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Resumo

Neste trimestre, foram feitas novas tentativas de encontrar o ataque SMW
otimizado, capaz de diminuir consideravelmente o tempo em laboratorio, dessa
vez utilizando diferentes concentracdes de solucdo NaOH e metanol, foram
realizadas também novas exposi¢cdes com fonte de radio natural nos detectores
LR-115 e CR-39 durante um curto intervalo de tempo, para que fosse possivel a
comparacao entre os dois, sendo essa a parte em laboratorio da Iniciacdo
cientifica. A parte tedrica consistiu de aprofundamento bibliografico (artigos e

teses), alem de refazer os calculos da monitoracdo em Pocos de Caldas.

Objetivo

Nesta etapa final da iniciacéo cientifica, tivemos como objetivo estudar um outro
tipo de detector do tipo estado solido (SSNTD), o LR-115, realizando irradiacao no
detector e fazendo o ataque quimico, para que fosse possivel a compara¢do com
os dados colhidos utilizando o CR-39. Tivemos ainda o objetivo de refazer os
calculos do tratamento estatistico, utilizando os dados colhidos na monitorizagédo
em Pocos de Caldas, e comparar os resultados obtidos, realizando algumas
mudanc¢as na montagem utilizada, e comparando entdo os resultados obtidos,
dando énfase ao erro obtido ao calcular atividade dos filhos do Radonio devido ao

plate-out, e os erros propagados no calculo da atividade total alfa.



1 - Ataques quimicos

1.1 - Resumo sobre os ataques quimicos utilizados

Nesta iniciacdo cientifica, foram estudados dois tipos de atague quimico para
revelacado dos tracos de particula alfa em CR-39, o ataque padrédo e o ataque
SMW otimizado (Matiullah, 2005). E foi estudado ataque padréo para o ataque de
tracos no LR-115.

O ataque padrao (NaOH) CR-39 foi estudado logo no inicio da iniciac&o cientifica,
com bons resultados, foi realizado pelo préprio aluno, para se adquirir experiéncia
em laboratério experimental, e proporcionar amostras para observacdo ao
microscépio, além de servir como amostra de comparacdo com a nova proposta
de solucdo de ataque quimico contendo o metanol (SMW) como solvente, que
prometia um menor tempo de atague para revelar tragcos de mesma propriedade
gue o ataque padréao.

O ataque quimico ao LR-115 foi feito no ultimo trimestre (outubro-dezembro) da
iniciacdo cientifica, utilizando o ataque padrédo (Laboratorio de Dosimetria do

IF/USP).



1.2 - Ataque Padrao CR-39

O ataque padrao utilizado no grupo Cronologia (DRCC-UNICAMP), consiste de
uma solucédo de NaOH 6M (Seis Molar) em agua a 70°C, o tempo de duragéo do
ataque € de 400 minutos, em banho térmico.

Os tracos ficam bem revelados, com grau de opacidade excelente, e diametros da
ordem de dez micrometros (10 um), perfeito para a observacdo ao microscopio,

como pode ser visto na figura abaixo:

Figura 1.2.1 — Tragos de particulas alfa de radonio e filhos atacados com 6M
NaOH em 4agua a 70 °C por 400 minutos aumento 50(objetiva)x ~20 (camera
CCD).




2 — Detectores

2.1 - Consideracoes sobre o CR-39

Nesta iniciacdo, trabalhou-se em sua maior parte estudando o CR-39 como
detector, procurando uma solucdo para 0 ataque quimico otimizado, onde se
gastasse menos tempo no laboratorio.

Devido a sua forma compacta, e resistente, o CR-39 apresentou qualidades
importantes, tanto para a medicdo no campo (domicilios habitados), quanto na
irradiacdo usando fontes (irradiagdo na campanula).

Apresentou facil manuseio tanto no ataque quimico, quanto na irradiacdo dentro
da campanula, utilizando-se fonte sintética 25°Cf, foi utilizado em maior parte na
iniciacdo cientifica, devido a busca pelo ataque quimico utilizado, e na observacao
ao microscopio Optico, a Unica dificuldade foi recorta-lo para obter um maior
numero de amostras, devido a sua robustez, como um plastico de grandes
cadeias carbonadas e alta massa molecular.

O ponto forte do CR-39, é o fato dele ter uma sensibilidade maibs a particulas alfa,
de energias até 7 Mev, apresentou caracteristicas de um espectrémetro alfa
(Augustin, 1998), podendo-se ter uma boa correlacdo entre as caracteristicas
observaveis ao microscopio como diametro do traco, opacidade, e caracteristicas,
devido a geometria do detector e das prOprias particulas como angulo de
incidéncia, energia e angulo critico de deteccéao.

O fato de ser um espectrdbmetro alfa, mostrou-se uma oOtima qualidade, pois
permite a separacao de diversos tipos de traco, iSso por que tracos de particulas

mais energéticas sdo muito escuros (opacidade) observados no software



CRTRAN, dessa maneira € possivel distinguir os tragos devido ao auto plate-out
dos tracos devido a atividade alfa do Radonio sendo os tragcos mais claros, pois
sofreram perda de energia no ar, até ser detectado pelo CR-39.

Uma das dificuldades do uso do CR-39 como detector é o estudo de seu
background, isso devido a suas cadeias carbonadas e de grande massa molar,
apresentam uma grande interagdo com particulas muito energéticas, fato este que
fica evidente sob ataques quimicos mais demorados, quanto mais longo for o
tempo de ataque mais tracos devido ao background ficam evidentes (Paulo,1991),
dessa maneira exclui-se a possibilidade de eliminar o background através do
ataque quimico, dessa maneira em todos os calculos deverdo ser feitos levando-

se em conta o background.

2.2 - LR-115

O LR-115 é um nitrato de celulose de formula molecular CsHsO9N2 de cor
avermelhada, porem translicido, disponivel comercialmente em laminas de
aproximadamente treze micrometros (13 um) de espessura, montadas sobre uma
base de plastico transparente comum (idéntico aos utilizados em filmes
fotograficos). O ataque quimico ideal, utilizado para revelar os tracos no LR-115 é
utilizando uma solucédo 2,5N de NaOH a 60°C, sendo utilizada pela maioria dos
pesquisadores que trabalham com esse tipo de detector.

O tempo de ataque pode ser variado, dependendo do objetivo dos experimentos e
da condicdo de observacao desejada por cada pesquisador. Caso a observacao

seja feita manualmente por um observador humano, é utilizado um tempo de

ataque de curta duragdo, para nao deformar os tragcos do detector, o que



dificultaria a distingdo entre os tracos e defeitos no detector, que séo revelados
durante o ataque quimico, juntamente com os tragos de particulas alfa.

Nesta parte da Iniciacdo Cientifica, foram expostos a uma fonte de Radio Natural
trés detectores LR-115, por tempos respectivos de cinco (5), trinta (30) e sessenta
(60) segundos, e depois atacados quimicamente, utilizando a solugéo usual, por

um tempo de noventa (140) minutos.

2.3 - SMW Otimizado

Foi feita uma ultima tentativa de descobrir um ataque SMW Otimizado, com
diferente concentracdo de soluto em solucado, da seguinte maneira: 40 gramas de
NaOH em agua, e 100 ml, sendo 400 ml o volume de solucao total, perfazendo
uma solucdo um molar de NaOH.

Foram realizados trés ataques quimicos em trés amostras do detector CR-39, com
0s respectivos tempos de trinta (30), quarenta e cinco (45) e sessenta (60)
minutos. Os tracos revelados foram observados ao microscopio e continuam
sendo revelados de forma insatisfatoria, a caracteristica espelhada continua a
aparecer, e 0 tamanho dos tracos continua pequeno, para uma melhor
observacdo. Essa tentativa de solucdo SMW, foi feita com o intuito de testar os
efeitos do metanol na solucédo, acreditamos que ele seja responsavel por consumir
0 detector na direcdo do Bulk (Vs), por isso 0s tragcos apareceriam muito rasos e
pequenos. Mesmo diminuindo bastante a quantidade de metanol, foi possivel ver
gue os detectores sao rapidamente consumidos pelo metanol, mesmo a uma
temperatura de solugcdo consideravelmente baixa de 55°C, mas mesmo assim

acima da temperatura de ebulicdo do metanol, que reage rapidamente com a agua



acrescentando o ion comum, hidroxila responsével pelo consumo do detector
plastico. Mesmo sendo rapidamente consumido na reacdo com agua e o NaOH, e
devido a suas propriedades termodindmicas, o metanol tem peso consideravel no

gue se trata de consumo do detector no bulk.

2.4 - Deteccao de Radonio e o efeito do Plate-Out

O Radobnio por se tratar de um gas nobre, e ndo realizarem ligacdes quimicas tao
facilmente, apresenta uma grande difusdo em diversos tipos de ambientes,
mesmo em domicilios e ambientes de trabalho como industrias, e locais de
construcdo (presentes no solo, como filho de elementos mais pesados, como o
Torio). Além disso ndo se agregam nos oOrgaos da respiracdo, durante esse
processo, logo neste ramo de pesquisa, ndo nNOS preocupamos com a
contaminacao pela radiacdo alfa, diretamente do Radénio, e sim dos seus filhos,
pois estes podem ser ionizados facilmente, além de se agregarem a superficies de
diversos materiais, e aerossois, o que aumenta muito o livre caminho médio de
tais particulas.

Acreditamos que presas a aerossois, os filhos do radbénio possam se prender
durante a respiracdo a células sanguineas, e ali se tornarem maléficas devido a
radiacdo alfa proveniente.

A montagem utilizada para detectar atividade alfa proveniente de Radonio e filhos,
era provida de dois detectores, interno e externo a montagem (para mais detalhes
ver secdo 3.1). Uma das grandes dificuldades na area de deteccdo de atividade
alfa, é justamente o fato de que os filhos do Radénio se “prendem” facilmente a

superficies de materiais, devido a facilidade em se ligar quimicamente a tais



estruturas (estédo ionizados). Por isso no calculo da densidade de tragos devem
ser levados em conta os tracos dos filhos que se prendem a superficie do
detector, esse fendbmeno é chamado de Plate-Out.

Um dos objetivos deste trabalho de iniciacéo cientifica, foi trabalhar em cima dos
dados colhidos por (Neman,2004) e desenvolver e/ou melhorar a metodologia
para o calculo correlacionado das densidades de tracos com a atividade alfa
proveniente de Radonio e filhos. O problema a ser tratado era que ao trabalhar
com as atividades medidas (detectores externo e interno), o calculo da atividade
total, seria a soma dessas duas atividades, mas o erro calculado seria muito alto,
e no trabalho com a correlacdo de radiacdo com Cancer, seria necessaria uma

precisdo muito grande nas doses, dai o trabalho a ser desenvolvido.

3 - Tratamento Estatistico

3.1 - Montagem de Aluminio

Esta montagem consiste de placas paralelas, composta por duas placas acrilicas
com 14 cm de lado, distantes 4 mm uma da outra por meio de 4 separadores com
1.5 cm de lado localizados nos vértices das placas. Assim, a abertura de cada
lateral da montagem equivale a 11 cm (14 cm — 2x1.5 cm). Dois detectores CR-39
sao utilizados: um externo e outro interno.

O detector externo registra as emissdes alfa que ocorrem no ar, proximas ao
mesmo, devido aos emissores alfa ??2Rn, %8Po e 21*Po, sendo possivel utilizar

este detector como um espectrometro alfa caso sejam considerados apenas 0s



tracos com excentricidade menor que 1.10 e condi¢cbes de ataque quimico padréo

(solug&o 6.25 mol I de NaOH, 70 °C, 400 minutos).

Esta restricAo é necessaria, pois 0 detector externo esta sujeito a uma geometria
de exposicao de 21 sem o uso de qualquer degradador de energia ou barreira de
difusdo, dessa maneira particulas alfa incidem sobre ele independentemente da
energia e angulo de incidéncia. Assim, a detec¢éo esta sujeita as caracteristicas
do CR-39, quais sejam, angulo critico e energia de incidéncia que neste detector

ndo séo variaveis independentes.

Figura 3.1.1 — Modelo de montagem composta de placas paralelas
contendo detectores interno e externo.

Neste tipo de montagem, foram utilizados detectores interno e externo, tendo sido
observados tracos de trés tipos, citados logo abaixo:
)] Tracos claros formados devido a emissdes alfa no ar a uma grande

distancia do detector.
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1)) Tracos devido a emissbes alfa no ar a uma distancia intermediaria do
detector.

i) Tracos escuros formados devido a emissdes alfa muito proximas ao
detector e emissbes alfa de radionuclideos depositados sobre o
detector, ou seja, (tracos de autodeposicao) .

Nesta etapa da iniciagdo cientifica, foram refeitos os célculos de atividade,

correlacionados aos tragos do tipo 3 (pii), cuja medicéo foi feita em Pocos de

Caldas (Neman,2004), e os dados comparados com o trabalho original.

3.2 - Dados de Pocgos de Caldas para o detector interno
Os dados de densidade e erro na densidade foram colhidos da Tese, Monitoracéo
em Pocos de Caldas, de Rodrigo Neman, e se encontram na pagina 65 da mesma

(Densidade de tracos de Dosimetro de aluminio).

2P (3.2.1)

ol d

> € a densidade de tracos medida no detector CR-39.

> te € 0 tempo de exposicéo.

> ¢ é o fator de eficiéncia de detec¢do do CR-39.

> d é a distancia entre a superficie do detector e a placa oposta.

»> Ro, R1 e Rs sdo os alcances no ar das particulas alfa do ?2?Rn, ?“Po e ?19Po,
respectivamente.

Os valores encontrados para Ro, R1 e Rz foram:

Ro* Oro = (0,0424 + 0,0042) m (para a alfa do ??°Rn, com energia de 5.49 MeV)
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R1 = Or1 = (0,0481 + 0,0048) m (para a alfa do ?*8Po, com energia de 6.00 MeV)

Rs + Orz= (0,0714 + 0,0071) m (Para a alfa do ?'*Po, com energia de 7.69 MeV)

£+0:=0,55+0,02

d + 04= (0,00400 + 0,00040) m

Onde os erros de Rp, R1 e Rz foram tomados como sendo 10% do valor do

alcance obtido a partir da curva de Bethe e Ashkin. O fator de eficiéncia do CR-39

utilizado neste relatorio foi apresentado por Hadler e Paulo (1994). O valor de d foi

obtido subtraindo-se a espessura do CR-39 (1.0 mm) da altura interna do cilindro

utilizado na montagem de aluminio (5.0 mm). Também neste caso se assumiu um

erro de 10% no valor do parametro.

A, = 315,30%
A 2 _ A
apiii d ,Om
t,ed - ¢
j=013 2Rj
A _ 24 _i
8te te
t2d 3 1o 9
j=0.1,3 2Rj
A __ 2P _ A g8

o¢ d &
t.e’d Z 1-—
j=0,1,3 2Rj

A

N——

4 _ 3 |

od t.e 2 ;
g- & [d _d

j=0.1,3 2R, =013 2R

J A, = 239,8A,

(3.2.2)

(3.2.3)

(3.2.4)

(3.2.5)

(3.2.6)
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6A0 pa— 2plll d _ d AO _

R, 4 T (ZROZ]_(zRgJ 5y "0 (3:2.7)
tesd{;il—mjﬂ S 2R

oA _ 2p;i d | d A, ~

R, NG (ZRlz]— 2R? _ =0,29A, (3.2.8)
tegd|:j§'3(l_2Rjj:| j=01,3 _TF\)J-

oA _ 205 d | d A, B

oR; 4\ [2R§ J TR _ =013A, (3.2.9)
tesd{j%s[l—mjﬂ S 2R,

2 2
O-piii Gte
Oa, (Piii T, ) =+A - +—5-+0,01053 (3.2.10)

Liii t,
O erro referente ao tempo de exposicao foi tomado como sendo de 12 horas, ou
seja: Ot = 0,004320x10’ segundos. Este erro esta claramente superestimado,
mas, como sera visto abaixo, ele praticamente ndo interfere no erro de Ao, ja que
0s tempos de exposicao sao longos.
Na Tabela 3.2.1 estdo mostrados os resultados de pii € te apresentados em
Neman (2004) e os valores de Ao e Oao. Nesta tabela, os valores de Ao séo da

ordem de 25% maiores que os apresentados em Neman (2004). Isto se deve ao
fato de que em Neman (2004) foi utilizado nos célculos de Ao, o valor de d = 5.0
mm e ndo d = 4.0 mm como neste relatério (Neman, comunicacdo pessoal). Ou
seja, a espessura do CR-39 néo foi descontada da altura interior do cilindro.

Para se estimar o peso do erro de um determinado pardmetro presente na

equacado 10 no erro de Ao, se efetuou a razéo entre a variancia do parametro em
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guestdao e a variancia de Ao. Desta forma foram obtidos os percentuais das

variancias dos parametros em relagdo as variancias das atividades de radoénio,

02 parametro/ 0%no"

02piii/ 0%a0 = (Opiii/Oao)? (9AL/3piii)?

02%¢/0%a0 = (0¢/0n0)? (0Ao/0€)?

02te/0%a0 = (O'te/O'Ao)2 (aAo/ate)2

024/02%a0 = (0d/0n0)? (0A0/0d)?2

02rj/0%a0 = (ORj/Oa0)? (3Ac/IR;)2

(3.2.11)

(3.2.12)

(3.2.13)

(3.2.14)

(3.2.15)

Na Tabela 3.2.2 sdo apresentados 0s percentuais das variancias dos parametros

piii, €, te, d, Ro, R1 € Ra.

Tabela 3.2.1 - resultados de pii e te apresentados em Neman

(2004) e os valores de Ao e Op -

Residéncia| piii £ 0piii (Xx10?°m2)|Ao £ oao (Bq.m™3) |te £ Ote (X107 5)
1 554 + 38 105 + 13 1,659 + 0,004
2 445 + 34 84 + 11 1,659 + 0,004
3 467 + 35 87 + 11 1,676 + 0,004
4 437 £ 34 82 + 11 1,676 £ 0,004
5 1371 £ 61 261 + 29 1,659 + 0,004
6 976 + 52 186 + 22 1,650 + 0,004
7 658 + 42 126 + 15 1,650 + 0,004
8 1623 + 67 307 + 34 1,668 + 0,004
9 617 £ 40 119 + 14 1,642 + 0,004
10 1000 £ 52 188 + 22 1,676 + 0,004
11 1069 + 54 203 + 23 1,659 + 0,004
12 414 + 33 79 £ 10 1,650 + 0,004
13 2127 £ 77 409 + 44 1,642 + 0,004
14 1115 £ 55 214 £ 24 1,642 £ 0,004
15 611 + 40 117 + 14 1,642 + 0,004
16 790 £ 46 149 + 18 1,668 + 0,004
17 407 + 32 77 £ 10 1,668 + 0,004
18 763 £ 45 146 £ 17 1,650 £ 0,004
19 1854 £ 72 354 £ 39 1,650 + 0,004
20 387 + 31 73 £ 10 1,668 + 0,004
21 787 £ 71 148 + 20 1,676 + 0,004
22 1187 £ 88 227 £ 29 1,650 + 0,004
23 527 £ 57 101 £ 15 1,650 £ 0,004
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24 1153 + 86 220 + 28 1,650 + 0,004

25 1139 + 86 219 + 28 1,642 + 0,004

26 572 £ 60 108 + 16 1,668 £ 0,004

27 663 £ 65 127 £ 18 1,650 £ 0,004

28 656 + 64 126 £ 18 1,642 + 0,004

29 499 £ 55 96 + 14 1,642 + 0,004

30 531 £ 57 102 £ 15 1,642 £ 0,004

31 465 + 53 89 + 14 1,650 £ 0,004

32 1432 + 97 275 + 34 1,642 + 0,004

33 119 + 88 229 + 29 1,642 + 0,004

34 466 = 53 88 £ 13 1,668 £ 0,004

35 1321 £ 93 254 £ 32 1,642 £ 0,004

36 691 £+ 66 132 +£ 19 1,650 + 0,004

37 1213 + 89 232 £ 29 1,650 = 0,004

38 1290 £ 92 254 £ 32 1,598 + 0,004

39 265 £+ 39 50 £ 9 1,650 £ 0,004

Tabela 3.2.2 - Percentuais das variancias dos parametros pii, €, te, d, Ro, R1 € Rs.
Residéncia | 024/ 02a0 | 0%r0/ 0240 | 0%r1/ 0%a0 | 02r3/ 02%a0 | 02piii/ 0240 | 0%te/ O2a0 | 0%/ 02a0

1 60,37 0,017 0,013 0,006 30,87 0,04 8,68
2 56,19 0,016 0,012 0,005 35,65 0,04 8,08
3 56,96 0,016 0,012 0,005 34,77 0,04 8,19
4 55,46 0,015 0,012 0,005 36,49 0,03 7,97
5 73,51 0,02 0,015 0,007 15,82 0,05 10,56
6 68,79 0,019 0,014 0,006 21,22 0,04 9,89
7 62,97 0,017 0,013 0,006 27,89 0,04 9,05
8 75,17 0,021 0,016 0,007 13,92 0,05 10,8
9 62,42 0,017 0,013 0,006 28,52 0,04 8,97
10 69,49 0,019 0,015 0,006 20,42 0,04 9,99
11 70,3 0,019 0,015 0,007 19,5 0,04 10,1
12 54,48 0,015 0,011 0,005 37,62 0,03 7,83
13 77,67 0,022 0,016 0,007 11,06 0,05 11,16
14 70,94 0,02 0,015 0,007 18,76 0,17 10,19
15 62,08 0,017 0,013 0,006 28,92 0,49 8,92
16 66,07 0,018 0,014 0,006 25,12 0,32 9,49
17 55,04 0,015 0,012 0,005 38,15 1 7,91
18 65,65 0,018 0,014 0,006 25,08 0,33 9,43
19 76,39 0,021 0,016 0,007 12,65 0,07 10,98
20 54,27 0,015 0,011 0,005 39,06 1,09 7,8
21 49,27 0,014 0,01 0,005 45,44 0,24 7,08
22 57,39 0,016 0,012 0,005 34,64 0,12 8,25
23 41,38 0,011 0,009 0,004 53,17 0,44 5,95
24 57,15 0,016 0,012 0,005 34,92 0,13 8,21
25 56,66 0,016 0,012 0,005 35,11 0,13 8,14
26 42,72 0,012 0,009 0,004 52,71 0,39 6,14
27 45,67 0,013 0,01 0,004 48,21 0,31 6,56
28 45,88 0,013 0,01 0,004 47,46 0,31 6,59
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29 40,56 0,011 0,009 0,004 53,55 0,48 5,83
30 41,71 0,012 0,009 0,004 52,24 0,43 5,99
31 39,11 0,011 0,008 0,004 55,8 0,53 5,62
32 60,83 0,017 0,013 0,006 30,34 0,09 8,74
33 57,49 0,016 0,012 0,005 34,17 0,12 8,26
34 39,2 0,011 0,008 0,004 56,87 0,54 5,63
35 59,39 0,016 0,013 0,005 31,99 0,1 8,53
36 46,8 0,013 0,01 0,004 46,9 0,29 6,73
37 57,8 0,016 0,012 0,005 34,17 0,12 8,31
38 58,89 0,016 0,012 0,005 30,87 0,1 8,46
39 28,58 0,008 0,006 0,003 67,98 1,2 4,11

3.3 - Dados de Pocgos de Caldas para o detector externo
A concentracdo superficial (G) dos filhos do Radénio depositados no detector, é
dada por (Unidades de Bg.cm?2.at):

PFiii
G= 2? (3.3.1)

Onde te € 0 tempo de exposi¢cao em anos, pii € a densidade de tracos do tipo iii em
cm? e x € o fator (adimensional) de calibragdo para a medida, definida como o
quociente entre a densidade de tragos redondos (e < 1.10) e a densidade de
tracos total, ambos para tracos de auto-deposi¢cdo, tendo sido determinado

experimentalmente e obtido o valor (Paulo, 91):
X = (64 + 05)0/0 (3.3.2)

Os dados de densidade utilizados para este tratamento estatistico, foi 0 mesmo
utilizado (densidades de trago pii para as 39 residéncias) na se¢éo 3.2. A equagéo

3.3.1 toma a seguinte forma:
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Piii
G =312~ (3.3.3)

e

A teoria de propagacao de erros nos proporciona as seguintes equacoes:

o (G ) 2 (26 o (28]
Og = ap O-piii 8}( O-Z ot O-te (3.3.4)

oG 2 G

o0 = P = o (3.3.5)
oG _ 2p; G
Oy - Zzt - _; (3.3.6)
e
oG _ 2p;i G
Inserindo as relagbes 3.3.5 a 3.3.7 em 3.3.4, temos 0 seguinte resultado:
2 2 2

2 G 2 G 2 G 2

—> Og =| — O'pm+ —— | O, | —— oy
Piii X t,
E a equacao 3.3.4 toma a seguinte forma:
O'/i“ O't2

Og (piii ’te): +G,|—5 +— +0,0061 (3.3.8)

Da mesma maneira que na sec¢ao 3.2, foram calculados os percentuais das

variancias dos parametros em relagdo as variancias das atividades do auto Plate-
Out, Czparémetro/ch:
02piii/ 0% = (0piii/0c)? (0G/dpiii)? (3.3.9)

O'Zte/O-ZG = (Ote/OG)Z (aG/ate)Z (3310)

17



0%y /0%c = (0y /0G)? (3G/9d y)?

2
— aG O-piii
OPii O¢

()G

X

2 2
oG\ ( oy,
+ [

ate O-G
2 2 2

G O,

_|_ —_ _
j [ te j (GG j

<&

(3.3.11)

1

Dessa maneira temos os parametros normalizados, e podemos analisar o peso de

cada grandeza relacionada na equacéo 3.3.1.

Tabela 3.3.1 - Valores calculados da atividade do Plate-Out para o
detector externo (Monitorizacao em Pogos de Caldas).

Residéncia

piii £ Opiii X(10*m2)

te £ Ote X (107s)

G + OG (Bq.m™2)

1 554 + 38 1,659 + 0,004 10 + 1
2 445 + 34 1,659 + 0,004 8 £ 1
3 467 + 35 1,676 + 0,004 9 %1
4 437 + 34 1,676 + 0,004 8+ 1
5 1371 + 61 1,659 + 0,004 26 + 2
6 976 £ 52 1,65 + 0,004 18 + 2
7 658 + 42 1,65 + 0,004 12 + 1
8 1623 + 67 1,668 + 0,004 30 + 3
9 617 + 40 1,642 + 0,004 12 +1
10 1000 + 52 1,676 + 0,004 19 + 2
11 1069 + 54 1,659 + 0,004 20 + 2
12 414 + 33 1,65 + 0,004 8 £ 1
13 2127 £ 77 1,642 + 0,004 40 £ 3
14 1115 + 55 1,642 + 0,004 21 + 2
15 611 + 40 1,642 + 0,004 12 + 1
16 790 + 46 1,668 + 0,004 15 + 1
17 407 + 32 1,668 + 0,004 8 £ 1
18 763 + 45 1,65 + 0,004 14 + 1
19 1854 + 72 1,65 + 0,004 35+ 3
20 387 + 31 1,668 + 0,004 7+1
21 787 £ 71 1,676 + 0,004 15 + 2
22 1187 + 88 1,65 0,004 22 +£2
23 527 £ 57 1,65 + 0,004 10+ 1
24 1153 + 86 1,65 + 0,004 22 £ 2
25 1139 + 86 1,642 + 0,004 22 £ 2
26 572 £ 60 1,668 + 0,004 11 + 1
27 663 £ 65 1,65 + 0,004 13 +2
28 656 + 64 1,642 + 0,004 122
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29 499 * 55 1,642 + 0,004 9%1
30 531 + 57 1,642 + 0,004 10 + 1
31 465 £ 53 1,65 £ 0,004 9 %1
32 1432 + 97 1,642 £ 0,004 27 + 3
33 119 + 88 1,642 + 0,004 2+ 2
34 466 + 53 1,668 + 0,004 9+ 1
35 1321 + 93 1,642 £ 0,004 25 + 3
36 691 + 66 1,65 £ 0,004 13 £ 2
37 1213 + 89 1,65 + 0,004 23 + 2
38 1290 + 92 1,598 + 0,004 25 + 3
39 265 + 39 1,65 £ 0,004 5+ 1

Tabela 3.3.2 - Percentuais das variancias dos

parametros pii, te, %.

Residéncia | 02iii/ 0% | 0%te/ 0% | 0%,/ 0%
1 43,5206 0,0005 56,4582
2 48,8773 0,0005 51,1034
3 47,9155 0,0005 52,0659
4 49,7847 0,0005 50,1974
5 24,4839 0,0007 75,4877
6 31,7359 0,0007 68,2377
7 40,0216 0,0006 59,9553
8 21,8206 0,0007 78,1508
9 40,7699 0,0006 59,2066
10 30,6935 0,0006 69,2818
11 29,4739 0,0007 70,4995
12 50,9945 0,0005 48,9865
13 17,6705 0,0008 82,2969
14 28,4946 0,0007 71,4771
15 41,2427 0,0006 58,7340
16 35,7034 0,0006 64,2730
17 50,3092 0,0005 49,6726
18 36,2926 0,0006 63,6828
19 19,8076 0,0008 80,1614
20 51,2410 0,0005 48,7412
21 57,1368 0,0004 42,8479
22 47,3726 0,0005 52,6070
23 65,7057 0,0003 34,2811
24 47,6755 0,0005 52,3043
25 48,2851 0,0005 51,6944
26 64,3121 0,0003 35,6749
27 61,1525 0,0004 38,8325
28 60,9197 0,0004 39,0648
29 66,5510 0,0003 33,4357
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30 65,3639 0,0003 34,6224
31 68,0270 0,0003 31,9606
32 42,9047 0,0006 57,0726
33 98,8958 0,0000 1,1038
34 67,9339 0,0003 32,0543
35 44,8039 0,0005 55,1742
36 59,9056 0,0004 40,0789
37 46,8560 0,0005 53,1235
38 45,4432 0,0006 54,5322
39 78,0086 0,0002 21,9829

3.4 - Dados da Monitoracao para os detectores interno e externo

Tabela 3.4.1 - Valores de atividade do Auto Plate-Out e Radonio
(Neman,2004) para a monitoraciao em Pocos de Caldas.
Residéncia pii £ Opiii Xx(10*m=2) Ao = OAo Gt 0OG
1 554 + 38 85+ 8 9+1
2 445 + 34 68 + 7 6+1
3 467 + 35 71 £ 7 5+1
4 437 + 34 66 £ 7 4+1
5 1371 £ 61 211 £ 17 31+ 3
6 976 + 52 151 + 13 16 + 2
7 658 + 42 102 £ 9 10+1
8 1623 £ 67 248 £ 19 41 + 4
9 617 £ 40 96 + 9 11 £ 2
10 1000 + 52 152 + 13 10+1
11 1069 £ 54 164 + 14 12+ 2
12 414 + 33 64 £ 7 61
13 2127 £ 77 330 £ 25 49 £ 5
14 1115 £ 55 171 £ 14 18 £ 2
15 611 £+ 40 94 + 9 12+2
16 790 + 46 121 £ 11 15+ 2
17 407 + 32 62 £ 6 31
18 763 £ 45 118 £ 10 17 £2
19 1854 + 72 287 + 22 25+ 3
20 387 £ 31 50+ 6 11 +£1
21 787 + 71 119 + 11 11 +1
22 1187 + 88 182 £ 15 16 £ 2
23 527 + 57 819 14 £ 2
24 1153 £ 86 176 + 15 14 £ 2
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25 1139 £ 86 173 £ 14 15+£2
26 572 £ 60 87 £ 10 7%1
27 663 = 65 101 £ 11 12 £2
28 656 £+ 64 100 £ 10 14 £2
29 499 + 55 76 £ 9 11 £2
30 531 £ 57 82+9 10£1
31 465 + 53 71 £ 9 10£1
32 1432 £ 97 220 £ 17 26 £ 3
33 119 + 88 181 £ 15 15+£2
34 466 + 53 70 £ 8 8+1
35 1321 + 93 201 £ 16 35+ 3
36 691 £ 66 106 £ 11 10£1
37 1213 £ 89 185 + 15 25+ 3
38 1290 + 92 206 = 16 25+ 3
39 265 + 39 40 £ 6 6+1

4 - Balango dos Resultados obtidos nos 2 anos de IC

4.1 - Amadurecimento cientifico e aprofundamento bibliografico
Nos primeiros meses de Iniciacdo Cientifica, foi realizado o aprofundamento
bibliografico relacionado ao objeto de pesquisa, proporcionando uma visao critica
sobre temas abordados em artigos cientificos e teses de mestrado e doutorado. A
parte experimental avancou paralelamente, com a intensa atividade do aluno no
laboratorio de ataque quimico, a procura de um novo ataque que reduzisse o
tempo de laboratério, tendo como base (Matiullah et al, 2005).

Essa etapa mostrou-se bastante produtiva e de grande valia, pois proporcionou ao
aluno um contato com o ambiente cientifico, fora das salas de aula, apontou
falhas que devido ao escasso tempo durante a graduacao passa-se despercebida
mesmo pelos mais brilhantes professores, como a pesquisa por teses de mestrado
e doutorado, e artigos cientificos, tanto na web, quanto nas bibliotecas. Foi

estimulando uma leitura avida de artigos, tanto da area abordada na Iniciagédo
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Cientifica, quanto em outras &reas, em alguns periodos, mantendo-se a media de
dois artigos lidos por dia, pelo aluno.

Foi proporcionado ao aluno também treinamento experimental, excelente, tendo
como resultado inclusive nas disciplinas experimentais de graduag&o, a visdo
critica e objetiva de um fisico experimental, otimizando ao Maximo seu tempo
dentro e fora do laboratério, podendo ser citadas como frutos da IC.

A utilizacdo do microscoépio Optico, e softwares necessarios para a observacdo de
tracos de particulas nucleares (CR-Tran), o aprendizado em softwares
matematicos, como Origin (Microcal), Mathematica 5.1, Minitab (Software
estatistico), Excel, e mesmo softwares compiladores de texto, como Word, Latex,
e Open Office, foi utilizado também o ambiente de programacdo C++ como
curiosidade e pratica apenas, fazendo rotinas e programas para calculos
estatisticos, mas tais programas foram feitos apenas com intuito didatico, pois os
algoritmos carregariam muitos erros, devido a aritmética de ponto flutuante, o que
despertou tal interesse foi o codigo fonte do software CR-Tran, criado pelo grupo
para a analise fisica dos tragcos, como o diametro e opacidade.

Além disso, o estudo de Iniciacao Cientifica, rendeu diversos seminarios durante a
graduacéo, promovendo uma divulgacédo do trabalho realizado para os colegas e
professores do IFGW, projeto de Instrumentacdo para ensino, onde foi contado o
historico da pesquisa em deteccdo e analise de Tracos, desde Fleischer até o
presente, o trabalho de tratamento estatistico rendeu coloquio apresentado na

china, e futuros artigos cientificos a serem publicados em revistas indexadas.
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4.2 - Analise de artigos cientificos

No aprofundamento bibliografico, foi utilizado o artigo de (Matiullah et all, 2005)
como base na procura de um novo ataque quimico utilizando metanol como
solvente, além da &gua. Nessa primeira parte da IC, foi importante para
desenvolver uma visdo critica sobre ciéncia e uma leitura imparcial e meticulosa

de artigos cientificos:

Table 1
I, D, Vg Vr and o values of CR-3% datectors for the lsted concenmation of MaCH sohudon ar 70°C
Etchan: conc (M) Dy, (pm) D (pmy Vg rpmh"",: Ve {pm ]1']} £ ()
4 ] 15 1 234 ELT
& o7 1985 125 5 64
g 1066 4 175 594 5.2
10 15 1333 226 RE 413
12 1 4766 338 741 74

Tabela 4.2.1 — Tabela retirada de (Matiullah et all, 2005), analisada na primeira parte da IC,
foi anexada no relatério parcial, sendo um exemplo do aprofundamento bibliogréfico, a
correcdo da tabela foi feita no relatério acima citado.

Equac0es utilizadas no artigo citado do grupo paquistanés:

v =P (4.2.1)
o= 2.
1+ x?
Vi =Vy (4.2.2)
Vv
-t 42.3
n v, (4.2.3)
vt (4.2.4)
VB

Onde t, € o tempo de ataque, Vs € a velocidade de Bulk, V1 é a velocidade de

track, n € uma variavel auxiliar utilizada pelo grupo paquistanés, chamado de
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eficiéncia, e x = D« /Dst onde D# € 0 diametro médio de um trago de fissdo D« € 0

diametro médio de um traco de particula alfa. Abaixo a correcéo feita no relatorio

parcial:

Tabela 4.2.2 - Tabela com calculos refeitos e corrigidos, tendo
como base a tabela 4.2.1, retirada de Matiullah et all, 2005.
cﬁzcc'fa(';,,t) Da(um) | De(um) Ve (@m.hd)|Vr(wmh?d)| n (%)

4 8.00 15.00 1.00 2.34 57

6 9.67 19.66 1.25 5.00 75

8 10.66 24.00 1.75 6.96 74

10 15.00 29.33 2.26 6.23 63

12 23.00 47.66 3.38 7.61 55

4.3 - Novo Ataque Quimico (SMW Otimizado)

Além do aprofundamento bibliogréfico, foram feitas tentativas de novos ataques

quimicos, utilizando a solucao proposta em (Matiullah et all, 2005), com o metanol

como solvente além da agua. A principio os resultados prometidos pelo grupo

paquistanés nao foram observados, entdao foram propostas novas variacbes da

solugdo SMW otimizada.

> Solucdo 23.4 g de NaOH em 400 ml de solucdo, sendo 160 ml de metanol,

foram atacadas quimicamente amostras de CR-39 por 15 e 30 minutos.

> Solucdo 2.23 M de NaOH em metanol e agua a 55°C, com 87% de metanol, 20

g de NaOH em 20 ml de agua e 200 ml de metanol a 55°C, foram atacadas

amostras de CR-39 por 5, 10,15 e 20 minutos.
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> Solugdo SMW “otimizada” a temperatura de 55°C e para os ataques em 1.5M

de NaOH em metanol e 4gua a 55°C, com 40% (volume) de metanol.

Figura 4.3.1 — Tragos de particulas alfa de radénio e filhos atacados com 6M
NaOH em 4agua a 70 °C por 400 minutos aumento 50(objetiva)x ~20 (cdmera
CCD).
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Figura 4.3.2 — Tragos de particulas alfa de radénio e filhos atacados por 40 minutos

na solu¢do SMW “otimizada” a temperatura de 55°C aumento 50(objetiva) x ~20
(camera CCD).
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Figura 4.3.3 — Tracos de particulas alfa de radonio e filhos atacados por 10
minutos em 2,23 M de NaOH em metanol e 4gua a 55°C, com 87% de metanol
em volume [aumento 50(objetiva) x ~20 (cAmera CCD)].

Figura 4.3.4 — Tracos de particulas alfa de radénio e filhos atacados por 20
minutos em 2,23 M de NaOH em metanol e &gua a 55°C, com 87% de
metanol em volume [aumento 50(obijetiva) x ~20(camera CCD)].
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4.4 - Irradiando os CR-39 na Campanula

Para estudar o ataque quimico, foi preciso irradiar os CR-39, de forma a simular
atividade alfa do Radénio e filhos, para isso foi utilizado uma montagem em forma
de campanula cilindrica (Paulo,1991), para que fosse possivel irradia-los, como

mostra a figura abaixo.

Figura 4.4.1 — Campanula cilindrica de vidro, utilizada para irradiar os
Detectores CR-39, utilizando fonte de %2Cf.

A fonte sintética utilizada foi de 252Cf, colocada no buraco central da montagem
mostrada na figura acima, os detectores eram grudados as paredes da campanula
de vidro, em sua regido lateral. Nao foram colocados detectores na parte central,
pois o intuito do experimento era apenas didatico, para que fosse possivel fazer os
ataques quimicos e as observacBes ao microscopio (contagem dos tracos), por

isso foram desconsiderados os efeitos da deplecéo dos tracos.
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Nas figuras da secdo anterior, € possivel observar os tracos devido a esta
irradiacdo, sendo que nas fotos que contem amostras atacadas com a solucéo e
ataque padrdo, é possivel observar tracos quase que perfeitamente redondos.
Isso acontece por que ao decair, forma-se uma atmosfera de gas de Radoénio
dentro da campanula (A montagem é vedada com o-ring) para evitar que o gas
escape totalmente, por causa disso temos uma grande densidade de tracgos,
devido a incidéncia perpendicular de particulas alfa, devido ao gas de Radénio ali
dentro. As amostras foram irradiadas por vinte dias (20d) tempo necessario para
que os filhos do Radbénio entrassem em equilibrio secular com o pai, dessa forma
as densidades devido a atividade alfa de Pai e filhos seria praticamente a mesma.
Os tracos com uma maior excentricidade (elipsidade) , sdo devido a incidéncia
direta da fonte, isso devido ao buraco central, que colima (n&o totalmente) o feixe

de particulas emitidas.
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