo fato de
que a regido fortemente ionizada fica abaixo da superficie do
detetor, a qual demanda algum tempo para ser dissolvida.

Como se sabe, uma particula carregada pode inci-
dir na superficie do detetor perpendicularmente ou obliguamente
a ela. Como foi abordado anteriormente, o tracgo revelado segun

do as condigOes em gue Vt e Vg sdc constantes, tem o aspecto
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mostrado pela figura 1.6.1.a, onde o angulo de cone dado por § =

= arc sen Vq/Vt,relaciona Vi CcOm Vg quanto ao tipo de cone forma

SUPERFICIE ORIGINAL

SUPERFICIE
ORIGINAL

SUPERFICIE ?

REVELADA Vot
p ‘

SUPERFIE \ [
REVELADA| |
!D - ’
| ~
: TRIAJETORIA TRAJETORIA
(a) PARTI’CULA (b) o
i PARTICULA

Fig. 1.6.1 - Geometria do trago com Vi e Vo constante para
particula com incidencia normal a superficie (a)
e com angulo # de inclinacao da trajetoria (b).

do. Pode-se observar por e&sta expressao gue, guando A & muito
maior gue Vg, 0 tende a um valor muito pequeno, fazendo com que
o trago assuma a forma cilindrica. O comprimento visivel do

(71,

trago L e o seu diametro D, sac dados pelas expressoes

= (V. - 1.6.1
L (Ve Vg) .t ( 1)
: Vi T Vg
p=-2vt/ =9 .. (1.6.2)
g. ‘vt;Fv‘

0s guals se anulam para Ve = VQ'

Algumas consideracoes relacionando o tempo t de

revelacao com as expressoes para L e D, devem ser levadas em
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conta. Como <& sabemos, o trago revelado tem a forma coOnica
justamente por considerarmos Vt e Vg constantes e, consequente-
mente, um dos parametros mensuravels, no caso o comprimento L,
seja amarrado a estas condic8es. A expressao para L & valida,
entao, para valores de [(Vt) . (tempo)] menores que a distancia
R percorrida pela particula, na qual se considera Vt constante.
J& a expressao para o diametro D & valida para um tempo maior,

dado por[7]:

(l-—sen@).(cosG/Z—fsene/E)]}

t<R/Vg - A1+ (cos 8/2 -sen 8/2). cos § ' (1.6.3)

0 que gslgnifica gue uma evolucdo sofrida pelo trago, como mos-
tra a figura 1.6.2, por exemplo, nao impede que seja determinado
um valor para D.

A figura 1.6.1.b, representando a incidéncia o-
bliqua de uma particula carregada, tem como grandezas mensura-
veis o eixo maior (a), o eixo menor (b), a profundidade do ver-

tice do traco (%), a distdncia P e os angulos 6 e ¢, Os quais

podem ser determinados pelas seguintes expressées[7]
. 2V§ . 'Fcos € (sen ¢ — sen 8) (1.6.4)
sen (¢ +6) sen (¢ - 9)
b = 2Vt (o) (1.6.5)
%2 = Lsen¢ - V_.t (1.6.6)

g
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Fig. 1.6.2 - Representacao esquematica da evolucao de
um traco ao longo do tempo t de revelagcao
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— Z Z _
¢ = larctg G+p * arc-tg(g)]/z =
= arc sen ( VZ? + p? . l/_(a'*‘p)z"Lzz“Pz"(a-}?‘)-"ZZ)l/z
v 2V42 +p? JY(a+p)?+ 22
(1.6.7)
6 = [-arctg (—— ) + arc tg (22 =
a-l-p p
= arc sen V22 +p? . /(a+p)?+ 22 - p? —(a-p)-Z2)1/2
2/z2 +p2 J(a+p)2+Z2
{(1.6.8)

Considerando novamente a incidéncia da particula
como sendo do tipo normal a superficie do detetor, podemos de-

terminar valores para Vt e Vg através as expressoes:

_ 1+r2
Ve = Vg - 3= F=) (1.6.9)

com r = -
2Vgt

\Y 1+[D/2Vg(t-—t0)]2

v, T 1- (D72, (€~ £ )17 (1.6.10)

ondeV@té a espessura removida, e tO o tempo de indugao para que
seja iniciado o atagque quimico do trago latente, contado a par-
tir do momento em que & feita a imersio do detetor na solugao.
Em principio, quando uma placa de CR-39 esta em
contato com a fonte de Cf-252, o numero de tragos revelados na
l3mina do detetor, compreendidos na area irradiada, deveria ser
bem proximo do nimero de particulas emitidas, ja que a area ir-
radiada coincide exatamente com a area da fonte. Poreém, por

mais eficiente gue seja o detetor, isto nao acontece, mesmo com
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as particulas sendo emitidas em todas as diregdes, formando wum

espectro angular para incidéncia na superficie bastante amplo.

Partindo-se da expressdo para o angulo de cone
do trago revelado dado por € = arcsen\%/Vk,ea considerando-se

tempos de revelacgao curtos para ndo fugirmos da condigado de Ve
constante, podemos verificar pela figura (1.6.3) que, enguanto
a projecao vertical de [(V.) . (tempo)] for menor dque [(V%) .

. {(tempo)], o traco nao sera revelado. Serao revelados, apenas,

ANGULO CRITICO DE REVE’LAGKO

SUPERFICIE ORIGINAL

©

TRAGO NAO REVELADO
Sen ©< Vg /vt

SUPERFICIE REVELADA

, _—TRA
6('. Arc sen (Vg/VtJ - 16{0]

REVELADO
Sen 6> \.!g/V,r

Fig. 1.6.3 - Tlustracao da geometria de registro de traco

os tragos de particulas com angulo de profundidade maior ou 1-
gual ao angulo critico ec. Em outras palavras, o trag¢o latente
tem que ter o final de sua trajetoria abaixo da camada que sera
dissolvida pela solugao reveladora. Uma vez tendo surgido esta
conceituacdo de angulo critico, econsiderando-se também o tipo

de exposigao feita no . . presente trabalho, isto &, uma
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exposigao em dgue as particulas penetram no pléstico em todas as
direcdes {geometria v 2m), podemos concluir que existe uma grande
za- caracteristica para cada tipo de detetor, ou seja, cada de-
tetor possui uma eficiéncia de detecao obtida a partir da rela-
gao‘entre o dngulo sdlido § no gual os tragos latentes sao re-
velados (figura (1.6.4)) e o espago gue contem <y, numa geome-

tria 27.

SUPERFICIE DO DETETOR

w REGIAO ONDE
7 OOSRETVREAL?AODSOS

Fig. 1.6.4 - Representacao esquemifica do angulo sdlido
contendo os tracos revelaveis

Analisando-se a figura (1.6.4), cobservamos que ©

angulo = vy forma um angulo 9 dado pela expressao:

Q=271 (1L - cosvy) (1.6.11)

Sendo 6 o angulo complementar do dngulo vy, a expressao para @

pode ser escrita sob a seguinte forma:

Q= 21 (1 - sen8) (1.6.12)
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Como a eficiéncia de detecao € relaciona todos os tracgos laten-
tes revelaveis compreendidos no dngulo solido §, com o  espacgo

27, podemos escrever gque a eficiéncia & dada por:
S U 1- g 1 1
€ = 5o = sen (1.6.13)

Considerando-se o tempo de atagque quimico suficientemente curto
para que V. seja dado como constante, pode-se escrever € em fun-

gao das grandezas mensurévéis D e L (figura (l.6.1l.a)), ouseja:
— D
g = 1 ~-sen [arc tg ff] (1.6.14)

£ importante notar que como a eficiencia de de
tecgdo £ € obtida considerando-se tempos de revelacao curtos, al-
guns tragos latentes deixam de ser revelados. Sendo assim, pode
mos admitir que, para tempos adicionais de revelacao, o valor
de £ tende a aumentar, seja. pela revelacao dos tragos laten-
tes das camadas mais internas, seja pela ampliagao . - dos
tragos ja revelados gue, por sua pequena 'dimerisdo, nac se

apresentavam ainda visiveis ao microscopio.

1.7 Conceituacao de "Annealing”

Como vimos anteriormente, os danos causados na
estrutura dos detetores sdlidos, devido & passagem de particu-
las carregadas e originando as imagens latentes dos tragos, sao
consequéncia do fendmeno da ionizagdo do meio material.

Submeter a tratamento térmico ("annealing") um
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detetor que sofreu exposicdo a particulas e que, portanto pos-
sui varias regides de sua estrutura atomica ou molecular dani-
ficadas, significa fazer justamente com que, através de energia
térmica fornecida a todo o material, estes danos sejam retaura-
dos obtendo-se, assim, o "fading" total ou parcial das imagens
latentes. O efeito de "annealing” depende dos parametros tempo

e temperatura, como também do tipo de material detétor utiliza-

do.
1.8 Conceituacdo de Energia Minima de Ativacao

Quando uma particula carregada penetra um dete-
tor s6lido do tipe inorganico, como vidro soda-lime por exem

plo; varios ions com diferentes cargas sao porduzidos na regiao
proxima & sua trajetdria, em consequéncia de interacdes de or-
dem puramente elétrica com os atomos da rede cristalina. Com ©
deslocamento destes ions de suas posigbes normais para posigoes
intersticiais, em funcao do surgimento da repulsdo coulombiana
entre eles e os Atomos vizinhos, sao criados na estrutura do ma
terial, o que se denomina de "danos" ou "defeitos", dando, as-
sim, origem a formagdo das imagens latentes dos tragos.
Fornecendo-se energia térmica ao material dete-
tor, isto &, submetendo-o a umdeterminado tratamento de "amealing”,
alguns eletrons livres absorvem, cada um, uma peguena quantida-
de E(el) desta energia e se recombinam com os ions, formando as
sim, atomos novamente neutros. Com © consequente desaparecimen
to da repulsao coulombiana, a Gnica barreira de potencial capaz

de impedir a migragdo destes atomos para uma outra posigao in-



34—

| TRAJETORIA DA
;/PARTICULA CARREGADA

‘;EETETOR
o _o _o @0+ 00y ]
o i o O (Ol 0. @
® @ ) e ® O '.'-'...'
f.' LY Y @
o _o _ o 070 X0 e
. . . * .. .. .. A ’-";';-O?C.)
o o 00 4"0. 9 ® |h
o _o0° o kol 0N )
LK AN o ® 60100 ®
o L) ® L ® ®
. .. .. .. . ‘. '
P ®e'® PS ® ® ..'.‘L‘.“_‘.—““w'—
® o © o 0%4¢ o
1) EXPOSICAO IT) IONIZAGAO E REPULSAO COULOM~
mANA(FORMAQAO DA IMAGEM L A-
TENTE DO TRACO)
® O SN ® o ® ®
O O o ® L°
00 . =0 o0, ® %o
@ 7 TR0 * 9% 0e®%e
09,0, .“Caoo Y AR Y )
o o0 o ¢e% o
%0 Joo 0g @ o .° 0% ¢°
0% 0 00 g% °o® % o ®
e © o o o o o
I1I) NEUTR}}LIZA;:KO E NORMA - IV} FADING DA IMAGEM LATENTE DO
LI1ZAGAO DO POSICIONAMEN- TRAGO
TO INTERSTICIAL DOS JONS.
{ANNEALING)

@ — ATOMO NEUTRO NA PDSIGAOC NORMAL
() ——= {ON NA POSIGAO INTERSTICIAL
{) —= ATOMO NEUTRO NA POSIGAO INTERSTICIAL

“i+—w ELETRONS LIVRES

h —= ALCANGE DA PARTICULA INCIDENTE

Fig, 1.7.1 - Tlustracido do processo de difusao atdmica em detetores
solidos inorganicos em funcao do fornecimento de energia
térmica atraves o tratamento de "annealing"



-35-~

tersticial passa a ser, entao, a forga de interagac existente
entre os atomos vizinhos, a qual, por sua vez, € uma caracteris
tica do proprio material detetor utilizado.

Se o "annealing" for suficientemente intenso, al
guns atomos intersticiails ja neutros absorverio, cada um, assim
como os elétrons, uma outra parcela E(at) desta mesma energia,
gque & no minimo igual a barreira. Pode haver, a sequir, deslo-
camento desses atomos em direcgao ao centro do traco latente (fi
gura (1.7.1)), ocupando entdo um posicionamento normal e, dessa
forma, restaurando parte dos danos causados a estrutura (ou, em
outras palavras, produzindo o "fading" parcial da imagem). A
menor quantidade de energia absorvida necessaria para que os e-
létrons se recombinem transformando um ion em um atomo neutro,
voltando este, em seqguida, a ocupar sua posigao intersticial
normal & o que denominamos de "Energia de Ativacao".

A partir de valores mais elevados de tempo e tem
peratura, isto &, com o grau de "annealing" tornado mais inten-
so, verifica-se uma maior quantidade de energia absorvida E(el)
e E(at) e, portanto, uma quantidade maior de danos num determi-
nado trago val sendo restaurada até que ocorra o "fading" to-
tal deste trago latente, implicando no inicio da redugado da den
sidade de tragos revelados ou, em outras palavras, implicando
num percentual de reducdo de 0%, que & justamente guando o ato-
mo mais fortemente ionizado apos ser neutralizado, desloca-se,
também, para a posigdoc intersticial normal. A Energia Minima

de Ativagdo, a qual e representada por E, & a soma das
™

parcelas E(el) e E(at) responsaveis pela restauracao

do defeito. produzido pelo processo de ionizacao em sua parte
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mais intensa.
Como se sabe, sao muitas as particulas carrega-

-

das que penetram um detetor solido de tracgos e, devido a uma sé

rie de obstaculos localizados entre os nicleos emissores e a su
perficie das amostras (como, por exemplo, a camada de ar que Os
separa e O proprio posicionamento desses nucleos.na fonte) estas
particulas incidirao na superficie do detetor com diferentes va
-lores de energia. BEm consequéncia, a cada trago latente esta-
rao associadas diferentes densidades de danos. Partindo-se do
principio de que toda energia térmica fornecida ao material de-
tetor se distribui uniformemente por todos os tragos latentes e
que, a medida em que se eleva O grau de "annealing" mais defei-
tos vao sendo restaurados, ocorrerd, apbs o processo de revela-
¢ao, o desaparecimento nio sé parcial como também total dos
tracos latentes. Dessa forma, como veremos no ultimo Capitulo,
sendo E, responsavel pela recuperacao dos defeitos, existira pa
ra cada percentual de redugao do numero de tracos, um determina
do valor de energia E5 que contribulra para este particular ti-
po de "fading".

Finalizando esta conceituacao de Energia de Ati-
vagao,resta dizer que, em relacao é'Ea‘ devemos ressaltar que ©

m

seu valor, por ser caracteristico do material, independe do

rau de "annealing" a que o detetor for submetido, ac contrario
g g d9

da energia E4 associada a um dado percentual de "fading".

1.8 Modelos para o Calculo daEnergiaMinima_de Ativacao

A maioria dos pesquisadores tem interpretado
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suas experiéncias com "annealing" baseando-se unicamente na e-
quacao relacionada com o processo de difusao, que assim se es-

creve [30] H

t = A exp (E_/kT) , (1.9.1)

onde Ea é a energia de ativagdo, k € a constante de Boltzmann,
A & uma constante do material,e o termo exp (E,/kT) & conhecido
como sendo a exponencial de Arrhenius, a dual & responsavel pe-
la formacio de uma série de valores de E; que compoem O espec-
tro de energias de ativacdo para diferentes graus de "annealing™

O conceito de um Gnico valor para E, foi inicial
mente proposto por Virkeecohﬂmraimes[IH,samno entanto, recorre-
rem a4 relacdo de Arrhenius. Green e colaboradores[32] também
tentaram sustentar esta hipdotese, mas a dificuldade em se inter
pretar a existéncia de um grupo de valores de energia de ativa-
cdo para um mesmo detetor sbélido de tragos, obrigou estes pes-
quisadores a deixarem de lado tal procedimento.

Diferentes interpretacces tem sido dadas na ten-
tativa de se explicar como varia a densidade de tragos nao apa-
gados por "annealing”, ou em outras palavras, a densidade de

]

tracos retidos. Em 1969, Naeser e Fau1[33 consideraram a den-

sidade de tracos retidos comoe sendo uma funcao linear decrescen

te do logaritimo do tempo de "annealing". Mark e colaborado-

res[34], em 1973, estabeleceram experimentalmente que © logari-

timo da densidade de tracos retidos é uma funcao linear decres-

cente com o tempo. Um ano depois, Mantovani[35] propos uma re-

lacio linear entre retencao de tragos e tempo de aquecimento.
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Nos anos de 1981 e 1982, algumas outras interpre
tagdes surgiram, como ... exemplo, a extrapolacgao da lei de

[36]

Arrhenius defendida por Cantelaube , para "fading" de tracos

em funcdo da variacao da temperatura com o tempo,e a sugestao

1371 para que se considere nao so di-

de Dartyge e colaboradores
ferentes valores para a taxa de "annealing” em diferentes pon-
tos do trac¢o como também valores criticos para temperatura em
torno da qual a taxa de "annealing” € muito acelerada. Mesmo
sendo frequentemente utilizados, a validade destes modelos né&o
foi ainda suficientemente comprovada, com alguns deles, inclusi
ve, apresentando deficiéncias.

Dentre os varios modelos existentes para o calcu-
lo da energia minima de ativagao,Eam,para o processo de "anneal
ing" em detetores,os que melhores resultados apresentaram ate o

momento . foram os modelos propostos por Mark e colaboradores[34h

em 1973, Modgil e Virk[38% em 1984,e o proposto por Green e co-
laboradores!3?!, em 1985,

De acordo com o modelo proposto por Mark e cola-
boradores[34]} ele foi considerado com boa aproximacac dque a re
ducdo na populagdo de tracos estd relacionada com a redugdao no

comprimento ou no diadmetro dos tragos. 0 processo de "annealing"

para a variacao na populacdo de tragos & descrito por:

pl{t) = o expl —a(T) t], (1.9.2)

ol
onde p(t) & a densidade de tragos apds um tempo t de "annealing™,
o & a densidade de tragos inicial,e a(T) e uma constante de

o]
decaimento ou coeficiente de "annealing" dado pela soma de duas
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exponenclais, ou seja:

Ea Ea2
a{T) = Uyp ©Xp ("ET;) t a5, exp ('—iZT— . (1.92.3)
onde Oy © a02 s80 valores constantes, k & a constante de

Boltzmann, T & a temperatura absoluta de "annealing" e Eél e
Ea, 530 duas diferentes energias de ativagao correspondentes a
dois processos de difusao, um para "annealing" com temperaturas
consideradas altas, e outro para "annealing" com temperaturas con
sideradas baixas.

A partir de 1981, Mark e colaboradores[39]
propuseram, entao, uma reformulacao conceitual deste modelo, no
qual o "annealing" deveria ser funcao de apenas um processo de

difusdo. Com isso, a expressao (1.9.3) passou a ser  escrita

sob a forma

Eam
Of,(T) = {)LO exXp (—ET (1.9.4)
Combinando-se as equacaos (1.9.2) e (1.9.4), tem
-se que:
E
am
plt) = og. exp[ﬁ—aotexp( - T )] (1.9.5)

que na forma logaritmica: & representada por:

E
a
| - in [—éﬁl ] :aot exp (-ﬁﬁ? (1.9.6)

Tomando-se novamente o logaritmo, temos: -
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in [ —,2n;£L£EL1]'= fna. + &nt - E; /KT . (1.9.7)
) p O . a...,
0 m
Com a consideracao feita por Mark e colaborado-
res[39] de que:
p(t) _ L(t) _ D(t) (1.9.8)
Po Lo Do

onde L{t) e LO representam os comprimentos final e inicial do
trago, ¢ D(t) e Do .~ o0s diametros final e inicial do trago,res
pectivamente, podemos escrever a expressao para a razdo dos dia

metros sob a seguinte forma:

gn [-#nD(t)/D,]1 "= Rnoay + tnt - Ey /KT . (1.9.9)
m
0 modelo empirico desenvolvido por Virk, Modgil
e Singh[31]. difere um pouco daguele acima descrito. Neste ou-
tro, a energia minima de ativacap E_ aparece relacionada com a taxa
m
de "annealing", v_, definida como sendo a variagao de comprimen-

to ou de difmetro do tracgo revelado em relacao ao tempo de aque

cimento a gue o detetor fol submetido, ou seja:

bo-1n(t) = Do-D(t) (1.9.10)

t ' t

Este modelo & representado pela forma lineariza-

da da equacao dada por:

v, = A . t " exp (~ Ey /kKT) , (1.9.11)
m
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ou seja:

4n Vz = &n A ~ n &n t - Ea,/kT . (1.9.12)
m

onde A e n sao constantes,

0 terceiro e ultimo modelo, proposto por Green e

colaboradores[32], & representadoc por:
£n [ AD/Dy] = &n B+ n'g&nt - E, /kT . (1.9.13)

N m
Este modelo possuil basicamente a mesma estrutura
dos cutros deis, diferinde apenas en relacac a constante e a
uma das variavels, a qual & dada por AD/Dg = [DO‘- D(t)1/Dy ..

sendo Do e D(t) os diametros dos tragos nos tempos inicial e

final, respectivamente.



CAPITULO II

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Amostras de CR-39

Uma folha de CR-39 obtida da American Acrylics &
Plastics, Inc. (Stfatford, Conn., USZ), fol cortada em varias
aliguotas de 20 mm por 10 mm. ApOs terem éido identifica
das, tiveram suas espessuras determinadas com o auxilio de un
micrometro. Embora a folha de CR-39 utilizada tivesse a espessu-
ra especificada pelo fabricante como sendo de 400 um, devido a
uma ndo uniformidade na espessura, tornou-se necessario determi-
nar a espessura média para cada placa, fazendo-se a medida em
nove pontos diferentes, distribuidos na superficie. Esta medi-
da & de fundamental importancia para se determinar, por exemplo,
o tipo de comportamento gue Vg pode apresentar frente a um de-

terminado grau de "annealing".

2.2 Exposicdo das Amostras a Particulas Alfa e Fragmentos
de fissao

As placas de CR-39 foram expostas a particulas

alfa e fragmentos de fissdd proveniente de uma fonte ordinaria de Cf-25Z.

Esta fonte foi preparada em 1967 no OAK RIDGE NATIONAL LABORA

TORY (Tennessee,USA),sendo sua atividade a época das exposicgoes
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de v 2x104 fissbes/min e ~ 2x 106 particulas alfa/min. 0
material ativo estd depositado sobre uma base circular de plati
na de 20mmde diametro, colocada numa cavidade feita na parte
superior de um suporte cilindrico de plexiglass.

Cada placa foi exposta durante dois minutos. Es
te tempo de exposicdo foi o resultado de algumas investigagdes
feitas com outras amostras as quais mostraram que, para tempos
de exposicdo maiores, a area observavel ac microscopio otico a-
presentava um numero excessivo de eventos registrados, comprome
tendo nao gd a determinacao de densidade de tracos como também
a medida dos didmetros medios dos tracgos revelados.

A exposicao de cada placa consistiu em coloca-
-las, uma a uma, na parte superior do cilindro de plexiglass, a
poiadas sobre um suporte de papel no qual foi feito um orificio
no centro, de didmetro igual ao didmetro da regidao  circular
que contém a fonte de Cf-252 (figura (2.2.1)). Este suporte
tem como fungaoc fazer com que as laminas sejam expostas sem soO-
frerem nenhuma contaminagdo por parte da propria fonte. Sem u-
ma separacao entre detetor e fonte, que & da ordem de 2mm, ha-
veria, devide ao contato direto, uma contaminacao das amostras,
comprometendo assim, uma correta determinacgdo do numero de par-
ticulas e fragmentos incidentes na superficie do detetor.

Apds as exposigdes, as placas de CR-39 foram sub
metidas, durante alguns segundos, a um banho em acido nitrico
diluido, com a finalidade de se eliminar qualquer possibilidade

de contaminagido do CR-39 pelo material ativo.
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2.3 Tratamento Termico

Para gue se consiga fazer experiéncias envolven-
do tratamento térmico, @ necessario que se disponha, em primeiro
lugar, de um forno ou sistema semelhante de aquecimento. Como
o forno que se utilizaria na experiencia apresentou problemas,
mostrando-se confiavel apenas para temperaturas bem acima do de
sejado, foi necessaria a montagem de um outro sistema, que mos-
trou-se extremamente eficiente, mantendo todas as temperaturas
pré-determinadas constantes durante todo o tempo de aquecimento
desejado. Este novo sistema (figura (2.3.1)) e constituido de
um termdmetro, uma pinga, um cadinho de porcelana contendo Oleo
e uma placa de aquecimento. A pinga & utilizada para fazer com
gue a lamina de CR-39 a ser submetida a "annealing”.  fique sub-
mersa no oleo aquecido pela placa de aquecimento e, o termome-
tro & responsavel pela indicagao permanente da temperatura em
gue o Oleo se encontra.

Inicialmente, antes das amostras terem sido sub-
metidas ao tratamento térmico acima descrito ("annealing"), fo-
ram escolhidos, para cada l3mina exposta, os dois parametros ca
racteristicos do tratamento térmico, guais sejam temperatura e
tempo de "annealing”.

Para esta primeira fase, procedeu-se da seguinte
forma: em relagdo ao fator tempo, como as amostras foram reuni
das em trés grupos, atribuiu-se a cada um destes grupos diferen
tes tempos de agquecimento: 15 minutos para o primeiro, 30 para
o segundo e 45 para o terceiro. FEm relacao a temperatura, fo-
ram fixadas as caracteristicas do "annealing"” da sequinte ma-

neira: os limites inferior e superior foram de 100 e 260°¢C, res
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pectivamente, aumentando-se a temperatura de 10 em 10°c. Assim

_— TERMOMETRO
‘ CADINHO CONTENDO
OLEO AQUECIDO
PLACA DE

L AQUECIMENTO

O O
[ ]

Fig. 2.3.1 - Representacao esquematica do arranjo experimental
para tratamento termico das amostras de CR-39

sendo, ficou evidenciado que o "annealing" poderia ser feito
em dezessete temperaturas diferentes para cada grupo de amos-—
tras. Desse modo, a cada lamina de CR-39 fica associado um par

de medidas, uma de temperatura e outra de tempo.

Deu-se inicio, entdo, ao tratamento térmico pro-
priamente dito. Comecando pelo grupo de quinze minutos, a pri-
meira lamina foi imersa no Oleo exatamente & 100°C, a segunda a

110°C, a terceira & 120°C, e assim por diante até se atingir a
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260°Cc. Procedendo-se da mesma maneira, fez-se o "annealing”
das demais laminas pertencentes aos grupos correspondentes a 30
e a 45 minutos.

Quanto aos limites de tempo e temperatura adota-
dos, pode-se dizer que eles foram fixados em funcao dos resulta
dos de alguns testes preliminares feitos com amostras de CR-39.
Os limites inferiores de 100°C e de 15 minutos, foram adotados
devido ao fato de, somente a partir dal, surgirem alteracoes se
ja nas caracteristicas dos tragos quanto em Vg' Em relagao aos
limites superiores, o que se observou & que, para valores acima
de 260°C mantidos durante 45 minutos, o material detetor, além
de perder praticamente toda sua transparéncia, adquirindo no fi
nal do banho um tom marrom escuro, a maioria dos eventos regis-
trados apos o ataque quimico deixam de ter suas formas bem de-
finidas de tal maneira que, os tragos de particulas carregadas,
passam a ser confundidos com os defeitos do proprio material de
tetor. Em consequéencia, estas mudangas nas caracteristicas do
polimero, tornam a observacao ao microscopio Otico bastante pre
judicadas. E importante que se saiba que o tempo de 45 minutos
nio & necessariamente o limite maximo. Tempos maiores também
poderiam ter sido adotados, desde que a temperatura fosse infe-
rior a 2600C. Porém, cono os resultados obtidos com este grau maxi
mo de "annealing” se mostraram satisfatorios, ndao houve necessi

dade de modificacgido destes parametros.
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2.4 Ataque Quimico

2.4.1 - SISTEMA TERMOSTATICO

Este sistema (figura 2.4.1) e, em parte, muito
semelhante ac que foi utilizado no tratamento de "annealing". Di
fere, no entanto, quanto as suas dimensdes e guanto ao mecanis-
mo de aquecimento. Dele fazem parte um termostato, um recipien
te contendo 6leoc vegetal (Vv 35 4%), uma resisténcia c¢ircundando
todo o recipiente e uma l3mina metédlica movel gque garante a uni
formidade da temperatura de todo o volume de oleo. Completando
o sistema, temos uma proveta contendo solucao de NaOH, que & um
dos banhos de revelacdo apropriados para revelacao de tragos no
CR-39, e um suporte de plexiglass , o qual & colocado no interi
or de uma proveta. Desse modo & possivel fazer a revelagao si-
multinea de quinze amostras, gue sao engavetadas no suporte,
submergindo-as na sclugdo.

A escolha do Oleo vegetal deve-se ao fato de que,
por ele possulr grande capacidade térmica, & possivel minimizar

o problema da variacgao de temperatura.

2.4.2 - CONDICOES DE REVELACAO

As placas de CR-39 posicionadas no suporte, sao
imersas na proveta contendc uma soiugéo de 6,25 N de hidroxido
de sodioc (NaOH) & temperatura de 70°C durante o tempo de 4 ho-
ras e trinta minutos.

Assim como em todas as etapas anteriores, para
se realizar um bom atagque guimico, alguns cuidados tiveram de

ser tomados como, por exemplo, impedir variacdes da temperatura
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SUPORTE PARA AS AMOSTRAS

7
A Fa
NIVEL DO OLEO
l= “:'../ /
LAMINAS DE CR-# =
""*-—-,_____H‘ = .
= | TERMOMETRO
PROVETA  _ : T
CONTENDO SOLUGAO
OE NgOH
|_ RESISTENCIAS
Jr”;;77
1 1 A
[ i 4
: L J
REDSTATO
S

Fig. 2.4.1 — Representacac esquematica do sistema termostatico
utilizade no ataque quimico das amostras de CR-39

como também ndo permitir a ocorréncia de evaporac¢do da solucao,
0 gue tornaria a concentracac de NaOH diferente durante o ata-
gque quimico. Concluido o ataque guimico, as placas foram lava-
das em agua corrente e depois postas-a secar, estando prontas

para o trabalho de micrescopia feito a seguir.
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2.5 ANALISE DOS TRACOS REVELADOS
A analise dos tragos revelados foi feita
mediante microscopia Otica. Esta etapa complementar

permite determinar. .os parametros importantes associados aos
eventos registrados, tals como diametro médio e comprimento dos
tracgos, e numero de tracos por unidade de area (densidade de tra
gos) .

O trabalho de microscopia realizado na presente
experiéncia de "annealing" teve como objetivo mostrar quanti-
tativamente de que maneira o diametro e a populagao de tragos
se modificam a medida que se altera o grau de "annealing" das a
mostras de CR-39.

Na determinagao das densidades de tracgos, tanto
de particulas alfa quanto de fragmentos de fissdo registrados
nas laminas, foi utilizado um microscopio de luz transmitida E.
LEITZ WETZLAR, equipado com ocular 10X e objetiva 45X, e para a
determinacao do didmetro médio dos tracos, foram empregadas uma
FILAR 12.5X e uma objetiva 25 X.

Para 'se _fazer a contagem . dos  tracgos, prin
cipalmente de particulas alfa sem o risco de se contar alguns
tracos mais de uma vez, fol escolhida uma objetiva de bom podex
de ampliacdo (45X ), evitando-se, assim, uma quantidade excessi
va de trag¢os por cada campo observado.

Um outro cuidado que se tomou foi quanto a pre-
sencga de tracgos revelados que ndo estdo associados as particu-
las carregadas emitidas da fonte de Cf-252, isto &, o"background"
como, por exemplo, aquelas provenientes de contaminagOes espurias gque

poderiam também contribuir para a densidade de tra¢os. Para se
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evitar este tipo de problema, fez-se também a contagem numa re-
giio de mesma area no lado nao exposto da lamina e, em seguida,
fez-se a diferenca entre as guantidades de tracos pertencentes
a cada area. Esta diferenca e o numero de eventos originados

pelas particulas emitidas pela fonte.

Na figura (2.5.1) tem-se a ilustracao do método
experimental para a determinacgdo da densidade de tracos de particulas
alfa e fragmentos de fiss@o nas laminas, mostrando como fol feita a dis-

tribuicao de campos nos duais foram contados os eventos.

—_— -39

/ AREA EXPOSTA
( &

\ AREA OBSERVAD
N ( 25 GAMPOS)

{ 69x10 cmzlcampo

— CR-39
AREA EXPOSTA

LY
<4
AREA OBSERVAD,
g { 50 CAMPOS}
-7 169 x10% cm?/co

ENEERERErN
R EEERETN T

(
(b)

Fig. 2.5.1 - Ilustracao da digtribuicaoc de campos para a contagem
de tracos na area exposta em cada amostra

(a) particulas alfa; (b) fragmentos de fissao

Em numero de 25, simplesmente por razoes de esta -
tistica, este tipo de distribuicao foi feita com o objetivo de se
fazer com que todas as laminas tivessem em cOmum a mesSma area

irradiada e a mesma localizacdo. No caso de fragmentos de fis~-
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sao, o procedimento foi identico, alterando-se apenas a quanti-
dade de campos, de 25 para 50, ja que estes tracos além de pos-
suirem dimensoes bem maiores, sao emitidos pela fonte em nuamero
bem menor.

Para facilitar o trabalho de microscoplia, embora
os tragos apresentassem formas circulares e elipticas, foram me
didas apenas as formas que se apresentaram circulares, as quais
correspondem no caso, & incidéncia de particulas carregadas na

direcdo normal ou proxima da normal & superficie do detetor.



CAPITULO ITI

RESULTADOS EXPERIMENTAIS - DISCUSSAC -

3.1 Efeitos de “annealing” sobre pardmetros caracteristi-

dos do CR-39 e dos tracos revelados

3.1.1 - VELOCIDADE GERAIL DE ATAQUE QUIMICO

O valor de Vg correspondente ao grau de "anneal
ing" experimentado por cada placa foi determinado atraves a se-

guinte expressao:

V o= 2 (3.1.1.1)

onde t € o tempo de ataque quimico e e; & e SA0 as espessuras
médias inicial e final das placas de CR-32, medidas antes e de-
pois do ataque guimico, respectivamente. Os valores de ej- e
ey foram obtidos da média de medidas de espessura tomadas com
um micrometro de precisido em nove pontos da superficie do dete-
tor.

Conforme esta apresentado na figura 3.1.1.1, pa
ra tempos iguais ou superiores a 15 minutos de "annealing", a
taxa de dissolucao do material,vg,cresce significativamente no

intervalo de temperatura de 220°C a 260°C.

Ficou constatado também que, entre 100 e 200°C,
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Fig. 3.1.1.1 - Variacao da taxa de dissolucao media V
com o aumento do grau de "annealing" 8
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a taxa V_ permaneceu com valor constante de 1,310,2¢mﬂh7’1 sig-
nificando que um percentual médio inicial de 3% atribuido a di-
minuicao da espessura inicial de todas as amostras nao esta as
soclado ao tratamento térmico realizado, e sim as condigoes de
atagque guimico. Além disso, a placa de referéncia (a que nao
sofreu "annealing"), tendo sido apenas exposta, apresenta esta
mesma taxa apOs ter sido submetida ao mesmo processo de revela-

¢ao.

3.1.2 - DIAMETRO DO TRACO REVELADO

Nas condig¢des em que se realizaram o "annealing”
e o atagque quimico, embora o CR-39 tenha registrado tragos tan-
to de particulas alfa quanto de fragmentos de fissdo, foram ob-
servadas redugdes de didmetro de até 28%, mas somente em rela-
¢do a tracos de particulas alfa. Provavelmente, no caso dos
tragos de fragmentos de fissao, por ser grande a densidade volu
métrica de danos produzidos ao longo de suas trajetorias, e 0
grau maximo de "annealing” ao gual as amostras de CR-39 puderam
resistir ndo ter sido suficiente para fornecer energia térmica
necessaria para restaura-los, € a explicacdo da ndo observagao
de variacao de didmetro desses tragos.

Podemos verificar, de acordo com a fig. 3.3.2.1,
que a diminuig¢do dos diZmetros nao s ocorre a partir de uma de
terminada temperatura ( % 180°C), cujo valor estd bem acima do
limite inferior de 100°C estipulado para se fazer a experién-—
cia, como também independe de como & feito o tratamento  térmi

CO.



~56—

3.1.3 - DENSIDADE DE TRACOS REVELADOS

Como era de se esperar, ja que os diametros dos
tracos de fragmentos de fissdo permaneceram inalterados, o va-
lor da densidade superficial de trac¢os p para fragmentos de fis
sao, em gualguer das amostras analisadas, manteve-se praticamen
te igual ao valor de py determinado na placa padrao. As redu-
goes de densidade de tracos de até 28% observadas nas placas pa
ra temperaturas superiores a 160°C, conforme se pode - perceber
nos graficos da figura 3.3.3.1 (ver também as fotografias mos-
tradas a seguir na figura 3.1.3.1), estdo associadas unicamente
a tragos de particulas alfa. E uma consequéncia ndo sbé do pro-
prio "fading" das imagens latentes, mas também do crescimento
da taxa Vg de dissolucdo das camadas superficiais que contém os

tracos revelados.

3.1.4 - TEMPOS DE INDUCAO ASSOCIADOS AS TAXAS DE DIS-

SOLUGCAOD Vg E Vt

Seja qual for o tipo do detetor solido de tra-
cos utilizado, sempre que se faz o atagque quimico destes materi
ais, banhando-os em solucgdes Acidas ou alcalinas apos terem so-
frido exposigbes, tanto a formacdo de tracgos, isto &, a revela-
cdo das imagens latentes, guanto a reducao de espessura das a-
mostras, as quais obedecem as taxas Vt e Vg, respectivamente de
mandam algum tempo para terem inicio, ou seja, ndo se dao de i-
mediato. Diz-se entdo que existe um tempo de inducdo Tg para
o surgimento destas taxas. Como Vi & bem mais elevada que Vg,

significa que o processo de dissolucdo das camadas superficiais
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Fig. 3.1.3.1 - Fotograflas de tracos de particulas alfa (dlanmtros menores}
e fragmentos de flssao (dlametros malores) reglstrados em amostras de CR-39
e submetidos a tratamento térmico de "atnealing" [escala: lem = 40um].
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pertencentes as regioes ionizadas ocorre com muito mais facili-
dade, iniciando-se, conseguentemente, antes daguelas nio ioniza
das. Portanto, o tempo de indugaoc T+ para o inicio de formacao
de trago revelado deve certamente ser menor do que o tempo de
indugao Tg para reducao de espessura das amostras. A evidéncia
da existencia de tempos de indugao associados a Vg e a Vg, esta
no fato de que a variacao total de espessura, Ae e de diametro
de trag¢o,AD,numa amostra submetida a dois ataques consecutivos,
com um intervalo de tempo entre um e outro, & menor do que a va
riagao destes mesmos parametros numa ldmina idéntica, submetida
a um atague quimico ininterrupto nas mesmas condigbes, e de mes
mo tempo total.

No presente trabalho, como ¢ tempo de ataque
quimico das amostras nao foi suficientemente longo para que fos
se possivel determinar com precisdao o valor de Ty foi, no en-
tanto, possivel estimar grosseiramente que o tempo de indug¢ao
nao deve ultrapassar 60min, ndc sO para a placa padrao, mas
também para todas as amostras tratadas termicamente no interva-
lo de 100 a 180°C com  tempo de "annealing" - de
até 45 minutos. Para temperaturas de "annealing"” mais altas es
pera-se que o tempo da inducaoc seja praticamente nulo.

Considerando-se a superioridade da taxa de dis-
solugdo na direc¢ado do trago, Vi, sobre a taxa Vg, e levando-se
em conta também as condicdes em que foram feitas as exposicgoes
das amostras, originando imagens latentes proximas a superficie
do detetor, estima-se que nas mesmas condi¢does de "annealing",
para temperaturas inferiores a 160°C, o tempo de indug¢ao asso-

ciado a Vi deva ser -‘bastante  inferior a 60 minutos,
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tornando-se igualmente nuloc para temperaturas superiores a
160° C.
A determinacao do tempo de inducao Tg para\%w po

de ser obtido a partir da expressao:
==V (t-T) 3.1.4.1
g g ( )

onde t representa o tempo de ataque guimico, %? representa a
variacao de espessura sofrida pela placa durante este tempo nu-
ma superficie. A partir de um conjunto de medidas de %? e L,

ambasg as quantidades Vg e Ty sao obtidas do ajuste dos dados a

equagao 3.1.4.1.

3.2 Caracterizaggo dos modelos e calculo da energia mini-

ma de ativagdo

Associada a reducac do diametro D dos tragos, co
mo descrito na secao 3.1.2, estad a energia de ativagdo corres-
pondente ac "fading" das imagens latentes dos tragos. Associa-
da a redugdo da populacdc de tracos p, {segao 3.1.3), além de
se ter esta mesma energia de ativacdo, tem-se tambem, devido ao
ataque quimico, o processo de remogao de tragos das camadas su-
perficials das placas de CR-39. Portanto, o que se conclui, e
gue nio se pode atribuir unicamente a energia de ativacao, o fa
to de um traco ter sido apagado. Como O que hos interessa e a
determinagao do valor minimo desta energia, independente dos e-
feitos causados pelo processo de revelacado, e fundamental que
os modelos a serem utilizados sejam funcao nao sO da relacao de

Arrhenius, mas também de algum parametro que caracterize os tra
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gos revelados. Uma vez gque o diametro D dos trac¢os € a grande-
za gue se mede apds a revelagédo dos tragos, e que estido loca-
lizados em regides situadas abaixo das camadas dissolvidas, o
modelo deve conter as variac¢oes de dizmetro dos tragos como se
acha descrito na secgao 1.9. Como vimos, © modelo proposto por

[39], admite gue a variagao do didmetro dos

Mark e colaboradores
tracos revelados em fungdo das condi¢des de "annealing" & dada

por:

E
a

D = Doexp[aO t exp ( ‘kT)] ’ (3.2.1)

onde D e D, sao og diametros de tracgos observados, t &€ o tempo

de "annealing", 0 & uma constante (coeficiente de "annealing},

Ey € a energia minima de ativacao, k € a constante de Boltzmann e T e
m

a temperatura absoluta de aquecimento das amostras. Da me sma

forma, vimos gue tanto o modelo

E
“a
AD -n “m
= =2 = - — .2.2
Va= At At exp (- T) (3.2.2)
. [31]
proposto por Virk e colaboradores -, como o modelo
Ea
AD n' m
AR _ - 0 .2.3
5 Bt exp (- 7 (3 )
o}
[32] - .
proposto por Green e colaboradores ;, tembem admitem tal wva-
~ - - A - .
riagac do diametro dos tracgos, omkeya:nﬁg e a taxa de "annealing",
%2 & a variacdo relativa do didmetro e A, B, n e n', sac cons-
O
tantes.

- Em principio, do ponto de vista tedrico, como FEg
m
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independe do tempo e temperatura de "annealing®, = poder-se-ia
estimar. o seu valor para um unico tempo t. Porém, como hesse
caso uma unica distribuicao de pontos poderia contribuir para
a determinacadao de um valor pouco precisockéEé¢, pois & muito di
m
ficil se evitar uma flutuacdo térmica no sistema de aquecimento,
foram utilizados os trés tempos de "annealing". Dai, termos
sempre que considerar Ea como sendo o valor médio da energia de
m

ativagao obtida para os tr&s tempos de "annealing™ considerados
(ver tabela 3.2.2).

Para se determinar o valor médio da energia mini
ma de ativacao associado a cada modelo, o que se fez foi apli-
car o metodo dos Minimos Quadrados aos dados experimentais reu-
nidos na tabela 3.2.1.

Sob a condigao de gque a energia minima de ativa-
cao deve ser constante para o processo de "annealing", torna-se
obrigatdrio o paralelismo entre as retas nhas representacOes gra
ficas de cada modelc (figuras 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3), pois, e
virtude do valor de E, ser inico (valor médio), o coeficiente

m
angular resulta o mesmo para cada grupo de retas.

Convém salientar que os valores calculados de
AD D - '
Vs 5 € —]11-5—, como tambem das constantes n, A, n', B e oy
o) o)

foram obtidos em funcio das energias médias de ativacao e nao
em funcdo do valor da energia de ativacao associado a cada uma

das retas.
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Tabela 3.2.2 - VALORES DE ENERGIA MINIMA DE ATIVACAO Ea,
CALCULADOS A PARTIR DAS REPRESENTACOES
SEGUNDO 0S DIFERENTES MODELOS

GRAFICAS
REPRESENTACAO| TEMPO DE ENERGIA MINIMA DE |VALOR MEDIO DE
GRAFICA, “ANNEALING"| ATIVACAQ E_ (eV) Ey (ev)
(min) m e
15 0,66
| 103 .
v, versus T(E) 30 0,75 0,72 £ 0,05
(fig. 3.2.1) As 0,75
15 0,65
—= versus 103 30 0,76 0,72 + 0.05
D, T(X)
(fig. 3.2.2) 45 0,74 -
15 0,,69
10° 7 0,04
—fin-— 0.75 = 0,
in D_o versus T(K) 30 0.,75
{fig. 3.2.3) 45 0,80
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Fig. 3.2.1 - Representacao logaritmica de taxa de
"annealing" v, versus 103/T ()
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TEMPERATURA (°C)
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Fig. 3.2.2 - Representacao logaritmica da funcao
AD/D, versus 103/T(K)
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Fig. 3.2.3 - Representacdo logaritmica da funcao

- &n D versus lOS/T(K)
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3.3 Discussao dos resultados

3.3.1 - EFEITO DE "ANNEALING" SOBRE O DIAMETRO DOS
TRACOS LATENTES

Analisando-se as figuras 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3,
do ponto de vista das condigoes de “annealing", pode-se chegar
a conclusdes importantes, ou sejam: os modelos utilizados reve
laram-se adequados na anilise dos dados de diametro de tragos
de particulas alfa, verificando-se a independéncia da energia
média de ativagdo E, ,tanto em relagao as condicgoes de "anneal-

m

ing", quanto 2o tipo de modelo utilizado. Isto, portanto, faz
com que @ -energia minima de__'.ati\(agéo possa ser considerada realmente
um pardmetro que caracteriza o efeito de “"annealing™ para parti
culas alfa no CR-39.

A conclusioc de que o diametro D sofre reducgdo,

estd no fato de que as quantidades Vg, %2 e —-in %l crescemn

o o]
com a temperatura quando se mantem o tempo de "annealing" cons-

tante.

3.3.2 - COMPARACRO ENTRE REULTADOS CALCULADOS E EXPE-
RIMENTAIS
Com o calculo através o método dos Minimos Qua-
drados dos parametros n e A na equagao 3.2.2, de n' e B na equa
cao 3.2.3 e de uo na equacao 3.2.1, obtivemos os valores mostra

dos na tabela 3.3.2.1.

n n' A B o [min ]
0]
. 15 min | 30 min ‘_ 45 min
5 5
0,206 | 0,782 {0,987 x 10°[1,60x10° | 1,86x10° | 1,68x10° | 1,53x10

Tabela 3.3.2.1 - Valores obtidos para os parametros n, n', A, Bea

. . )
associados aos modelos de "ammealing" propostos.
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Uma vez conhecidos os valores calculados da taxa
de "annealing" Vo da variacao relativa de diametro %g, e da ra
zao dos diametros f%;’ para graus de "annealing" pré-estabeleci-
dos, & feita uma comparagao com o0s resultados obtidos experimen
talmente. Analisando-se a gualidade dos dados apresentados na
tabela 3.3.2.2, torna-se evidente a boa descricac dos efeitos
de "annealing" feita pelos modelos utilizados. A figura3.3.2.1,
mostrando a variagdo da razao dos diametros com o grau de
"annealing", & a melhor forma de se avaliar a gualidade dos re-
sultados. As curvas apresentadas sao representacoes graficas
de um dos modelos propostos, no caso o modelo desenvolvido por
Mark e colaboradOres[Bg](equagéo 3.2.1), com os valores das
constantes relacionados nas tabelas 3.3.2.1 e 3.2.2.

Como se pode notar na tabela 3.2.1, com relagao
a4 temperatura de 1809C os tempos de "annealing” de 15 e de 30
minutos demonstraram ser insuficientes para originar uma reducao
mensuravel do didmetro D dos tragos em relagdo ao diametro pa-

drdc Do, uma vez gque o desvio padrdo & da ordem de = 0,1 um. Sen

do assim, os resultados experimentais encontrados para as grande

AD  AD D

L= Al - 3 i de "an 1
zas v At ' D, Dg em funcao destes dols graus de neal

ing"” ndo foram considerados.
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Taxa de "annealing"|Variacao Relativa|Razao dos Diametros
t (min) | €(0C) Vg (Um/min) do Diametro D/Dg, "D/Dg

CAL EXP CAL EXP CAL EXP

180 0,0055 - 0,013 - 0,99 -

L5 200 0,012 0r013 0,028 0,031 0,97 0,97
230 | 0,035 0,033 | 0,082 | 0,077 | 0,92 0, 92

240 0,048 0,047 0,11 0,11 0,89 0, 8¢9

180 0, 0048 - 0,022 - 0, 98 -

200 0,010 0,010 0,049 0., 046 0, 85 0, 95

30 230 0, 030 0,030 0,14 0,14 0, 86 0, 86
240 0,042 0,043 0,195 0,20 0,81 0,80

180 0,0044 0,0044 0,031 0,031 0, 97 0, 97

200 0,0096 0,0089 0,067 0,062 0,93 0, 94

45 230 0,028 0,029 0,19 0,20 0,81 0,80
240 0,038 0,040 0,27 0,28 0, 74 0,72

TABELA 3.3.2.2 - Comparacao entre valores medidos e
e calculados de Vg, 4D e D
o Do

3.3.3 -~ EFEITO DE "ANNEALING" SOBRE A DENSIDADE DE TRA
COs

Um outro estudo importante que se pode fazer, vi
sanddo ainda a comparac¢ao entre os resultados calculados e experi
mentais, & através a variacao da dengsidade relativa de tracos
com o crescimento do grau de "annealing", mostrada pelas curvas

da figura 3.3.3.1.

Uma vez que o modelo elaborado por Mark e colabo
radores [3%]) nos permite fazer a consideracdo de que didmetro 2
densidade de tracos podem ser descritos por expressOes analogas,
as curvas da figura 3.3.3.1 sao, do mesmo modo gue na . fiqura

3.3.2.1, a representacdo grafica da equaciéo
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1.0 T
090 }—
O
-
. 080
0
L TEMPOS DE ANNEALING .
O —— 15 min
D ——30min .
O70— O — 45min T
l , [ l | , | .
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TEMPERATURA DE-ANNEALING(°C)

Fig. 3.3.2.1 - Variagao do diametro relativo de tragos de particulas
alfa registradas no CR-39 em funcac da temperatura e
para diferentes tempos de "annealing"
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...E'
_ . GmfRT
0 /pPo = € Sot e (3.3.3.1)

onde B, € uma constante.

Verificamos que os percentuais de reducgdo de dia
metro e de densidade diferem entre si para cada grau de "anneal
ing”. A incidéncia das particulas carregadas nao sendo exclusi
vamente normal a superficie do detetor, um grande numero de tra
cos menores, originados por incid@ncias obliquas a esta  mesma
superficie, sofre "fading" total, enquanto que os diametros dos

T

tragos maiores sofrem "fading" parcial. Conseguentemente, tan-

to os valores de oy, quanto o da energia minima de ativacao E
m

nao devem ser os _mMesmos que. 0S chrespondente31Bo\e E, associa
- m
dos a reducao de populacac de tracgos.
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1.0 — ——
090+ ]
Q/"_
o~ 080 |
TEMPOS DE ANNEALING
. O —— {5min 5
D~ 30 min
(J ——45min
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I | | J I i ‘ | 45 |
100 140 180 220 260

TEMPERATURA DE ANNEALING (°C)

Fig. 3.3.3.1 - Variacao da densidade relativa de tracos de particulas
alfa registradas no CR-39 em fungao da temperatura e
para diferentes tempos de "annealing"
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As curvas da figura 3.3.3.1 foram construldas com

os valores da constante fB5 e da energia :minima de ativagao E_
| m
mostrados na Tapéla 3.3.3.1 e que foram obtidos ajustando-se,pe-

lo método dos minimos Quadrados, os dados experimentais lista-

dos na Tabela 3.3.3.2 -4 eguacao 3.3.3.1.

TEMPO DE "ANNEALING" | g_[min?] Eg (eV)
t (min)
15 182
10 112 0,41 + 0,01
45 91, 4

TABELA 3.3.3.1 - Valores obtidos para os parametros
B, e Eg associados a eq. 3.3.3.1

0 modo como ocorrem as redugOes da razao dos dié

D . .
metros, Do’ © da densidade relativa de tragos, bg—, com © agumento
o o
. ~ . : D '
do grau de annealing , e um em relagao ao outro, ou seja, g~ versus
(9] .

£ (veja figura 3.3.3.2), indica serem diferentes os percentuais de: redugéo
DO o - T . A

relacionados a cada uma das razoes. Seja gual for o graude "annealing”
realizado dentro dos limites de tempo e temperatura pre-determi-

nados, o percentual de reducgzo da densidade relativa de tragos p/_pO sera

D

sempre superior ao percentual de redugao de Do
o}
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TABELA 3.3. 3. 2 - Variacao da densidade de tracos de particulas alfa

registrados em CR-39 para diferentes condicoes de
‘annealing
103 -1 DENSIDADE DE TRACOS p (TRACOS/UNIDADE DE ARFA)
TEMPERATURA —Er-(K } )

(°c) 15 min 30 min 45 min
25% 3,35 19,8 + 0,5 {pp)[19,8 £ 0,5 (pg) (19,6 £ 0,5 (pg)
100 2,68 19,6 = 0,4 - 19,4 + 0,5
110 2,61 - 19,4 + 0,5 -
120 2,54 - 19,5 + 0,5 19,2 + 0,5
130 2,48 19,5 £ 0.4 19,4 + 0,5 -
140 2,42 19,2 + 0,5 19,2 + 0,5 -
150 2,36 19,0 = 0.5 19,0 + 0,5 18,5 + 0,4
160 2,31 19,0 =+ 0,5 18,7 = 0,4 17,5 + 0,4
170 2,26 - 18,8 + 0,4 -
180 2,21 18,5 £ 0,4 17,7 £ 0,4 18,0 + 0,4
190 2,16 18,3 + 0,4 17,1 =+ 0,4 16,8 + 0,4
200 2,11 17,4 + 0,4 16,9 + 0,4 le,1 £ 0,4
210 2,07 17,0 £ 0,4 16,4 = 0,4 15,5 + 0,4
220 2,03 16,1 + 0,4 16,0 = 0,4 15,2 £ 0,4
230 1,99 15,8 + 0,4 15,7 + 0,4 14,2 £ 0,4
240 1,95 16,0 £ 0,4 - 14,5 + 0,4

* Placas padroes (sem annealing)
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1.0
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Fig. 3.3.3.2 — Representacao grafica da variacao da razao dos
diametros em relagcao a variacao da densidade
relativa de tragos

10
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3.4 Representacao do espectro de energia de ativacao para

9_CR—39 atraveés a curva de Arrhenius

Ao intensificarmos o grau de "annealing" de dete
tores solidos de tracos que tenham sido expostos a particulas ionizan
tes, o que se faz & fornecer uma - quantidade maior de energila
térmica & sua estrutura interna. C(onsequentemente, malor sera
o percentual de reducao da densidade de tracos, p, aela associa-
do, que em algumas experiéncias, dependendo do detetor, pode a-
tingir um valor de até 100%. A representacao grafica da forma

linear da equacao de Boltzmann (figura 3.4.1), dada por

g Fa (3.4.1)
Iint = HA"FE r .

a qual denomina-se "CURVA DE ARRHENIUS", nos permite obter o]

espectro de valores de energia de ativacgao pertencentes ao
intervalo 0% - 100% de reducdo de p-.
E.<E.<E, ............ E
e, "0, "03 a,
— —]
L =
£ W’
E
& «
o
3
o
I 9 o <N I
S
Cﬁ°
3
107 k!
—{K")
T

Fig. 3.4.1 - Curvas de Arrhenius para tracos de particulas
carregadas registradas em detetores solidos de tracos.
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No caso do presente trabalho, © procedimento foi
o sequinte: analisando-se as curvas das figuras 3.3.2.1 e
3.3.3.1, verificou-se quais 0s tempos e temperaturas de "anneal
ing" responsaveis pelo mesmo percentual de "fading" de tracgos.
A seguir, num gréfico in t versus T%%? (figuras 3.4.2.a e
3.4.2.b), localizou-se os pontos cujas coordenadas sac funcgoes
exatamente destes valores de tempo e de temperatura. Trac¢ando-
-se retas através os pontos, ajustadas pelo método dos Minimos
Quadrados, calculou-se seus coeficientes angulares, os quais es
tdo relacionados as energias de ativacgaoc. Temos, assim, para
cada valor de energia Eg, um percentual de "fading" associado.

Comparando a Curva de Arrhenius para tracos de
fragmentos de fissdo registrados no detetor apatita {fiqura
3.4.3)[7], com as fiquras 3.4.2.a e b, fica de imediato eviden-
ciado, no presente trabalho, nd3o apenas a limitacao das amos-—
tras de CR-39 guanto a sua resisténcia a tratamentos térmicos,
mas também a impossibilidade de obtengac do espectro de energias
de ativagao para tracos de particulas alfa registrados neste
polimeroc. Podemos cbservar gque, para valores superiores a 20%
nao foi possivel tragar nenhuma reta, pois como se sabe, tempe-
raturas superiores a 240°C, para tempos acima de 15 minutes, tor
nam impossivel gqualquer estimativa de variacao da densidade de
tragos. Tal fato estd diretamente ligado ao tipo de espectro
construido para o CR-39. Na experiéncia de "annealing" feita
com a apatita, onde os intervalos de tempo e temperatura sac de
cerca de 10% minutos e 3509 C, respectivamente, & possivel ocbser
var "fading" de até 100%, e gque & consequéncia de uma distribui

cdo muito grande de pontos. WNo caso do CR-39, tal distribuicao
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Fig. 3.4.2 — Curvas de Arrhenius para tracos de particulas alfa no CR-39.

Valores de energia de ativacao obtidos em funcgao da variacao
relativa da densidade de tracos (a) e da variacao
relativa de diametro (b)
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Fig. 3.4.3 - Curvas de Arrhenius para tracos de
fragmentos de fissdo em Apatita[7 .

¢ muito reduzida. A curva de Arrhenius se apresenta com todas
as retas praticamente paralelas entre si. Nao se consegue, com
isso, distinguir gualguer acréscimo do valor de energia de ati-
vagao no intervalo 0% - 20% de "fading".

Embora sejam muitos os tipos de detetores soOli
dos de trag¢os conhecidos, & muito reduzido o numero dagueles so-

bre os guais se conhece o espectro de energia de ativacao.
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. E ia Mini Ativaca
Material Detetor Particula Tonizante nergLa 1nima_de -tlxagao Ref,
para "annealing' (eV)
Vidro Soda Lime Fragmento de fissao 0,16 [29]
Tektita Fragmento de fissao 0,53 f29]
Muscovita Fragmento de fissao 1,00 f29]
238
CR-39 U de 3,8GeV 0,185 [14]
3
CR=39 b de 1,6 CeV 0,193 [14]
CR-39 *He de 6,1MeV 0,72 presen
te trg
balho

TABFLA 3.4.1l.a - Comparacao entre valores de emergiaminima de ativacao

para diferentes combinacoes de detetor e particulas ionizantes

Material x ; " T Energia de
Detetor Particula Ionizante|Z de fadlng‘ Ativacao (ed) Ref.
Apatita Fragmento de fissao 50 2,1 [7]
100 2,8 [7]
Vidro Soda Lime |Fragmento de fissao 0-5 0,7 - 1,2 [7]
50 1,5 - 2,0 f71]
Tektita Fragmento de fissao 50 2,51 f7]
Muscovita Fragmento de fissao 50 2,8 f7]
Zircao Fragmento de fissao 50 3,6 F7]
CR-39 "He de 6,1 MeV 4~ 20 1,0 breser
te tryg
balho

TABELA 3.4.1.b - Comparacio entre valores de energia de ativagcao para
diferentes percentuais de "fading" de origem termica para
registro de particulas carregadas em diferentes detetores.
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Fazendo-se uma andlise de alguns valores de ener

gia de ativagao Eé j3 estabelecidos (tabela 3.4.1.a), o que se ve-
m
rifica & que para cada tipo de sistema detetor-particula utili-

zado numa determinada experiéncia de "annealing", existira um
valor de energia Ea correspondente. Significa que se submeter-
m

mos diferentes tipos de detetores solidos de tragos a exposigao
de um mesmo feixe de partliculas ionizantes, obteremos diferen-
tes valores para a energia minima de ativagao. Pode-se, assim,
afirmar que, dependendo do tipo de particula, alguns detetores
poder3o se mostrar bem mais estaveis do que outros ao “fading"
de tracos. No caso do CR-39, por exemplo, se tivesse sido pos-
sivel obter o valor da energia minima de ativagdo para "fading" inici-
al de tracos de fragmentos de fissao, certamente teriamos obti-
do um valor bastante superior a 0,16 eV, encontrado para 0% de
"fading"” de tracos de fragmentos de fissdo no vidro soda-lime.
Este resultado seria devido ndo apenas ao fato de serem os frag
mentos de fissdo muito mais ionizantes do gue as particulas al-
fa, ja que ionizam cerca de trinta vezes mals, mas também por
ser de 0,72 eV a energia minima de ativacao para "fading” de
tracos de particula alfa no CR-39.

Uma prova de que o grau de dificuldade para ocor
réncia de "fading" de tragos de um mesmo tipo de particula va-
ria de detetor para detetor esta, por exemplo, no graude "anneal
ing" para 0% de "fading" de tragos de fragmentos de fissdono vi
dro soda-lime e no CR-39. No caso do vidro, basta aquecé-lo a
50°9C durante 10 minutos apenas[7]. Ji com relacio ao CR-39, teri
amos que agquecé-lo a uma temperatura superior a 2500C e durante

um tempo de no minime 45 minutos, o gque torna-se impossivel de
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ser realizado devido as transformacgdes fisicas sofridas pelo
plastico.

Uma outra conclusdao a que se pode chegar &€ que,
ao contrario do que ocorre com 0s detetores sdlidos inorganicos
torna-se muito dificil a construcao da Curva de Arrhenius para os
tragos de particulas altamente ionizantes registrados pelas a-
mostras de CR-39, como os fragmentos de fissao, por exemplo.
- Certamente, a reta correspondente a 0% de "fading" estara loca
lizada numa regido contendo somente pontos referentes a temperg-
turas bem acima de 260°C, e esta regido & praticamente inexis~-

tente na figqgura 3.4.2.a,b.

Finalmente, comparando-se os resultados de uma
experiéncia de "annealing" apresentados recentemente por H.S.
Virk, S.K. Modgil e R.K. Bhatia[14h com os resultados obtidos

no presente trabalho, podemos também constatar que, dependendo
da procedéncia do material dete£or utilizado, a energia minima
de ativagao que se obtém, e¢ que em principio pode ser considera
do como sendo um parametro que caracteriza o tipo de sistema de
tetor/particula, podera apresentar diferentes valores. No tra-
kbalho realizado por estes pesgquisadores, onde amostras de CR-39
fabricadas pela PERSHORE MOULDINGS Ltda., foram expostas a fei-
xes de 238U de 10 e 16 MeV/N e a feixes de 93Nb de 18 MeV/N ob-
tidos com o auxilio do acele;ador UNILAC, A energia mimina de a
tivacao determinada para ambos os tipos de particulas foi de
v 0,19evV, Considerando~se que as particulas alfa possuem um po
der de lonizagdo bem menor do que estes ions, e que, no presen-
te trabalho, a energia minima de ativacgao a elas associadas foi

estimada em 0,72 eV utilizando-se laminas de CR-39 produzidas
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pela AMERICAN ACRYLICS & PLASTICS, INC., certamente obteriamos
para estes ions pesados, um valor bem superior a 0,19 eV, caso
nao ocorresse, como ja foi mencionado anteriormente, a deforma
¢ao superficial do polimero com o fornecimento excessivo de ca

lor.
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3.5 Conclusoes

O objetivo do presente trabalho foi o de estudar
a resposta do detetor solido de tragos CR-39 ao registro de par
ticulas carregadas quando submetido a diferentes condicdes de
"annealing". Foram analisadas as variacbes de velocidade geral
de atague quimico, de diametro dos tragos revelados, de densida
de de tragos, como também procurou-se obter informacgio a respei
to dos tempos de indugao. A principal grandeza determinada ex-
perimentalmente foi a energia minima de ativacao para “fading"
de tragos de particulas alfa registrados no polimero CR-39. Co
mo meio de se obter as particulas carregadas, foi utilizada uma
fonte ordinaria de 252Cf. Feita a exposicao a fonte, realizou-
-se o ataque guimico das amostras com solugao de NaOH mantida a
temperatura constante de 709 C durante 4,5 horas. Com os da-
dos experimentais analisados, obtidos das medidas feitas ao mi-
croscopio otico, fez-se um estudo atraves alguns modelos propos
tos por diferentes autores, o qual nos permitiu estimar, nao a-
penas o valor da energia minima de ativacfo, mas também definir
o espectro de energias de ativagdo associadas a diferentes per-
centuais de "fading”. Os resultados por nds obtidos foram, en-
tao, confrontados com os de outros autores em experiéncias seme
lhantes.  Mesmo considerando-se as limitagBes de ordem experi-
mental, principalmente no que se refére a otica utilizada na ob
servacao dos trag¢os revelados originando, consegquentemente, er-
ros inerentes as medidas realizadas, nossos resultados sao sufi

cientes para concluirmos que:

1. A velocidade geral de ataque gquimico Vg, ou taxa

de dissolugao do material, cresce significativamente com o grau
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de "annealing”, a partir de um determinado par de valores de

tempo e temperatura (figura 3.1.1.1).

2. As reducoes de didmetro dos tragos revelados, ob-
servados agui apenas para tracgos de particulas alfa, crescem
com o grau de "annealing". Embora tambem tenham sido registra-
dos tracos de fragmentos de fissdo, seus didmetros nao se alte-
raram com as condigoes de "annealing" do presente trabalho. A
conclusio a que podemos chegar & de gue os valores adotados pa-
ra as variaveis tempo e temperatura de "annealing” foram insu-
ficientes para iniciar o processo de "fading" das imagens laten

tes dos tragos de fragmentos de fissao.

3. Da mesma forma gue na redugdo de didmetro, a redu
cio da densidade de tracos foil observada apenas para tragos de
particulas alfa e & igualmente crescente com o grau de “"anneal-
ing". Podemos ainda afirmar que a reducdo de densidade de tra-
cos deve-se, em parte, a existéneclia da variagao de Vg com as
condigdes de "annealing". Dentro dos limites de tempo e tempe-
ratura utilizados para o tratamento térmico, ndo fol observada

nenhuma variacao na densidade de tragos de fragmentoscﬁafisséo.

4. Devido ao fato do atague gquimico nao ter sido su-
ficientemente longo, fez-se apenas uma estimativa para o valor
do tempo de inducgdo para redugao de espessura das amostras, bem
como para o valor do tempo de inducd@o para inicio de formagao

dos tragos revelados de particula alfa,

5. O processo de "annealing”, bem como a remogao de
tracos das camadas superficiais das placas de CR-39 devido ao a

tagque quimico, podem ser responsaveis pelo decréscimo na popula
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cdo de tracos.

6. O valor obtido para a energia minima de ativacio
(0,72 = 0,05 eV) independe tanto do grau de "annealing" gquanto
do tipo de modelo utilizado, porém existem valores miminos de
tempo e temperatura abaixo dos gquais os resultados experimen-~

tais obtidos nao nos permitem determinar a energia minima de ativagdo.

7. A incidéncia de particulas carregadas sende nor-
mal e obliqua a superficie do detetor, faz com que os percentu-
ais de reducgao de diametro de traco sejam sempre inferiores aos
percentuais de reducac de densidade de tragos para qualquer

grau de "annealing" (figura 3.3.3. 2.

8. Devido a resisténcia limitada do polimero CR-39 a
tratamentos térmicos de "annealing", naoc fol possivel constatar
através a construcdo da Curva de Arrhenius o aumento da ener-
gia de ativacao com o crescimento do percentual de "fading" de
tragos de particulas alfa. Pelo mesmo motivo, ndo pode ser cal
culada a energia minima de ativacao para "fading" de tracos de

fragmentos de fissao.

9., Para cada tipo de detetor existe uma dependéncia
do valor da energia minima de ativacdo com o tipo de particula
ionizante. Para uma particula com determinadas caracteristicas
certos detetores mostraram—-se bem mais resistentes ao "fading”

das imagens latenteg dog tracos.

10, Fazendo-se uma comparacao dos resultados obtidos
no presente trabalho com os resultados de experiéncias semelhan
tes apresentados por outros autores, verificamos que © valor

calculado para a energia minima de ativacdo para "fading” de
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tracos de particulas alfa mostra-se bastante de acordo frente a

resisténcia oferecida pelo CR-39 aos efeitos de "annealing".

Finalizando, gueremos destacar a importancia de
se realizar estudos experimentals de "annealing" com o CR-39,vi
sando a determinacdo de energias minimas de ativagao, tanto pa-
ra "fading" de tragos de particulas alfa , quanto de fragmentos
de fissao através os modelos propostos. Esperamos, com isso,
gue os nossos resultados, gquando confrontados com os de futuros

trabalhos nesta mesma linha, venham a ser confirmados.
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