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RSSUMO

Visando o uso do w*todo de dataçKo pelos traços da

fiesKo verificou-se a variaçXo do fluxo de neutrons ao

longo do porta-amoatras, em algumas das posições de

irradiação do reator IKA-R1 no IPEN/CNBN, S»o Paulo. 0

método de dataçXo pelos traços de fissão eô considera 00

traços decorrentes de fiss&es devidas a néutrone térmicos,

ent*o as outras contribuições devem ser descontadas. Esta

problema pode ser resolvido irradiando-se as amostras coa

envoltório de càdmio. Estudou-se a influencia do cidntio no

fluxo de neutrons a os resultados e*o discutidos.

1- Departamento de Ci*ncias Ambientais. Universidade Esta-

dual Paulista. Presidente Prudente. SP.

1- Instituto de Física. Universidade de Campinas. Campinas.
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ABSTRACT

In order to uee the fiesion track dating method the

flux gradient was verified within the sanple holder,in tome

irradiation positions of the IEA-R1 reactor at IPEN/CNRN,

6So Paulo. The fiaeion track dating method considsrs only

the thermal neutron fieeion tracke, to subtract the other

contributione sample irradiations with a cadmium cover waa

performed. The neutron flux cadmium influence was studied.
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I.- INTRODUÇXO
Â primeira observação de traços fósseis, atribuídos *

fias*o espontânea do ***U, em Minerais, foi feita em 1962

por Price • Walker Cl]. A partir dal foi desenvolvido o

••todo de dat«ç*o por traços de fiseBo (MTF) [2], que •

fundamentado basicamente M dois fotos : (1) os minerais,

de ua modo #eral, cont*m urmnio coao i «pureza, •

(2) fragmentos de fisa>o produaem, nos minerais, U M zona

de danos permanente e linear, chamada de traço latente.

Estes traços latentes tornam-se visíveis ao microscópio

óptico, apôs o mineral ser atacado con fccido, n»B condições

adequadas [3]. N*o h* evidencias de traços devidos a

fies*o espontânea de outro isotopo, que n*o o U, que

seja necessário considerar [3].

0 núnero de traços de fissXo espontânea, por unidade

de area, f> , observados ao nicroscôpio óptico e

PU="X"V( e"
XT- 1 ) \r/K (1)

onde

N * o número de Atomoe do isôtorn U P° r unidade

de volume, no mineral,

* e a constante de decaimento total do U,

X. • a constante d© decaimento por fiesSo espontânea

do U,

£ * vun fator de eficiência <jue representa a razlo

entra o número de traços de fife*o espontânea

observados por unidade de Area e o número de

fiss&ee espontâneas ocorridas por unidade de

volume,

T * a idade do mineral.

a contagem dos traços fósseis, irradiando-se a

amostra do mineral, em um reator nuclear, fissOes do

isôtopo U ••o induzidas por n*utron» térmicos.

0 número de traços d« fieslo induzida do U, por unidads

09 area, Pjt 6 dado por:



p = "*N o t *»* (2)
I U o o

onde

N * o número de Átomos do ieôtopo U por unidade

de volume do mineral,

o * a eecçSo do choque para fiseXo induzida poro

neutrons térmicos no U,

* * a flu*ncia de neutrons térmicoe QUO incidiu n*
O

amostra,

t * um fator de eficiência , para fissSo induzida,

semelhante ao que foi definido acima.

Supondo que OB traços latentes pornsneçam inalterados

durante a história geológica do mineral pode-ee coneidorar

que *-= ^ [4] e como em amoetrao naturais N / "u^"

• uma razSo isotópica constante, fazendo-se uma raz>o entre

(1) e (2) obt*m-Be a idade do mineral

T= (l/X) In [ 1 + ># cr p / (K r,p) ]
O O • W X

(3)

II.-DOSIMBTRIA DE NEUTRONS NO MTF

II.1-Coneideraç5ee Gerais

A medida da fluência de neutrons térmicoe <sue incide

na amostra durante a irradiação * de grande importância na

determinação da idade. Reta medida, assim como o efeito da

presença de n*utrone «pitérmico» e rApidos na irradiação,

tem sido muito discutida [5,6],

0 método male utilizado na dosimetria de neutrons no

MTF * o doe vidroe padr<5es com conteúdo conhecido do

urAnio (vidros do NIST (ex NBS) e da Corning, CN). Betes

vidros sSo irradiados justapostoe * amostra e, portanto,

recebem a mesma flu*ncia de neutrons. Ap*!>s a irradiação o

vidro • submetido a um ataque quimico, entlo OB traços

contados nnem microsccipio e pode-se determinar • .
o



Tagaaii 0 Niehimura [6] realixaram um estudo desses

doalaetroa oa quais apreeentaa problestas tale coa>o: a

concentração de torio noa vldroe * fixa enquanto que noa

minerais tea grande varicçSo; a ras*o ieotópica t\J/^9S[J ê

fixa para oa minerais enquanto que oe doeinetroe do NI ST

e**o conf eco lonadoa coei ur*nio empobrecido em U. Bates

fatoa implicam que a quantidade de fieeOes induzidae por

neutrons epitermicoe e rápidos seja diferente no mineral e

no doei metro.

Neate trabalho fizemoe uai estudo da utilizaçlo do

filtro de câdmio para descontar o número de fieaOes

provocadas por ne-utrone epi térmicos e rápidos,usando para

•edir a flu*ncia de neutrons filnes finos de USO0 ooa

eonteüdo de urânio conhecido.

II.2- Filnee finoa de urânio natural

Oe filajea finoa de urânio natural que utilizamos [7]

flfto confeccionado» aobre nica nuscovita que e um mineral

•mito utilizado como detector de traços de fragmentos de

fissfco.

0 filme * preparado secando-se sobre a mica una

quantidade apropriada de una eoluçlo de nitrato de uranilo

misturada a um coloide. Apôs tratamento térmico obtém-se um

deposito fino de Ut0g. A quantidade de nitrato de uranilo

utilizada na confecçlo do filme • estimada levando-se em

oonta a ordem de grandeza da fluância de neutrons na qual o

filme ear* empregado. A mica que serve de base • escolhida

tal que o número de traços induzidos na própria mica aeja

desprezível em relaçfto ao número de traços registrados na

mica, porem provenientes do filme fino.

Para determinar o conteúdo de urânio do filme

emprega-a» uma emuIa*o nuclear (KO, Ilford, UK) Justaposta

ao filme. A emulsVo detecta todas as partículas alfa

provenientes de todoa oa iaotopoa do urânio [7.8]. Apoa •

revelaçfo da emulaVo o número da traço» é determinado por

meio de contagem em microscópio óptico. A partir do número
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total d* traços calcula-se o número de Atomoa de urânio no

fila* fino.

II-3. 0 filtro de c*dmio

Sn ua reator nuclear as irradiações de anoetras ••o

feitas ea certoo locais que apresentam características

diferentes confome a poaiçXo relativa ao núcleo do reator

• >• eleewntoe refletores [9].

O MTF so leva en conta a fluencia de neutrons

térmicos incidentes na amostra , h* entretanto necessidade

d* verificar a influencia dos neutrons epiteralcos e

rápidos e descontar estae contribuições.

0 s*todo do filtro de cAdmio consiste em irradiar-se

a amostra (mineral), junto con o doai metro de neutrons,con

• sen envoltório de cidzaio. Uma anoatra irradiada oom uma

capa de c*dmio eofre apenas oo efeitos da irradiação con

neutrons de energia naior do quo um certo valor Bcd. ün

filtro ideal de cadmio absorve todos os neutrons con

energia menor do que K chamada energia efetiva de corte

do cadnio. 0 valor de Kcd esta entre 0,5 e 0,7eV dependendo

das condiçOee de medida. A espessura do c*dmio deve ser da

orden de lmn 110].

As densidades de traços obtidas nas amostras

irradiadas dentro do invólucro de c*dmio devem ser

subtraídas das densidades totais obtidas na amostra

Irradiada sem o invólucro.

III-. PARTB EXPERIMENTAL

Este estudo foi efetuado no reator d» pesquisa

IEA-R1, tipo piscina, do Instituto de Pesquisas Energéticas

• Nucleares, que opera a 2Hw. Os locais de irradiação

utilizados foras: BetaçXo 3, EstaçKo 4 s poeiçXo 14B, que

podes ser visualizadas, em relação ao núcleo do reator

na figura 1.
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Pifura 1. Mapa do núcleo do reator indicando as poeiçCes de
irradiação estudadas.

Aa "lataçOea" diapOem de um sistema pneumàtico que
leva a amostra at* a poaiclo de irradiaçlo. Neste caso a
aaoatra * irradiada em um recipiente cilíndrico de
polietileno (coelho) com volume interno aproximado de 19a»
de diâmetro por 50mm da altura. Na poeiclo 14B a amostra é
posicionada pela superfície da piscina e o porta amostra •
us cilindro de aluaUnio de 20mm x 70«m, eraeticamente
fechado. Bata "poaiçto' oonaiate de um tubo vertical, d*



aproximadamente 48cm, dividido em 8 prateleiras.

III.I- Estudo da uniformidade do fluxo de n*utron».

Para verificar a existência de gradiente no fluxo òe

neutrons térmicos ao longo do porta amostras, irradiamos

lâminas de vidro para microscópio de 26mm x 50mm. C iro

apresenta uma certa diertribuiçKo de urânio • para evitar

erro sistemático devido a n*o homogeneidade desta

distribuição cortou-re a lâmina ao meio, no aentido

longitudinal, e invert»u-se « posiçXo de uaa »etade e*i

relaçXo a outra (flg 2).

B B B B

Figura 2. Corte da l**ina de vidro e posicXo relativa das

duae Metades na irradiação.

Foram feitas duas irradiaçSes (lâainae diferentes)

para cada posiçKo.

Após a lrradiaçto as laninas foram lavadas em álcool,

secas cos ar coBprlaldo s submetidas ao ataque «aulmico

padrio por 90 segundos s« Ácido fluorldrlco 24%, a

temperatura de 16°C [11J.

A oontagea dos traços foi falta nos sx tremo a s ÍIO

amio das lâminas sendo escolhida usa área que permitfssa

U M estatística razoável (» 1000 traços).

Para a medida do gradiente dos n*utrons epitermicos

utilizamos tr«s filmes finos ds urânio natural. Justapostos

• cada filme colocamos nica para servir d« detector, e cada

conjunto filme-mica foi coberto com câdmio s irradiado

simultaneamente nas extremidades a no meio do

porta-amostra.

Apôs a irradiação a» micas foram reveladas por 90

minutos em ácido fluorldrloo 48%, 16°C [11].Os traços foran

contados em microscópio de modo análogo ao Já descrito
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acima.

III.2- Depressão dos n*utrons térmicos

A presença de un material con alta secçMo de choque

de absorçlo para n+utrons, como o c*dmio, provoca uma

depress*o no fluxo de neutrons nas suas proxlnidadee [10].

De Bodo a verificar coso era esta influencia foram

feitas duas irradiações de lâminas de vidro, estando o

oadnio em potiçlo diferente em oada uma das irradiações

(fig.3).

Cd
t

B

Figura 3. 0 recipiente do câdmio (cilindro com 13ran de

diâmetro e bum de altura) nas duas posiçBee

relativas à lâoina.

IV-.RESULTADOS

IV.1- Gradiente do fluxo de neutrons t*rmicoe

Os resultados obtidos nas duas irradiações realizadas

na Bstaçlo 3 eetXo na tabela 1. Podemos verificar que

existe uma diferença de aproximadamente 22% entre as

densidades de traços obtidas nos extremos da lamina na

irradiação I -1 e de aproximadamente 18% entre as

densidades de traços obtidas nos extremos da lAmina na

irradiaçKo Iv~2. As densidades médias, p{, foraa obtidas

utilizando a nsdia ponderada dos dsdos s os erros

associados *s medidas s*o os desvios padrOes das nédias

[11]. Bstes resultados indioam que exists un gradients no

fluxo de nsutrons térmicos, significativo, ao longo ds 5cm

(comprimento do porta amostra). Portanto, se for utilizada

ssta posiçVo ds irracíiaçlo, a densidads de traços induzidos

vai depender da posiçlo da amostra dentro do porta amostra
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e o dosinetro, para a medida da fluencia de n*utrone, dove

eer colocado Justaposto * anoetra, caso contrário a idade

obtida tar* una dif«rança at* da ordea da 20%.

Oe resultadoe obtidos con as lrradiaçOea feitas na

KstaçXo 4 e»t*o na tabela 2. Podenoe concluir qua axiste

una diferença de aproxinadaaente 13X entre as densidades

superficial» de traços de fissKo induzida obtidas nos

extremos das lâminas.

Na procura de outras posiçBsa de irradiação, en que o

gradiente de fluxo fosse o nenor possível, estudados a

poeiçfo 14/B. Inicialmente foi Medido o fluxo de n*utrona

térmiooe, nas diferentes prateleiras, pelo método de

ativaçlo de folhas netálicas (liga AU-AJ., COB 13% de Au),

os resultados obtidoe e*o nostradoa na tabela 3. Pode-se

observar que existe una variaçKo tanto no fluxo oono na.

razSo de oada)lo(Au). Seleclonamoe a prateleira 6,que

apresenta o naior fluxo, para continuar nosso eetudo.

Irradianoa na posiçKo 14B/5 una lâmina de vidro como

nas outras postçO»s entudadas, os resultados obtidos B*O

apresentado* .ia tabela 4. Destes dadoa podenoe oonoluir que

as B+diae p (••dia entre os valores de P obtidos noa

extrenos das lAninae) ••o ooncordantes tanto para una nasma

lrradiaçSo ooao para lAninas irradiadas separauanente. lato

significa ou* neata posiçVo de irradiação nlo existe ua

gradiente de n+utrons t*niicoa significativo.

IV.2- Gradiente do fluxo de neutrons eplt*rnioo*

Oe f Unes finos de urânio natural fora*

oonfecoionados e foi deternlnado o núnero de Atomoo de

urânio, Ny, pela contagem de partículas Alfa nas emuleO»*.

para cada filae. Os valores de p%, densidade superficial

de traços di fiaslo induxida, obtidra nas nicas

irradiadas ^ustapoataa aos ílines finos e com capf> de

cádnio, assla oono valorea de Hy e aa raz&ea P-/N estXo na

tabela 6, Pode-ee ver que, praticamente, dentro de duaa

vexes o valor do desvio padrlo as razOes P_/Mv ato iguais,
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isto indica que o gradiente do fluxo de n+utrons

epi térmicos é irrelevante nesta posiçKo de irradiação.

IV. 3-DepressIo do fluxo de n*utrone t+rmicos pelo câdiiio

Os resultados obtidos nas lâmina» irradiadas con a

base da capa de câdmio em oontacto (flg.3a) s*o mostrados

na tabela 6. Existe una diferença de aproximadamente 36%

entre as densidades superficiais de traços de fissKo

induzida obtidas em um dos extremos e no centro da lâmina,

e uma diferença de 45% quando comparanos as densidades

obtidas noe dois extremos da lâmina. A deneidade

superficial de traços obtida no extremo da lâmina, onde nKo

havia câdmio, ooncorda COD as densidades obtidas em outras

lâminas irradiadas sem câdnio. Isto indica que existe una

depressão significativa do fluxo de neutrons que entretanto

a 6cm da capa de câdmio Jâ pode ser considerada

desprezível.

Km uma outra irradiaçto mudamos a poaiçto do

recipiente de câdmic ficando agora sua lateral em contacto

com a lâmina (fig.3b). Os resultados estlo na tabela 7,

podemos verificar que a densidade de traços na metade da

lâmina que estava em contacto com o câdmio (A) • menor que

a densidade na outra metade (B) que embora na mesma posiçVo

n*c estava em oontacto con o câdmio. Pelos resultados

podemos ver que na lâmina A, a Sen do câdaio, sua

influencia pode ser despresada.

V.- CONCLUSÕES

Os resultados mostram a importância ds verificar-se a

existência de um gradiente no fluxo de n*utrons térmicos •

epit*rmicos, ao longo do porta amostras, quando queremos

usar uma pooiçXo de irradiação de amostras, em um reator

nuclear. A densidade superficial de traços de fissão pode

»er bastante afetada por falta de uniformidade no fluxo

introduzindo, assim, erros significativos na obtançlo da
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idade d* «mostra. Em Bigazzi [12] e Wall [13] foi comentado

qus o gradiente do fluxo de n*utrons térmicos era

desprezível no local de Irradiação das amostras, estes

foram 00 únicos dadoa sobre verificação da uniformidade do

fluxo de r**utrone que encontramos em trabalhos de dataçXo

por traços de fissto.

Os resultados sobre a dspress*o do fluxo t*rmico,

devido a presença do c*dmio, indicam a importância da

geometria da Irradiação, quando Irradiamos simultaneamente

amostras com e sem invólucro de c*dmio. Para as dimensBes

utilizadas por nós a amostra sem capa deve ficar a pelo

menos 3cm da amostra coberta com c*dmio.

A posição 14/B-5 mostrou-se adequada para as

Irradiações visando dataçXo s ser» utilizada por nós com

•sta finalidade.
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Irradiação n de traços p (± o% ) p (±a % )

(medida) (n de campos) (*1O cm ) («IO cm*)

Iv-1 (1)

(4)

(2)

(3)

Iv"2 d)

(3)

(2)

(4)

1326
(220)

1332

(220)

1048

(220)

1028

(220)

1234

(220)

1245

(220)

1016

(220)

1023

3,81

3,83

3,02

2,96

3,56

3,58

2,92

2,94

(i

(±

(í

(±

(±

(±

(±

(i

2,75)

2,74)

3.10)

3,20)

3,00)

2,80)

3.30)

3.10)

3,82

(

2,99

(

3,57

(

2,93

(

(± 1.94)

1.4)

(± 2,20)

2.3)

(± 2,10)

1,3)

(± 2,30)

2,4)

Tabela 1. Dados obtidos nas irradiaçSes de lâminas de vidro

para a nedida do gradiente de fluxo de neutrons térmicos.

Iy-1 e I -2 sko as irradiaçOee realizadas na EstaçXo 3. Os

valores de p correspondem As densidades ro*dias d«

traços.
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Irradiação

(nedida)

Iv-1 (1)

(3)

(2)

(4)

Iv-2 (1)

(3)

(2)

(4)

n° da traços

(n° de campos)

1120

(864)

1047

(864)

951

(864)

927

(864)

1969

(1320)

1980

(1320)

1681

(3 320)

1741

(1320)

Pf(±

(xlO

8.20

7,67

6,97

8,79

9,44

9,49

8,06

8,36

o X)

i4cm )

(±3,20)

(±3,10)

(±3,20)

(±2,30)

(±2,30)

(±2,30)

(±2,40)

(±2,60)

Pt (± o X)

(«10 co )

7,91 (±2,20)

(1.3)

6,87 (±2,30)

(2,4)

9,46 (±1,60)

(1,3)

8,20 (±1,70)

(2,4)

Tabela 2. Dados obtidos nas irradiações de lAminae de

vidro para a medida do gradiente do fluxo d© n*utrona

térmicos. I -1 e 1 -2 s*o as duas irradiações realizadas na

Est*ç*o 4. 0 valor / corresponde Ac densidades mediae de

traços.
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Prateleira

3

4

6

6

7

Fluxo

(on

2,84 .

4.41 .

4,8*7 .

4,38 .

3,34 .

. - • * )

10"

10"

10"

10"

10"

Incerteza

(X)

3,00

2,60

2,60

2,60

2,60

RazVo de Cd

4,70

6,00

6,10

6,30

4,60

Tabela 3. Resultados das medidas do fluxo de neutrons

t+rnicoB nas prateleiras da posiçXo 14/B.

* grau de confiança de 68X

•* razXo entre as atividades com e sem cidnio, nXo foi

considerado o fator de auto-blindagam.

(dados fornecidos pelo Laboratório de Metrologia

Nuclear-IPBN)
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Irradiação

Iv-6 (1)

(4)

(2)

( 3 )

Iv"6 d )

(4)

(2 )

(3)

n° de traços

(n° de campos)

1617

(399)

1496

(399)

1606

(399)

1496

(399)

1451

(374)

1435

(374)

1391

(374)

1403

(374)

P (±
< X l ° 4

2,67

2.37

2.55

2,56

2,46

2.43

2,35

2,37

o X )

cm )

(±2,70)

(±2,60)

( 4 2 . 6 0 )

(±2,50)

(±2,70)

(±3.00)

(±2.70)

(±2,70)

p t

(

2

2

2

}(± <y x )

xlO^cm"1)

,47 (±1,90)

(1 ,4 )

,66 (±1,80)

(2.3)

.44 (±2.00)

( 1 , 4 )

2,36 (±1,90)

(2,3)

Tabela 4. Resultados obtidos da medida do gradiente do

fluxo de neutrons térmicos na poeiçlo 14/B. I -6 e I -6
V V

referem-se a duas irradiações diferentes. Oe valores P

correspondem As densidades médias de traços.



Filme

XVII-3

XVI1-4

XVIII-3

N,(xlO1B )

àtouos.cm" )

(2
(2

(2

.22

,30

.44

± 2,

± 2,

± 2,

0X)
OX)

OX)

Pr(± <=

(on

369596

364276

408834

)

(

(

(

í)

±1

±1

±1

,70)

,90)

,60)

(xlO

(1.

(1,

(1.

(±
-IO

66

68

68

a

±

±

±

X]

2

2
2

)

,ex)
,ex)
,5X)

Tabela 5. Resultados obtidos nas mloas irradiadas en

oontacto com filmes finos de ur*nio natural e com capa dm

cAdmio, para a medida do gradient* do fluxo de n+utrons

epit*rmicoe na posiçXo 14/B-5.



IrradiitçXo n° de traçoo PX( ±o% ) p^ ( ZaX )

(n de campos) («10 .cm } (xlO .on )

Iv-1 (1)

(4)

(2)

(6)

(3)

(6)

811

(396)

836

(396)

1264

(396)

1324

(396)

1548

(396)

1453

(396)

1,30

1,34

2,02

2,12

2,47

2,32

(±3,60)

(23.60)

(±2,80)

(±2,80)

(±2,70)

(±2,70)

1,32 (±2,

(1.4)

2,07 (±2,

(2,5)

2,39 (±1,

(3,6)

60)

00)

90)

Tabela 6. Resultados obtidoe na irradiação de uma l*mina de

vidro, k qual foi justaposto um recipiente de cádmio, para

• medida da depreso>o do fluxo de neutrons térmicos pelo

câdmio. Os valores p representam as médias das medidas

obtidas nos extremos (1,4 e 2,5) e no centro da lâmina

(3,6).
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n da contafen

A

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

pf(

( «10

31544

28657

29415

28140

24881

20648

1

t

±

±

±

±

* )

2.70

2,67

2,51

2,66

2,83

3,20

n° da oontafen

B

(1)
(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Pt( ±o%

( «10*CB

33178 ±

33645 ±

32810 ±

33744 ±

31141 ±

21678 ±

)

r* )

2.38

2.61

2,64

2,48

2,53

3.29

Tabela 7. Resultadoa obtidos na segunda irradiação

realizada para quantificar a depressko doa neutrons

t*rnicos pelo cAdtoio. A l*»ina de vidro foi dividida nas

partes A e B e a caixinha de c*dnio ficou eu contacto

direto oon a parte A.


