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RESUMO

Examinam-se elementos geométricos afetando os valores do fator de
equilibric da familia do Raddénio em medldas com amostras atmosféricas. Os
argumentos gerails se aplicam igualmente a qualquer detector de particulas-a
mas os exemplos aqui trabalhados sfic restritos ac caso de detectores sélidos
de tragos, em particular a CR-3%9.0 fator de equilibrioc é calculado para placas
detectoras de forma quadrada e retangular com diferentes dimens&es e a
diferentes temperaturas para o casoc em que o agente do desequllibrio
radloativo seja comum a +todos os membros da familla,como no caso da

ventllag8o. O método dispensa calibragdes.

Palavras—chave: Eficiencia geométrica; Radonio; Radioatividade atmosferica.
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INTRODUCAO

Desvios do equlilibrio radloatlvo da familia do radénioc em amostras
atmosféricas produzidos por agentes fisicos diversos,como ventllaqﬁo,fixaqio
de nuclideos as paredes de conflinamento ou a alscelas do aerosol presente no
ar, sf3o costumeiramente descritos por meio do fator de equilibrio,F (1). Sua
determinacoc envolve, no caso geral,a medida das concentragtes de atividade
referentes aos descendentes do Radénioc (RaA,RaB,RaC e RaC’), bem como a medida
da concentragdo do préprio Raddnio na amostra desequilibrada. No caso em que o
desequilibrio & produzido por um unico agente comum a todos os descendentes,
como ccorre quando hd troca de ar por ventilagio, é possivel mostrar que um

regime estaciondrio é atingido com um acoplamento entre as concentragdes de

atividade de cada nuclideo da familla dada por
c, =Aicl_1/(ki+n) i1}

onde Al é a constante de desintegragio do 1-gésimo descendente do Raddnio e A
¢ a taxa relativa de renovagio por ventilagio para qualquer membro da
cadeta 1,

A equacgiio de acoplamento entre os cl,acfma referida, permite exprimir
quaisquer das concentrages de atividade em fungfo de c- a concentracdo de
atlvidade do Radénic. Num experimento tiplcoc com detector de tragos o detector
é exposto durante um tempo apropriado as particulas o originadas nas
desintegragdes das diferentes espécies radiocativas presentes no ar e,num
segundo experimento, ¢ detector é exposto apenas as alfas do Radénio,mediante
filtros especiais que removem seus descendentes. Planinié¢ e Faj mostraram que

as densidades de tragos resultantes desses experlimentos, juntamente com as

condigdes de acoplamento das concentragdes de atividade levam a uma equacgdo
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algébrica da qual se extrai o valor de A e da{ se obtém o valor do fator de

equilibrio® .

Seu calculo, entretanto, considera como 100% a eficiéncla de
detecclc das alfas, elimlnando assim todas as possiveis influéncias  das
dimensdes dos detectores e dos distintos alcances em ar das alfas emitidas
pelos diferentes nuclidecos da cadela deo Raddnlo.

Neste trabalho aqueles efeitos sf8o examinados e o fator de equilibrio
é calculado variando amplamente as condigdes geométricas. Um procedimento para
o caso em que os dlferentes agentes externos produzindo o desequilibrio

(ventilacfo,fixac%o &s paredes,perda para o aerosol) atuam diferentemente para

cada membro da cadela é também esquematizado.
CALCULO DO FATOR DE EQUILIBRIO.

0 fator de equilibrio,F, pode ser convenientemente
calculado a partir de'? .

.
F=Y% fe/sc (2]
1

onde f1= 0,105, fz=0,516, f3=0,380, f4=5,27 l.lIZ'-a e cl(l=0...4) s3o as

21.4Po }s

concentrac¢des de atividade do Radénio e descendentes relevantes (até o
apenas c_,C, ,e cise referem a emlissores-a.0 nimero total de particulas-a
registradas num experimentc durando um tempc T com ¢ detector nu, listoc é, sem
qualquer filtragem do ar, sera:

n =(cev +cev +ceg
o o o 0 111

. ‘v‘)T {3]

onde oS cl(1=0,1 e 4) sdo as eficléncias geométricas para a detecgio de
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particulas-a emitldas pelo Radénic, pelo RaA e pelo RaC’, repectivamente,
‘H(l=0’1 e.4), os correspondentes volumes de amostragem,isto é, volumes do
espago clrcundando o detector fora dos quals nenhuma particula emitida podera
atingir a sua face sensivel Na [3] a eficiéncla Iintrinseca do detector fol
arbltrariamente fixada em 100%, o que & praticamente o caso com CR-39;outros
casos podem ser 1ncluidos sem dificuldades.O volume de amostragem depende da
forma do détector e do alcance Radas o em ar.No caso de um detector com a
forma de disco de raic a onde as particulas sfo observadas em apenas uma das
faces, o volume de amostragem & o do cilindro rete com raio da base a+Ra,
altura Ra' disco e base centrados; no casc em que o detector tenha forma
retangular de lados a e b & o volume do prisma reto de lados a +2Ru’ b+2R¢ e

altura Ru’ o detector centradoe com a base.
Dado que cocovoT = nu, o numero de alfas devidas

exclusivamente ao Raddnlo( experimento com o ar filtrado) resulta:

{c 7¢ ) (4]
- ]

Levando em conta as equa¢des de acoplamento [1], fazendo r= n“/n° -1

e ainda desprezando A em presenca de A =4,234 10°, se obtém de [4]:

3 eV A eV Al(A3+ 13)

3 111 ™M 2 11
A+ [E A Tev T A% [L MA e T Jas
1 ¢ o0 1#) o o
ev+ev o
11 44 1 -
M 111213[1 - €V, T ] [S]

Esta equacio é& equivalente a de Planinic¢ e FaJ(zi, onde ev= 1l e o fator r é

o inverso do nosso.
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Com o valor de A,soluglio da [5],as [1] permitem fixar os valores de
cl/c° que levados em [2] ddo o fator de equllibrio,F .

Uma vez que os valores das constantes de desintegracfio envolvidas sfo
bem conhecidos, as solugdes da [5] dependem apenas das eficlénclas geométricas
e dos volumes de amostragem, que por sua vez dependem dos alcances em ar.
Estes foram calculados por integragio numérica de [dE/S, sendo 5 ¢ poder de
frefamento. Este foi obtido, para nitrogénio e oxigénio a partir das férmulas

3)

de Bichsel e Porter‘ até o limite em que sdo vdlidas (Eaz 1 MeV) ; dai enm

diante os alcances empiricos de 2Ziegler e chu'¥

até onde medidos (Eax 400
keV), o residuc 1lnacessivel sendo desprezado come pequenc em comparacioc com a
parte acessivel em todos os casos.0s alcances foram calculados para diferentes
temperaturas com o© objetlvo de cobrir eventuals variagbes de F com esse
parimetro (também foram calculados em diferentes pressfes e para distintos
valores da umidade relativa mas esses parémetros foram constatados de menor
significagdc exceto em casos multo extremos, ocorrendo dificllmente em
situagdes praticas}.As eficiéncias geométricas foram calculadas por simulacgo.
Valores tipicos usados neste trabalho se encontram nas Tabelas I e II ; a

Tabela II e as figuras 1 e 2 mostram o comportamento de € v em funcdo das

dimensdes das placas e para diferentes temperaturas.

CONCLUSOES

Uma comparag8o dos valores do fator de equilibric obtido dentro das
hipbteses da ref.(2) e aqueles obtidos com as opgles deste trabalho se

apresenta na Fig.3; al se representa graficamente o valor do fator de
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equilibrio contra o que chamamos de densidade relativa excedente:na/no =-1=

da/do-l onde os d’s s&c densidades superficiais. A curva que escolhemos
corresponde a T=20 °C e dimensdes do detector lcm x lcm, mas em todos os
outros casos a discrepfincia é lgualmente significativa.

E oportuno registrar uma palavra de adverténcia sobre os limites dos
cidlculos, tanto no caso da ref.(2) como no nosso.No caso de ecquilibrio

radioativo, F=1 e A =0; entretanto & fécil ver que no limite em que A=0,

na/no # 2, nc caso da ref. {2]

n/n=»(ev +¢ev )/e Vv ,no nosso casoc
a o 11 4 4 L)

de modo que as duas curvas nfo se estendem pelo mesmo intervalo de valores no
eixo-x.Também em ambos os casos, atlngidos aqueles limites, ¢ discriminante da
equacio cublca [5] anula-se e as solugdes reals e positivas passam por uma
descontinuidade que nio tem sentido fislicamente,Assim,o procedimento de medida

do fator de equilibrio aqui descrito nfic se aplica bem a amostras perto do
equilibrio radicativo.

J& o comportamento de nossos resultados, quer para uma dada dimensido
do detector e diferentes temperaturas, quer para uma temperatura dada e
diferentes dimensles do detector, representados tiplcamente nas figs. 2 e 35,
néo revelam varlagies significativas,dado que o cadlculeo das eficiénclas
incorpora flutuages daquela ordem de grandeza. Isto se deve ao fato de que
embora os produtos eV, (i=0...) variem amplamente, conforme mostram as figs.
1 e 2, a equ. [5] & dominada pelos seus .quocientes para e ve estes sio
razoavelmente constantes dentro das faixas de valores dos parametros aqul
explorados.

Nosso resultado mostra que a Intredugdio dos parémetros geométricos
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aqui indicada é essenclal para a determinagdo correta do fator de equilibrio
da familia do Radénio em amostras atmosféricas.Embora os exemplos manipulados
se refliram a SSTD's, em particular a CR-39,com eficiéncia intrinseca = loﬁx,os
argumentos se aplicam igualmente a outros detetores e outros casos de
eficléncia intrinseca.

A formulagio aqui desenvolvida restringe-se ao casc em que as
concentragdes de atividade prevalecendo ne regime estaciondrio da amostra
desequilibrada sejam principalmente afetadas por um uUnico agente extérno,
como € o caso da ventilaglio. Assim pode ser util, por exemplo em minas ou
outras instalagdes subterraneas sujeltas a ventilagdo

forgada. Dilspensa, obvliamente, calibrages.



CBPF-NF-041/92

e .ﬂ‘?‘ N
LEGENDAS DAS FIGURAS

Fig.1 - Eficiéncia Geométrica x Volume de Amostragem em fun¢io das
dreas dos detectores,para Rn,RaA e RaC’, a O °c.

Fig.2 - Eficliéncla Geométrica x Volume de Amostragem em fungfo das
sreas dos detectores, para Rn,RaA e RaC’, a 40 °C.

Flg.3 -Fator de Equilibrio calculade com Eficliéncla Geométrica 100%
{ref.{2))e para os valores deste trabalho consistentes com T = 20 °C e
detector com lcm x 1lcm.

Fig.4 -Fator de Equlilibrio com os valores das Eficliénclas Geométricas
e volumes de amostragem calculados a 20 "C e para trés dimensdes das placas
detectoras:3cm x 3cm, Scm X Scm,3cm x Scm.

Fig.5 -Fator de Equilibrio com os valores das Eficiénclas Geométricas
calculados para um detector de dimensdes 5cm x Scm e as temperaturas de 0 °C,

20 °c e 40 °C.

LEGENDAS DAS TABELAS

Tabela I -Volumes de amostragem para diferentes
temperaturas e dimensdes do detector

Tabela II - Eficiéncias Geométricas para diferentes
temperaturas e dimensdes do detector

Tabela III - Produto e!vl(1=0,1,4) para diferentes

temperaturas e dimensdes do detector.
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TABELA 1

Volumes de Amostragem

Emissor-| Alcance (Volume de Amostragem (cma)

T(C) (4 (cm) 3x3 5x5|3x5
Rn 5.64 1148 1496 1308

o RaA 6.34 1556 1980 1756
RaC’ 9.51 4612 5488 5028

_ Rn 6.09 1428 1696 1588
20 RaA 6.88 1932 2420 2164
RaC’ 10.32 5768 6784 6256

Rn 6.67 1780 2244 2000

40 RaA 7.55 2472 3048 2748
RaC’ 11.32 7440 8648 8024
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TABLE I1I

Eficléncias Geométricas (x1

Temperatura (°C)

Dim. | Emissor

(cm) « 0 20 40
Rn 11,21 9, 800 8,320

3x3 RaA 9,112 7,760 6,858
RaC’ 4,836 3,892 3,276
Rn 23,68 21,07 18,14

5x5 RaA 19,80 17,73 15, 46
RaC’ 10,71 9,352 8,166
Rn 16,44 14,34 12,46

3x%S RaA 13,48 11,98 10, 15
RaC’ 7,172 6,096 5,344

CBPF-NF-041/92
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TABLE III
P,=c,v, em fungio da temperatura e das dimensdes

Temperatura (OC)_”
DINM. 0 20 ' a0
P 4

o

{cm) P P

1 4

3x3 [12,89|14,20(|22,30:13,75115,00{22,45|14,82(|16,96|24,38
5x5 |35,40|39,24{58,76{37,87|42,93163,45|40,70 47,16.70,62
x5 |21,56123,69136,07|22,77|25,91|38,13]24,90|27,88]42,87
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