DOZIMETRIA NEUTRONILOR PRIN METODA URMELOR DE FISIUNE

1. Scopul lucririi:

Determinarea dozei de radiatii neutronice in canalul lateral al ansamblului de iradiere a Facultatii de

Fizicé prin metoda urmelor de fisiune.

2. Introducere teoreticii:

Metoda urmelor de fragmente de fisiune este un caz particular al tehnicii de inregistrare prin urme a
particulelor incércate in detectori solizi de urme de particule. Detectorul utilizat este o folie de plastic in
care fragmentele de fisiune sunt inregistrate chiar in timpul activirii. Cu alte cuvinte, o probi ce urmeazi si
fie analizati este pusa in contact direct cu un detector de urme §1 apoi supusd unei iradieri cu neutroni.
Fragmentele de fisiune rezultate avand energia totali de 200 MeV vor fi inregistrate sub formi de urme in
detectorul solid adiacent probei asemenea unor cratere produse in dielectricul din policarbonat. Numirul de
urme obtinut este proportional cu concentratia elementului fisionabil din probé, precum si cu fluenta de
neutroni la care a fost supus ansamblul probi + detector.

Pentru determinarea densititilor de urme se folosesc fie microscoape electronice, fie optice si sisteme
digitale de masurare automati a urmelor. Pentru a fi studiate si observate, urmele, care initial au
dimensiuni de 25-50 A in diametru si ctiva microni lungime, sunt supuse unui tratament chimic, in urma
carora le cresc dimensiunea, devenid vizibile si observabile cu unul din instrumentele precizate mai sus. In

figura 1 se poate observa o imagine a urmelor de fisiune surprinse in lexan cu ajutorul microscopului.

Figura 1. Urmele induse de fragmentele de fisiune in Lexan pentru diferiti timpi de decapare




a). Mecanismul de producere a craterelor (urmelor) si materiale folosite

Producerea de urme in folii se poate explica in mai multe moduri. Particula ionizanti se ciocneste cu
folia unde va produce dislocari de stucturd. Urméand fenomenul de producere a defectelor, a urmelor, se pot
observa trei modele teoretice distincte.

Primul model, aga numit ,,ion explosion spike”, incearci si explice fenomenul prin faptul ca particula
incércatd ionizeazi atomii din jurul fascicolului. Se naste astfel un canal de ioni pozitivi. Norul cu densitate
mare de ioni pozitivi, intr-un timp scurt, se disperseazi si fiecare particuld produce defecte in refeaua
cristalind. Aceste defecte se stabilizeazi mai repede si se miresc in dimensiune daci se actioneazi cu
solutii bazice de corodare. Acest model apare mai ales in cazul detectorilor cristalini sau a celor de sticli.

Modelul ,,thermal spike” explicd producerea craterelor prin cresterea temperaturii in jurul fascicolului
de particule incdrcate, iar modelul ,,displacement spike” explici producerea craterelor prin deplasare
elasticd intre reteaua cristalini si fascicolul de particule.

Printre materialele folosite ca gi detectori de urme se numra: olivin, labradorit, cuart, mica, sticla de

fosfati, acetatul de celulozi, nitratul de celuloza, triacetat de celulozi, policarbonati.

b). Metodologii si proceduri de developare
Mecanismul developdrii si parametrii de decapare

Vizualizarea urmelor latente a particulelor inciircate poate fi simpla in principiu. Orice substanti
chimici poate fi utilizatd la developarea urmelor, daci se observi o corodare a foitei iradiate in solutia
substantei respective. In practica trebuie si luim in considerare mai mulfi factori pentru a obtine urme clar
observabile. Viteza de decapare a unui material dat depinde de: tipul de particuld, energia particulei,
compozitia chimica a dizolvantului, concentraia si temperatura lui, dar si de timpul in care detectorul este
tinut in solutia de decapare.

Cunoagterea dependentei timpului de incubare al urmelor t, de parametrii particulei este de o mare
importantd practica, deoarece putem obtine urme vizibile doar pentru timpi de decapare mai lungi decét
t; = h./vy, unde vy este viteza de decapare a materialului din care este confectionat detectorul de urme.

Un astfel de mecanism poate fi observat in figura 2, de mai jos.
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Figura 2. Formarea creterului

Developantii folositi adesea pentru polimeri organici sunt solutiile apoase de KOH si NaOH.
Reactivitatea developantilor alcalini poate fi crescuti adaugind alcool la solutiile apoase. Insa depinde si de

tipul materialului folosit, existind cazuri in care viteza de developare si scad.

Metode de developare
Metodele de developare cele mai rispandite pentru masurarea urmelor cu un microscop sunt:
developare chimici si electrochimica.
Developarea chimicd este de obicei realizati intr-o baie termostatici controlati, la temperaturi de 40-
70°C si developarea se face in solutie apoasi de NaOH sau KOH (NaOH este cel mai folosit) la o
concentratic molard de la 2-6 M. Timpul obtinut de developare este intre 2 si 6 ore. Prin cresterea
molarititii reactivului de developare, a timpului sau temperaturii se ajunge la mirimea gropii developate.

Céteva exemple de materiale detectoare §i caracteristicile lor pot fi observate in tabelul 1.

Tabelul 1.
Materialul (organic) detector Concentratia solutiei, temperatura i timpul de
corodare sau developare
Acetat de celulozi- Triafol A 20% NaOH, 70°C, 12 min
Nitrat de celulozi 28% NaOH, 50°C, 15 min

Este important ca in camera de developare si circule curenti. Deteétorii sunt scufundati in solutia de

developare, unde temperatura este constanti. La sfargitul developrii, detectorii sunt scosi si spalati cu apa




pentru a indepdrta reziduurile de developare. Dupa uscare, detectorii sunt gata de numdirare sub un
microscop optic. Diametrele urmelor decapate sunt de obicei de cAtiva micrometri, cu toate ci ele pot
creste la 50 pm sau mai mult prelungind developarea.

Developarea electrochimicd are ca scop mirirea gropii developate cu factor de ~10?%, astfel incat
urmele sd poatd fi numirate cu o mirire joasi a micorscopului. In cazul acesta se aplicd un camp electric
inalt in fata detectorului, care se comportd ca o barierd intre doud pirti sau compartimente dintr-un

electrolit, fiecare compartiment contindnd un pol a cAmpului electic.

¢). Numdrarea urmelor la microscop

Deoarece materialele detectoare de urme sunt transparente, sistemele optice microscopice sunt cele
mai usoare si cele mai folosite in numararea urmelor de fisiune. Majoritatea urmelor decapate chimic sunt
aranjate In Indltimi mai mari de 1 pm pénd la 10-15pm, de aceea microscopul poate avea o mirire de la 10x
la 100x.

Abilitatea oricérui sistem de a numira densititi inalte de urme depinde de puterea de dizolvare. in
practicd, cum densitatea urmelor creste, relatia dintre densititile reale si cele instrumentale de urme devine
mai putin liniard. Regiunea liniard poate fi extinsa prin magnificatii mari, astfel inbunétitindu-se rezolutia.
Oricum, majoritatea sistemelor ar trebui si fie capabile si numere pana la 1000-2000 urme/cm®, fari a

deveni neliniare.

3. Modul de lucru:

In vederea punerii la punct a metodei determindrii urmelor de fisiune produse de neutroni, se aleg
fire de uraniu metalic tiiate foarte subtiri (tip panglicd) si trei folii de poliester, de triacetat de celulozi
fabricate la AZOMURES. Se alege o folie de culoare albastrd de grosime: 178-180 microni si alte dous
folii transparente de grosime: 98-99 microni. Se lipeste cu bandi adezivi céte un fir de uraniu metalic de
folia albasiré si altul pe folia transparent, cea din urmai folie transparenti se lasa ca martor. Apoi toate cele
trei folii lipite cu bandd, una peste alta se pun la iradiat in blocul de iradiere, in canalul lateral al instalatiei
prezentate in figura 3 gi 4, la un flux mixt de neutroni rapizi si lenti. Neutronii termici care ajung pe folia de
uraniu metalic care contine 331/ (abundentd naturala 0,71%), avand sectiunea de capturd de aproximativ
200 barni produc fisiunea. In urma captirii neutronilor, nucleul compus se rupe in doud fragmente cu
energia totala de 200 MeV, care pétrund in folia de poliester unde produc cratere (microfisuri). Probele

stau la iradiat timp de 7, respectiv 8 zile.
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Figura 4. Blocul de iradiere continind sursele de neutroni Am-Be si Pu-Be: 1).Sursele in pozitia de stocare, 2) Sursa
Pu-Be si Am-Be, 3) Parafina borata, 4) Parafina pura pentru termalizarea neutronilor, 5) Probe la iradiere, 6)
Protectie din Cd, 7) Canal pentru iradiere, 8) Canal central pentru iradiere cu neutroni rapizi, 9) Pereti de protectie

din Fe a ansamblului, 10) Cérimizi Parafini-Borata pentru protectie la neutroni.

Dupi iradiere, uraniul a fost indepartat de pe folii, iar acestea au fost introduse intr-o solutie de
NaOH 20% la temperatura camerei timp de 24 de ore. La aceast temperaturd, viteza de corodare a
materialului este micd, de aceea este nevoie de un timp mai indelungat (de 24 de ore) pentru a obtine
urmele de fisiune la o mirime suficient de mare pentru a putea fi observate la microscop.

Dupi cele 24 de ore, se scot foliile din solutie si se usuci timp de céteva minute, iar apoi se pun la

microscopul optic, pe rind, pentru a observa urmele lisate in urma fisiunii uraniului.




4. Date experimentale:
In vederea vizualizarii §i fotografierii urmelor de fisiune se utilizeazi un microscop optic echipat cu
camera digitala, model Premiere, care contine 4 obiective de mérimi diferite: 4x, 10x, 40x si cu emulsie in

ulei (100x) si ocularul WF 10x. Microscopul utilizat este redat in figura 5.

Figura 5. Microscopul optic

In urma prelucrarii foliilor de triacetat de celulozi si expunerii lor la microscop s-au fotografiat citeva

secvente reprezentative din craterele provocate in urma fisiunii uraniului.

In figura 6 este redata o imagine preluata de pe folia albastrii cu obiectivul de 100x.

Figurg 6. Urme vazute cu obiectivul de 100x, pe folia albastra




in figura 7 se poate observa una dintre cele mai semnificative imagini preluate de pe folia

transparentd pe care a fost lipit uraniul metalic, vizuti cu obiectivul de 40x, iar in figura 8 se observa

urmele lasate de uraniu cu obiectivul de 100x.

Figura 7. Urme de fisiune vizute cu obiectivul de 40x pe folia transparenti

Figura 8. Urme de fisiune vizute cu obiectivul de 100x pe folia transparenta

5. Interpretarea datelor si efectuarea calculelor:

in imaginile surprinse la microscop se observi foarte multe urme (puncte) a ciror numir pe unitatea

de deular este proportional cu doza de neutroni, adici cite urme se afli in imaginea respectiva, atita dozi

de radiatii cu neutroni lenti a primit folia de poliester in timpul de iradiere.

Observam ca urmele au forma de cratere, vizibile la microscopul optic cu obiectivul de 100x.




Se poate determina si doza de radiatie absorbita de folii conform unei metodologii care se bazeazi pe
efectele produse de neutroni in urma capturdrilor de ciitre azotul din corpul uman. Debitul dozei se

calculeazi cu formula:

d,_ 1 " s
d()= o5 N on®'Q = 22,9 2, (1)
unde Ny = 1,3 - 1031 n:;:: °, oy = 1,8 barni, Q = 0,56 MeV, iar fluxul de neutroni din canal l-am determinat
cu formula:
— Sn _ " 5 . 2
0] Tz =21-10 n/s:cm?, (2)

In care fluenta S, = 6,6°107 n/s , iar r = 5 cm. Din acest flux de neutroni, doar 60% reprezinta fluxul de
neutroni termici, si anume: ®° = 1,2 - 10° n/s'cm?2.
Cunoscand fluxul de neutroni termici din interiorul blocului de iradiere (@ = 1,2 - 105 n/s-cm?).si

stiind debitul dozei (d = 22,9 %), din calcule, se poate estima ci la un timp de iradiere de aproximativ

192 ore folia din figura 8 a absorbit o dozi de 4396uSv sau 439,6 mrem. Mentiondm ci doza profesionald
admisi este de 100 mrem/saptiména.

Se citesc de 3 ori numarul de urme pe ocular (ocularul de 100x), mutind cdmpul pe regiunea de
interes pentru cele 2 folii iradiate la doze diferite si se calculeazi valoarea medie a numirului de urme.
Dacd N (de pe folia transparenta) corespunde unei doze D=4396 piSv, atunci N, (de pe folia albastra) va fi

numdrul de urme corespunzitor dozei necunoscute D», care se calculeazi conform formulei:

Ny _ Dy
o 3)
2 2
Calculul erorii de citire (abaterea patratic medie a masuriitorilor) este:
N N2
i~ 4(Nj—N
|_1( 1 ) (4)

n(n-1)
unde n - numdrul de citiri de pe acea folie;
N; - valoarea citirilor;
N - valoarea medie eritmeticd a valorilor citite.

A rT R g
Rezultatul se va reda in N +o sau eroarea relativi va fi e= =

in urma calculelor se obtine doza D, de neutroni pentru folia albastra.
Avantajul folosirii acestor detectori de urme de fisiune este posibilitatea introducerii lor in spatii
stramte ale instalatiei de iradiere cum sunt canalele laterale (in care avem un flux maxim de neutroni

termici) si unde nu pot fi introduse monitoarele electronice.
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