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I  RESUMO

Neste Relaorio, foi realizado um aprofundamento da bibliografia citada no projeto deiniciagdo cientifica.
Um resumo das bibliografias estudadas sera apresentado, ressaltando os topicos mais relevantes a

iniciagdo cientifica.

Dentro projeto, foi proposto um estudo de uma nova solugao otimizada que diminuia o tempo de ataque
aos CR-39. O ataque foi estudado e serao apresentados os resultados, juntamente com a critica ao artigo

do grupo paguistanés que o propos.

I APROFUNDAMENTO BILIOGRAFICO

1. Radioatividade
1.1. Introducio

Devido ao tamanho muito pequeno do nicleo em relagdo ao atomo, esta submetida a agdo das duas das
interagdes mais fortes na natureza, For¢a Nuclear Forte e a Forga Eletrostatica, a superposi¢ao dessas duas
forgas aliadas a complexidades dos niicleos, faz com que alguns elementos, tenham a tendéncia de buscar

estados de maior estabilidade.

A radioatividade ¢ um fendmeno de transi¢do de estados quénticos, sendo que em ciéncias nucleares, esse

estadoinicia ¢ chamado de Nucleo Pai, e o estado quantico depois da transicéo, Niicleo Filho .

Para que ocorra ta trandcao de estados, € necessario se pagar um prego, € esse prego ¢ a Energia de
Trand¢ao, liberada para que o nicleo instavel busque uma configuragdo mais estavel. Essa energia ¢
liberada ou em formade energia cinética, carregada por particulas nucleares, como particulas alfa (o), beta

(B ), ouem formade ondas € etromagnéticas, os raios gama.

" Naliteratura especializada no estudo de medida de atividade e concentragio de radionuclideos, referem-se aos
nicleos filho, como Daughters ou Progeny.
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1.2. Energia de Ligacao

O nicleo de um atomo ;' X é formado por Z prétons e (A-Z) néutrons, prétons e neutros sio comumente

chamados de nucleons, para garantir a neutrdidade de carga do tomo ha Z elétrons com regido bem

definida de probabilidade parapos¢ao em torno do nucleo.

(eq. 1.2.1) Zp + (4= 2)n - micleo(} X )+ BE

A eguacao acima mostra a formagdo do nucleo pelos seus constituintes, BE ¢ a energia de ligagdo que
mantém o nacleo coeso. A energia de ligagao ¢ determinada pela diferenga de massa entre produto e

nucleons, pela seguinte equagio:

BE

(eq. 1.2.2) AM =22 = Zm  +(4=Z)m, —m(}X)
C

AM — Defeito demassa m, — Massado proton

My — Massado néutron m(} X ) > Massanudear

¢ — Vdocidadedaluz.

Como 0 atomo possui elétrons, existe um analogo da energia de ligagdo dos nucleons, chamado energia

deionizagdo, ou seja, energia necesséria para remover todos os elétrons do atomo. E possivel relacionar a
energia de ionizagdo com a massa nuclear a massa do elétron (mg) € a massa atémica (M ( 4X )), pela
seguinte equagio:

Ze

2
C

(eq. 1.23) M(2X)=2Zm, +m(2x) BEze

Geramente essas energias de ionizago sao milhares de ordens de grandezas menores que as energias de
ligagdo dos nucleons, de forma que podemos despreza-la, nos calculos de defeito de massa. Como apenas
as massas atomicas sao conhecidas com precisao podemos exprimir a equagdo do defeito de massa em

funcao das massas atomicas de atomos de hidrogénio (proton + elétron) e do niicleo em questao.

(eq. 1.24) i = Z[M(llH)— m, +£ﬂ+ (4-2Z)m, —[M(ZAX)— Zm, +_BEZZe }
c c c
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(eq. 1.2.5) BE _ v () (4-2)m, M (2 x)-L[zBE, - BE,]
C C

O ultimo termo ¢ equivalente a diferenca de massa entre a energia de ligagao de Z elétrons de atomos de
hidrogénio e da energia de ligagdo dos Z elétrons do nicleo, apesar dessas energias nao serem conhecidas
gerdmente, podemos despreza-las no caculo, pois eas tendem a se cancdar, e por que energias
possuem milhares de ordens de grandeza a menos que as massas de repouso dos dtomos (em MeV/c?).
Detd formaque aequasio acima ¢ simplificada para:

(eq. 1.2.6) BE () (A= 2Z)m, — M (2 X)

2
C

1.3. Reacoes Nucleares e Q-Valores

Em quaquer reagdo nuclear deve haver conservagio de energia ¢ momentum, onde temos que:
(eq. 1.3.1) Z[Ei+mic2]=Z[E;+m;c2]

Onde E ¢ a energia cinética e mc®éa energia de repouso, os indices 1 nos somatorios ¢ a soma da energia
tota de cada particula presente nas reagdes. Do lado esquerdo aenergiainicia, e do lado direito, aenergia
find. A diferenca entre as energias cinéticas recebe a definigdo de Q-vaor, ou smplesmente Q, esta
grandeza quantifica 0 ganho ou perda de energia cinética em uma reagdo. A partir da ( eq. 1.3.1),
podemos definir as seguintes relagdes:

(eq. 13.2) O=E ;u = Epii = Amc?

inicial

Onde Am ¢ a variagdo de massa entre particulas finais e iniciais (ndo confundir com defeito de massa).

Em dgumas reagdes nucleares, o produto do decaimento nuclear ndo ¢ um atomo no estado fundamental,

e sim em um estado excitado com energia £~ amais que 0 estado excitado (0s estados excitados fazem a

trangigéo para o estado fundamental, emitindo um raio gama, de energia igual a E*).
A * A E )
(eq. 1.3.3) M(;x )zM(ZX)+C—2

O asterisco no termo da esuerda representa o nicleo excitado, e E- como ja foi mencionado ¢ a energia

gue o estado excitado possui amais que o estado fundamentd.
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1.4. Decaimento Alfa

No decaimento afa, 0 nucleo pai ( ; P estado inicial) faz a transicio de estados para o niicleo

filho () F ,estado final), através da emissdo de um atomo de Helio, perdendo dois protons e

dois néutrons. O nucleo filho por um dado instante, possui dois elétrons a mais, tendo, portanto
uma carga liquida de 2e, mas esses dois €elétrons em excesso se separam do nucleo, tornando o
atomo novamente neutro. A particula alfa emitida possui dois prétons e dois néutrons, com uma

carga liquida +2e, mas a0 se mover pelo ar, ioniza atomos ali presentes, perdendo energia
Cinética, e adquirindo dois elétrons orbitais, tornando-se um atomo neutro de ; He . A equacao do

decaimento alfa, ¢ mostrada abaixo:

(eq 1.4.1) 2P [fF + [fa]? > JiF + iHe

Podemos cdcular o Q vaor destareacio, utilizando a (eq. 1.3.3 ) daseguinte forma:

(eq. 142) % =M (}P)-M(}2F)-M(}He)

De novo desprezamos os vaores de energia de ionizacao dos elétrons extras dos atomos filho e Helio.
Para que estaresgio ocorra, o valor de Q,, (Q-valor dfa) deve ser postivo, o que nos diz que amassa do

Nacleo pai deve ser maior que a soma das massas do nucleo filho e da particula alfa. Neste contexto nos

referimos ao Q-vaor afacomo sendo aenergiade desintegragio.

Utilizando a(eq. 1.3.2) podemos encontrar o balanco energético no decaimento alfa, como as particulas
dfa possuem energias cinéticas baixas, Sio ndo relativisticas, de forma que, podemos utilizar a forma

classica para as energias cinéticas:

(eq. 1.4.3) Q,=E, +E, = %Mavj +%MFV§

Os indices o e F denotam as massas, energias e velocidades da particula alfa e do nucleo filho,
respectivamente. Inicidmente o nucleo pai esta parado, e por conservagdo de momento, temos que o
momento total deve ser zero, fiscamente isso quer dizer que o sentido do movimento de particula alfa e

ntcleo filho sdo opostos:
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(eq. 1.4.4) M yv,=M,v,

Utilizando (eq. 1.4.3), (eq. 1.4.4) eumasmplesalgebra, chegamos ao importante resultado:

M A
. 1.4.5 E = —r | a
(eq ) « Q“_MF+Ma_ Qa_AF+4_
_ Y _ _ 4 _
. 1.4.6 E,. = —— =
(eq ) F Qa_MF+Ma_ Qa_AF+4_

Um exemplo pratico e util para esse relatorio, ¢ o calcula da energia cinética das particulas dfa, e da

energiade recuo, na seguinte reacao de decaimento alfa:

(eq. 14.7) Ra — “2Rn + ;He

O vdor daenergiade desntegragio é:

(eq. 14.8) 0, =|M(ZRa)- M (ZRn)-M(}He)l?
(eq. 1.4.9) 0, =[226,025402 — 222,017571 - 4,00260325 |x 931,5MeV’
(eq. 1.4.10) 0, = 4,870 MeV

A energiacinética da particula alfa, é entdo, segundo (eq. 1.4.5):

(eq. 1.4.11) E,=Q, Ar = 4,870 x [g} =4,784MeV
A, +4 226

E aenergiade recuo do 4tomo de “Rn, ¢ simplesmente:

(eq. 1.4.12) E,. =0, —E, =0,087MeV
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2. Radonio
2.1. Caracteristicas Principais

O #?Rn ¢ resultado direto por decaimento alfa do “°Ra, presente na série de decaimento da serie do 2°U
(isdtopo mais abundante do Uranio 99,08%), que ¢ um elemento abundante, presente em grande escda
em sstemas rochosos, debaixo da superficie terrestre e de longa vida media, é o isdtopo mais abundante

do Radonio. Existem diversos model os sobre adifusio do radonio, parao meio ambiente.

Apesar das particulas alfa, carregarem maior parte daenergia de ligagdo, em forma de energia cinética, O
nacleo pai, o Radonio, possui uma pequena energia de recuo (da ordem de 0,08 MeV). Imaginando o
Radonio como um gas (sistema) de particulas livres, e fracamente interagentes, com a continua produgao
de Radonio, e por ser um gas, haveria expansao de volume, e alguns dos atomos teriam energia suficiente
para escapar da rede crigaina desses Sstemas rochosos, ou mesmo de moléculas, as quais o radonio
estivesse adsorvido.

O Radénio (*?Rn)* ¢ um gés nobre (Z = 86), ou seja, possui seu octeto completo, isso significa que
dificilmente eleira reagir quimicamente (ou atomicamente) com outros elementos’ 0 queinfluencianasua
facilidade de difusio, sendo trangportado por correntes de ar, podendo indusive edar presente em
ambientes fechados, como residéncias, e outros locais de convivio humano, ou aé mesmo presente em

largas concentragdes na agua de rios.

Fatos como estes Sio o suficiente para motivar a pesquisa em dosmetria, pois largas concentragoes de
materid radioativo (natura), Sio fatores de risco, e possiveis causas de diversos tipos de cancer. Como é
um eemento de numero atdmico maior que 60, ou seja, esta na curva de instabilidade, ¢ um elemento

radiodtivo, sendo o decaimento por particulas alfa, 0 modo mais predominante.

* O Radonio o qual nos referimos é o is6topo mais abundante ’Rn, estudado pelo nosso grupo.
" Existe uma excegio, assim como o xendnio, o radénio pose se unir a moléculas de fltior presentes no ar formando
Fluoreto de Radonio, RnF.

6



Relatorio Parcial F590- Iniciacido Cientifica I Pigina 7 de 41

2.2. Filhos do Radonio

Dasérie de decaimento do “®U, podemos ver que os filhos do Radonio, “2Po e ?*Po, diferentemente do
nacleo pai, o 2Rn, sio atomos metalicos, facilmente ionizaveis, e de facil aderéncia a superficie de
materiais Solidos, como detectores, paredes de residéncias, materiais de constru¢do, aerossois ou

moléculas, presentes no ar, ¢ mesmo em células hemacias e nas paredes do pulmao de seres humanos.

Como os atomos filhos, possuem ramos de decaimento do tipo beta € gama, mesmo sendo atomos de
curtavidamedia, podem setornar um risco se em atas concentragoes em ambientes, pois ao se aderirem a
células hemaceas e a parede do pulmao, através da radiagdo emitida Seriam responsaveis pela destruigdo

de outras células e tecidos.

Estudos nesse sentido vém sendo redizados paratentar corrdacionar aradiagao proveniente dos filhos do
Radonio (e ndo apenas o niicleo pai), como uma das possiveis causas, ou sendo, um fator agravante, do

cancer de pulmao.

O primeiro trabaho de monitorizago de atividade alfa provinda dos filhos do radonio, separadamente, ¢
nao apenas do nucleo pai, pertence ao Grupo Cronologia. Foi inclusive criada uma nova metodologia,
para separacao das medidas de concentragao, destes radionuclideos, metodologia esta que sera explicada

em capitulos posteriores.
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3. Dosimetria e Monitorizacao de atividade alfa
3.1. Motivacao

Como vimos no capitulo anterior, diversos fatores e caracteristicas do radonio como, difusio facilitada
para ambientes de convivio humano, motivam os estudos de dosimetria ¢ monitorizagdo da atividade e
dfa e concentragdo de raddnio e filhos ambientais. Diversos eudos ja foram realizados correlacionando

adtas concentragdes de Radonio, com diversos tipos de Cancer, ¢ outras maleficéncias.

Principdmente na Europa e nos Eua, diversos trabahos em larga escdla, conseguiram corrdacionar a
concentraciio de Radénio e o Cancer de pulmao® ' ™ como sendo a segunda maior causa inclusive,

perdendo a primeiracolocacdo apenas par ao cigarro.

Apesar de dguns trabahos e pesquisas com resultados significantes, ainda ndo ha um consenso mundial
quando se trata de radiagdo natural proveniente de Radonio (e filhos). Ha diferentes ramificagdes dessa
linha de pesquisa, com diferentes motivagdes. Devido a imparcialidade ou mesmo modelos estatisticos e

métodos de inferéncia utilizados erroneamente, ha dicotomia para mesmos estudos.

Exemplo claro de resultados inconclusivos, Sio os trabalhos de correlagao/anti-correlacao de baixas doses
de radiacio natural com riscos para satide humana® %, Alguns trabalhos conseguiram correlacio entre
baixas doses e 0 risco de Cancer, entretanto fortes argumentos vao de frente a essa tematica, como estudos
reglizados nas proximidades de industrias nucleares, monitorando a saude dos trabalhadores e de familias
residentes proximos a industria, a taxa de mortalidade por cancer, dos trabalhadores da fabrica foi menor

do que ataxade mortdidade naciond.

Um estudo ainda maisinteressante, foi realizado em Hiroshima, mesmo depois de mais de cingiienta anos
da explosio das bombas explodidas ali, os resquicios da radiagdo ainda sdo fortes, esse estudo verificou
que a vida media das pessoas que moravam nas proximidades da origem onde abomba foi detonada, era
maior em pelo menos cinco anos que a media naciond, e ao afadtar-se dessa origem, a media de vida
diminuirig, até alcancar a media nacional, o que correlaciona que as doses ali presentes poderiam ser um
fator de longevidade. Resultados como esse, levaram a criagdo de novos modelos ndo lineares, em se

tratando deradiacdo, como a hormesis.
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Apesar detais resultados serem interessantes, ¢ dificil chegar a um consenso, pois existem diversos fatores
ambientais ou intrinsecos, que podem ser significantes em tais estudos, € ndo terem sido levados em conta.
Exemplos como, casos anteriores de cancer na familia, em residéncias de alta ou baixa concentragdo de
radonio, nivel socio econdmico, das familias, Nivel econdmico relativo mundialmente, do pais local do
estudo, fatores ambientais dos locais e resdéncias, como localizagdo, ventilagdo, altitude, sexo, idade,

ocupagao dos individuos estudados.

Apesar do profissondismo de todos os cientistas dessa area, ¢ comum sermos parciais, que leva a
técnicas de inferéncia ndo muito boas, inclusive omitindo de forma inconsciente ou propositadamente
resultados ndo satisfatorios. Isso faz com que seja imprescindivel que diversos estudos sejam realizados,
pois seriamuito dificil realizar estudos unificando todos esses fatores, dando relevancia imparcial a todos,

dai a importancia pontual de cada grupo, estudo e tematica envolvidos nessa area de pesquisa.

3.2. Inferéncia e Resultados

Como foi ctado na segdo anterior sobre a motivagao de monitorar atividade radioativa natural, um dos
fatores que conduzem a resultados e andises de dados inconclusvos ou obscuros Sio as imparcialidades
ou preparagao de estudos estatisticos feitos de forma errada.

Na preparacio de um estudo € preciso fazer uma analise qualitativa antes de fazer as medidas, ¢ comum
tentarmos corrdacionar grandezas ou fatores, e inferirmos corrdagdo onde ndo ha. Por exemplo, em
pai ses desenvolvidos, como os da Europa e os EUA, ¢ comum o tratamento medico Ser muito melhor que
em paises subdesenvolvidos, ou sga, existem todos os tipos de técnicas de diagnostico medico, baseados
em emissio de radiagdo seja nuclear ou eletromagnética. O uso constante desses métodos de diagnostico
poderiam diminuir a vida media de uma populagdo. Ha ainda os tipos de radiagdo que ndo sdo naturais,
como radiagdes provenientes de produtos eletronicos, raios cosmicos, ¢ mesmo radiagdo proveniente de

seres humanos.

E imprescindivel também em estudos de correlagio, faze hipdteses corretas, lembrando que
metodol ogicamente (l6gica epistemoldgica), ndo podemos provar uma hipotese, simplesmente verificala,
etentar utilizar o resultado obtido para possiveis correlagdes futuras, é por isso que a diversidade de linhas
tematicas seja necesria, ja que em ciéncia, construimos as bases das teorias, sempre as testando até

encontrar fahaneas, dai outras hipoteses seriam formuladas.
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Se redizamos um egtudo de aividade nuclear naturd em uma regido previamente delimitada, em
resdéncias onde ocorreram casos de cancer. A escolha de estimadores teria de ser cuidadosa, pois a
tentativa de corrdacionar media da concentragdo de radionuclideos medida nas residéncias com a
ocorréncia do cancer, seria uma estimativa enviesada (parcid), para um estudo dgnificativo seria
necessaria a presenca de uma populagdo controle, OU Sga, resdéncias na mesma zona quente, onde nao

ocorreram casos de cancer.

3.3. Técnica Utilizada

Exisem diversas técnicas de monitorizacdo de radiagdo natural, utilizadas de acordo com o tipo de
dosmetria e aquidcao de dados necessarios. A cadela de decamento do Radonio (Uranio) é
predominantemente afa, mas alguns dos filhos do Uranio (e Radonio) possuem decaimento beta e gama,
logo para fazer medidas de atividade desses atomos em qualquer ambiente, primeramente é preciso

entender ostipos deinteracio de radiagao com a matéria.

Exisgem diversas técnicas de detec¢do, como emulsdo nuclear, adsor¢do (em carvado), cameras de
cintilagio, espectrometros, cameras de ionizagdo, €fc. Mas 0 método utilizado (estudado) nesta iniciagdo
cientifica, e futuramente em pesquisas N0 mestrado e doutorado, ¢ a utilizagdo de Detectores do tipo
Estado Solido.

As particulas alfa, por serem particulas carregadas, interagem eletrostaticamente com a estrutura atémica
dos detectores utilizados, desarrumando 0s atomos vizinhos, durante a interagdo, fazendo com que a
edtrutura do detector sga deformada, deixando ai uma evidencia de que uma particula carregada foi
“detectada”. Essa evidencia é chamada de trago latente, e possui dimensdes (didmetro, alcance maximo)

muito pequenas (algumas dezenas de angstrons).

Com o intuito de fadilitar 0s métodos de observagdo e analise de tragos, foram desenvolvidas técnicas
onde os detectores Sio atacados quimicamente, tendo os tragos latentes revelados (perfeita analogia com
filmes fotograficos, inclusive, um tipo de celulose ¢ utilizado como detector, o LR-115), e suas dimensdes
aumentadas para ordens de dgumas dezenas de micrometros, propiciando a observagido ao microscopio

optico.

Atuadmente ¢ utilizado um ataque quimico, (chamado ataque padrao, por ser utilizado pela grande maioria

dos pesquisadores neste ramo de pesquisa) utilizando solugio de hidréxido de sodio 6,5 molar (mol por
10
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litro), a setenta graus CelSus, e o tempo de atague € de quatrocentos minutos (Padrao NaOH 6,5 M 70°C,
400 minutos).

Nesta iniciagdo cientifica, foram (serdo) estudados trés tipos de técnica utilizando detectores do tipo
edado solido (SSNTD). Técnica do carvao ativado (técnicas de adsor¢ao e dosimetria, ndo ¢
necessariamente um SSNTD, ja que os atomos de radonio ficam presos nos intersticios de atomos de
carbono), LR-115 (cdulose, filme fotografico), e o CR-39 (polimero manufaturado em forma de
quadrados 2x2 cm, antes utilizado como lente para 6culos comuns e visores de capacetes de pilotos e
asironautas).

Como dito anteriormente, depois do ataque quimico, os detectores sdo observados ao microscopio optico,
e seus tragos sdo analisados de acordo com diametro, grau de cinza (cor), € Sio contados ¢ relacionados

com a atividade afa presente no momento daexposicao dos detectores.

Mesmo utilizando a técnica dos SSNTD, as montagens experimentais ¢ abordagens metodologicas sao
variadas, e dependem do tipo de estudo a ser redizado, exemplo claro disso ¢ a técnica de separagdo das
medidas de concentragéo no ar de Radonio e filhos, desenvolvido em nosso grupo. Até entdo os estudos

de dosmetria procuravam medir gpenas adividade dfatotd, nosambientes.

A técnica utilizada pelo grupo Cronologia, foi testada em estudos e surveys em Pocos de Caldas-MG e
Campinas, modrou ser bastante efetiva, com 0 uso de certos tipos de detectores, cdibragdo previa, e
hipdteses condizentes, foram obtidos SUCESSO na separacdo das medidas de atividade dfa proveniente de
Radonio, ¢ a atividade alfatotd, presente no ambiente.

A medida da atividade dfa devido aos atomos filhos, apresentou erros muito grandes, devido a fatores
caracteristicos desses radionuclideos, como o fato de aderirem facilmente a superficies e aerossois
presentes no ar (aumentando seu livre caminho médio). Pelos dados obtidos foi possivel observar que o
numero de tragos contados foram alterados por um efeito chamado Plate-Out, ou sga, a aderéncia de

filhos de radonio a superficie do detector, enviesando aedtatistica utilizada.

Um dos objetivos dessa iniciagao cientifica, ¢ reformular a metodologia edtatistica utilizada para obter e

inferir resultados Sgnificativos.
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3.4. CR-39

O dlyl diglycol carbonate (CR-39), é um polimero de grande massa molecular CioH180;, na forma
liquida, podendo através de técnicas industriais, ser confeccionado em forma sélida, e utilizado em forma

de lentes para6culos, visores, e outros tipos de dispositivos Opticos.

Curiosamente o fato de ser utilizado como protegao foi responsavel pela descoberta de sua aplicabilidade
como detector: Para tentar proteger a visio dos astronautas, de radiagdes cosmicas, esse polimero foi
utilizado como produto para a condrugdo dos visores dos capacetes dos astronautas. Pois em forma
solida, o CR-39, gpresenta caracteristicas dielétricas tendo uma grande impenetrabilidade para particulas
carregadas, o suficiente para deter radiagdes cosmicas.

Nos laboratorios da General Electrics, foram realizadas as primeiras observagdes de tragos de particulas
em matéria condensada, Fleischer e Price, por motivo de curiosidade, observaram ao microscopio a lente
dos visores de astronautas que retornaram de suas viagens, e deram inicio alinha de pesguisaamplamente

estudada hoje em dia, aobservagio de tragos de particulas carregadas em detectores dielétricos.

Quando paticulas carregadas interagem com um diclétrico, através de interagdes -eletrostaticas,
desestruturam as redes cristdinas desses detectores, deixando falhas, comumente chamadas de tragos
latentes, com dimensdes nafaixade 10 angstrons, Servindo como registro de que por ai houve a presenga

de particulas carregadas.

Para observar tracos, primeiro tentou-se a utilizagédo de microscopios eletronicos, mas a observagao
afetavaas edruturas dos tragos. A solugio para esse problema foi utilizar microscopios opticos, mas como
as medidas dos tragos eram muito pequenas, foram desenvolvidas técnicas de revelagdo, que através de
atagues quimicos, faziam com que as dimensdes do trago aumentassem de forma que fosse possivel

observalas ao microscopio optico.

O CR-39 goresenta uma grande sengibilidade a particulas alfa, possui eficiéncia de detecgdo muito alta
paraesse tipo de particula, ¢ nenhumaou inggnificante sensibilidade aradiagses beta e gama. E fabricado
em forma de peguenos quadrados de dois centimetros de aresta, ¢ espessura muito fina da ordem de

milimetros, ¢ muito pratico e facil de ser instalado em estudos de campo.
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As medidas em campo utilizando SSNTD's sdo chamadas de detecgio passiva, onde os detectores sdo
ingalados nos locals de monitoragio e deixados ali, expostos sob radiagdo natural, por isso a robustez do

CR-39, ¢ outro fator importante.

Quando condensado (aformanatural do polietileno dil glical ¢ liquida em temperaturas proximas de zero
graus Cdsdus, entretanto em temperaturas ambiente, €le ¢ enrijecido, sendo um polimero muito toxico),
esse polimero torna-se muito duro, aém disso, suporta aorasivas condigoes climaticas, como mudangas

bruscas de temperatura, chuva, e pequenos campos € etromagnéticos.

As caracteristicas fisicas do CR-39 dem de serem uteis para monitoragdo em campo, sdo também
propicias para 0 manuseio em laboratorio, para revelagdo de tragos, pois sdo manufaturados em pequenos

quadrados (de até 1x1 cm), sendo o manuseio facilitado por causa disso.

Devido a sua estrutura quimica, ¢ sensivel a ataques quimicos utilizando alcoois, ¢ hidroxidos. Por se
tratar de um polimero, possui grande massa molecular, o que permite ataques quimicos de longa duragéo,
onde parte do detector ¢ consumida (perda de massa), mas néo altera suas caracteristicas macroscopicas
(pelo menos ndo em grande escala), ao contrario do LR-115 (celulose), no qua dependendo dadensidade
de tragos, o detector pode ser quase totamente consumido, dificultando a observagido ao microscopio

optico.
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4. Metodologia
4.1. Montagem experimental

A técnica foi desenvolvida pelo grupo com o intuito de calcular separadamente a concentracdo de
Radonio (Ag) no &, filhos de Radonio no ar, e a concentragéo superficial(G) de deposicao (Plate-Out) dos
filhos nasuperficie dos detectores CR-39.

A montagem utilizada para a expos¢ao dos detectores ¢ composta de duas placas circulares de duminio
(superior e inferior), e paddas unidas por rosqueamento. A separagdo entre as placas ¢ de quatro
milimetros, e possuem oit0 centimetros de diametro. O raio interno da placa inferior ¢ de 3.9 mm ¢ na

parte superior existe um pegueno furo circular (cinco milimetros de diametro).

Detector interno Detector externo Abertura

Parte inferior Parte superior

FIGURA 1 - Esquema da montagem de aluminio. Desenho fora de escala.

Dois detectores CR-39 sio fixados no centro das placas, um deles ¢ colocado entre as placas (detector
interno), e o outro posicionado do lado de fora da montagem das placas (detector externo), a montagem
esta sob umageometria 2.

14



Relatorio Parcial F590- Iniciacido Cientifica I Pigina 15 de 41

4.2. Detector Interno

A montagem de placas pardelas fol configurada de tal forma que fosse possivel obter medidas separadas
da concentragdo ambiental de radonio e filhos. O pequeno furo na parte superior foi feito para que apenas

0% Rn fosse cgpaz de dcangar a regido central da montagem, onde esté localizado o detector interno.

Quando ¢ feita a medigo nestes detectores, todos os tragos sdo contados indistintamente, ja que o “?Rn, e
seus filhos ( *®Po e #*Po) devem estar em eqilibrio de atividades. Desta forma, a aividade dfa de

radonio, pode ser relacionada com a densidade detracos (p) port®”:

_2p _d ;
(eq. 4.2.1) A, { z (1 2R H

B ted| 5513
p — Densdade detragos medida no detector interno da montagem.
t, — Tempo de exposicao.
& — Fator de eficiéncia de detec¢ao do CR-39.
d — Didéncia entre a superficie do detector e a placaoposta
Ro, R1 €Rs — Alcances no ar das particulas alfa do “?Rn, 2Po e #%Po, respectivamente.

O fator de eficiéncia (& ) do CR-39, utilizado paraos calculos neste relatorio foi de!™:

(eq 4.2.2) £+ o(s)=055+0,02

Para celcular os vaores de acance no a de particulas alfa (R;) provenientes de “?Rn, ““Po e #°Po, foi
utilizada a seguinte equacio'™:

273+T
273+15

(eq 4.2.3) R(T°C)=R(15°C)

A equacdo acima foi obtida através de uma curva de Alcance x Energia, obtida a partir de resultados
experimentais € moddos teodricos, para particulas alfa no ar a temperatura de 15°C. Os vdores
encontrados para Ry, R; e Rs, assumindo 25°C como temperatura ambiental média durante a exposigao
dos CR-39:
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(eq 4.2.4) R, +o(R,)=(0,0424+0,0042) m (o de**Rn,com E, =549MeV’).

(eq 4.2.5) R, +o(R,)=(0,0481+0,0048) m (o de”®Po,comE, = 6,00MeV’ ).

(eq 4.2.6) R, +o(R,)=(0,0714+0,0071) m (o de**Po,comE, =7,69MeV ).

O vdor dadigéancia (d) entre a superficie do detector e placa oposta da montagem foi obtido subtraindo a
espessurado CR-39 (1,0 mm) dadturainternado cilindro utilizado namontagem de duminio (5,0 mm):

(eq 4.2.7) d+o(d)=(4,0+04)x10° m

4.3. Detector Externo

O detector externo registra a dividade dfa proveniente de”?Rn, “Po e “°Po, proximas a montagem, e
pode ser utilizado como um espectrometro alfal™ ¥ caso s§am considerados apenas os tragos cujo

vaor daexcentricidade sgjamenor que 1,10 por serem mais faceis de ser distinguidos:

A redtrigao de valores de excentricidade ¢ necessaria devido ao tipo de geometria 27, Sob a qud esta
inserida a montagem, limitando o acance efetivo de particulas alfa no ar (R,), € 0 angulo critico de
incidéncia (). Os trés tipos de tragos analisados (atacados por solugdo NaOH, 6.25N a 70°C por

400min), no detector externo, sob taisrestrigdes sao:

pi — Denddade detragos claros formados devido a emissdes alfa no ar, a grandes distancias do detector:
pii — Densdade detragos formados devido a emissdes alfa no ar, a uma média distancia do detector:

piii — Densidade de tragos escuros com baixo nivel de cinza® formados devido aemissdes alfa no ar, a

distancias muito proximas do detector, e a emissdo alfa proveniente de radionuclideos depositados na

superficie do detector.

Os tragos do tipo p; € pii possuem opacidades semehantes, e Sio distinguidos gpenas pelo tamanho. As
particulas alfa de maior energia produzem tracos de menor tamanho, enquanto que particulas alfa de

menor energia produzem tragos maiores. Ostragos sio distinguidos pelo estimador S :

" Quociente entre didmetro principal (maior) e secundario (menor).
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(e‘I- 4' 3' 1) S = Dmaior X Dmenor

Observa-se, a0 microscopio optico, que o histograma de S (ver grafico logo abaixo), possui dois picos.

30+ B

number of tracks
(]
o
|

10
1 Hﬂuu Hu
8] 50 100 150 200 250
S (pum?2)

FIGURA 2 — Histograma de S tipico, observado quando apenas

tracos arredondados. (excentricidade menor do que 1,10) sdo

medidos no detector externo.

O pico de baixos vaores de S ¢ constituido de tragos do tipo pjji, formados por decaimento de filhos de
radonio, que se ligaram a superficie do detector (tragos de plate-out) durante a exposicao. E de tragos do
tipo pj, dexados por particulas alfa, provindss de radonio e filhos, que acangaram o detector com

energias muito baixas (tragos claros com alto nivel de cinza).

O pico referente aos vaores dtos de S compreende tracos do tipo pj;; formados por particulas alfa
provindas de radonio e filhos, que decairam desde perto do detector até uma distancia razoavel deste,

gpresentando um vaor intermediario de nivel de cinza.

* Razio entre a opacidade do fundo e a opacidade média do traco em questio
O parimetro S tem dimensdo de area em um?, pois é o produto entre os didmetros maior ¢ menor do trago

observado, vale notar também que S ¢ igual a area dos tragos (elipses) dividido por .
Area de Elipse = D menorDmaior-
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A dividade (de ““Rn efilhos no ar) total se rdlaciona com a densidade de tracos correspondentes aos de

dtosvaoresde S e aqueles de baixo vaor de S que apresentam dto nivel de cinza, p’:

(eq. 4.3.2) p-: X ZAi

i=0,1,3

Onde y ¢ a eficiéncia relacionada ao volume efetivo de cada emissor alfa, i.e., 0 volume na vizinhanga do

detector nos quais os decaimentos ocorridos produzam tragos redondos.

(eq. 4.3.3) ¥ =* 0()() =016+ 0,016 cm

A\ Sio as atividades de radonio e filhos, sendo i = 0,1, 3 para®’Rn, “*Po e ?*Po respectivamente.
Com o auxilio de ( eq. 4. 3.2 ) pode-se obter a soma das atividades de “?Rn e filhos no ar a partir da
medidade p’. O vaor de Ap ¢ calculado a partir de (eq. 4.2.1) eentdo é possivel obter aaividade dfa

dosfilhosde®Rnno a.

4.4. Plate Out

O plae out ¢ o fendmeno onde os filhos de rad6nio, por serem metalicos, se aderem as paredes dos
detectores, e di decaindo totamente, e aumentando a densidade de tragos superficiais, fato este que
dificultaa estatistica dacontagem dostragos nos detectores.

A concentragio superficial dos filhos do ““Rn, depositados nasuperficie do detector externo é dado por:

2p ..
G — 111
(eq. 4.4.1) —Zte
(eq 4.4.2) 7+ 0(y)=016+0,016cm

y — Eficiéncia relacionada ao volume efetivo de cada emissor alfa, ou sga, é o volume na vizinhanga do

detector, no qua os decaimentos produzam tragos redondos.
te— Tempo de Exposi¢ao da montagem.

piii — Densidade de tracos contados no detector externo para valores de S > 110 um? e que obedegam a

restricao de valores de excentricidade menor ou igual a1,1.
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4.5. Contagem de Tracos e Background

Os SSNTD's por serem utilizados em detec¢do passiva, ndo podem ser analisados alé que a exposi¢ao
termine (em tempo red). Depois de atacados quimicamente para revelar os tragos os detectores Sio
observados em microscopio, e os tragos contados ou manualmente ou através de técnicas automatizadas,
ambos 0s métodos sdo demorados, e sujeitos a erros grosseiros, como contagem mal feita, e erros

sstematicos, a devido a ma utilizagdo dos métodos computacionais e/ou automatizados.

O método de contagem de tracos utilizado no nosso grupo ¢ parcialmente manual, e parcialmente
computadorizado. Os detectores sio levados ao microscopio optico, e diversas fotos sdo tiradas, divididas
em campos (que podem variar de tamanho), perfazendo certa area do detector, essas fotos sdo entdo
andisadas, por um software desenvolvido pelo grupo, chamado CR-Tran.

Um outro tipo de erro ¢ devido ao background contido nos SSNTD’s, pois a partir do momento em que
Ao manufaturados, estdo sujeitos a todo tipo de radiagao, e mesmo defeitos provocados pelo manuseio e

transporte.

Para evitar possiveis enganos, € utilizado um detector ndo exposto em medidas de campo, pertencente ao
lote do qud foram retirados os detectores utilizados para as medidas, que serve como controle. O detector
nao exposto ¢ atacado quimicamente sob as mesmas condigdes que os outros detectores, servindo como
background, de tragos, onde a densidade de tragos contada no detector ndo exposto € “descontada” na

contagem de tragos nos detectores utilizados para exposigao.

A densidade (numero) de tragos contados no detector é tomada como variavel deatoria discreta, descrita
pela digtribuicdo de Poisson, na qual 0 desvio padrdo ¢ igual a raiz quadrada do numero de tragos

contados.

(eq 4.5.1) N++N

Onde N ¢ o numero de tragos contados ao microscopio, € +/N € o erro estatistico, calculado para o

numero detragos contados.

E possivel estimar a densidade de tragos presente no detector, ja que conhecemos o tipo de distribuigdo

edatistica dos tragos. Para isso o detector ¢ dividido em pequenas areas, chamadas de campos (o tamanho
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dos campos pode variar, dependendo do microscopio utilizado), € encontrar uma densidade de tragos,

dividindo o numero detracos contados, pela area utilizada.

1 1
. 4.5.2 =—|N+——
(eq ) P A( \/ﬁj

Onde p ¢ a densidade de tragos e A ¢ a area estudada do detector. Repare que nesse caso o desvio padrio é
dado em porcentagem do numero de tragos, onde simplesmente dividimos 0 desvio padrao pelo numero

totel detragos, para obter um valor percentual do erro cometido: o(p).

(eq. 4.5.3) o(p)=

=[5
-

1 1
4 4
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5. Formacio de tracos
5.1. Interacdo com a matéria

A perdade energiade uma particula nuclear carregada, durante o percurso (Alcance Residual Maximo), &
transformada de tal forma que uma densdade de defeito quimicamente reativa com vaor critico, tenha
uma direcdo privilegiada ao ataque quimico devido a ionizagdo ao longo do caminho deixado pela

particula.

Ao penetrar no detector a particula alfa desorganiza a estrutura atomica do detector devido principalmente
as interagdes elétricas, que causam ionizacdo deixando um trago latente no material. Esse trago possui
uma caracteristica interessante para esta linha de pesquisa, uma diregdo privilegiada ao ser atacada
quimicamente.

O atague quimico possui duas velocidades de “revelacdo”, ou seja, de consumo do detector. Uma ao
longo do trago (V) deixado pela particula e outra que consome perpendicularmente a superficie irradiada
do detector (Vg).Assm que a solugdo atacante atinge o fim da trajetoria da particula (trago deixado no

detector solido) a dissolug¢@o do material se torna isotropica, em todas as diregdes, com taxas idénticas Vg

Nesta primeira parte do projeto de Iniciagdo cientifica, foi realizado um aprofundamento bibliografico
visando um melhor entendimento sobre a pesquisa da melhoria da metodologia criada peo Grupo de
Cronologia da UNICAMP, para a determinagdo da contaminagdo do a ambiental por radonio-222 e
filhos, utilizando 0 CR-39 como detector de tragos de particulas alfa. Foram analisadas profundamente
duas teses de doutorado, e dois artigos. Um dos artigos gpresenta um novo tipo de atague quimico,

visando adiminuigao do tempo de ataque quimico aos CR-39.

Redizou-se, em conjunto, um estudo compardivo entre 0 novo aague proposo e o ataque padrao (400
min. Com 6M de NaOH em agua a 70°C) atud mente utilizado pelo nosso grupo de pesquisa Diversos
pontos do artigo que propde o novo ataque foram expostos ¢ comentados criticamente neste primeiro

relaorio, devido a sua relevancia ao estudo de detec¢ao do radonio.
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6. Novo ataque quimico
6.1. Irradiacido (Exposicao dos CR-39)

Foi exposto por dez dias, dois detectores CR-39 (2x2 cm) em uma campénula’ contendo uma fonte de
P2Cf. Os detectores foram colados, com fita adesiva, nas paredes da campanula pelas arestas, de forma
gue ambos ficassem a mesma dtura (2) e angulo azimutal (geometria cilindrica), com as faces (lado com

0s Ntimeros marcados) voltadas para a campanula.

Para 0 estudo do background, foi utilizado um CR-39, do mesmo lote daqueles irradiados. Abaixo uma

ilustragdo da campanula (corte transversal) utilizada, contendo suas dimensoes.

2

(52 -

E
e e i

FIGURA 3 - Recipiente confeccionado para a realizagio das medidas
de eficiéncia dos detectores plasticos. h = 25 cm; ¢ = 17,2 cm; A =
Campanula de vidro; B = Abrigo para a fonte de Ra-224; C = Tampa de
aluminio; D = Anel de fixagdo da campanula; E = Suporte de isopor.
Figuraretiradade [27].

" Asfotos do material experimental sio mostradas no apéndice A.
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6.2. Solucado SMW Otimizada

Foi proposta uma nova solugdo de ataque quimico (Matiulah et. Al, 2005), utilizando metanol como
solvente, que diminuiria drasticamente o0 tempo de atague quimico, € consegquentemente o tempo em
laboratorio. Essa nova solugdo quimica, chamada SMW pelo grupo que a propésm], gpresenta como
principa caracteristica a utilizagdo de um alcool, no caso o metanol, como solvente, € dem dadiminuigio
do tempo de atague quimico, a solugdo € preparada em menores temperaturas que a solugdo padrao atual

(asolugdo padrao ¢ de NaOH 6,5 M a 70°C, durante 400 minutos).

30 ad
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FIGURA 4 — Graficos retirados do atigo discutido, no qud foi proposta uma nova solugo de ataque quimico,
que dcangaria os mesmos resultados de didmetro de tragos em CR-39 que a 0lugdo padrio, em um tempo muito
menor, e em temperaturas menores. Os graficos acima mostram as relagdes entre didmetro, tempo de ataque,
concentragdo de solugio, e eficiéncia, como pode ser percebido a solugdo SMW otimizada proposta pelo grupo ¢
solugio Agua, Metanol e NaOH 1,5 M a 55, e os resultados preferenciais para observagio em microscopio dptico,

Sio alcancadosem cerca de 16 minutos de etague quimico.
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Segundo os graficos do artigo[21] no qud foi proposta a solugdo, para temperaturas de solugdo a 55°C a
solugdo SMW ¢ otimizada, alcangando diametros de tracos em CR-39, na ordem de 10 micrometros em
gpenas dguns minutos, como pode ser visto acima, enquanto que a olugao padréo utilizada demora 400
minutos para revelar tracos com esses tamanhos de didmetros. AS equagdes utilizadas para plotar os

graficos acima, utilizadas no artigo Sio as seguintes:

(eq. 6.2.1) Vi =&
eq. 6. 2. BT o
1 2
(eq. 6.2.2) v, =V,
1-x
(eq. 6.2.3) x=—%
fo
(eq. 6.2.4) n=1-1s

T

Vg — Vdocidade nadiregio perpendicular ao detector (Bulking).
V1 —Vedocddade nadiregio do trago.

n — Eficiéncia.

D¢ — Diametro médio de um trago de fisso.

Dy, — Diametro médio de um trago de particula alfa.

Foram encontradas d gumas incond Sténcias no artigo em questao, que poderiam contradizer os resultados

obtidos no aague quimico proposto. Abaixo uma tabela com os valores calculados no artigo:

Tabela 1 — Vaoresdee D , D , V , V_, n. Para os detectores CR-39, para as
o
concentragdes de NaOH listadas a 70°C. Tabela retirada de (MATIULAH, 2005). Os

valoresdeD e fo nao podem ser contestatos pois sao dados experimentais observados.
a

o | em) | m) | ey | ma) | o)
4 8 15 1 2,34 35,6
6 9,67 | 19,66 1,25 5 64
8 10,66 | 24 1,75 6,96 56,8
10 15 | 29,33 2,26 6,23 41,3
12 23 | 47,66 3,38 7,61 37,4
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Utilizando os dados de D,, e Dy (0s vaores para duas grandezas fisicas ndo podem ser contestados,
pois Sio medidas experimentais, observadas a0 micrascopio, logo aceitamos os valores como corretos) NO
atigo, foram corrigidos os vadores de velocdade de consumo na direcao do traco e do detector,
perpendicularmente a sua superficie, e eficiéncia. A mudanga dos valores calculados no artigo implicaria

em mudangas nos graficos da figura 4, fato que compromete a veracidade dos resultados obtidos.

Tabela 2 — Tabela com os valores corrigidos, retirados da tabela 1. Tomando

como base os valoresde D e fo medidos foram corrigidos os valores de
o

eficiéncia e velocidades de consumo do detector, na dire¢do do trago e

perpendicular a superficie do detector.

Concentragao
da Da fo VB VT n
Solugao | (um) | (um) | (um.h?) | (um.h™) | (%)
(M)
4 8.00 | 15.00| 1.00 2.34 57
6 9.67 | 1966 | 125 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 | 4766 | 3.38 7.61 55

A solugdo SMW otimizada foi amplamente testada em laboratorio, durante a iniciagdo cientifica, sob a
hipotese de que a solu¢do apresentaria bons resultados, € a diminuicao de tempo em laboratorio. A
olugdo otimizada é constituida de NaOH, metanol e agua, e segundo o artigo foi alcangado uma
eficiéncia maior, com 60% metanol, 10% NaOH e 30% agua a 55°C, foram os dados utilizados para

testar a€ficiéncia deste novo ataque quimico.

Abaixo uma tabea retirada do artigo, a qua mostra os resultados obtidos peo grupo paquistanés. A
grandeza X referese a porcentagem de metanol utilizada na solugdo de ataque, segundo o estudo
reglizado e mostrado no artigo, a maior €ficiéncia acontece para a solugdo a 55°C, com a quantidade X
igua a60%.

25



Relatorio Parcial F590- Iniciacido Cientifica I Pigina 26 de 41

Tabela3 — V , V e eficiéncia do ataque ao CR-39, de acordo com as
B T

concentragdes de Metanol (X%) listadas na Solugdo SMW a 55°C. Tabela

retirada de (MATIULAH, 2005).

M etanol Vg Vr Sensibilidade |
(X%) | (um.min™) | (um.min™) V) (%)
40 0,1875 0,487 2,6 61,5
50 0,594 1,639 2,76 63,76
60 0,71 37 5,212 80,81
70 1,292 6,092 4,715 75,79
80 1,166 3,596 3,082 67,54

Abaixo, grafico que relaciona diametro de tragos de particula alfa, com tempo de ataque quimico, a curva

estudada nessa iniciagio cientifica foi a de 55°C, na qual o grupo paquistanés afirma que a SMW seria

otimizada, gpresentando tragos observaveis em apenas 16 minutos.

___,;--',-7' el —m— 4B]¢
Al —e—49'C
e —a—55'C

. _—" |—v—s0'c
' —+—65"C
—+—70°C

Alpha Track diameter (um)

x— 80"C

SRRNOUERRINOANNEEDOO
tmonowowonomomonomo

L L L A A L L L
2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Etching Time {min)

FIGURA 5 - Grafico retirado do artigo do grupo paquistanés que propds o novo ataque
guimico. O grafico mostra a relacdo entre didmetro de tracos de particulas alfa em CR-39
e tempo de atague quimico, quando atacados com a solugdo SMW, 1M. Sdo mostradas
diversas curvas de atague para diferentes temperaturas de solugao, como mencionado
anteriormente, a temperatura na qual baseamos o estudo foi a de 55°C, na qual a SMW

seria otimizada.
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FIGURA 6 - Grafico retirado do artigo do grupo paquistanés que propds o novo ataque
guimico. O grafico mostra a relacdo entre didmetro de tracos de particulas alfa em CR-39
e tempo de ataque quimico, para diferentes curvas, de acordo com a concentragdo de
solugdo utilizada. Note que para solugdes com concentragdo superior a 1.0 M, seriam
observados tragos com didmetro superiores a 4 micrometros, em tempos menores que 20
minutos. O grafico indica que quanto maior a concentragdo de solugo, mais rapido seria

arevelacdo dos tragos presentes no CR-39.

Foram testadas diversas solugoes SMW com diferentes concentragdes de Metanol, a hipétese era de que o

metanol otimizasse o consumo do detector nadiregio do trago.

No inicio fol utilizada a solugdo proposta como um primeiro teste, mas os resultados obtidos ndo foram
bons, poucos tragos foram revelados, ¢ mesmo os tragos revelados ndo apresentavam o didmetro proposto
pelo atigo. A aparéncia dos tragos ndo era boa para observagdo em microscopio Optico, apresentando
superficie espelhada e rasa’, indicando gue 0 metanol consome muito rapido na diregdo do traco, fazendo

com que muitos sgam gpagados durante 0 atague quimico.

O aague com 0 SMW “otimizado” possui a desvantagem da temperatura de ebuli¢do do metanol (65°C)
S&r proxima a temperatura do atague quimico (55 °C), afetando asuareprodutibilidade, ou sga, 0 metanol

* O fato de serem rasos e espel hados dificulta a observagio, pois ¢ dificil distinguir os tragos da propria superficie do
detector CR-39.
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na solugo evaporaria muito rapido, mas mesmo assim consumiria muito rapido o detector, fazendo com

que ostragos revelados, apresentassem a caracteristica espelhada, devido a suarasa profundidade.

75
75 1
70 A
= _I,’D 4
65 1 .
5 g
é G0 > 65
g 5
g 77 9 i
é E 60
b 50 - 3
= 55 4
45
40 - LS
35 T T T T 45 T T T T
0.75 0.85 1 1.2 1.244 45 20 55 58 G0
Etchant Conc.(mol.I"") Temperature (°C)

FIGURA 7 - Graficos retirados do artigo do grupo paquistanés que propds o novo ataque quimico. O grafico
mostra a relagdo entre eficiéncia, temperatura e concentragdo da solugdo SMW utilizada. No grafico da
esquerda a eficiéncia tem um maximo para concentragdes muito proximas de 1.0M, enquanto que no grafico

dadireitaé possivel ver que a eficiéncia maxima encontrada ¢ para temperaturas muito proximas de 55°C.

A conclusio a qual chegamos ¢ de que apesar de acelerar 0 consumo do detector, e arevelagio de tragos,
¢ dificil controlar a cinética quimica da solugdo SMW, devido a baixa temperatura de evaporacdo do

metanol, muito proxima a temperatura da solugdo de ataque.

Uma hipdtese conservadora ¢ de que 0S tragos sejam revelados em demasia, com o metanol servindo
como um tipo de cataisador paraareacio da solugdo com o material do detector CR-39, de formaque as

profundidades dostragos estariam muito proximas do alcance maximo das particulas alfa, detectadas.

Uma hipétese mais ousada, ¢ de que os radicais livres [OH | devido ao metanol, ao hidréxido de sodio, e

mesmo devido a agua, estariam em excesso na solugdo, esse excesso reagiria com a estrutura do detector,

que ¢ um polimero, apagando ostragos no CR-39 deixados pelas particulas alfa.
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FIGURA 8 - Gréficos retirados do artigo do grupo paquistanés
que propods o novo ataque quimico. O grafico mostra a relagdo
entre eficiéncia, e concentracdo da solugdo SMW utilizada para
temperatura de solugéo 55°C. Pelo grafico é possivel notar que a
eficiéncia maxima para esta temperatura se encontra para

concentragao de solugdo 1,5 Mol/L.

No gpéndice A, deste relatorio sdo mostradas fotos de tragos de particula alfa em CR-39, atacados com a
solugdo SMW, para diversas concentragdes ¢ proporg¢des de Metanol, mantendo a temperatura constante a
55°C, pois de acordo com o artigo estudado, seria esta a temperatura preferencial de ataque para solucdes

com concentragdes proximas de 1,5 Mol/L.

E ainda possivel fazer uma analise, comparativa, e qualitativa dos resultados obtidos com a solugo
padrdo e a solugdo SMW, os tragos revelados com a solugdo padrao sao bem nitidos, e com didametros
gpropriados para observagdo em microscopio optico, enquanto que os tragos revelados com a solugdo
SMW, Sio rasos e espelhados e com didmetros muito pequenos, sendo dificil ate mesmo de distingui-los

dos defeitos nasuperficie do detector.

De td forma que gpesar de promissora, a Llugdo SMW, precisa de estudos mais gprofundados, que
controlem a cinética quimica da solugdo de maneira otimizada, a dificuldade de obter o metanol, seu alto
cudo, e 0 uso de grandes quantidades desse solvente, Sio motivos suficientes para continuarmos

utilizando a solugdo padrdo, NaOH 6,5 Mol/L 70°C, 400 minutos de ataque quimico.
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III CONCLUSAO

Esta primera parte da iniciago cientifica serviu como aprofundamento bibliografico, e primeiro contato
com ametodologia utilizada pelo grupo, na pesquisa de detecgao de radiacao dfa proveniente de Radonio
efilhos,

Além do aprofundamento bibliografico, foi focado o estudo de uma nova solugdo de ataque quimico,
propostaem um artigo do grupo paquistanés (Matiulah et. Al, 2005), que utiliza metanol como solvente e
possivel catalisador da reecdo entre solugdo e detector, o que acelera o consumo deste ¢ a revelagdo de
tracos.

A solugdo foi testada exaustivamente, inclusive foram propostas novas solugdes utilizando o metanol,
porem variando a concentragdo deste, pois acreditamos que a presenga do alcool na solugdo de ataque
quimico consome rgpidamente o detector na diregdo perpendicular a superficie, apagando os tragos
contidos no detector.

Essa hipotese foi levantada baseada nas observagdes dos tragos revelados pela nova solugao (SMW), 0s
tracos tinham aparéncia espelhada, de uma cor cinza muito clara, o que dificultava a observagéo, pois era
dificil distinguir os tragos da superficie do detector. O diametro dos tragos observados eram pequenos,
longe dos diametros prometidos no artigo do grupo paguistanés.

Apesar dos resultados negativos Uutilizando a solugdo SMW, pode-se perceber que a lugdo tem

possibilidade de relmente acelerar 0 processo de revelagdo, mas ¢ dificil controlar a cinética quimica,
devido a grande quantidede de fons hidroxila [OH | presentes no hidréxido, na 4gua e no proprio

solvente, 0 metanol, responsavel pelo consumo do detector. Para encontrar de fato a solugdo SMW, ¢é
necessario gastar muito tempo em laboratdrio, em busca das condigdes perfeitas para o aague otimizado.
Como o intuito da solugdo proposta era justamente diminuir o tempo em laboratorio, ¢ incongruente
perseguir ta solucdo, pelo menos por enquanto. Ja que o objetivo da iniciagdo cientifica é desenvolver
uma metodologia estatistica pela qua sga possivel separar as concentragdes de radonio e filhos, com um
ero edatistico pequeno e o dominio da metodologia de detecgdo, para a preparagao para o mestrado.
Além disso, o alto custo do metanol, ¢ a larga utilizacdo do mesmo nas solugdes preparadas, ¢ um
fator preponderante para nao insistirmos em tal solugdo. Pois apesar do grande periodo de tempo
(400 minutos) utilizando a solugdo padrio, sdo obtidos 6timos resultados, e tragos perfeitos para
observagao ao microscopio, utilizando apenas pequenas quantidades de hidroxido de sodio e agua
destilada.
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IV  APENDICE

A. Fotos de tracos e material experimental

Figura A. 1 — Da esgquerda para a direita, de cima para baixo: Campanula de vidro utilizada para exposi¢do dos CR-39,

produtos quimicas, béquer e suporte do CR-39. Aparato (suporte) para o CR-39, enquanto dentro da solugao quimica. Banho
térmico. Fonte radioativa utilizada (Radio-226) Detector CR-39 em sua forma manufaturada, e foto da campanula em angulo

diferente, ja propriamente vedada e com a fonte dentro.
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igura A. racos de particulas alfa de Radonio e filhos, atacados com solu¢ao NaOH

6,5M em agua, a 70°C por 400 minutos. Aumento 50(objetiva) X 20(cimera CCD).

gura racos de particulas alfa de Radonio e filhos, este detector
atacado quimicamente pela solugdo SMW otimizada a 55°C, por um tempo de 40

minutos. Aumento: 50(objetiva) x 20(CCD).
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igura A. racos de particulas alfa de Radonio e filhos, este CR-39 fol atacado
quimicamente por uma solugdo NaOH 2,23M em agua, e 87% Metanol em volume,

a55°C, durante um tempo de 10 minutos. Aumento: 50(objetiva) x 20 (CCD).

uma solugdo NaOH 2,23M em Metanol 87% em volume e agua a temperatura de 55°C.
Aumento: 50(objetiva) x 20(CCD).
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B. Tabelas de energia (o)

Tabela4 — Tabela de energias de particulas alfa, e intensidades padrdo para diversas fontes.

Source Half-life Ea(ke‘v‘j Ia{% Branch) Source Half-life Ea(ke‘a‘) Iu(% Branch)
48gm 1 .03x1031y 2455 4 100 Bh 7.538x10% ¥ 4BB7.0 s TE.3
4sm  1.06x10' y 22353 100 4620.5 15 234
47gy, 241d 2906 4 100 B2y 1_4D5x'ID1D‘_-,f 4013 3 77 3
“ga 7456 y 31826302« 100 3850 5 23z
Yed 944 3016 2 100 2pa 150d 5735 10
154I:Ij,nr 3x10° y 28705 100 5570 3
210 5.013d 4BBT ¢ 5530 3
4B50 4 5815 3
20mg; 3 04x10%y  4ed6s 56.7 13 5560 3
4805 s TT 5536 3
4574 7 584 Bpa 174d 53447 7
20y &8d EI237 15 100 5339.7 w0
208pg 2 go8 y 5114.9 14 100 53262 7
20pq 102y 48808 20 9943 4 53120 7
210pg 138.376d £304.33 7 100 £300.5 7
2P 3.8235d E45048 ;0 9952 B1pa  3.2760x10° Y SO586 15 11.0
BRa 11.435d 5871.3 10 10 2 50284 1w 20.0
ST470 4 92z 5013.8 254
5T16.2328 5261 4951.3 223
SE0BT3 0 2575 47360 5 8.4
553980 92z By 20.8d SHEE4 7 BT.4 4
2%pa 366d SEES 3T 15 94917 SB175 7 3202
C4486 o 5077 32, BB 9y 53201214 EBBE 4
225R3 1600 v 478434 25 94455 5262360 3144
4601 1 5555 Z3y 1.592x10° Y 48240 w2 B33z
¢ 100d 5520.6 14 50.7 2 47823 13 14.1 4
5793.1 21 1832 B4y 2.455x%10° Y AT746 725 a0
5731.9 7 827 47224 14 27.5 15
e 21773y 495326 14 47T w0 Hy 7.038x10° Y 45864 iz 5.5
49407 5 396 12 43978 13 57
48727 2 B35 43661 20 17
2t 18.72d 50380115 2420 4214719 64
EG977.72 w0 2359 by 2.342x10" Y 448352 74
STSEET 15 2040 4445 4 26
5705 16 8.3 8y 4.468x10° Y 41883 77 4
2871 1.9131y 54231522 734w 4151 5 234
534036 15 2663 235Nr.l J9e.1d 5108 3
D1 7340y SO77.4 23 0.05 1 5025 z
5051.2 23 6.6 4 5007 4
4867 6 23 703 4507 4
48009 23 106 2 4825 =
48451 =3 582 w0
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Tabela5 — Continuagio da tabela 4

Source Half-life Ea(ke‘v’j Ia{% Branch) | Source Half-life EH(keV) IH(% Branch)
BTnp 214x10%y  asmra e 07 247gk 1380y 5794 5 555
4739.8 1z 47 8 13 5710 s 17 ¢
47742 12 18.1 13 5685 s 131
4769.2 1 14.3 13 5654 5 S55¢
4644 3 59¢ 5531 5 45 z
236py 2858y 5767532 69.14 33 5501 5 T1
573087 1o 3076 3 249g 320d S436.0 21
238py 877y 54090320 T14s 5419 3
5456.3 7 286 4 5391 3
239py 2.4110x10% Y 5156591 T733e 246t 35.7h 6754 4 7692
51443 8 15.1 8 6715 5 2090
51058 2 115z 248p¢ 333.5d 8258 5 80.0 w
240py 6563 y 5168.13 15 7351 3% 6217 5 19.6 10
51234523 2639 21 249¢¢ 391y B1936 1  280s
py 1435y 5055 5 - 56128 18 BB
4896.3 11 cf 13.08y 60302220 8476
4853.0 11 59859 5 15.0 2
242py, 3.733x10° Y 480231 79z s 598 y 6072 5 27z
4858115 22 6012 3 12.0 4
24py  go8x10’y  assn: 806 & 5849 5 274 7
4546 ¢ 19.4 & SE793 15 3497
240am 50.8 h 53776 w0 B2c¢ 2645y 6118104 8433
533712 607564 11 1553
1am 4322y 55445 15 0383 ey 17.81d 5880 2 2947 o
5435568 1z 8512 59205 5313
544280 13 1337 254cf 605 d CE33 s
242mam 141y 5409.0 5 5791 s
5206.5 = 51gg 33 h £4592 3
514135 6462 2
2$am 7370y 5349422 016 252gg 471.7 d 6631 3 80.7 &
527530 8743 6562 5 13.3 4
52333 w110 253gg 2047 d BE3251=: 8091
2Yem 328d 6080.9 17 65905 14 661
5939.0 & 4gs  2757d 8512 5 0.005
5927.2 15 6429323  93.11
SBE4.T & 4MEs  393h B503 4
2%20m  16284d B112.72: 741 7 8554 2
6069.43 1z 259 7 6384 2
243em 291y GOGE.2 7 152 £359 2
5891815 572 255gg 398d 63010 7
57852 0 732 6266.5 30
574210 1155 252pm 25.39h 7039 = 840 s
2440m 1810y 5804775 764 12 253 £O95 = 15.0 2
S7E2.162 2386 12 Fm 3.00d 7083 4
2%5em 8500y 5529.0 5 072 7023 4
5361111 927 s 6943 3
5304312 514 6901 «
2Tem 1.56x10°y 5267« 1387 6846 3
5212 4 57 s BET3 3
4870 4 710 w0 25TEm 100.5d 6752 3 058 5
28em 3.40x10° ¥ 5078.3825 8194 6519514 9387
5034.89 25 1812
245k 4094d £354 5
6314 5
6150 4
6122 4
6085 3
5888 3
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