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Guilherme Soares Zalm

Resumo

Neste trabalho é desenvolvido um monitor de área para neutrons composto

pelo detector sólido de traços nucleares (SSNTD) Makrofol DE, produzido pela

Bayer, Alemanha, associado a um conversor (n,o), no centro de uma esfera de

polietileno de 25cm de diâmetro.

As condições ótimas de revelação para a detecção de neutrons térmicos pelo

Makrofol DE, utilizando-se o processo eletroquímico, sao examinadas

utilizando-se o conversor BN, produzido pela Kodak Pathé, chegando-se a 55min

de revelação, a 30°C, sob um campo elétrico de 44,2kV.cnr> com freqüência de

oscilação de 2,0kHz. A resposta deste sistema para neutrons térmicos, nas

condições ótimas, é de 2,76(I0)xl0-Jtr/n. Utilizando-se como conversor uma

pastilha de ácido bórico prensado de 2,73(3)g este valor desce para

3,88(l7)xl(Htr/n.

cowc:*c uwJ* CE ENEnc;.:* -.UCLEAR/SF



O desempenho do monitor completo na detecção de neutrons rápidos é

verificado utilizando-se o conversor BN e neutrons provmkmts de uma fonte de

MIAmBe» obtendo-se uma resposta de 4,4(2)xlOJtr.mSv-|.cm-2 e limites de

operação entre 7(3)|iSv e 5,6(2)mSv. A resposta projetada supondo a utilização da

pastilha de ácido bóríco no lugar do conversor BN ficaria em

6J(3)xl0ztr.mSv-|.cHr1, com uma faixa de opeiaçio entre S0(20)|iSv e 40(2)mSv.

períodos entre uma quinzena e um mês e o segundo a períodos entre 6 meses e um

Sio apresentados também resultados obtidos pelo monitor na monitoração da

sala de controle do acelerador Cíclotron do IPEN como um teste final da

viabilidade do seu uso em situações reais

C0Mt::Ac r:ic:CK/L



Abstract

In this work an area monitor for neutrons composed of the solid i

track detector (SSNTD) Makrofbl DE, produced by Bayer, Germany, together with

a (n,a) converter, in the center of a 25cm diametei polyethylene sphere, is

developed.

neutrons by the Makrofol DE using the BN converter, produced by Kodak

are studied, leading to the choice of 55mm, at 30»C, under a 44.2kV.cnri

field with oscillation frequency of 2,0kHz. The response of this system to thermal

neutrons, in the optimal conditions, is of 2,76(IO)xlO-Hr/ii. Changing from the BN

converter to a 2,73(3)g compressed boric acid tablet this value lowers to

3,88(l7)xl(HnVh.

The performance of the whole monitor in the detection of fast neutrons is

examined using the BN converter and neutrons from a MIAmBe source, with a

response of 4,4(2)xlO>tr.inSv-'.cm-2 and operational limits between 7(3)pSv and

XI



5,6(2)mSv. The projected response of the monitor supposing the boric acid tablet

replacing the BN converter would be 6,l(3)tr.mSv'.cm2, with a detection range

between S0(20)IISV and 40(2)mSv. This values lead to the choice of dose

integration periods of IS days to one month with the use of the first converter and

6 months to one year with the second one.

The results of the monitoring of the control room of the IPEN Cyclotron

accelerator are also presented as a final test for the viability of the practical use of

the monitor.

XII



Capítulo I

Introdução

Dentre os vários tipos de detectores de neutrons, aqueles compostos por um

detector de neutrons ténnicos envolvido por um meio moderador são os que

apresentam resposta a neutrons dentro de uma faixa maior de energia, detectando

desde neutrons térmicos até neutrons rápidos com energias da ordem de 15 MeV

ou mais.

Na monitoração de ambientes em que o espectro de neutrons consista,

basicamente, de neutrons espalhados e de baixa energia, como em ambientes

próximos a blindagens de reatores, aonde o espectro exalo dos neutrons e a sua

direção de incidência não são conhecidos, este tipo de detector é de grande

utilidade.

Dentre os tipos possíveis de detectores de neutrons envolvidos por um meio

moderador, os mais utilizados são os compostos por uma ou mais esferas, como o

espectrômetro das esferas de Bonner [ 11, por exemplo.

Bramblctt ei. ai, em I960 | l | . propuseram que, mesmo não sendo capa/ de

fornecer informações sobre o espectro dos neutrons, uin detector dc neutrons

ténnicos envolvido por uma esfera de material moderador de grande diâmetro (em

torno de 10 a 12 polegadas) deveria apiescutar uma resposta a neutrons próxima à
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do corpo humano, fornecendo então, uma vez calibrado em uma única energia,

leituras diretamente em dose.

Posteriormente, vários autores desenvolveram detectores utilizando como

moderador esferas de polietileno, seja de 10 ou 12 polegadas de diâmetro [2, 3], os

quais fazem parte de um grupo conhecido como rem detectors, ou seja, detectores

com leitura proporcional à dose.

1.1 Detectores sólidos de traços nucleares

Detectores sólidos de traços nucleares (SSNTD's - Solid State Nuclear Track

Detectors) são dielétrícos nos quais a passagem de radiação ionizante pode causar

uma série de danos localizados, os quais, dessa forma, marcam a trajetória da

mesma no material.

Ao conjunto de danos localizados causados pela passagem da radiação pelo

detector dá-se o nome de traço latente. Estes traços latentes são extremamente

difíceis de serem observados diretamente, embora Young [4] e Bames [5], por

exemplo, já o tenham feito.

Para tornar estes traços latente» mais facilmente observáveis usam-se

tratamentos diversos que podem ser, por exemplo, a revelação do material em uma

solução química abrasiva, com ou sem a presença de um campo elétrico, ou a

coloração dos traços. À técnica de se efetuar a revelação do detector sob a

influência de um campo elétrico, proposta por Tommasino [6,7] como um meio de

se aumentar o contraste do traço e de se reduzir o tempo de revelação, dá-se o

nome de ataque eletroquímico.
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As formas de radiação que podem ser registradas por um SSNTD variam de

acordo com o material detector e com o tipo e características do processo de

revelação empregado, sendo, portanto, uma característica do conjunto, assim como

a energia limiar da radiaçio incidente para que esta deixe um registro revelável no

detector.

1.1.1 Detecção de neutrons com SSNTD's

Como neutrons são partículas com carga elétrica total nula. sua detecção por

SSNTD's tem que ser feita de forma indireta, detectando-sc partículas carregadas

provenientes de reações nucleares como (n,a), (n,p) e (n, fissão) ou produzidas

pelo espalhamento elástico do nêutron, por exemplo.

No presente trabalho a detecção de neutrons térmicos é feita através do

registro de partículas alfa provenientes da reação "» B (n ,a ) 7 Li , empregando-se

para isto um conversor de boro natural em contato com o detector.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi o de desenvolver um monitor de área para

neutrons baseado em um detector de traços nucleares associado a um conversor

(n.cc) no centro de uma esfera de polietileno de 25cm de diâmetro.

O detector escolhido foi o Makrofol DE pois, se comparado com o SSNTD

universalmente mais empregado, o CR-39, ele apresenta características ópticas

muito semelhantes, desempenho na detecção de partículas a equivalente ou

COV.Í::AC MCXK. -
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mesmo superior e preço cerca de 20 vezes menor, além de apresentar menos

problemas relacionados ao background.

A aplicabilidade deste monitor enquanto dosímetro de área depende da

adequação da sua resposta as exigências impostas pela publicação número 60 do

1CRP18], as quais são expostas no apêndice A.

As vantagens deste sistema detector são as suas dimensões relativamente

reduzidas, o seu baixo custo, a dispensa de manutenção, a sua total insensibilidade

i radiação gama e a possibilidade de utilização em campos pulsados, as quais o

tornam de interesse na monitoração rotineira de ambientes próximos a blindagens

de reatores ou a aceleradores de partículas.

Seu principal inconveniente decorre do fato de ser este um detector passivo,

de forma que os resultados dus medidas com ele efetuadas não são obtidos

imediatamente. Assim sendo, este monitor não deve ser utilizado em áreas de

risco, aonde a ocorrência de uma dose elevada deve ser sabida de imediato.
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Considerações teóricas

I I . l Formação do traço latente e ataque'qufmico

Na passagem de radiação ionizante pesada por um meio sólido, esta pode

interagir tanto com os elétrons como com os núcleos presentes no meio. seja

através de colisões elásticas ou inelásticas.

Ao interagir com um elétron, a radiação pode excitar ou mesmo ejetar este de

sua órbita atômica. Dessa forma, as excitações e ionizações numa estreita faixa em

torno da trajetória da radiação no meio sólido devem ser bastante numerosas.

Se somam* os a estes danos os produzidos pelo espalhamento da radiação

incidente nos núcleos do meio, temos então uma trilha contínua de deposição de

energia em tomo da trajetória da radiação no meio, à qual se dá o título de traço

latente. Em materiais orgânicos várias cadeias são quebradas e diversas espécies

ativas são criadas, resultando em uma grande redução do peso molecular na região

do traço latente, de forma que uma solução abrasiva deve atacar com mais

velocidade esta região que o restante do material.

Ao processo pelo qual efetua-se este ataque, que tem o intuito de facilitar a

visualização dos traços, dá-se o nome de ataque químico.
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II.2 Ataque cletroquímico

No processo de ataque eletroquímico efetua-se a revelação dos traços sob a

influência de um campo elétrico oscilante.

Tommasino e colaboradores [9] propuseram um modelo para explicar o

fenômeno da revelação detroquínúca pelo qual a revelação dos traços ocorreria
»

em duas etapas: formação do cone e da arborescência.

Numa primeira etapa, a revelação ocorre identicamente à revelação química,

com a região do traço latente sendo atacada mais velozmente que o resto,

assumindo assim uma forma cônica.

A partir daí, como o detector é isolante e a solução reveladora é condutora,

os traços passam a se comportar como eletrodos, ampliando a magnitude do campo

elétrico na região próxima ao vértice do cone. O efeito da ação combinada do

campo amplificado, da solução reagente e da alta freqüência de oscilação do

campo é o surgimento de rachaduras no plástico, numa geometria conhecida por

arborescência, em um raio pelo menos duas ordens de grandeza maior que o do

traço cônico original (figura 2.1).

vr.rr*."'. r? rK!."'..'. NUCLEAR/SP • IfBI
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Figura 2.1: VbuaKzaçio em microscópio de uma região de um detector revelado

eJetroquímicamente. Na regiio inferior, a esquerda, pode-se notar um traço com

arborescência deformada pela proximidade de outro.

A arborescência pode ser atribuída, ao menos em parte, à formação de micro-

-rachaduras produzidas por moléculas de água que, submetidas à ação das forças

eletromagnéticas, penetram violentamente no corpo do detector e quebram

ligações.

Em freqüências da ordem das utilizadas na revelação dos detectores (-kHz)

ocorre a vaporização da água, preferencialmente na região do vértice do cone,

devido ao efeito Joule. Este fenômeno também pode causar mais micro-rachaduras

na estrutura do material, aumentando ainda mais a eficiência da revelação do

traço.

O processo de revelação eletroquímica apresenta, basicamente, três

vantagens em relação ao ataque químico:

- aumento do diâmetro do traço, facilitando sua visualização;
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- redução na duração do processo de revelação;

- aumento do contraste entre o traço e o fundo do detector.

113 Saturaçío do detector

Diz-se que um detector está saturado quando a taxa de contagens observada

deixa de ser diretamente proporcional à fluència de radiação incidente.

Este efeito é devido, basicamente, ao fato de que, para altas fluèncias,

aumenta em muito a probabilidade de um traço ocupar o mesmo espaço de outro já

registrado no material.

Na revelação eletroquimica traços extremamente próximos podem,

normalmente, ser distingüidos entre si, pois o campo elétrico na região de um dos

traços gerará uma interferência no campo no outro traço. O resultado dessa

interferência é uma distorção na distribuição espacial do campo na região do traço

e uma redução na sua magnitude, o que faz com que haja uma separação entre as

arborescências dos traços e uma redução nos seus diâmetros (figura 2.1).

Finalmente, para taxas de fluència suficientemente altas, o fenômeno

supracitado não é mais suficiente para evitar a perda de contagens no detector, de

forma que a sua resposta deixa de ser linear, caracterizando então a saturação do

detector.

11.4 Background intrínseco

Após o processo de revelação, mesmo detector» nâo-irradiados apresentam

uma certa densidade de traços, à qual chamamos de background intrínseco do
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detector. Isso pode ocorrer devido a uma série de fatores, entre os quais pode-se

destacar a presença de emissores alfa, como o 222Rn, no ar e defeitos no material

detector, sejam estes devidos ao processo de fabricação ou à manipulação dos

detectores.

11.5 Fontes de neutrons 110|

Embora neutrons possam ser emitidos por quaisquer núcleos com energia de

excitação maior que a energia de ligação do néutron, estes estados altamente

excitados não são produzidos por qualquer processo de decaimento que permita

sua utilização prática1, limitando bastante a obtenção de fontes neutrônicas.

Ainda assim, neutrons podem ser removidos do núcleo por processos de

transmutação nuclear, que podem ser reações induzidas ou fissão espontânea,

emergindo basicamente com energias na faixa de 100 keV a 14 MeV.

Na obtenção de neutrons a partir de reações nucleares induzidas, são três os

tipos de fontes utilizadas: aceleradores de partículas, reatores nucleares e fontes

mistas.

Nos aceleradores, partículas carregadas positivamente são aceleradas a altas

energias, incidindo sobre alvos nos quais ocorrem reações tipo (d,n) ou (p,n), por

exemplo, gerando feixes monoenergétícos de neutrons.

Nos reatores, neutrons emitidos na fissão de um núcleo são utilizados para

causar a fissão de outros núcleos, resultando em uma reação em cadeia.

'O decaimento beta de maior mcia-vida que leva à formação de um isõiopo mctacsiávcl que. por sua vez.
decaia por emissão ncuirònica c: *7 Br -» " Kr + | t ' -» *6 Kr + n + |t Como »ia meia-vída c de apenas
55s. seu uso como fonte de neutrons é inviável | IO|.

CCWíSS
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As fontes mistas slo compostas por um radionuclídeo misturado a um

material-alvo adequado, de forma que a radiação proveniente do primeiro (a ou y)

cause uma reação nuclear no alvo, liberando, dessa forma, neutrons. Algumas

fontes comuns deste tipo são: M l Am-Be, "«Po-Be, "4Sb-Be.

Na obtenção de neutrons através da fissão espontânea, destaca-se o 2 " Cf, o

qual emite neutrons em um espectro aproximadamente Maxwelliano, com energia

media de 2,1 MeV, e tem meia-vida de 2,646(4) anos [ I I ] .

11.6 Interação do nêutron com a matéria |12|

O nêutron, embora não apresente carga elétrica liquida e, portanto, seja

insensível à força Coulombiana, pode interagir com a matéria via colisões ou

interações nucleares. As principais formas de interação do nêutron com a matéria

são:

a) Espalhamento elástico: Neste processo a energia do sistema (nêutron /

núcleo-alvo) se conserva, ou seja, não há excitação do núcleo-alvo. Este processo

é de fundamental importância na detecção de neutrons rápidos, que ao colidir com

núcleos 'H podem perder até 100% da sua energia, gerando um próton de recuo

capaz de ionizar o meio.

b) Espalhamento inelástico: O nêutron incide sobre um núcleo, o qual

absorve parte da sua energia cinétíca e passa para um estado excitado, devendo

decair com a emissão de um ou mais fótons (y).

c) Captura radioativa: Processo pelo qual um núcleo absorve um neutron,

habitualmente de baixa energia, emitindo um fóton (y).
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d) Interações nucleares com a produção de particaJas carregadas: Neste

tipo de processo o núcleo captura um neutron e emite uma ou mais partículas

carregadas. Embora mais provável para núcleos leves interagindo com neutrons

rápidos, este processo também pode ocorrer, com grande secção de choque, com

neutrons térmicos, como nas reações l0Bín,a)7Li e 6Li(n,aHH, por exemplo, muito

úteis na detecção de neutrons nessa faixa de energia por produzirem partículas

altamente ionizantes (a).

e) Fissão nuclear Neste caso o núcleo-alvo, após absorver um neutron,

quebra-se em dois (ou, eventualmente, mais) núcleos menores, chamados

fragmentos de fissão, mais um certo número de neutrons (usualmente entre 2 e 3).

Este processo normalmente só ocorre com alguns núcleos pesados, como o aiV ou

o " 'Pu, por exemplo.

11.6.1 Moderação 112,13|

Quando neutrons penetram em um material com secção de choque para

captura muito menor que a secção de choque para espalhamento, estes começam a

perder energia em colisões com os núcleos do meio. Sob condições favoráveis, ou

seja, se os neutrons não forem absorvidos nem escaparem do meio, este processo

prossegue até que os neutrons atinjam energias da ordem da energia de agitação

térmica do meio, usualmente entre 0,01 eV e 0,5 eV [13]. Neutrons nessa faixa de

energia são chamados de neutrons térmicos.

Devido às exigências de conservação de energia e momento linear, este

processo é mais eficaz para colisões com núcleos mais leves, os quais tém massa
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mais próxima da do neutron [13], o que faz com que materiais ricos em

hidrogênio, como o polietileno ou a parafina, por exemplo, sejam ótimos

moderadores de neutrons.

II.&2 Detecção de níutroa» térmicos

Como os neutrons não possuem carga líquida, .sua detecção é usualmente

feita de forma indireta, através da iontzaçio causada pelos produtos das suas

interações com a matéria.

A baixa energia dos neutrons térmicos (E £ 0,5 eV) inviabiliza a detecção de

eventuais protons de recuo resultantes do espalbamento elástico por núcleos >H.

Interações que produzam radiaçio y também nio são de grande utilidade, pois esta

têm um grande poder de penetração e, portanto, uma pequena probabilidade de

interação com o detector, que tem espessuras usualmente menores que lmm.

Dessa forma utilizam-se interações pelas quais sio produzidas partículas

carregadas, incluindo-se aí a fissão nuclear. Este último processo apresenta o

inconveniente de que os materiais físseis sio, via de regra, radioativos, assim como

os produtos de fissão, sendo seu uso portanto muito restrito e perigoso. Restam as

interações tipo (n,p), (n,d), (n,a), etc..., das quais normalmente se usa as

interações tipo (n,a) pela sua maior secçio de choque e pelo maior poder de

ionização das partículas a. As duas reações mais usadas sio [ 14]:

»Li(n,ct)>H;E(a) = 2,05MeV;oo* 940(4) b
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'•B (n.a) 7U ; E(a) » 1.47 MeV ; o. * 3837(9) b

i é mm utilizada nio só por sua maior secçio de choque como

DOQEaT CflttSuY VCflSBTDS HO dCfeECfeaV O OttK •BfiCHnaWlut A SBaUISC awiC ICSttltalflB&. AKflft

de ser fidionivo. O 7Li piodmdo M TTfp***^ iehção, embora ttmbem posss

causar danos no detector, ten uma enap» de 0,9 MeV e um alcance muito

pequeno, o que o toma de detecção muito mais difícil que o' I I115).

•••Ob3 DetecçSo de neutrons rápidos

Assim como para a detecção de neutrons térmicos, também ao se detectar

neutrons rápidos deve-se empregar meios indiretos, pois o neutron por si só nio

forma traços latentes no material detector.

Para neutrons rápidos, com energias da ordem de MeV, as secções de choque

para reações sào, na média, algumas ordens de grandeza menores que para

neutrons térmicos, além de apresentarem ressonâncias, o que as toma muito

dependentes da energia do neutron incidente. O processo normalmente utilizado

para a detecção de neutrons rápidos com SSNTffs é o do registro dos prtiitms de

recuo gerados pelo espalhamento elástico dos neutrons por núcleos de 'H. Este

método apresenta dois inconvenientes: I)A eficiência de detecção é, em média,

duas ordens de grandeza menor que para a detecção de neutrons térmicos pelo

processo já citado [16] e; ll)Por se tratar da detecção de outro tipo de partícula,

com outra energia, as condições de revelação são diferentes das determinadas para
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a detecção de neutrons térmicos, demandando outro estudo para a sua

determinação.

Uma forma de se superar estes inconvenientes é a utilização de um

moderador para termalizar os neutrons rápidos, sendo então detectados neutrons

térmicos.

11.6.3.1 O método d;: esfera

O polietileno, sendo um material rico em hidrogênio, é um bom moderador

de neutrons. Dessa forma, se colocarmos um detector de neutrons térmicos no

interior de um bloco de polietileno (como uma esfera ou um cilindro, por

exemplo), esse sistema poderá ser útil na detecção de neutrons rápidos.

Assim sendo, se temos que:

A : posição do centro da esfera;

<t>-r: fluência térmica em A (cm*2);

f r : fluxo térmico em A (ernes');

R : resposta do detector a neutrons térmicos (traços/néutron);

D : densidade de traços no detector (traços.cnr2);

t : tempo de irradiação (s), então:

DD /„ ,x

UCLEAH/8P • I f**
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Por outro lado, sé o fluxo rápido na posição do centro da esfera, na ausência

da mesma, é +K (cm-2.r(), então pode-se definir um fator de conversão, C, a ser

verificado experimentalmente, dependente do espectro energético de +R, tal que:

(2.2)

Assim sendo, temos que, em uma medida feita por um dejector de neutrons

térmicos no centro de uma esfera (esta geometria apresenta a vantagem de tornar C

praticamente independente da direção de incidência dos neutrons [3]), a resposta

do sistema detector a neutrons rápidos é dada por:

D= £ U>K (2.3),

ou seja, R/C é a sensibilidade do sistema detector a neutrons rápidos.

A dependência energética da resposta deste tipo de detector é função das

probabilidades de termalização e de absorção dos neutrons incidentes. Embora a

falta de feixes monoenergéticos de neutrons dificulte uma verificação experimental

desta dependência, Hankins, em 1964 [2], fez uma simulação por computador da

resposta de um detector de Líl no centro de uma esfera de polietileno de 10

polegadas (~25cm) de diâmetro em função da energia do nêutron incidente,

obtendo a curva apresentada na figura 2.2. A dependência energética verificada é,

segundo o mesmo autor, satisfatória o bastante para permitir a utilização do

detector como monitor de área para neutrons sem incorrer em erros acima do
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aceitável, o que deve se estender também ao monitor aqui desenvolvido, mesmo

levando-se em conta que a reação de convênio aqui utilizada é outra.

10.0

i.o -

1E-2 1E-I 1E+0 IE+1 IE+2 IE+3 1E+4 1E+5 IE+6 1E+7

Energia do neutron (eV)

Figura 2.2: Resposta cakulada para am detector de LU ao centro de uma esfera de

polietileno de 10 polegadas (2Mcm) de diâmetro em função da energia do neutron

incidente (//i |2|).
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Detecção de neutrons térmicos com o Makrofol

DE

III.l O material Makrofol DE

O material utilizado como detector foi o Makrofol DE l-l CC, um

policarbonato produzido originalmente como isolante elétrico pela Bayer,

Alemanha, com 475 \un de espessura.

Este material vem recoberto por duas películas plásticas de 60|im de

espessura, uma de cada lado, sendo uma verde e uma transparente. Neste trabalho

foi sempre utilizada a face recoberta pela película transparente, a qual demonstrou,

em um estudo desenvolvido pelo grupo, apresentar maior reprodutibilidade do

Background\ntiinseco[\l], o que implica em uma dose mínima detectável menor,

II 1.2 A conversão (n,a)

Para efetuar a conversão neutrons térmicos - partículas alfa, de forma a

viabilizar sua detecção, foi utilizado o conversor BN, produzido pela Kodak Pathé,

França, composto por uma camada de 65|iin de espessura de boro natural (19,8%

IOB e 80,2% "B; secção de choque efetiva para a absorção de neutrons térmicos

a=759(2) b [ 14]) depositada por evaporação sobre uma película plástica de 105fim
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de espessura, o qual apresenta eficiência de conversão para neutrons térmicos de

22% [18].

Posteriormente foram construídos conversores compostos por pastilhas

cilíndricas de ácido bórico prensado, com 25mm de dümetro, 4mm de espessura e

. média de 2,73(3)g, com o intuito de, reduzindo a sensibilidade, aumentar a

fluênda máxima detectável. Estes conversores foram utilizados unicamente em

uma série de medidas visando a obtenção da sensibilidade a neutrons térmicos

deste conjOunto conversor-detector tendo sido utlizado em todas as outras ocasiões

o conversor BN.

IIL3 O processo de revelação

Para a revelação dos detectores, feita pelo método do ataque eletroquímico,

foi utilizado um arranjo desenvolvido especialmente para este fim, o qual está

esquematJzado na figura 3.1. Este ananjo permite a revelação simultânea de vários

detectores, podendo-se variar a magnitude do campo elétrico, a sua freqüência e a

temperatura da revelação, além da duração do processo.
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DETECTOR

( LIGAÇÃO DOS ELETRODOS I

ooooè

DISPÔS, RAHIFICADOR

PO'IOAo Q

oooo

DISPÔS. RAHIFICADOR

PÓLO
Nacl O

Figura 3.1: Esquema do arranjo empregado na revelação dos deteriores.

CCMIStAO WCXK:XK: i. TF. fc tfnr.;/ KÜCLEAR/8P -
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IIU.1 A sataçio revelador* HEW

Na revelação de dctectores plásticos sio utilizadas soluções akalüias em

Neste trabalho optou-se pda soluçio conhecida por PEW, composta por 15%

KQH, 40% álcool etflkoe 45% água, em peso, pois esta se mostra bastante eficaz

na revdacio de traços em plásticos [20, 21] e tem sido amplamente estudada e

udizada em nosso laboratório [16,22,23,24].

111.4 A leitura dos dctectores

Após revelados os detectores sio examinados em um microscópio de

projeção, com magnifícação de 140,5 vezes, sendo então medido o número de

traços por unidade de área que o detector apresenta, sendo contados, sempre que

possível, em torno de 1000 traços por detector, o que permite uma incerteza nas

contagens em tomo de 3%. A este processo dá-se o nome de leitura do detector.

IIL5 O arranjo experimental para irradiações com neutrons

térmicos

O arranjo utilizado para as irradiações com neutrons térmicos é composto por

uma fonte de 292Cf dentro de um tambor com parafina, no qual há três O arranjo

utilizado para as irradiações com neutrons térmicos é composto por uma fonte de

*S3Cf dentro de um tambor com parafina, no qual há três orifícios para irradiação

(figura 3.2). Foi utilizado sempre o mesmo orifício, no qual o fluxo térmico, em
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• 3 1 5

1.2.3 •• awo» dfe

(TV— MADEIRA

T) TUBO DE POLIPROPILENO

MADEIRA

PARA Ff HA

Figura 3.2: Arranjo utilizado na irradiaçSo de detectores com neutrons térmicos

COMIS:ÃC MCÜUL
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01/7/1993 [251 e n de: 4 * 1.17(6) xlO* cur*.s-«. As irradiações foram efetuadas

fixaado-se o detector, em contac to com o convenor, a uma haste de alumínio, a

qual era entio introduzida no onficio de irradiação.

III.6 Desenvolvipj^ito experimental

dos resultados» foi dmdkto e a duas partes: a verífkaçio das condições de

icvelaçio ideais para a detecçio de neutrons térmicos com o Makrofol DE e o

estudo da resposta e dos limites operacionais do detector nessas condições.

II I .6.1 De t u mina-lo das condições de revelaçso

Para se determinar as condições ótimas para a detecçio das partículas alfa

provenientes do conversor partiu-se das condições determinadas em nosso

laboratório para a revelação do Makrofol E com o mesmo objetivo [23]:

temperatura: 30 °C

freqüência de oscilação do campo: 2,0 kHz

campo elétrico: 40,0 kV.cnr1

tempo de revelação: 60 minutos

Nessa etapa, cada detector utilizado, justaposto ao conversor BN, foi

irradiado por 4 minutos, sendo revelado juntamente com um detector não-írradíado
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para a determinação do valor de backgrvwtJ associado às condições de revelação

Fixando-sc os dois primeiros parâmetros aos valores acima, primeiramente

variou-se o valor do campo elétrico mantendo-se o tempo de revdaçio em 60

os resultados apresentados nas figuras 3.3 e3.4' .

Deve ser citado que as curvas apresentadas nos gráficos desta secçio (UI.6.1)

SflO aPKWBS CBMtt CR VMIft QflaTa% ufeCUtttaT ft 'V IS ÍHHI3ESÇ8O CIOS

vista um comnraonsso entoe a sensibilidade e arazio sinal /luido

(definida como a razio entre a densidade liquida de traços observada no detector e

a densidade de traços de background), decidiu-se por fazer duas series de medidas

variando o tempo de revelação, uma com o valor do campo elétrico de 40,0

kV.cnr1 e outra com 44,2 kV.cnr1. Os resultados obtidos nestas séries podem ser

observados nas figuras 3.5 e 3.6.

A análise destes resultados levou á escolha de 55 minutos de revelação, sob

um campo de 44,2 kV.cnr1, como condições ideais para a detecção de neutrons

térmicos com o Makrofol DE, uma vez que sob estas condições o detector alia

uma boa sensibilidade a uma excepcional razio sinal/ruído.

1 -Oi eme aworiadot a cafe pomo experimental, anta como os cm» awociadof a lodoi o» valorei
cabula*» nem interno, foram determinada peto propagação de iodo» o» cm» aHociadw a woo» oi

HMJMIIIM
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Ill.6w2 Verificação da sensibilidade e das Kartes operackmais

Após a determinaçio das condições ideais para a revelação do MakrofoI DE

foram feitas duas séries de irradiações, uma com o conversor BN e outra com a

pastilha de ácido bóríco, nas quais se variou o valor da fluéncia de neutrons, de

forma a se determinar a sensibilidade de cada conjunto conversor-detector e seus

limites de fluéncia detectável. Também foi feita uma série de revelações de

detectem nio-inadiados para a determinação de um valor mais preciso para o

hackgnmnd.

Os resultados aqui obtidos podem ser vistos nas figuras 3.7 c 3.K c na tabela

3.1.

Uma segunda série de revelações de detectores não-irradiados. em 01/94 (a

primeira foi feita em 05/93), mostrou um crescimento no valor do hackgnmntl. de

49(16) trem2 para 89(7) trem1. Este crescimento já era esperado e deve-se

basicamente aos efeitos cumulativos da radiação de fundo.



Capitulo III-Detecção d» 27

2J 4.0 «J M M.0 12.» H.0
Fhiincâi de niuttom (xlO^cm-2)

O 10 30 30 40 90
Fluêncw de neutrons (xlOfan'2)

Figura 3.7 ( • • topo): Rtsposta do detector,

téraicof en fancSo da Ratada. Figara 3 3 (caokaixo):

t a

EM

•étodo dei

as figavaf ai fttat

SÂC IMCWL tE r.l.*.KC!A KUCtEAR/»



Capitulo III - Detecção de neutrons térmicos com o Makrofol DE 28

sensibilidade (traços/neutro»)

fluência mínima (cm2)2

fluência máxima (cm1)

conversor BN

2,76 (10) x IO-1

l,2(b)xlO*

8,9 (4) x IO6

pastilha de ácido bórico

3,88 (17) x IO"1

8 (4) x IO*

6,3 (3) x IO7

Tabela 3.1: Resposta do detector a neutrons térmicos com cada um dos conversores.

Na determinação dos valores da sensibilidade não foram levados em conta os

detectores que apresentaram indícios de saturação (aqueles com llucncia maior que

IO7 cm-2 na figura 3.7).

A fluência mínima detectável foi determinada, conforme indicado por Piesch

et ai. [26], como sendo a correspondente a uma densidade de traços igual ao dobro

do desvio-padrâo do background(por garantia utilizou-se o maior valor obtido. 16

traços.cnr2).

A fluência máxima foi estimada a partir da densidade máxima de traços que

se pode obter antes que ocorra a saturação. A partir dos resultado: apresentados na

figura 3.7 decidiu-se estipular este limite em 24.500(500) traços.cm -\ valor este

independente do conversor utilizado.

2 -O dcsvio-padr/lo do desvio-padrâo foi C;IICIII;KIO. conforme llclciic c V;tnin |27|. como sendo:
n{rtm) = nml12 x ( N - I ) | O D
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Detecção de neutrons com o monitor

IV.l O monitor de neutrons

O monitor de neutrons desenvolvido é composto por um detector, em

contacto com um conversor, fixado em uma haste de polietiieno. Esta haste, por

sua vez, é introduzida em um orifício radial de uma esfera de polietileno de 25cm

de diâmetro, de forma que o conjunto conversor-detector fique exatamente no

centro da mesma (figura 4.1).

IV.2 Procedimentos para a análise da resposta do monitor a

neutrons rápidos |28,29,30)

Na análise dos resultados obtidos para a obtenção da resposta do monitor a

neutrons rápidos são necessários alguns cuidados especiais.

Como as fontes de neutrons em geral não têm emissão absolutamente

isotrópica, o fluxo de neutrons calculado deve ser multiplicado por um fator,

Fi(O), o qual corrige este efeito. Como as irradiações foram feitas sempre

CCWSCAC ÍVÍCICK;:. t i _>. .T.GÍA NUCLEAH/SP
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perpendicularmente ao eixo de simetria das fontes (que slo cilíndricas), o valor

adotado para Fi(6) foi de 1,04 para a fonte de *"AmBe e de 1,012 para a fonte de

M2Cf. Estes valores foram determinados por Eisenhauer et. ai. [31] para fontes de

241 Am-Be e M2Cf com mesma geometria e procedência (Amersham International)

que as aqui utilizadas.

Como o ar absorve uma parte dos neutrons emitidos pela fonte, o fluxo de

neutrons deve ser corrigido de acordo com a distancia fonte-detector. O fator de

atenuação do feixe é dado por.

(4.1),

aonde £ é a secção de choque macroscópica para a absorção de neutrons no ar

integrada por todo o espectro de emissão da fonte. O valor de I para as duas

fontes utilizadas é de [29]:

X ím»)

>«Cf

1,060 x IO-2

"'Am-Be

8,80x10-3

Dessa forma, o fluxo de neutrons a uma distância L da fonte é de:

I F.(e) (4.2),

aonde E é a emissão da fonte, em s

.-.• . "rirw
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Além disso, a leitura obtida deve ser corrigida para levar em conta tanto o

fato de que a fonte e o detector têm dimensões físicas nio-despreziveis quanto o

espalhamento na sala de irradiação.

Assim sendo, se MT (L) é a densidade líquida de traços observada no

detector irradiado a uma distância L da fonte dividida pelo tempo de irradiação

(em traços.cm2.s') e R é a sensibilidade do monitor (em traços/nêutron), então

[30]:

R _ Mr(L)
[•(L).Fo(L).Fs(L)]

aonde +(L), Fo(L) e Fs(L) sio, respectivamente, o fluxo de neutrons (em cm2.s') e

os fatores geométrico e de espalhamento.

Quando a distância fonte-detector for maior que o diâmetro da esfera, o fator

geométrico é dado por [29]:

aonde r é o raio da esfera.

O fator de espalhamento, F»(L), deve ter a seguinte forma [29]:

(4.5),

COMISCÂO KACÍCN/L Cl ÍUKQU- WUCLÊAR/SP
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aonde A é o fator devido ao espalhamento no ar, o qual, para a fome e o

utilizados, vale 0,009 nr1. [29] e S é o fator devido ao espalhamento nas paredes

do ambiente de irradiaçio.

O cálculo de R e S pode ser feito de diversas maneiras. Neste trabalho foram

empregados três métodos distintos, embora nio totalmente independentes, de

forma a se poder verificar a confiabilidade dos resultados obtidos. Os métodos

aqui empregados foram os seguintes:

IV.2.1 Método semi-empfrko

Se considerarmos pequena a contribuição do espalhamento no ar, podemos

fazer a seguinte aproximaçio para ft(L):

Fs (L)=( l+AL)( l+SL 2 ) (4.6)

de forma que podemos obter R e S a partir da relação:

Dessa forma, ajustando-se uma reta para a resposta corrigida em função do

quadrado da distância, obtém-se os valores de ambas as grandezas.
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I Y 2 2 Método do C M C de sombra

Neste método utiliza-se um cone de material absorvedor, no caso parafina

bonda com um disco de cádmio na extremidade mais próxima ao detector, entre a

fonte e o mesmo, de forma a se medir apenas a radiaçio espalhada. Este cone deve

ter dimensões tais que o ângulo sólido por ele compreendido seja maior que o

ocupado pelo monitor e menor que o dobro deste vilor [29].

Se Ms(L) é a contagem obtida utilizando-se o cone, cntio [29]:

IV.2.3 Varíaçio da fluência para uma distância fixa

Este método exige uma série de irradiações de diferentes durações a uma

distância fonte-detector fixa.

Dessa forma, se construirmos o gráfico da densidade líquida de traços em

função da flucncía de neutrons corrigida pelos fatores geométrico e de

espalhamento (este calculado através do método semi-empirico), então a

sensibilidade R pode ser obtida através do coeficiente angular da reta ajustada.

IV J O arranjo experimental utilizado para as irradiações com

neutrons rápidos

As irradiações com neutrons rápidos foram feitas em uma sala construída no

Instituto de Física da USP com o propósito de permitir irradiações com neutrons
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com baixo espalhamento, a qual tem telhado em aço inox e dimensões I4m x lOm

x4m.

O sistema de irradiação consiste de uma estrutura metálica sobre a qual é

posicionado um suporte também metálico, resultando em uma altura total, do

monitor ao chio, de 3,2 m. Neste arranjo a distancia fonte-detector pode ser

variada de 12,5 cm (o raio do monitor) a 2,0 m, aproximadamente.

Foi utilizada uma fonte calibrada de MIAmBe (energia média do neutron de

4,3 MeV) com emissão, era 4*, de l,13(2)xlO7 s1 e taxa de dose, a 1,0 m, de

5,4x10* Sv.s-' [28].

Para a verificação da dependência energética da resposta do monitor foi

utilizada uma fonte de 2J2Cf de emissão (4K) 1,29(15)X107 S1 (em 07/91 [16]).

IV.4 Procedimento experimental

A determinação da resposta do monitor a neutrons rápidos foi feita através

dos três métodos citados. Para a utilização do método semi-empírico foram

realizadas irradiações com o monitor a distâncias entre 0,5m e 2,0m da fonte. As

irradiações com e sem cone de sombra foram feitas com o monitor a 2,0m da

fonte.

Também foram feitas irradiações com o monitor a l.Om da fonte, variando-se

o tempo de irradiação entre 6 e 26 horas, de forma a se aplicar o método descrito

em IV.2.3

Além disto, foram feitas medidas complementares variando-se a orientação

do material detector dentro da esfera (nas medidas em geral este foi posicionado

COMUM KACiCfi/L CE tí.E5.*<- KüCtEAH/SP • W*
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firontahnente à fbnteX de fina a se verificar uma possfvd drprnrtffia da

resposta em finçao da díreçio de incidência dos neutrons e medidas com a fonte

de 2S2Cf para se verificar, ainda que de maneira restrita, a independência energética

WCVC SC* OCSU6B00 QB6 d D WTQWJ wCm nK^BQBS CCUBS V U I D O BwOUwOf vOI

utilizado o conversor BN.

IV.5 Resnltedos c aailisc

As curvas utilizadas para os métodos descritos em I V X 1 e IV .23 são

apresentadas nas ngnras AJ2 e 4.3, respectivamente

Os resultados obtidos, apiesentados na tabela 4.1, mostram que todos os três

métodos são coei entes, dentro dos desvios experimentais, o que permite-nos

considerar satisfatório o desempenho do monitor na detecçio de neutrons rápidos.

Também na tabela 4.1 podem ser vistos os resultados obtidos para a

sensibilidade nas irradiações com o detector posicionado paralelamente ao feixe de

neutrons incidente (90°) e com neutrons provenientes da fonte de M2Cf. Estes

resultados slo, dentro dos erros experimentais, idênticos aos obtidos nas demais

irradiações, com a fonte de Mi AmBe e o detector perpendicular ao feixe incidente,

o que avaliza a utilização do detector em campos neutrônicos de díreçio de

incidência desconhecida e com espectro diverso do emitido pelo M l AmBe.

O valor obtido para o parâmetro S, pelo método semi-empírico, foi de

3,6(12)xl(Hnr'.
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sennWMadfcftrfe)2 1

II

I I I

IV

.. . . . (wS9)

dose Mexam (mSv)

9T(trfe)

«CHtrfr)

2.53 (DxlO*

2,63 (lOJxlO*

2.45(8*104

2.52(5*10*

4,4(2)xlO>

1.3(6)xlO«

9.7(3)xlO»

7(3)

5,6(2)

2,37(M)xlO-'

2.2(3)xlO-'

. , . A*y ->- * ^»-»_ •- xm:mm 1
PMVnk̂ nB QK K M t N n C i

3.6(2)xl<H

3%7(31xl<H

3.5 (2) x IO«

3,54(lS)xl(H

6,l(3)xlO>

9(4)xlO«

6,9(3)xlO7

50(20)

40(2)

,

Tabela 4.1: Desempenho do monitor para neutrons rápidos.

Segundo Portal et ai [32], baseado nas novas recomendações do ICRP

constantes de sua publicação número 60 [8] (vide Apêndice A) é necessário, para

fins de dosnnetria de neutrons, um limite mínimo de detecção menor que 80}tSv

para cada mês de exposição do detector, Embora este limite seja atingido com

1 - Valores estimados a partir da razio das
multados obtidos com o convenor BN.

2 • As linhas referem-se aos retaliados obtidos petos diferentes métodos: I -Método semi-empfrico; I I -
método do cone de sombra; HI -método da variação do lempo * irradiação. IV-média do» vatore» oblKk»

COWSSAO ?>7. NUCLEAR/SP



ambos os conversores, a «Hfaacio da pastüna de ácido bórico pode trazer

problemas relacionados à baixa estatística de contagens, uma vez que os detectores

apresentariam muno poucos traços. Dessa forma, este conversor se mostraria mais

adequado para a integração de dose por períodos mais longos, como um semestre,

por exemplo.

rv.6 Testes co» o monitor cm situações práticas

Com o intuito de se verificar o desempenho do monitor desenvolvido em

situações normais de uso, este foi apBcado na monitoração da sala de controle do

acelerador Cklotron do IPEN (idtmificada peto número 2 na figura 4.4)

três períodos de operação, apresentando os resultados constantes da tabela 4.2.

«y,:/.;:.;. . : ; .
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Pifara 4»4: PfcMta do aiidor térroo do odHkio «onde se encontra o acelerador

lmHfjil> Mtiai COMO os f i n i i do irradiocSo*
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1

n

m

IJ3|

«Ga

ISJT

«Ga

i» l

«Ga

da

3h2O

4kS2

0a27

lb30

24M0

0b30

0h25

(UA)

10

10

25

25

30

10

20

4

4

7

4

7

4

4

(|iSv)

4t(5)

55(5)

189(11)

42: atodesaMdi

CfclatrwidvIPEN.

Apenas a título de controle, durante a opençio monitorada pelo detector I foi

verificada por outro detector, de nome comercia) Dineutron, produzido pela

Nankaux, calibrado ainda conforme a norma ICRP 26 [33], uma taxa de dose de 3

liSv/hora, o que resulta em uma dose equivalente de 10 pSv durante o período de

monitoraçio. Como o espectro de neutrons presente nio é conhecido, a convênio

deste valor de dose para as exigências atuais, impostas pela ICRP 60 [8 J, nio é

possível. Ainda assim os valores calculados por Moretín et ai [34] para as razões

entre as doses equivalentes medidas confonne a i publicações 26 e 60 do ICRP

[33, 8] em fimçio da energia, apresentados na figura 4.4, mostram que a dose
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medida conforme a última é sempre maior, com a diferença chegando a atingir um

fator maior que 6. Assim sendo, em uma análise qualitativa, vemos que o valor

medido, de 48 (5) iiSv, é razoável, principalmente se lembrarmos que a norma

ICRP 60 [8] considera aceitável uma superestímaçio de até 50% em medidas de

doses baixas, como é o caso.

t.o

CS

&

y
s
S>
umm

6.0 -

—

4.0 -m

—

2.0 -

uni TTfTOUi

IE-1 IE+0 IE+1 IB+2 IE+3 IE+4 IE+5 IE+6 IE+7 IE+8

Energia do nêutron (c V)

Figura 4.4: Razf o entre oi valorei de dose efetiva medidos conforme as normas

ICRP 60 e ICRP 26.

»'â '"• • ' > w ' < « ' ' • • *



Capítulo V

Conclusões

O desempenho do monitor de neutrons desenvolvido na detecção de neutrons

rápidos foi satisfatório, principalmente quando empregado o conversor BN, com o

qual verificou-se uma sensibilidade de 4,4(2)xl0JmSvl.cm-2 e limites de detecção

7(3)nSv e 5,6(2)mSv, os quais são plenamente suficientes para suprir as

necessidades impostas pela ICRP 60 [8] para períodos de integração de dose da

ordem de uma quinzena ou um mês. Já o desempenho projetado supondo a

utilização de uma pastilha de ácido bóríco como conversor, com sensibilidade de

o.l^mSv'.cnv1 e faixa de detecção de 50(20)>iSv até 40(2)mSv, embora

consistente com as imposições para integração mensal constantes da referida

norma, seria prejudicado neste caso pela baixa estatística decorrente do pequeno

número de traços no detector a tão baixas doses. Ainda assim, para a medição por

períodos mais longos, como seis meses ou um ano, este conjunto seria de grande

utilidade.

Nos testes realizados com o monitor em situação de uso normal, no caso a

monitoração da sala de controle do acelerador Cíclotron do IPEN, este apresentou

resultados consistentes, demonstrando ter condições de ser utilizado

rotineiramente nas funções para as quais foi desenvolvido, ou seja, a monitoração

de ambientes com grande incidência de neutrons espalhados.



Apêndice A

Fundamentos de Dosimetria [8]

Desde a criação, em 1928, do International X-Ray and Radium Protection

Committee, hoje ÍCRP (International Commission on Radiation Protection), o

enfoque e propósito das normas de proteção radiológica têm mudado

progressivamente. Se no inicio as normas tratavam das doses individuais

separadamente, com o intuito de evitar efeitos observáveis da exposição i

radiação, hoje estas levam em consideração o conjunto das diversas formas de

radiação a que um indivíduo se expõe, tendo em vista evitar conseqüências menos

diretas da exposição á radiação, como o câncer ou as alterações hereditárias.

A.1 Grandezas e unidades

A grandeza fundamental em dosimetria é a dose absorvida, D, definida como

a energia média de depositada pela radiação em um elemento de massa dm de um

meio. Sua unidade no Sistema Internacional (SI) é o Gray (Gy), que eqüivale a um

Joule por quilograma.

Como tipos distintos de radiação causam danos biológicos distintos, foram

estabelecidos fatores de ponderação para as radiações, simbolizados por <oR, os

quais são apresentados na tabela Al.
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Radiação

fôtons (X ou Y)

elétrons e múons

neutrons, E110 keV

neutrons, 10 keV < E1100 keV

neutrons, 100 keV < E Z 2 MeV

neutrons. 2 MeV < E £ 20 MeV

neutrons, E> 20 MeV

protons, energia maior que 2 MeV

partículas alfa

fragmentos de fissão

núcleos pesados

« D

1

1

5

10

20

10

5

5

20

20

20

Tabela Al: Fatores de ponderação da radiação (in |8|).

À dose absorvida em um determinado órgão ponderada pelos fatores a>R

dá-se o nome de dose equivalente no órgão, HT|K, cuja unidade é o Sievert (1 Sv =

1 J.kg*1)- Quando o campo de radiação é misto, a dose equivalente total é dada pela

soma das doses equivalentes devidas a cada tipo de radiação isoladamente.

Uma outra grandeza relevante é a dose efetiva, a qual leva em conta o efeito

global da radiação no organismo. Assim sendo, soma-se as doses equivalentes a

que foram submetidos os diversos tecidos de um indivíduo, ponderadas por um
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fator, eoT,que leva em conta os diferentes efeitos da radiação sobre os diversos

tecidos. Os valores de túj podem ser encontrados na tabela A2.

Tecido

Gônadas

Medula óssea

Colo do útero

Pulmio

Estômago

Bexiga

Mamas

Fígado

EsôfaRO

T.reóidc

Pele

Superfície do osso

Restante

0,20

0.12

0.12

0.12

0.12

0,05

0,05

0.05

0.05

0,05

0,01

0,01

0.05

Tabela A2: Fatores de ponderação do tecido (in (8|).

Os limites de dose recomendados pela mais recente publicação do ICRP [8]

s&o apresentados na tabela A3.
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Dose efetiva

OcvpariMM»

SOmSv/ano

média de 20 mSv em 5 anos

PiUira

1 mSv/ano

Tabeti A3; Uaritt» • f r t w t i efetiva ("• 1*1).

Portal ef. a/. [32], estudando as implicações do ICRP 60 [8] na dosiroetria de

neutrons, concluem que para a monitoração de neutrons, o limite mínimo de

detecção deve ser de 10% do limite permissível, ou seja, de 2mSv/ano ou

0,17mSv/mês. Como em campos neutrônicos, na prática, sempre há a presença de

fótons, os autores recomendam um limite mínimo de detecção de metade do valor

acima, ou seja, de 80nSv/mês, pois a dose equivalente total será uma soma dos

fatores devidos a neutrons e a fótons. De acordo com os mesmos autores, as

recomendações constantes da referida norma consideram aceitáveis erros de, no

máximo, 50% na medida de pequenas doses em campos de radiação com energia e

orientação desconhecidas, incluídas aí todas as possíveis fontes de incerteza.

COMIS&AC KACICB/L t £ EM.:. 31* NUCLEAR/SP - IPE*
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