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Resumo Estuda-se a detecgao de néutrons térmicos (E < 0,4 eV) com
detectores sélidos de tragos nucleares. Os néutrons térmicos sio detectados
por meio do registro dos tragos de particulas alfa provenientes da reagao
(n,a) em conversor que contém boro. Os detectores usados sdo: LR 115
tipo 2, CN 85 e Makrofol E. Foram determinadas condigoes adequadas de
revelagao, a sensibilidade de cada detector e as fluéncias médxima e minima
detectiveis.

1. Introducio

Detectores sélidos de tragos nucleares (SSNTDs - solid state nuclear track
detectors) sao materiais nos quais particulas carregadas pesadas deixam uma trilha
(3-10 nm) de danos. Em cristais esta trilha consiste em deslocamentos atdmicos
manifestando-se como intersticios e vacincias. Nos plésticos, os danos produzem
quebra de moléculas, radicais livres, etc!.

Certos reagentes quimicos dissolvem ou degradam estas regides danificadas
numa razao muito maior do que o material nao danificado, é o processo de revelagao
dos detectores. Os tragos ficam, entao, visiveis em um microscépio éptico.

Néutrons, sendo particulas sem carga elétrica, nao produzem tragos e sao de-
tectados, indiretamente, pelo registro dos tra.(;.os de produtos de reagoes nucleares.
Os métodos usados para detectar néutrons dependem da energia dos néutrons.
Neste trabalho nos ateremos ao estudo da detecgao de néutrons térmicos, isto é,
com energia menor do que 0,4 eV. Um dos métodos mais utilizados para detectar
néutrons térmicos é a utilizagao de um conversor (n, a), neste caso as particulas
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alfa produzidas é que impressionam o plastico detector deixando seus tragos regis-
trados. Comumente o boro e o litio sao usados como conversores pois os isotopos
10B e SLi tem altas seccoes de choque para néutrons térmicos. Na tabela 1 estao

0s parametros para as reagoes (n, a) com estes isétopos.

Tabela 1 — Parimetros para a reagio (n,a) com °Li e °B.

Reagao Ea (MeV) E (2a. part) (MeV)
5Li(n,a)*H 2,05 2,73
19B(n, a)’Lim 1,47 0,84
B(n,a)"Li 1,78 1,01

Iy

Viérios plasticos sensiveis a particula alfa estao disponiveis comercialmente.
Neste trabalho nés estudamos a detecgao de néutrons térmicos com os filmes LR-
115 tipo 2 e CN 85, nitratos de celulose, produzidos pela Kodak Pathé, Franga,
e com o Makrofol E um policarbonato produzido pela Bayer, Alemanha. Serao
determinadas as condigdes de revelagao, as fluéncias mdxima e minima detectaveis

e a sensibilidade de cada filme para detectar néutrons térmicos.

2. Parte Experimental
a) Os Detectores e Conversores

Os filmes LR 115 tipo 2 e CN 85 sao fornecidos com depésito de tetraborato de
litio (tipo B) e sem o depésito. O tetraborato de litio é utilizado como conversor
(n, a) e deve ser retirado do filme, lavando-se em 4gua comum, antes da revelagao.

O LR 115 tipo 2 é constituido por uma camada de 12 um de nitrato de celulose,
tingido de vermelho, em um suporte de poliester de 100 pm.

O CN 85 tem 100 pm de espessura, é de nitrato de celulose e incolor.

O Makrofol E utilizado por ﬁés tem 200 um de espessura, é leitoso, tem s6
uma face sensivel que é brilhante, a face nao sensivel é rugosa.

Utilizamos os filmes LR 115 tipo 2 B, CN 85 B e também LR 115 tipo 2, CN
85 e Makrofol E com conversor externo de boro (BN), produzido pela Kodak.
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b) A Irradiagao

Os filmes foram irradiados com néutrons provenientes de uma fonte dé Cf-252
termalizados em parafina. O arranjo pode ser visto na figura 1. Dispomos de
trés posi¢oes para irradiagao, simétricas em relagao a fonte. Os fluxos de néutrons
térmicos e as razoes de cddmio foram medidos pelo Laboratério de Metrologia

Nuclear do IPEN utilizando folhas de ouro. Os valores estao na tabela 2.
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Fig. 1 — Arranjo experimental para irradiacbes com néutrons provenientes de

fonte de 2°2Cf termalizados em parafina.

12



Detecgdo de néutrons térmicos por detectores solidos de tragos nucleares

Tabela 2 - Valor dos fluxos e razao de cadmio, em cada posigdo de irradiagao do
arranjo experimental mostrado na figura 1, medidos pela atividade induzida em
folhas de ouro.

Posicio Fluxo Térmico (n/cm?/s) Rcd Erro (%)

1 6,46 x 10* 12,4 2,5
6,48 x 10* 14,0 2,5

3 6,35 x 104 12,6 2,5

¢) Revelagao

A revelagao dos filmes foi feita por ataque quimico, em banho-maria. Os filmes
ficam submersos na solugao reveladora durante um certo tempo, 4 temperatura
constante,

Apés a revelagao os filmes sao lavados em 4gua corrente sendo que os detectores
LR 115 tipo 2 sao passados em uma solugao de dgua e &lcool 1:1. Os filmes sao

deixados para secar em papel filtro.

d) Leitura

A densidade de tragos em cada detector é determinada contando-se o ntimero
de tracos existentes em uma é4rea conhecida. As contagens foram feitas em mi-

croscépio 6ptico.

3. Resultados e Conclusdes
a) Tempo de revelagao

Foram determinados os tempos de revelagao para os detectores LR 115 tipo 2
e CN 85 irradiando-se varios filmes, durante o0 mesmo tempo, e revelando-se por
tempos entre 105 e 140 minutos. A solugao utilizada foi NaOH 2,5N, a 60°C, para

ambos os filmes?

. Filmes nao irradiados foram revelados simultaneamente para
verificarmos o comportamento do background. Este background é constituido por
defeitos ou tracos devidos a radiagao ambiental. Os resultados estao nas figuras 2
e 3 sendo que escolhemos os tempos de 125 minutos para revelar o LR 115 tipo 2

e 130 minutos para o CN 85. Como a contagem para os filmes irradiados aumenta
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até ficar praticamente constante e o background continua aumentando, o tempo

escolhido foi tal que o background fosse o menor apés a estabilizagao das contagens.
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Fig. 2 - Variagao da densidade de tragos no LR 115 do tipo 2 em fungdo do
tempo de revelagao: (a) para filmes irradiados; (b) para filmes nio irradiados
(background).

Para o Makrofol E o tempo de revelagao utilizado foi 40 minutos em solugao

com 15% de KOH, 40% de alcool etilico e 45% de 4gua, em peso, a 70°C. Estas

condigdes foram determinadas anteriormente®.

As condigoes para revelagao estao na tabela 3.

Tabela 3 - Condigoes para revelagao dos tragos devidos a reagdo (n, a).

Detector Solugao-Concentragao-Temperatura Tempo (minuto)
LR 115 NaOH - 2,5N - 60°C 125
CN 85 NaOH - 2,5N - 60°C 130
Makrofol E KOH 15% &lcool etilico 40%

agua 45% (peso) - 70°C 10
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Fig. 3 - Variagao da densidade de tragos no CN 85 em fungdo do tempo
de revelagio: (a) para filmes irradiados; (b) para filmes nio irradiados
(background).

b) Sensibilidade

A partir das densidades de tragos obtidos e dos fluxos medidos calculamos
as sensibilidades dos filmes LR 115 tipo 2B e CN 85B, que tem o depésito de
tetraborato de litio sobre o detector, e do LR 115 tipo 2, CN 85 e Makrofol E com
conversor BN colocado encostado no fime, durante a irradiagao.

Foram feitas irradiacoes de todos os filmes com cobertura de cddmio, de 1
mm de espessura, para verificar qual a fragdo dos tragos registrados seria devida a
néutrons com energia acima de 0,4 eV pois o cddmio absorve néutrons de energia
abaixo deste valor. As contagens obtidas para néutrons epitérmicos e rdpidos
foram cerca de 30 vezes menores do que as obtidas sem a cobertura de cddmio.
Nao descontamos esta contribuigao.

Os resultados encontrados para as sensibilidades estdo na tabela 4.

Pelos resultados obtidos verificamos que o filme CN 85 com conversor externo
BN, entre os materiais estudados, é o mais indicado para a dosimetria pessoal de
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Tabela 4 - Sensibilidade dos detectores para néutrons térmicos.

Detector Conversor Externo Sensibilidade
(tragos/neutron)
LR 115 tipo 2B . (8,5 +£0,9)10°*
CN85B - (4,0 £ 0,4)107*
LR 115 tipo 2 BN (2,5+0,3)107°
CN 85 BN (2,9+0,3)10°2
Makrofol E BN (1,9+0,2)10°%

néutrons térmicos apresentando o menor valor de fluéncia mfnima detectivel e a

maior sensibilidade.

¢) Linearidade

A linearidade da resposta dos detectores (densidades de tragos) com a fluéncia
(fluxo x tempo de irradiagao) dos néutrons incidentes foi verificada variando-se o
tempo de irradiagao.

A resposta dos filmes deixa de ser linear por dois motivos: (1) acima de um
certo valor da densidade de tragos os tragos comecam a se sobrepor de modo
aprecidvel e (2) a contagem visual se torna mais dificil e o erro na leitura aumenta.
O limite é fungdo das condigoes de revelagao e contagem dos filmes. O limite para
os filmes utilizados, revelados e contados, nas condigbes descritas, é de 150.000
tragos/cm?.

Em consequéncia da perda de linearidade determinamos uma fluéncia maxima
detectavel, para as condi¢des deste trabalho, que é obtida dividindo-se a densi-
dade méxima pela sensibilidade de cada filme. A fluéncia minima foi definida
como aquela que produz uma densidade de tragos igual a dois desvios padrao do
background®., Este valor depende do detector e deve ser determinado para cada
remessa.

Na tabela 5 estao os valores de fluéncia maxima e mfnima para os detectores

estudados.
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Tabela 5 — Fluéncias maxima e minima detectaveis.

~ Detector ¢ max (n/cm?) ¢ min (n/cm?)
LR 115 tipo 2B 1,8 x 10% 9,2 x 10*
LR 115 tipo 2 (BN) 6,0 x 107 2,2 x 10°
CN 85 B 3,8 x 108 2,2 x 10°
CN 85 (BN) 5,2 x 107 2,1 x 10*
Makrofol E (BN) 7,9 x 107 3,4 x 104

4. Aplicacdo da técnica

O filme LR 115 tipo 2B foi utilizado para mapear e medir o fluxo de néutrons
térmicos provenientes de uma fonte de **2Cf de atividade desconhecida. Este
detector foi escolhido porque no caso a sua sensibilidade era adequada e também
porque o LR 115 tipo 2 apresenta ao microscépio facilidade de leitura uma vez que
os tragos aparecem como pontos brilhantes em fundo vermelho.

A fonte de ?2Cf estd encapsulada em metal tendo externamente forma
cilindrica com 18 c¢m de altura e 4,5 cm de diametro. Esta fonte foi colocada
na posi¢ao central de um tambor seme]haﬁte ao mostrado na figura 1, porém no
lugar da parafina utilizou-se 4gua como moderador dos néutrons. A fonte fica no
tubo central e trés tubos foram dispostos simetricamente em torno, havendo 5 cm
entre o tubo central e os tubos de irradiagao.

Foi colocado no tubo n? 1 uma tira de LR 115 B de 24 cm em posigao corres-
pondendo & extensao da fonte, e mais, 3 cm para cima e 3 cm para baixo. O filme
foi exposto por 5 minutos e depois revelado e lido. A distribuigdo de densidades
de tragos obtida esta na figura 4.

Outras medidas foram feitas colocando-se um pedago de filme de 1,5 cm x 1,5
cm em cada canal de irradiagao por 5 minutos, na altura correspondente ao maior
fluxo. Os fluxos foram calculados a partir das densidades de tragos: canal n? 1
(8,6 = 0,9)10* n/cm?/s, canal n? 2 (8,2 + 0,9)10* n/cm?/s, e canal n? 3 (8,8 +
0,9)10* n/cm?/s. Para medidas de fluxo de néutrons desta ordem de grandeza uma
vantagem deste método é a rapidez das medidas, pois em duas horas podemos ter

um resultado enquanto que haveria necessidade de dias de irradiagdo das folhas

de ouro para se ter medidas confidveis.
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Fig. 4 - Distribuigio do fluxo de néutrons térmicos, ao longo de um tubo de
irradiagio, provenientes de fonte de ?°2Cf ¢ termalisados em 4gua.
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Abstract

The thermal neutron detection with solid state nuclear track detector is stu-
died. Thermal neutrons are detected using alpha particle sensitive plastics to
register the (n,a) product of reaction taking place in the boron converter. The
plastics used are: LR 115 type 2, CN 85 and Makrofol E. The etching condi-
tions, the sensitivity, the maximum and minimum detectable fluences have been
determined for each detector.
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