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S INOPSE 

P a s t i l h a s de BeO s i n t e r i z a d a s s ã o i r r a d i a d a s em r e 

a t o r g e r a n d o - s e h e i i o - 4 , a t r a v é s de r e a ç õ e s d e n e u t r o n s com r\ú_ 

c l e o s de b e r í l i o , do t i p o ( n , 2 n ) e ( n , a ) . A l i b e r a ç ã o do h e -

1 i o f o r m a do f o i p r o v o c a da , a pó*s a i r r a d i a ç ã o , p o r r e c o z i m e n t o 

d i n â m i c o com p a t a m a r e s i s o t é r m i c o s , e l e v a n d o - s e a t e m p e r a t u r a 

d e s d e 2 5 ° C a t é 1 4 0 0 o C . As q u a n t i d a d e s de g a s f o r m a d o f o r a m a -

v a l i a d a s u t i l i z a n d o - s e a s s e ç õ e s d e c h o o u e e f i c a z e s d a s r e 

a ç õ e s n u c l e a r e s m e n e i o na d a s . As c u r v a s de d e s n r e n d i m e n t o de 

h é l i o - 4 e v i d e n c i a m uma d e p e n d ê n c i a com a d e n s i d a d e d a s p a s t i -

l h a s . D i s e u t e - s e os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s em f a c e d o s mode_ 

l o s de 1 i b e r a ç ã o de g a s e s de f i s s ã o e x i s t e n t e s na l i t e r a t u r a . 

SYNOPSIS 

S i n t e r e d BeO p e l l e t s w e r e i r r a d i a t e d i n n u c l e a r 

r e a c t o r . R e a c t i o n s o f t y p e s ( n , 2 n ) a n d ( n , a ) b e t w e e n n e u t r o n s a n d 

B e r i l l y u m n u c l e i l e d t o t h e f o r m a t i o n o f H e l i u m - 4 . A d y n a m i c 

h e a t t r e a t m e n t c a u s e d H e l i u m r e l e a s e . T h e d y n a m i c h e a t t r e a t m e n t 

was p e r f o r m e d t h r o u g h t h e i n c r e a s e o f t e m p e r a t u r e f r o m ? 5 ° C t o 

1 4 0 0 ° C , i n i s o t h e r m a l s t e p s . T h e a m o u n t s o f g a s f o r m e d w e r e 

e v a l u a t e d b a s e d o n t h e e f f e c t i v e c r o s s s e c t i o n s o f t h e n u c l e a r 

r e a c t i o n s i n q u e s t i o n . T h e c u r v e s f o r H e l i u m - 4 r e l e a s e sho w e d 

a d e p e n d e n c e w i t h p e l l e t d e n s i t y . T h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s 

o b t a i n e d w e r e c o m p a r e d w i t h t h o s e p r e d i c t e d by c u r r e n t f i s s i o n 

g a s r e l e a s e m o d e l s . 
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1 . INTRODUÇÃO 

Num p r o g r a m a de f a b r i c a ç ã o e d e s e n v o l v i m e n t o d e ele_ 

m e n t o s c o m b u s t í v e i s p a r a r e a t o r e s n u c l e a r e s , e d e g r a n d e i m p o r 

t â n c i a p a r a o p r o j e t o de e i e m e n t o s c o m b u s t í v e i s , t a n t o d o p o n t o 

de v i s t a t é c n i c o , c o m o d e s e g u r a n ç a r a d i o l ó g i c a , c o n h e c e r - s e o 

c o m p o r t a m e n t o d o s g a s e s de f i s s ã o , o u de uma m a n e i r a g e r a l , o s 

p r o d u t o s de f i s s ã o g e r a d o s n a s r e a ç õ e s n u c l e a r e s . 

E s t u d o s r e a l i z a d o s t ê m m o s t r a d o q u e os m a t e r i a i s ce_ 

r â m i c o s se p r e s t a m m e l h o r a o u s o em c o m b u s t í v e i s n u c l e a r e s ( 4 ) , 

e d a ? o i n t e r e s s e em d i r i g i r e s f o r ç o s p a r a os c o m b u s t í v e i s nu -

c 1 ea r e s de na t u r e z a c e r â m i c a , e s p e c i a l m e n t e os Ó x i d o s . As expe_ 

r i i n c i a s com c o m b u s t í v e i s r e a i s s ã o e x t r e m a m e n t e c u s t o s a s , r e 

q u e r e n d o a p a r e l h a g e n s c o m p l e x a s e de i n t e r p r e t a ç ã o d i f í c i l .Ê e -

v i d e n t e , p o r i s t o , o i n t e r e s s e de s e r e a l i z a r e m e x p e r i ê n c i a s 

m a i s s i m p l e s , a n á l o g a s a q u e l a s , q u e p e r m i t a m a o b t e n ç ã o de a l 

gumas i n f o r m a ç õ e s e t r e i n a m e n t o s o b r e o c o m p o r t a m e n t o d o s g a s e s 

de f i s s ã o em m a t e r i a l c e r â m i c o . 0 ó x i d o de b e r í l i o ( B e O ) , d e v j ^ 

do a s u a s p r o p r i e d a d e s c e r â m i c a s e n u c l e a r e s , f o r n e c e um m o d e l o 

r e i a t i v ã m e n t e s i m p l e s de e s t u d o , t e n d o s i d o p o r i s t o e s c o l h i d o 

p a r a o p r e s e n t e t r a b a l h o . 0 g a s de f i s s ã o , n o c a s o , ê o h é l i o , 

p o i s o b e r í l i o q u a n d o b o m b a r d e a d o p o r n e u t r o n s r ã p i d o s , s o f r e d u 

4 

a s r e a ç õ e s p r i n c i p a i s ( n , 2 n ) e ( n , a ) , l i b e r a n d o He , a n á l o g o a o 

Xe e K r no U O ^ . P a s t i l h a s de B e O , f a b r i c a d a s p o r p r e n s a g e m a 

f r i o em m a t r i z c i l í n d r i c a e s i n t e r i z a d a s em f o r n o d e i n d u ç ã o , 

f o r a m i r r a d i a d a s n o t u b o c e n t r a l d o R e a t o r T r i g a d o I P R , n u m f l u 
12 2 — 

xo de 1 , 4 x 10 n r a p / s - c m e numa t e m p e r a t u r a de c e r c a d e 
4 0 ° C . 

A q u a n t i d a d e t o t a l d e h é l i o f o r m a d a n a s r e a ç õ e s 

( n , 2 n ) e ( n , a ) e c a l c u l a d a t e o r i c a m e n t e a p a r t i r d a s s e ç õ e s de 

c h o q u e e f i c a z e s e d o e s p e c t r o de n e u t r o n s r á p i d o s d o r e a t o r ( 5 ) . 



E s t e v a l o r e u t i l i z a d o p a r a s e d e t e r m i n a r a f r a ç ã o de h é l i o àes_ 

p r e n d i da d a s a m o s t r a s n o s es t u d os de r e c o z i m e n t o . 0 es t u d o d o 

d e s p r e n d i m e n t o de He d a s a m o s t r a s f o i f e i t o a p ó s a i r r a d i a ç ã o , 

em t e m p e r a t u r a s v a r i a n d o d e s d e ? 5 ° a t é c e r c a de 1 I D O 0 c , a t r a v e s 

de r e c o z i men t o d i n a m i co c o m pa t a ma r e s i so t ê r m i c o s . P a r a de t e 

t a r o h é l i o d e s p r e n d i d o d a s a m o s t r a s u t i l i z o u - s e o de t e t o r de 

f u q a t i p o ? 4 - 1 20B da C o n s o l i d a t e d E l e c t r o d y n a m i c s . D e v i d o a a l _ 

t a s e n s i b i 1 i da de do de t e t o r f o i p o s s í v e l r e a 1 i za r - s e es t e t r a ba 

l h o , i r r a d i a n d o - s e a s amos t r a s em d o s e s t ã o ba i xa s c o m o 5 x 1 n ^ 

n r a p / c m ? -

Os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s o b t i d o s s ã o d i s c u t i d o s 

em f a c e de d e f e i t o s i n t r T n s e c o s d a s amos t r a s , a l e m de d e f e i t o s 

c a u s a d o s p o r i r r a d i a ç ã o . D i s e u t e m - s e os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n -

t a i s , c o m p a r a m - s e e s t e s r e s u l t a d o s com os p r e v i s t o s p e l o s m o d e 

l o s d e l i b e r a ç ã o de g a s e s de f i s s ã o a p r e s e n t a d o s na l i t e r a t u r a . 



2 - REAÇÕES NUCLEARES COM FORMAÇÃO DE H É L I O - CALCULO DA Q U A N T I 

DADE DE H É L I O FORMADA. 

2 . 1 . R e a ç õ e s N u c l e a r e s 

O B e 9 , q u a n d o b o m b a r d e a d o p o r n e u t r o n s com e n e r g i a 

s u p e r i o r a 1 MeV o u s e j a , n e u t r o n s r á p i d o s , s o f r e d u a s r e a ç õ e s 

n u c l e a r e s p r i n c i p a i s , q u e e n v o l v e m f o r m a ç a o de h é l i o . E s t a s rea^ 

ç õ e s n u c l e a r e s s ã o ( n , 2 n ) e ( n , a ) . 

A f i g u r a 1 m o s t r a a s s e ç õ e s d e c h o q u e e f i c a z e s d a s 

r e a ç õ e s ( n , 2 n ) e ( n , a ) em f u n ç ã o da e n e r g i a d o s n e u t r o n s ( 1 ) . 

2 . 1 . 1 . R e a ç ã o ( n , 2 n ) 

N e s t a r e a ç ã o o b e r í l i o s o f r e uma f i s s ã o n u c l e a r com 

f o r m a ç ã o de d o i s n ú c l e o s de h é l i o e e m i s s ã o de d o i s n e u t r o n s . Co_ 

mo p o d e s e r v i s t o na f i g u r a 1 , e s t a r e a ç ã o sÕ a p r e s e n t a i n t e r e £ 

se com n e u t r o n s de e n e r g i a a c i m a de 1 MeV 

* " „ p * < B e 8 • * " 

Em c e r c a d e 10 ^ s e g u n d o s , o B e ^ d e s i n t e g r a - s e em 

d o i s á t o m o s de h é l i o - 4 ( 5 ) 



F i g . 1 - S e ç õ e s de C h o q u e E f i c a z e s d a s R e a ç õ e s ( n , 2 n ) e ( n . c x ) 

V e r s u s E n e r g i a d o s N e u t r o n s (DROULERS e t a i . ( 5 ) ) 



2 . 1 . 2 . R e a ç ã o ( r u a ) 

Na r e a ç ã o ( r u a ) o b e r í l i o b o m b a r d e a d o p o r n e u t r o n s 

r á p i d o s s o f r e a r e a ç ã o de t r a n s m u t a ç ã o , 

X + n r a p • 2 H e 6

 + . H e 4 

0 H e 6 n o p e r í o d o de 0 , 6 s e g u n d o s s e t r a n s f o r m a em 

L i ^ p o r e m i s s ã o 6 ( 5 ) . 

A r e a ç ã o s e c u n d a r i a 

3 L l " 6 + " t e r m . " + 1 H ' 

4 

c o n t r i b u i de m a n e i r a d e s p r e z í v e l p a r a a q u a n t i d a d e t o t a l d e He 

f o r m a d o ( 1 ) e p o r t a n t o , n ã o s e r á c o n s i d e r a d a n o s c á l c u l o s q u a n 

t i t a t i v o s . Na r e a ç ã o a c i m a t e m - s e a i n d a q u e o H 3 s o f r e d e s i n 

t e g r a ç ã o , e m i t i n d o B " ( m e i a v i d a de 1 2 , 5 a n o s ) e t r a n s f o r m a n d o -

se em H e 3 . 

2 - 2 - Q u a n t i d a d e d e He H o - 4 F o r m a d a 

2 . 2 . 1 . R e a ç ã o ( n , 2 n ) 

S e j a N , o n ú m e r o de á t o m o s d e b e r í l i o , õ ( n , 2 n ) a s e 

ç ã o de c h o q u e e f i c a z m e d i a da r e a ç ã o ( n , 2 n ) , e A o f l u x o d e 
4 

n e u t r o n s r á p i d o s do r e a t o r ( E n > 1 M e V ) ; a q u a n t i d a d e de He f o r ; 

mado n e s s a r e a ç ã o s e r á 

d Q ( n , 2 n ) = 2 f ^ ( n , 2 n ^ r d t ' 



5 . 
4 

o u 

o n d e d Q ( n , 2 n ) e a q u a n t i d a d e d e He f o r m a d o d e v i d o a r e a ç ã o 

( n , 2 n ) , n o t e m p o d t ' . 

S e g u n d o D R 0 U L E R S ( 5 ) , N p o d e s e r c o n s i d e r a d o c o n s -

4 
t a n t e , p a r a e f e i t o d e c a l c u l o da q u a n t i d a d e d e He f o r m a d o , em 

2 2 2 
d o s e s i n t e g r a d a s de n e u t r o n s r á p i d o s a b a i x o de 10 n / c m . As_ 
s i m , i n t e g r a n d o - s e a e q u a ç ã o a c i m a , de t ' = 0 a t e t ' = t , e c o n 

4 ~~ 

s i d e r a n d o - s e q u e a q u a n t i d a d e i n i c i a l de He , Q 0 , e z e r o n o t e m 

po t ' = 0 , vem 

Q ( n , 2 n ) = 2NÕ ( n , 2n ) « y t 

2 . 2 . 2 . R e a ç ã o ( n , g ) 

Do mesmo modo q u e na r e a ç ã o ( n , 2 n ) , a q u a n t i da de 

de H e ^ f o r m a d o d e v i d o a r e a ç ã o ( n , a ) p o d e s e r c a l c u l a d a t e n d o -

se a s e ç ã o d e c h o q u e e f i c a z m e d i a d e s s a r e a ç ã o , c ( n , a ) , e o f l u ^ 

xo r á p i d o do r e a t o r , $ . A s s i m , 

d Q ( n , a ) = N õ ( n , a ) < f r r d t 1 

I n t e g r a n d o - s e e s t a e q u a ç ã o de t ' = 0 a t e t ' = t , t o m a n d o - s e N c o n s 

4 

t a n t e , e a q u a n t i d a d e d e He no t e m p o t = 0 n u l a , r e s u l t a 

Q ( n , a ) = N 5 ( n , a ) < ( > r t 

4 

A q u a n t i d a de t o t a l de He f o r m a do s e r a 

0 * Q ( n , 2 n ) + Q ( n , a ) , 
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s e n d o , 

Q = 2 N ã ( n , 2 n ) < t > r t + Nõ ( n , a ) . 

C h a m a n d o - s e ã ( 2 n , a ) a s e ç ã o de c h o q u e e f i c a z m é d i a d a s d u a s rea_ 

ç õ e s c o n s i d e r a d a s , 

õ ( 2 n , a ) = 2 õ ( n , 2 n ) + õ ( n , a ) 

v e m , 

0 = ã ( 2 n , a ) N * r t 

2 * 3 * V a l o r e s de õ ( 2 n , g ) e de <f> . 

DROULERS e t a l . ( 5 ) a p r e s e n t a m c u r v a d e õ ( 2 n , a ) v e r 

s u s i n d i c e do e s p e c t r o d e n e u t r o n s r á p i d o s P , r e p r e s e n t a d a na 

f i g u r a 2 . E s t e s a u t o r e s d e t e r m i n a r a m c u r v a e x p e r i m e n t a l , na 

q u a l o v a l o r de õ ( 2 n , a ) v a r i a com o e s p e c t r o de n e u t r o n s r a p i -

d o s d o r e a t o r , d e f i n i d o p o r um í n d i c e p . 

P a r a a s e x p e r i ê n c i a s em p a u t a , o v a l o r d o i n d i c e p 

f o i d e t e r m i n a d o e x p e r i m e n t a 1 m e n t e n o L a b o r a t o r i o de N e u t r o n i ca 

da D i v i s ã o de R e a t o r e s d o I P R , e r - e f e r e - s e a o v a l o r de p no l o 

c a l d o R e a t o r o n d e f o r a m i r r a d i a da s a s a m o s t r a s . 

0 i n d i c e p ê d e f i n i d o c o m o : 



300 

200 

10 0 
I n d i c e do espectro f 

0.6 0.7 0.8 0.9 

F i g . 2 - V a l o r e s da S e ç ã o de C h o q u e E f i c a z M é d i a 5 ( 2 n , a ) V e r s u s o I n d 

c e d o E s p e c t r o de N e u t r o n s R á p i d o s do R e a t o r ( D R O U L E R S e t a l ( 



300 

200 

10 0 
I n d i c e do espectro f 

0.6 0.7 0.8 0.9 

F i g . 2 - V a l o r e s da S e ç ã o de C h o q u e E f i c a z M é d i a 5 ( 2 n , a ) V e r s u s o I n d 

c e d o E s p e c t r o de N e u t r o n s R á p i d o s do R e a t o r ( D R O U L E R S e t a l ( 
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a t i v i d a d e a b s o l u t a d o d e t e t o r d e e n x o f r e no 

e s p e c t r o de f i s s ã o . 

a t i v i d a d e a b s o l u t a do d e t e t o r de a l u m í n i o 

no e s p e c t r o d e f i s s ã o . 

a t i v i d a d e a b s o l u t a d o d e t e t o r d e a l u m í n i o 

no l o c a l d o r e a t o r o n d e f o r a m i r r a d i a d a s a s 

amos t r a s . 

R e a ç ã o A l ( n , p + ) N a 2 4 E m i n = 2 , 7 M e V . 

a t i v i d a d e a b s o l u t a do d e t e t o r de e n x o f r e no 

1 o c a 1 d o r e a t o r o n d e f o r a m i r r a d i a da s a s a -

m o s t r a s . 

R e a ç ã o S ( n , c t ) P E m . = 7 , 5 MeV 
^ min 

De p o s s e d o v a l o r de p e u t i l i z a n d o - s e a f i g u r a 2 é p o s s í v e l de 

t e r m i n a r o v a l o r da s e ç ã o de c h o q u e e f i c a z m é d i a 5 ( 2 n , a ) d a s rea . 

ç õ e s ( n , 2 n ) e ( n , a ) . 

0 v a l o r d e p m e d i d o f o i p = 0 , 9 5 , r e s u l t a n d o , p e l a f i 
- 24 2 

g u r a 2 , a ( 2 n , a ) = 3 8 0 m b , ou 0 , 3 8 x 10 cm . 

0 v a l o r d o f l u x o t o t a l d e n e u t r o n s r ã p i d o s ( >1 MeV) 

na p o s i ç ã o o n d e f o r a m i r r a d i a d a s a s ' a m o s t r a s de B e 0 ( t u b o c e n t r a 1 ) 

é de 1 , 4 x 1 0 1 2 n / c m 2 - s ( 7 , 3 1 ) 

2 - 4 . N u m e r o d e Á t o m o s de B e r T 1 i o , N , D i s p o n T v e i s p a r a a s Rea -

ç õ e s ( n , 2 n ) e ( n , g ) 

0 v a l o r de M s e r á c o n s i d e r a d o p o r g r a m a de B e O , o u 

s e j a , 

A s ( f ) = 

V f ) = 

\ -
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N = 6 ' 0 3 x ] ° 2 3 a t . B e / g BeO 
25 

23 
s e n d o , 6 , 0 3 x 10 = n u m e r o de A v o g a d r o 

25 = p e s o m o l e c u l a r d o BeO 

o u 

0 , 2 4 x I O 2 3 a t . B e / g . B e O 

2 . 5 . Tempo de I r r a d i a ç ã o d a s A m o s t r a s , t 

0 t e m p o de i r r a d i a ç ã o , t , d a s a m o s t r a s no t u b o c e n 

t r a 1 do R e a t o r T r i ga f o i de 10 ho r a s p a r a a m o s t r a s d e n ú m e r o s 1 

a 8 , e de 3 6 , 6 h o r a s p a r a a m o s t r a s 9 , 1 0 e 1 1 . 

0 r e a t o r f u n c i o n o u na p o t ê n c i a de l o n «W, o u s e j a , 
1 2 2 

com f l u x o r á p i d o i n s t a n t â n e o de 1 , 4 x 10 n / c m . s na p o s i ç ã o 

de i r r a d i a ç ã o . 

Com os v a l o r e s d e õ ( 2 n , a ) , N , d ) r e t , a q u a n t i d a d e 

t o t a l de h ê l i o - 4 f o r m a d a s e r á : 

Q = 0 , 3 8 x I O " 2 4 . 0 , 2 4 x I O 2 3 . 1 , 4 x I O 1 2 . 

. 3 , 6 x I O 4 a t . H e / g BeO 

o u 

Q = 4 , 6 x I O 1 4 a t . H e / g BeO p a r a a m o s t r a s de 1 

8 . 



I o 

Q = 1 , 6 x I O 1 5 a t H e / g BeO 

p a r a a m o s t r a s 9 , 1 0 e 1 1 , com t e m p o de i r r a d i a ç ã o d e 3 6 , 6 h o r a s . 

S e g u n d o B A R E A U ( l ) , os v a l o r e s da q u a n t i d a d e t o t a l 

de H e 4 f o r m a d o , c a l c u l a d o s d e s t a m a n e i r a , c o n c o r d a m com v a l o r e s 

m e d i d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e d e n t r o de uma p r e c i s ã o de 5%. 
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3 • PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

3 * 1 • P r e p a r a c ã o d a s Amos t r a s 

3 . 1 . 1 . Do_ ri x i d o de B e r T l i o 

0 Ó x i d o de b e r T l i o f o i f o r n e c i d o p e l a D i v i s ã o d e Ma_ 

t e r i a s P r i m a s d o I P R , o b t i d o a t r a v é s d e p r e c i p i t a ç ã o da s o l u ç ã o 

de s u l f a t o de b e r T l i o , com a m ó n i a , e c a l c i n a ç ã o a 800 c . Uma 

d a s a m o s t r a s - n9 8 - f o i o b t i d a em S a c l a y , F r a n ç a , p e l o p r o c e s ^ 

so de d e c o m p ô s i ç ã o de o x a l a t o de b e r T l i o t r i h i d r a t a d o , e Ó de 

p u r e z a n u c 1 e a r . 

A n a l i s e s de i m p u r e z a s d a s a m o s t r a s o b t i d a s n o IPR 

f o r a m r e a l i z a d a s p e l a D i v i s ã o de O u T m i c a e r e v e l a r a m os s e g u i n -

t e s t e o r e s d a s i m p u r e z a s ma i s p r o v á v e i s ( 8 ) : 

S i 1 7 0 0 ppm 

Fe 57 ppm 

Na 58 

Ca 6 5 

Cu t r a ç o s 

0 b o r o n ã o f o i a n a l i s a d o , mas é c o n s i d e r a d o a b a i x o de 3 p p m ( 8 ) . 

3 . 1 . 2 . Ma n i p u l a ç ã o 

0 BeO em p Ó , q u a n d o a s p i r a d o a t r a v ê s da s v i a s r e s pi_ 

r a t Ó r i a s , p o d e c a u s a r d a n o s a o s p u l m õ e s , e em c o n t a t o f r e q u e n t e 
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com a p e l e , p o d e p r o v o c a r r e a ç õ e s d e n a t u r e z a a l é r g i c a , s e n d o 

p o r t a n t o c o n s i d e r a d o s u b s t a n c i a t o x i c a ( 3 , 8 , 1 0 ) . C u i d a d o s e s p e 

c i a i s f o r a m t o m a d o s na m a n i p u l a ç ã o do B e O . A m a n i p u l a ç ã o d o 

BeO em pÕ f o i r e a l i z a d a d e n t r o de uma " c a i x a s e c a " e a d a s pas_ 

t i l h a s f o i f e i t a u s a n d o - s e l u v a s . 

3 . 1 . 3 . P r e n s a g e m d a s P a s t i 1 h a s 

0 pÕ de BeO f o i p r e n s a d o a f r i o , em m a t r i z d e a ç o 

de f o r m a c i l í n d r i c a , p o r m e i o de p i s t ã o . Não f o i u s a d o l i g a n -

t e , e o BeO s e m o s t r o u com b o a s q u a l i d a d e s de p r e n s a g e m . A p r e s , 

s ã o u t i l i z a d a na c o m p a c t a ç ã o d a s p a s t i l h a s o b t i d a s n o I P R f o i 

2 
de l , 5 9 t / c m - c o m e x c e ç ã o da a m o s t r a 1 1 - . A a m o s t r a 8 , o b t i d a em 

2 
S a c l a y , f o i p r e n s a d a i s o s t a t i c a m e n t e a 4 t / c m ( 8 ) . 

3 . 1 . 4 . S i n t e r i z a ç ã o 

0 BeO é f a c i l m e n t e s i n t e r i z a v e l , p o d e n d o a s t e m p e r a _ 

t u r a s de s i n t e r i z a ç ã o v a r i a r numa f a i x a b a s t a n t e g r a n d e ( 1 3 5 0 a 

1 8 0 0 ° C ) ( 1 3 , 2 3 ) . A p r e s s ã o de c o m p a c t a ç ã o , a s s i m como t e m p e r a 

t u r a e t e m p o d e s i n t e r i z a ç a o , i r ã o i n f l u i r na d e n s i d a d e da p a s 

t i l h a s i n t e r i z a d a . 

A s i n t e r i z a ç ã o d a s p a s t i l h a s f o i r e a l i z a d a em f o r n o 

de i n d u ç ã o H e r a e u s - da E s c o l a de E n g e n h a r i a da UFMG - em v á c u o 
- 2 

de c e r c a de 10 mmHg. 0 t e m p o g a s t o p a r a s e e l e v a r a t e m p e r a -

t u r a d o f o r n o a t ê a t e m p e r a t u r a de s i n t e r i z a ç ã o f o i de c e r c a de 

1 h o r a e 30 m i n u t o s , p e r m i t i n d o - s e o d e s p r e n d i m e n t o de m a t e r i a l 

v o l á t i l e g a s e s a p r i s i o n a d o s , e v i t a n d o - s e a s s i m o e s b o r o a m e n t o 

da p a s t i l h a ( 9 ) . 
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A t a b e l a 1 mos t r a a d e n s i d a de e p o r o s i da de da s pa s -

t i l h a s com os v á r i o s t e m p o s e t e m p e r a t u r a s de s i n t e r i z a ç a o u t i 

l i z a d o s . A p r e s s ã o de c o m p a c t a ç ã o , com e x c e ç ã o d a s a m o s t r a s 8 

p 

e 1 1 , f o i de 1 , 5 9 t / c m . A a m o s t r a 5 , a p r e s e n t a a d e n s i d a d e ( o u 

p o r o s i da d e ) i n c o e r e n t e em r e l a ç ã o i s o u t r a s a m o s t r a s , o q u e p £ 

de s e r d e v i d o ã f o r m a ç ã o de m a i o r q u a n t i d a d e d e t r i n c a s na pren 

s a g e m . 0 mesmo e v e r i f i c a d o p a r a a a m o s t r a 4 em r e l a ç ã o a amos_ 

t r a 3 . Os d a d o s da t a b e l a 1 f o r a m o b t i d o s a n t e r i o r m e n t e a i r r a _ 

d i a ç ã o . 

3 . 2 . A s p e c t o M i c r o g r a f i c o 

As a m o s t r a s f o r a m p o l i d a s , na s e q u e n c i a de l i x a s de 

S i C n ú m e r o s 8 0 , 1 0 0 , 1 2 0 , 1 5 0 , 2 2 0 , 3 0 0 , 4 0 0 , 5 0 0 , 6 0 0 , a p ô s o q u e , s e 

f e z um p o l i m e n t o em a l u m i n a a z u l d u r a n t e c e r c a de 44 h o r a s . F e z -

se a t a q u e q u í m i c o com HF a 40% d u r a n t e 15 m i n u t o s ( 2 1 , 2 2 ) . A s - f ^ 

g u r a s 3 , 4 , 5 e 6 m o s t r a m a s p e c t o s m i c r o g r a f i c o s d a s p a s t i l h a s , e -

v i d e n c i a n d o a i n f l u e n c i a da t e m p e r a t u r a de s i n t e r i z a ç a o no t a 

manho d o s g r a o s ( f i g s . 3 , 4 , 5 ) . 

A f i g u r a 7 m o s t r a f o t o g r a f i a s t i r a d a s com m i c r o s c ó 

p i o e l e t r ô n i c o d e v a r r e d u r a Ü E O L , da D i v i s ã o de C i ê n c i a d o s M a 

t e r i a i s do I P R . N e s s a s f o t o s o b s e r v - a - s e o e m a r a n h a d o de p o r o s 

e s u p e r f T c i e s i r r e g u l a r e s e n t r e p a r t T c u i a s p o u c o s i n t e r i z a d a s . 

No t a - s e t a m b é m a p r e s e n ç a de t r i n c a s n e s t a s pa r t T c u l a s . 

3 • 3 • d a s de P o r o s i d a d e e D e n s i d a d e 

F o r a m f e i t a s m e d i d a s d e d e n s i d a d e e p o r o s i d a de d a s 

p a s t i l h a s , d o modo como d e s c r i t o ( 1 1 ) » u s a n d o - s e a g u a d e s t i l a d a 



i 

F i g . 3 - A m o s t r a 1 - l O O x 

T e m p e r a t u r a S i n t e r i z a ç ã o : 1 7 6 0 c 

Tempo de S i n t e r i z a ç ã o : ? h o r a 

A t a q u e : HF 40% 1 5 m i n . 

F i g . 4 - A m o s t r a 8 - l O O x . 

T e m p e r a t u r a S i n t e r i z a ç ã o : 1600 c 

T e m p o de S i n t e r i z a ç ã o : 2 h o r a s 

A t a q u e : HF 40% 15 m i n . 



F i g . 5 - A m o s t r a 7 - l O O x 

T e m p e r a t u r a de S i n t e r i z a ç ã o : 1 4 5 0 °C 

Tempo de S i n t e r i z a ç ã o : ? h o r a s 

A t a q u e : HF 40% 15 m i n . 

F i g . 6 - A m o s t r a 8 - 5 0 0 x 

N o t a - s e Po r o s de S i n t e r i z a ç ã o no 

I n t e r i o r d o s G r ã o s . 



A m o s t r a 6 - 3 O 0 n x 
A m o s t r a 7 - 3 n n n x 

A m o s t r a 6 - i n n n n x A m o s t r a 7 - l o n n n x 

F i g . 7 - F o t o g r a f i a s To ma da s p e l o M i c r o s c ó p i o E l e t r ô n i c o 

d e V a r r e d u r a JEOL - D C M / I P R . 
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d e i o m ' z a d a como l T q u i d o i m p r e o n a n t e ( P ) . 

As p a s t i l h a s f o r a m a q u e c i d a s a c e r c a de i n n c no a r , 

e em s e g u i d a c o l o c a d a s no s i s t e m a de v á c u o e i m p r e o n a ç ã o , m o s t r a -

do na f i g u r a 8 . A p o s s u b m e t i d a s a v á c u o de c e r c a d e 1 n mmHg óu 

r a n t e uma h o r a , a s amos t r a s f o r a m r e t i r a d a s e p e s a d a s . No v ã m e n t e 

f o r a m i n t r o d u z i da s no s i s t e m a pa r a i m p r e g n a c ã o . A n t e s da i m p r e g -

n a ç ã o f e z - s e v ã c u o p o r c e r c a d e 1 h o r a , e em s e g u i da o l í q u i d o 

i m p r e g n a n t e f o i a dm i t i do va ga r o s a m e n t e a t é c o b r i r a s amos t r a s . 0 

s i s t e m a f o i m a n t i d o s o b v ã c u o p o r c e r c a de 4 h o r a s , a p o s o q u e 

a r f o i a d m i t i d o no v a s o , e a s p a s t i l h a s r e t i r a d a s e p e s a da s s o b 

o l T q u i d o de i m p r e g n a ç a o . 0 e x c e s s o d e l i q u i d o f o i r e m o v i do d a s 

a m o s t r a s com p a p e l a b s o r v e n t e e e s t a s r e p e s a d a s no a r . A d e n s i d a _ 

de da s amos t r a s e da da p e l a s e g u i n t e e x p r e s s ã o , c i t a d a em ( 1 1 ) : 

d e n s i d a d e = 

Peso do 
n o a r . 

ma t e r i a 1 s e c o d e n s i d a d e d o l í q u i d o 
i m p r e g n a n t e no t e m p o 
d e u t i l i z a ç ã o . 

Peso d o m a t e r i a l 
p r e g n a d o n o a r . 

i m- Peso do ma t e r i a 1 i -
m e r s o no l i q u i d o d e 
,i m p r e g n a ç ã o . 

A p o r o s i d a d e a b e r t a d a s a m o s t r a s e d a d a n e l a e x p r e s s ã o : 

P e s o d o m a t e r i a l 
p r e g n a d o no a r . 

i m- P e s o d o m a t e r i a l se_ 
co no a r . 

p o r , a b e r t a = -
P e s o d o m a t e r i a l 
p r e g n a d o n o a r 

i m- P e s o d o m a t e r i a l i -
m e r s o no 1 T q u i d o de 
i m p r e g n a ç ã o . 

Os r e s u l t a d o s d a s m e d i d a s d e d e n s i d a d e e p o r o s i d a d e 

c o n s t a m na t a b e l a l ( i t e m 4 . 1 ) , e s t a n d o d e a c o r d o com v a l o r e s e_n 

c o n t r a d o s na 1 i t e r a t u r a ( 3 , 1 3 ) . 
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F i g . 8 - S i s t e m a d e v i d r o p a r a i m p r e g n a ç ã o d a s 

p a s t i l h a s d e BeO 
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A f i g u r a 9 m o s t r a a r e l a ç ã o e n t r e p o r o s i d a d e e d e n 

s i d a d e ^ ) . 

3 . 4 . I r r a d i a ç ã o d a s A m o s t r a s 

As a m o s t r a s de BeO f o r a m i r r a d i a d a s no t u b o c e n t r a l 

do R e a t o r T r i g a do I P R , a 1 0 0 KW de p o t ê n c i a , c o r r e s p o n d e n d o a 

um f l u x o de n e u t r o n s r ã p i d o s ( >1 MeV) na r e g i ã o de i r r a d i a ç ã o , 

de 1 , 4 x 1 0 * 2 n / c m 2 - s ( 7 ) . 

P a r a e f e i t o d a s r e a ç õ e s ( n , 2 n ) e ( n , a ) , o f l u x o ê 

c o n s i d e r a d o c o n s t a n t e no i n t e r i o r d a s a m o s t r a s ( 5 ) . 

A t e m p e r a t u r a de i r r a d i a ç ã o f o i de c e r c a de 4 0 ° C . 

3 . 5 . R e c o z i m e n t o d a s A m o s t r a s - D e t e ç ã o de H é l i o 

Em s e g u i d a a i r r a d i a ç ã o , as a m o s t r a s d e BeO f o r a m 

ma n t i da s em " c é l u l a q u e n t e " d u r a n t e c e r c a d e 4 8 ho r a s pa r a s e 

p r o c e d e r o " e s f r i a m e n t o " r a d i o a t i v o , a p ó s o q u e f o r a m u t i l i z a -

d a s n o s e s t u d o s de r e c o z i m e n t o . 

0 s i s t e m a r e c o z i m e n t o - d e t e ç ã o e s t a m o s t r a d o na figu 

r a 1 0 . C o n s i s t i u de um f o r n o a q u e c e d o r e n v o l v e n d o um t u b o de 

q u a r t z o , no i n t e r i o r do q u a l f o i c o l o c a da a a m o s t r a de B e O . E s 

t e t u b o e 1 i ga d o d i r e t a m e n t e a o d e t e t o r d e h é l i o . 0 t u b o de 

q u a r t z o f o i u t i l i z a d o a t e t e m p e r a t u r a d e c e r c a de 1 3 0 0 ° C , e a 

p a r t i r daT se u t i l i z o u t u b o de a l u m i n a . 

U t i l i z o u - s e p a r a a q u e c i m e n t o d a s a m o s t r a s , f o r n o de 

r e s i s t ê n c i a n í q u e l - c r o m o , a t é 9 0 0 ° C . P a r a t e m p e r a t u r a s s u p e r i o -



F i g . 9 - R e l a ç ã o de P o r o s i d a d e Com D e n s i d a d e 

BeO ( c f . D . T . L I V E Y ( 3 ) ) . 
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r e s , a t é 1 4 0 n ° C f o i u t i l i z a d o f o r n o de r e s i s t ê n c i a de b a r r a s de 

s i l i t a ( c a r b o n e t o de s i l í c i o ) . 

Na d e t e ç a o do He d e s p r e n d i d o u t i l i z o u - s e o d e t e t o r 

de f u g a t i p o 2 4 - 1 20 B da C o n s o l i da t e d E l e c t r o d y n a m i c s , q u e e um 

e s p e c t r õ m e t r o de m a s s a ca l i b r a d o p a r a o h é l i o . V á c u o de c e r c a 

de 1 0 " ^ mmHg f o i n e c e s s á r i o p a r a s e m a n t e r a s e n s i b i l i d a d e d o 

detetor^ c u j a c a l i b r a ç ã o f o i f e i t a a n t e s d e c a d a o p e r a ç ã o , u t i 

l i z a n d o - s e uma g a r r a f a com f u g a p a d r ã o de H e ( A p e n d i c e ) . 

0 d e s p r e n d i m e n t o de He da a m o s t r a de BeO f o i r e g i £ 

t r a d a em um r e g i s t r a d o r t i p o 6 B 0 H da H e w l e t t - P a c k a r d - a d a p t a d o 

a o d e t e t o r - em p a p e l m i l i m e t r a d o q u e c o r r i a i v e l o c i d a d e de 

20 c m / h o r a . 

0 r e c o z i m e n t o d a s a m o s t r a s e a d e t e ç ã o s i m u l t â n e a 

do h é l i o l i b e r a d o f o r a m e f e t u a d o s da s e g u i n t e m a n e i r a : 

A t e m p e r a t u r a do f o r n o e e l e v a d a c o n t i n u a m e n t e a t ê 

0 p o n t o em q u e o d e t e t o r c o m e ç a a a c u s a r d e s p r e n d i m e n t o de h é 

l i o da p a s t i l h a de BeO i r r a d i a d a . A t e m p e r a t u r a é e n t ã o es t a b i _ 

1 i za da - t e m p e r a t u r a de r e g i me - e o r e c o z i m e n t o da amos t r a é 

i s o t é r m i c o . A l i b e r a ç ã o de h é l i o , n e s s a s c o n d i ç õ e s , t o m a a f o r 

ma de um p i c o . Q u a n d o a l i b e r a ç ã o do h é l i o a n u l a - s e ( o u t e n d e 

a ss i n t Õ t i carne n t e pa r a z e r o ) a t e m p e r a t u r a Ó n o v a m e n t e e l e v a d a , 

r e p e t i n d o - s e o mesmo p r o c e d i m e n t o . 

A f a i x a de t e m p e r a t u r a c o b e r t a f o i de 2 5 ° C a 1 4 0 0 ° C . 
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4 . RESULTADOS E X P E R I M E N T A I S 

4 . 1 . C a r a c t e r í s t i c a s d a s A m o s t r a s 

A t a b e l a 1 f o r n e c e a s c a r a c t e r í s t i c a s d a s o n z e amos_ 

t r a s u t i l i z a d a s , em t e r m o s de p r e s s ã o de p r e n s a g e m , t e m p o e t e m 

p e r a t u r a de s i n t e r i z a ç ã o , com a s c o n s e q u e n t e s d e n s i d a d e e p o r o 

s i d a d e a b e r t a o b t i d a s . 

I n d i c a m - s e t a m b é m a s r e s p e c t i v a s d o s e s i n t e g r a d a s 

de n e u t r o n s r ã p i d o s na i r r a d i a ç ã o . 
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4 • 2 • A s p e c t o s d a s C u r v a s de D e s p r e n d i m e n t o do H é l i o 

A l i b e r a ç ã o d o h é l i o r a d i o g e n i c o s e f a z , com o t r a 

t a m e n t o t é r m i c o j á d e s c r i t o , na f o r m a de p i c o s . 

As f i g u r a s 1 1 , 1 2 , 1 3 , 1 4 e 15 m o s t r a m c u r v a s d e d e s -

p r e n d i m e n t o de h é l i o d a s a m o s t r a s 6 e 2 . A t e m p e r a t u r a de r e g i 

me f o i a t e m p e r a t u r a m a n t i da no r e c o z i m e n t o - r e c o z i m e n t o i so -

t é r m i c o , como j a s e d e s c r e v e u . 

A f i g u r a 16 m o s t r a a s c u r v a s de d e s p r e n d i m e n t o d e 

h é l i o , em 6 9 7 ° C e 7 4 4 ° C , da a m o s t r a 2 . 

Na f i g u r a 17 v e m - s e p i c o s i s o l a d o s na f a i xa d e t e m 

p e r a t u r a de 6 4 0 ° C a 7 4 0 ° C da a m o s t r a 1 0 . 

As f i g u r a s 18 e 19 mos t r a m , p a r a e f e i t o c o m p a r a t i -

v o , os p i c o s d a s a m o s t r a s 9 e 10 na f a i x a de t e m p e r a t u r a 9 5 0 ° C 

a 1 0 0 0 ° C . As a m o s t r a s 9 e 10 s ã o b a s t a n t e s e m e l h a n t e s ( Ta b e l a 

1 ) , e p i c o s o c o r r e r a m em t e m p e r a t u r a s p r ó x i m a s , com f o r m a s s e -

m e l h a n t e s . 

As f i g u r a s 2 0 , 2 1 e 22 m o s t r a m o s p i c o s de h é l i o em 

t e m p e r a t u r a s a c i m a de 1 1 0 0 ° C p a r a a s a m o s t r a s 9 , 10 e 1 1 . N o 

t a - s e o a l i s a m e n t o d o s p i c o s a c i m a de 1 1 0 0 ° C . 

4 - 3 - L i b e r a ç ã o d £ He a t é 1 0 0 0 ° C 

A t a b e l a 2 i n d i c a a p r e s e n ç a d e p i c o s d e 1 J _ 

b e r a ç ã o de He n a s a m o s t r a s i r r a d i a d a s e t r a t a d a s a t e 1 0 0 0 ° C . Na 

t a b e l a 2 f o r a m t o m a d a s f a i x a s de t e m p e r a t u r a s a r b i t r a r i a s , t o -
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< t e m n o ( s e a u n d o s ) 
F i g . 13 - P i c o I n d i c a n d o D e s p r e n d i m e n t o de He com I n í c i o em 5 3 7 ° C 

A m o s t r a 6 





R a z a p de Ä t o m o s He d e s p r e n d i d a (mm) 
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t o m a n d o - s e a amos t r a 6 como r e f e r e n c i a . A a m o s t r a 6 a p r e s e n t o u 

p i c o s em t o d a s as f a i x a s de t e m p e r a t u r a c o n s i d e r a d a s , e é de po_ 

r o s i d a d e a b e r t a i n t e r m e d i a r i a . Nas f i o u r a s 11 a 19 p o d e - s e o b 

s e r v a r a p r e s e n ç a e f o r m a de p i c o s na s f a i x a s d e t e m p e r a t u r a s 

a s s i n a l a da s . A c i ma de 1 0 0 0 o C t o d a s a s a m o s t r a s a p r e s e n t a r a m 1 j _ 

b e r a ç ã o d e h é l i o . As a m o s t r a s com p o r o s i d a d e a b e r t a a c i m a de 

1 8 % ( a m o s t r a s 6 , 9 , 1 0 e 1 1 ) a p r e s e n t a r a m o I P p i c o de l i b e r a ç ã o 

em c e r c a de 2 7 0 ° C . A a m o s t r a 8 , c o m n,62S d e p o r o s i d a d e a b e r t a , 

n ã o a p r e s e n t o u p i c o d e l i b e r a ç ã o de h é l i o a t e i n o n 0 C . P a r a a s 

a m o s t r a s com p o r o s i d a d e a b e r t a i n t e r m e d i a r i a h o u v e p r e s e n ç a d e 

p i c o s em f a i xa s de t e m p e r a t u r a s i n t e r m e d i a r i a s . Nas a m o s t r a s 2 

e 7 ( 1 2 , 1 e 1 4 , 3 % p o r o s i d a d e a b e r t a ) os n i c o s a p a r e c e r a m em t e m 

p e r a t u r a s s u p e r i o r e s a 3 2 0 ° C . Nas a m o s t r a s £ e 5 ( 4 , 6 e 6 , 4 % p o -

r o s i d a d e a b e r t a ) o s p i c o s d e h é l i o s o m e n t e f o r a m a p a r e c e r em 

t e m p e r a t u r a s s u p e r i o r e s a 70 0 ° C . 

O b s e r v a - s e q u e a f o r m a e o n ú m e r o de p i c o s n a s f a i 

x a s de t e m p e r a t u r a d e p e n d e r ã o d o s pa r a m e t r o s de f a b r i c a ç ã o da 

a m o s t r a , como p r e s s ã o d e c o m p a c t a ç ã o , f o r m a de c o m p a c t a ç ã o , t e m 

p e r a t u r a e t e m p o d e s i n t e r i z a ç ã o . 

TABELA 2 - PRESENÇA DE PICOS DE DESPRENDIMENTO DE H É L I O EM RECO 

7 I M E N T 0 D I N Â M I C O COM PATAMARES I S O T É R M I C O S ATE i n o n ° C 

A m o s t r a s 

TEMPERA 
TURA. 

1 2 3 4 5 6 ! 7 8 n 1 o 1 1 

2 7 0 - 3 2 0 n ã o n ã o não n ã o n ã o s i m n ã o n ã o s i m s i n s i m 

3 2 0 - 3 ^ 0 não s i m não n ã o n ã o s i m n ã o n ã o s i m s i m s i m 

3 9 0 - 5 0 0 n ã o s i ro não n ã o n ã o s i m s i m n ã o s i m s i m s i m 

5 0 n - 6 ? n n ã o s i m nao n ã o n ã o s i m s i m n ã o s i m s i m s i m 

6 2 0 - 7 0 O n ã o s i m não n ã o n ã o s i m s i m n ã o s i IP, s i m s i m 

7 0 0 - 9 0 0 s i m s i m 
TC 

? s i m s i m s i m s i m n ã o s i m s i m s i m 

9 0 0 - l O O f i s i m s i m ? s i m s i m s i m s i m n ã o s i m s i m s i m 

*Co n t r o 1 a d o r de t e m p e r a t u r a a p r e s e n t o u d e f e i t o . 



4 * 4 • F r a ç ã o de H e i i o D e s p r e n d i da 

A f r a ç ã o de h é l i o d e s p r e n d i da em uma t e m n e r a t u r a po^ 

de s e r d e t e r m i n a d a c o n h e c e n d o - s e a q u a n t i d a d e t o t a l d e h é l i o 

f o r m a d a n a s r e a ç õ e s ( n , 2 n ) e ( n , a ) , e a q u a n t i d a d e de h é l i o des_ 

p r e n d i da em t e m p e r a t u r a s ma i s b a i x a s . As q u a n t i d a d e s d e h é l i o 

d e s p r e n d i da s t ê m v a l o r e s d e f i n i d o s p e l a s á r e a s s o b a s c u r v a s de 

d e s p r e n d i m e n t o e p o d e - s e c a l c u l a r o v a l o r d e s s a Q u a n t i d a d e d e s -

p r e n d i d a i n t e g r a n d o - s e as á r e a s s o b as c u r v a s . F o i u s a d o p a r a 

i s t o a c a l c u l a d o r a e l e t r ô n i c a O l i v e t t i P r o g r a m a 1 n i . M u l t i p l i -

ca n d o - s e o v a 1 o r d e s sa á r e a p e l a s e n s i b i 1 i da de S ' do de t e t o r 

( A p ê n d i c e ) t e m - s e a q u a n t i d a d e de h é l i o d e s p r e n d i d a numa t e m p e 

r a t u r a . A s s i m , t e m - s e a f r a ç ã o d e s p r e n d i d a , p o i s c o n h e c e - s e a 

qua n t i da de t o t a 1 de h é l i o f o r m a d a p e l a s r e a ç õ e s ( n , 2 n ) e ( n , a ) £ 

t r a v é s d o s c á l c u l o s d e s c r i t o s no T t e m 2 . 2 . 

Uma p a r t e do g á s f o r m a d o s a i da a m o s t r a p o r m e c a n i r s 

mo de r e c u o d u r a n t e a i r r a d i a ç ã o . A f r a ç ã o d e h é l i o l i b e r a d a 

p o r r e c u o , d e p e n d e da d e n s i d a d e e g e o m e t r i a da amos t r a de B e O . 

A q u a n t i d a d e de h é l i o d e s p r e n d i da p o r m e c a n i s m o de 

r e c u o , d u r a n t e i r r a d i a ç ã o da a m o s t r a , f o i d e t e r m i n a d a i r r a d i a n -

d o - s e a a m o s t r a em t u b o de v i d r o s e l a d o com v á c u o de c e r c a d e 

1 0 " ^ mmHg. E s t e t u b o de v i d r o p o s s u i a uma p o n t a f r á g i l no l o 

c a l de s e i a g e m . 

ApÔs a i r r a d i a ç ã o o t u b o d e v i d r o f o i l i g a d o ao de_ 

t e t o r de h é l i o e a p o n t a f r á g i l q u e b r a d a p o r um c i l i n d r o de a ç o 

q u e se m o v i a p e l a a ç ã o de um Tman ( f i g u r a 2 3 ) . Ho i n s t a n t e q u e 

s e q u e b r o u a p o n t a f r á g i l o s i n a l c o r r e s p o n d e n t e i p r e s e n ç a de 

h é l i o f o i r e g i s t r a d o no d e t e t o r , s i n a l e s t e c o r r e s p o n d e n t e ao 

d e s p r e n d i m e n t o de h é l i o p o r r e c u o da a m o s t r a d u r a n t e a i r r a d i a 

ç ã o - o p e r a ç ã o r e a 1 i z a d a a c e r c a de 2 5 ° C - „ P a r a as a m o s t r a s de 



a 

23 - S i s t e m a p a r a D e t e ç ã o de H ê l i o D e s D r e n d j _ 

d o p o r M e c a n i s m o de P e c u o d u r a n t e I r r a 

d i a ç ã o . 



i 21 . 

b a i x a d e n s i d a d e , a f r a ç ã o de h é l i o l i b e r a d o f o i de c e r c a d e 5%. 

P a r a a m o s t r a s de d e n s i d a d e m a i o r , a f r a ç ã o f o i i n f e r i o r a 5%. 

A t a b e l a 3 , f o r n e c e a s f r a ç õ e s de h é l i o d e s p r e n d i -

d a s ( e m %) d a s d i v e r s a s a m o s t r a s . 

TABELA 3 - FRAÇÃO DE H É L I O D E S P R E N D I D O ( % ) 

A m o s t r a s 

TEMPEr 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 

6 0 6 
* 

- - - 4 0 

7H0 B - - 51 53 55 

805 - 0 , 5 _ 

8 5 4 - - n , 4 

8 6 6 - 25 -

8 7 0 1 , 5 - -
i. - • i 

* 0 s i n a l - c o r r e s p o n d e a n ã o d e t e ç ã o de h é l i o l i b e r a d o . 



5 - REVISÃO DA L I T E R A T U R A 

5 . 1 . R e v i s ã o d o s E f e i t o s C a u s a d o s p o r I r r a d i a ç ã o no BeO 

A n t e s de d i s c u t i r os r e s u l t a d o s e x n e r i m e n t a i s , a p r e 

s e n t a m - s e a l g u n s r e s u l t a d o s t i r a d o s da l i t e r a t u r a , r e f e r e n t e s 

a o s e f e i t o s de i r r a d i a ç ã o no B e O . 

0 p r o b l e m a em s i e b a s t a n t e c o m p l e x o p e l a i n t e r v e n _ i _ 

ê n c i a d e m u i t o s f a t o r e s s i g n i f i c a t i v o s e em f a s e d e d e s e n v o l v i 

m e n t o , não r a r o e n c o n t r a n d o - s e r e s u l t a d o s e c o n c l u s õ e s q u e s e 

c o n t r a d i z e m . I s t o n ã o e de s e e s t r a n h a r , p o i s a t u a m no B e O , a l é m 

d o c h o q u e d i r e t o com n e u t r o n s , i n t e r a ç õ e s y e B ~ , e r e a ç õ e s com 

p l e x a s como ( n , 2 n ) , ( n , c t ) , (y, n ) e L i ( n , H e ) r T , d u r a n t e a i r r a d i a -

ç ã o no r e a t o r . 

P a r a a e s t r u t u r a t i p o W u s t i t a d o B e O ( f i g u r a 2 4 ) a i n -

da f a l t a m d a d o s e s s e n c i a i s , como e n e r g i a de l i q a ç a o da r e d e . 

É d e s e p r e v e r , p o r t a n t o , q u e o p r o b l e m a de s e c a l 

c u l a r o n ú m e r o de d e f e i t o s , e d e d e t e r m i n a r - s e o t i p o d e d e f e i 

t o f o r m a d o na r e d e de B e O , q u a n d o s u b m e t i d o ã i r r a d i a ç ã o , r e 

q u e r a p r o x i m a ç õ e s . 

S A B I N E , P R Y O R e H I C K M A N ( 2 8 ) e s t u d a r a m o e s p a l h a m e n t o 

de n e u t r o n s p o r BeO p o l i c r i s t a l i n o , i r r a d i a d o a d o s e s a t e 

6 , 8 x 1 0 ^ ( n e u t r o n s de f i s s ã o ) em t e m p e r a t u r a de 75 a 1 0 0 ° C . E £ 

t e s a u t o r e s , b a s e a d o s no f a t o d e o s d e f e i t o s i n t r o d u z i d o s na r e 

de p o r i r r a d i a ç ã o c a u s a r e m v a r i a ç õ e s m e n s u r á v e i s na d i f r a ç ã o d e 

n e u t r o n s , c a l c u l a r a m o n ú m e r o de á t o m o s d e s l o c a d o s d e s u a p o s i -

3 

ç a o n o r m a l na r e d e de B e O , p o r cm (em a m o s t r a de d e n s i d a d e p r o 

x i m a da t e ó r i c a ) , em f u n ç ã o da d o s e . F o r m u l a r a m t a m b é m q u e n ú -



F i g . 24 - E s t r u t u r a C r i s t a l i n a do Ö x i d o de Be 

r í l i o ( C f . A . J . R O T H M A N N ( 1 ) ) 
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TABELA à - N9 DE ÁTOMOS DESLOCADOS NO BeO EM PELACAO A DOSE. 

I £J 4P FRATURA Œ 7 5 - 1 o n u ç ( r n n f n r m e SARTNF FT AL . ) . 

D o s e de n e u t r o n ; 
de f i s s ã o 

( n v t ) 

C o l i s õ e s P r i 
m a r i a s o p o r 

cm 

Á t o m o s d e s l o c a | A t o m o s d e s l o c a d o s 
d o s 2 p o r i D o r c o l i s ã o pr ima 

cm 1 r i a . 

6 , 8 x 1 0 ? 0 

1 . 8 x 1 0 ? 0 

5 , 8 x I O 1 9 

2 , 5 x I O 1 9 

2 , 4 x i n 2 0 

i q 

6 , 4 x 1 0 I J 

1 0 

2 , 1 x 1 0 1 J 

1 0 

0 , 9 x 1 0 , J 

4 1 x 1 0 ? ° ± 5 ^ 1 6 - 1 8 

8 , n x 1 0 ? 0 ± 1 0 ^ 1 1 - 1 4 

4 , 8 x 1 0 2 n ± ?n«j; 1 8 - 2 6 

1 x 1 o ? n ± l o n | 5 - 2 0 

E s t a t a b e l a f o i c a l c u l a d a , b a s e a n d o - s e em s u p o s i ç õ e s c o n f i r m a -

d a s p o r da d o s e x p e r i m e n t a i s ; o n ú m e r o de c o l i s õ e s p r i m a r i a s f o i 

c a l c u l a d o u s a n d o - s e a m e d i a a r i t m é t i c a d a s s e ç õ e s d e c h o q u e p a 

r a b e r í l i o e o x i g ê n i o na f a i x a de e n e r g i a 0 , 5 - 5 M e V . 

A l em d o s da n o s ca u s a d o s d i r e t a m e n t e p e l o s n e u t r o n s , 

é de se s u p o r , como j á f o i a s s i n a l a d o , q u e p a r t i c u i a s de r e c u o 

como a p a r t í c u l a a , f o r m a d a n a s r e a ç õ e s ( n , 2 n ) e ( n , a ) , c a u s e m 

d a n o s na r e d e . A r e s p e i t o d i s s o , NICOUD e t a l . ( 2 9 ) e s t u d a n d o e -

f e i t o s de i r r a d i a ç õ e s no b e r í l i o , c o n s i d e r a m d e p o u c a i m p o r t ã n -

c i a os d e f e i t o s c a u s a d o s p e l a s p a r t í c u l a s a d i a n t e d o s d e f e i t o s 

r e s u l t a n t e s d o s n e u t r o n s . De q u a l q u e r m a n e i r a , a s p a r t i c u i a s a , 

f o r m a da s n a s r e a ç õ e s ( n , 2 n ) e ( n , c c ) , p e r c o r r e r ã o d i s t a n c i a s cojn 

s i d e r á v e i s na rede c r i s t a l i n a d o B e O . B A P E A U ( I ) e s t i m o u a e n e r 

g i a d a s p a r t í c u l a s a f o r m a d a s n a s r e a ç õ e s ( n , 2 n ) e ( n , a ) n u m a 

f a i x a de 30 KeV a 11 MeV. N e s s a s i t u a ç ã o e s t a s p a r t í c u l a s a g i -

m e r o s i g u a i s de d e f e i t o s de b e r T l i o e o x i o ê n i o s ã o f o r m a d o s , d u 

r a n t e a i r r a d i a ç ã o , na r e d e c r i s t a l i n a de B e O , e q u e o n ú m e r o 

de á t o m o s d e s l o c a d o s é a p r o x i m a d a m e n t e p r o p o r c i o n a l a d o s e ( a t é 
20 

d o s e m á x i m a e s t u d a d a de 6 , 8 x 10 n v t ) . A t a b e l a 4 m o s t r a o 

n ú m e r o t o t a l de á t o m o s d e s l o c a d o s , a p r o x i m a d a m e n t e p r o p o r c i o n a l 

a d o s e . 
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5 . 1 . 1 . I r r a d i a ç ã o em T e m p e r a t u r a s I n f e r i o r e s a 100 C 

A m o s t r a s d e BeO i r r a d i a d a s em t e m p e r a t u r a s i n f e r i o 
o I o 

r e s a 1 0 0 C e em d o s e s s u p e r i o r e s a 10 n v t ( E n > 1 M e V ) a p r e s e n -

t a m e x p a n s õ e s v o l u m ê t r i c a s m e n s u r á v e i s d e v i d o a v a r i a ç ã o d o s pa_ 

r â m e t r o s c r i s t a l i n o s ( 2 6 ) . A v a r i a ç ã o d o s p a r â m e t r o s c r i s t a l i -

n o s se da de m a n e i r a a n i s o t r Õ p i c a r e s u l t a n d o d a T n n i c r o t r i n c a s 

( 2 3 ) . Uma r e l a ç ã o a p r o x i m a d a p a r a a v a r i a ç ã o d o s p a r â m e t r o s 

c r i s t a l i n o s £ e â  é d a d a p o r 

: - ¥ - « 9 ( 1 5 , 1 6 ) 
c o a o 

r ã o como p r o j é t e i s a r r a n c a n d o á t o m o s de s u a s p o s i ç õ e s n o r m a i s 

na r e d e » numa d i s t â n c i a d e p e r c u r s o na m a t r i z d e BeO e s t i m a d a 

em c e r c a de l p a 50y , c o r r e s p o n d e n t e ã s e n e r g i a s de 30 KeV a 

11 M e V . 

A t e m p e r a t u r a d e i r r a d i a ç ã o t e m g r a n d e i m p o r t a n c i a 

na c o n c e n t r a ç ã o de d e f e i t o s c a u s a d o s d u r a n t e a i r r a d i a ç ã o , p o i s 

r e c o z i m e n t o de d e f e i t o s s e v e r i f i c a a p a r t i r d e l o n ° c ( 3 4 ) e t o 

ma i m p o r t â n c i a a c i m a de 7 0 0 ° C ( 2 8 ) . 

Os e s t u d o s de i r r a d i a ç ã o em BeO t e m s i d o f e i t o s 

n a s s e g u i n t e s c o n d i ç õ e s ( 1 4 , 1 5 , 1 6 , 1 7 , 2 1 , 2 2 , 2 3 , 2 4 , 2 5 , 2 8 ) : 

F a i x a s d e t e m p e r a t u r a s : T < 1 o o ° c 

1 0 0 ° C < T < 9 0 0 ° C 

T > o n o ° c 

1 Q 
D o s e s : s u p e r i o r e s a 10 ~ nv t ( E > 1 MeV) 

A l é m de e n s a i o s f í s i c o s e m e c â n i c o s , u t i l i z a m - s e 

r a i o s - X e m i c r o s c o p i a e l e t r ô n i c a . 
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D e v i d o a e s t a a n i s o t r o p i a , o t a m a n h o d e g r ã o l i m i t a r a a d o s e a 

q u e a a m o s t r a r e s i s t e sem a p a r e c i m e n t o d e m i c r o t r i n c a s ( 1 6 , 2 6 ) , 

ha v e n d o uma r e i a ç ã o l i n e a r e n t r e d o s e e i n v e r s o da r a i z q u a d r a 

da d o t a m a n h o de g r ã o ( 2 6 ) . 

B I S S 0 N { 1 7 ) e s t u d a n d o a m o s t r a s de BeO i r r a d i a d a s em 

t e m p e r a t u r a s i n f e r i o r e s a 1 0 n ° C , p o r m i c r o s c o p i a e l e t r Ô n i c a , o b -
1 q 

s e r v o u q u e d o s e s i n f e r i o r e s a 9 x 10 n v t ( E n > 1 M e V ) n a o p r o d u 

z i a m d e f e i t o s v i s í v e i s a o m i c r o s c ó p i o e l e t r ô n i c o . R e c o z i m e n t o 

a p ó s i r r a d i a ç ã o d a s a m o s t r a s ( d o s e > 6 x 1 0 ^ ° n v t ( E n > 1 MeV ) 

em t e m p e r a t u r a s s u p e r i o r e s a 9 0 n ° C r e s u l t a v a m em a p a r e c i m e n t o 

de " c l u s t e r s " de d e f e i t o s . C o n t i n u a n d o o r e c o z i m e n t o d e 9 0 0 C 

a 1 5 0 0 ° C v e r i f i c o u q u e o s " c l u s t e r s " s e t r a n s f o r m a v a m em d e s l o 

c a ç õ e s e q u e e s t a s d e s l o c a ç õ e s c r e s c i a m c o m o t e m p o , s e n d o t a n 

t o m a i s r á p i d a a r a z ã o de c r e s c i m e n t o q u a n t o m a i o r a t e m p e r a t u 

r a . C 0 L L I N S ( 2 2 ) t a m b é m o b s e r v o u o f e n ô m e n o de c r e s c i m e n t o d e 

" c l u s t e r s " . 

5 . 1 . 2 . I r r a d i a ç ã o em T e m p e r a t u r a s e n t r e 1 o o e 9QQ °C 

N e s s a f a i xa de t e m p e r a t u r a o f e n ô m e n o de r e c o z i me_n 

t o s e r á i m p o r t a n t e , e a a m o s t r a r e s i s t e a d o s e s m a i s e l e v a d a s 

( 1 5 , 1 6 , 2 6 ) . Em c e r c a de 9 0 0 ° C , v a r i a ç õ e s d o s p a r a m e t r o s c r i s t a _ 

l i n o s s ã o p r a t i c a m e n t e n u l a s ( 1 , 2 4 ) " , a s s i m c o m o a s e p a r a ç ã o de 

g r ã o s ( 2 3 ) . A c i m a de 6 0 0 ° C , a s e g r e g a ç ã o de d e f e i t o s é o b s e r v a 

v e l p o r m i c r o s c o p i a e l e t r ô n i c a , sem p o s t e r i o r r e c o z i m e n t o ( d o -
1 o 

s e > 10 ~ n v t ) ( 1 7 ) . A s e g r e g a ç ã o d e d e f e i t o s s e f a z p r e f e r e n 

c i a l m e n t e n o s p l a n o s de b a s e , em p e q u e n o s d i s c o s de a t o m o s i n -

t e r s t i c i a i s ( 1 0 - 2 0 á t o m o s ) em a r r a n j o s s e m i - r e o u l a r e s ( 1 5 , 1 7 , 2 8 , 

3 0 ) . E s t e m o d e l o e x p l i c a o a l a r g a m e n t o d a s r a i a s de d i f r a ç ã o 

de R a i o s - X ( 1 4 , 1 5 ) . Com o a u m e n t o da t e m p e r a t u r a ou da d o s e os 

" c l u s t e r s " se a j u n t a m r e s u l t a n d o em d e s l o c a ç õ e s . E s t a s d e s l oca_ 

c o e s e s t ã o p r e f e r e n c i a l m e n t e nos p l a n o s d e b a s e e s ã o f o r m a r i a s 
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e s s e n c i a l m e n t e de á t o m o s i n t e r s t i c i a i s ( 1 7 ) . A e n e r g i a d e a t i 

va ç ã o p a r a o c r e s c i m e n t o d e s s a s d e s i o c a ç õ e s e n t r e 1 3 0 0 C e 

1 5 0 0 o C c o r r e s p o n d e a o r d e m de g r a n d e z a da e n e r g i a d e a t i v a ç ã o 

p a r a d i f u s ã o de á t o m o s i n t e r s t i c i a i s , i s t o e , 0 , 3 7 e V ( 1 7 ) . Suge_ 

r e B I S S 0 N ( 1 7 ) q u e as l a c u n a s f o r m a d a s d e v i d o a o a r r a n c a m e n t o d o s 

á t o m o s de s u a s p o s i ç õ e s n o r m a i s na r e d e , d u r a n t e a i r r a d i a ç ã o , 

t e m s e u m o v i m e n t o d e d i f u s ã o d i f i c u l t a d o p e l o s á t o m o s d e He q u e 

s ã o a p r i s i o n a d o s n e s s a s l a c u n a s . 

5 . 1 . 3 . I r r a d i a ç ã o em T e m p e r a t u r a s S u p e r i o r e s a_ 9 o n ° C 

I r r a d i a ç õ e s e r e c o z i m e n t o d a s a m o s t r a s em t e m p e r a 

t u r a s a c i m a de 9 ^ 0 ° C a p r e s e n t a m a c a r a c t e r í s t i c a d e , n e s s a s t e m 

p e r a t u r a s , o r e c o z i m e n t o d e d e f e i t o s f a z e r - s e com ma i o r r a p i de z , 

r e s u l t a n d o em m a i o r e s " c l u s t e r s " e d e s l o c a ç õ e s de d i m e n s õ e s maj_ 

o r e s . Um a s p e c t o n o v o s e a p r e s e n t a : á t o m o s de He a c u m u l a r - s e -

ão n o s c o n t o r n o s d e g r ã o s ( 1 6 , 1 7 , 2 2 , 2 3 , 2 4 , ? 5 ) , n o s p o r o s f e c h a 

d o s ( 2 2 , 2 3 ) , e a p a r e c e r ã o n a s s u p e r f í c i e s de f r a t u r a ( 2 2 , 2 3 , 2 4 ) 

em f o r m a de b o l h a s . N e s s a s t e m p e r a t u r a s , a a c u m u l a ç ã o d e He 

n o s c o n t o r n o s de g r ã o s s e r á o a s p e c t o p r e p o n d e r a n t e ( 2 3 ) e a v a 

r i a ç ã o de v o 1 ume da amos t r a s e da r ã p r i n c i p a l m e n t e d e v i d o a es 
2 T 

t e f a t o ( 1 7 , 2 2 , 2 3 ) . Q u a n d o a d o s e e e l e v a d a ( s u p e r i o r a 1 0 

n v t ( E n > 1 M e V ) ) , e n e c e s s á r i o q u e s e r e t i r e o g á s He a c u m u l a d o 

n o s c o n t o r n o s p a r a s e e v i t a r f r a t u r a s , e c o n s e q u e n t e d e t e r i o r i -

z a ç ã o da amos t r a ( 1 , 2 2 , 2 5 ) . 

W00LLAST0N e WILKS ( 2 4 ) n o t a r a m a p r e s e n ç a d e pe -

q u e n a s b o l h a s de He ao l o n g o de d e s l o c a ç õ e s em e s c a m a s d e a m o s 

t r a s r e c o z i d a s em t e m p e r a t u r a s s u p e r i o r e s a 1 4 n n ° C S e g u n d o 

WILKS a p r e s e n ç a d e s s a s b o l h a s t e n d e m a " a m a r r a r " as d e s l o c a 

ç õ e s , d i f i c u l t a n d o s e u c r e s c i m e n t o . I s t o p o d e e x p l i c a r a l i m i t a _ 

ç ã o de t a m a n h o d a s d e s l o c a ç õ e s a t e 1 4 0 0 ° c ( r e c o z i m e n t o a p ó s i r 

r a d i a ç ã o ) , o b s e r v a d a p o r B I S S 0 N ( 1 7 ) , p o i s em 1 4 n n ° c as d e s l o c a -
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ç õ e s t e n d e m p a r a um v a l o r m á x i m o de 1 o n n ft, s e n d o q u e a c i m a d e 

1 4 0 0 ° C a s d e s l o c a ç õ e s c r e s c e m sem l i m i t a ç ã o de t a m a n h o , m a s p o s 

s i v e l m e n t e com v e l o c i d a d e s d i m i n u i d a s p e l a s p r e s e n ç a s de b o l h a s 

de H e . B ISSON no e n t a n t o , n ã o f a z r e f e r ê n c i a ã p r e s e n ç a de b o 

l h a s de He em t o r n o d e d e s l o c a ç õ e s . 

WIL K S ( 2 6 ) a p r e s e n t a , em r e s u m o , a e v o 1 u ç ã o d o s d e -

f e i t o s de i r r a d i a ç ã o no B e O , em c e r t a s c o n d i ç õ e s de i r r a d i a ç ã o 

e p o s t e r i o r r e c o z i m e n t o ( T a b e l a 5 ) 

5 . 1 . 4 . R e c o z i m e n t o d e D e f e i t o s d e I r r a d i a ç ã o no BeO 

C 0 L L I N S ( 2 2 ) e s t u d a n d o e f e i t o s de r e c o z i m e n t o de 

d a n o s d e i r r a d i a ç ã o n o BeO ( r e c o z i m e n t o a p ó s i r r a d i a ç ã o ) e m f a i 

x a s de t e m p e r a t u r a s de 5 5 0 ° C a 1 1 5 0 ° C c o n c l u i u a u e o m e c a n i s m o 

de r e c o z i m e n t o t é r m i c o d o s d e f e i t o s s e q u e uma c i n é t i c a de p r i -

m e i r a o r d e m . HICKMAN e PRYOR ( 2 6 ) t a m b é m propuseram a c i n é t i c a 

de r e c o z i m e n t o de p r i m e i r a o r d e m , a s s i m c o m o BA REAL! ( 1 ) na a n a l i ^ 

se ma t e m a t i ca p a r a d i f u s ã o de He em BeO d u r a n t e i r r a d i a ç ã o . C0L_ 

L I N S ( 2 2 ) p r o p ô s uma ú n i c a e n e r g i a de a t i v a ç ã o p a r a o p r o c e s s o 

de r e c o z i m e n t o , e n q u a n t o q u e HICKMAN e P R Y 0 P ( 2 6 ) p r o p u s e r a m um 

e s p e c t r o de e n e r g i a de a t i v a ç ã o . 

A f i n u r a 2 5 , o b t i d a p o r S A B I N E e t . a l ( 2 8 ) , m o s t r a 

a v a r i a ç ã o no n ú m e r o d e d e f e i t o s , i s o l a d o s o u c o m o " c l u s t e r s 1 1 , 

com a t e m p e r a t u r a de r e c o z i m e n t o ( i r r a d i a ç ã o em 7 0 - i n n ° c e d o s e 
20 

de n e u t r o n s de f i s s ã o de c e r c a d e 2 x 10 n v t ) . Os r e s u l t a d o s 

da f i g u r a 25 e s t ã o de a c o r d o com os r e s u l t a d o s o b t i d o s p o r P R Y 

OR e t a l ( 3 3 ) . 



I 

F i g . 25 - V a r i a ç ã o do N u m e r o de D e f e i t o s de I r r a d i 

a ç ã o no B e O , I s o l a d o s o u Como " C l u s t e r s " , 

Com a T e m p e r a t u r a d e R e c o z i m e n t o . T e m p e r a 

t u r a de I r r a d i a ç ã o 7 0 - 1 0 0 ° C . 
20 

D o s e : 1 , 8 x 10 n v t ( n e u t r o n s de f i s s ã o ) 

( C f . S A B I N E e t a l . ( 2 8 ) ) 



I 

5 . 2 . C o m p o r t a m e n t o de Ga s e s de F i s s ã o em Ma t e r i a i Só 1 i do I r 

r a d i a d o . 

5 . 2 . 1 . M o d e l o da E s f e r a E q u i v a l e n t e (MORRISON ( 4 2 ) ) 

No d e s p r e n d i m e n t o d e g a s e s d e f i s s ã o de m a t e r i a l 

i r r a d i a d o a a p l i c a ç ã o de e q u a ç õ e s c l á s s i c a s de d i f u s ã o ( l e i s d e 

F i c k ) n ã o a p r e s e n t a d i f i c u l d a d e s p a r a a m o s t r a s d e f o r m a g e o m e -

t r i c a s i m p l e s ( m o n o c r i s t a i s ) . 0 t r a t a m e n t o c l á s s i c o d e d i f u s ã o 

no e n t a n t o se c o m p l i c a p a r a m a t e r i a i s p o r o s o s , e d e s n r e n d i m e n t o 

d i f u s i o n a l p o d e o c o r r e r da s u p e r f T c i e de p o r o s , c u j a g e o m e t r i a 

é c o m p l e x a . P a r a t a i s m a t e r i a i s , uma f o r m a g e o m é t r i c a s i m p l e s 

d e v e s e r c o n s i d e r a d a , e a s s o l u ç õ e s d a s e q u a ç õ e s d e d i f u s ã o s ã o 

s o m e n t e a p r o x i m a ç õ e s p a r a a s i t u a ç ã o r e a l . S o l u ç õ e s d a s e q u a -

ç õ e s de d i f u s ã o p a r a t a i s m a t e r i a i s s ã o u s u a l m e n t e d e d u z i d o s 

em t e r m o s do M o d e l o de E s f e r a e q u i v a l e n t e . E s t e m o d e l o c o n s i d e 

r a q u e a p a s t i l h a ( o u p Õ ) o n d e s e p r o c e s s a a d i f u s ã o de g á s d e 

f i s s ã o p o d e s e r r e p r e s e n t a d a p o r e s f e r a s u n i f o r m e s de d e n s i d a d e 

t e ó r i c a com a mesma r a z ã o á r e a / v o l u m e d a q u e l a da n a s t i l h a ( o u p õ ) 

As s u p e r f í c i e s d e s s a s e s f e r a s s ã o c o n s i d e r a d a s i n t e r c o n e c t a d a s 

p o r p o r o s i d a d e a b e r t a . 

Os r e s u l t a d o s d e s t e m o d e l o s ã o c o n v e n i e n t e m e n t e ex_ 
2 

p r e s s o s como c o e f i c i e n t e de d i f u s ã o a p a r e n t e , D 1 = D / a , o n d e 

D é o c o e f i c i e n t e de d i f u s ã o e a_ o r a i o da e s f e r a e q u i v a l e n t e . 

A f r a ç ã o de g á s d e s p r e n d i d a , F , na t e m p e r a t u r a T é 

d a d a p o r ( 2 ) 

F . 1 - 6 / 1 T 2 1 l / n 2 e x p < - n V " Z » * * ' , 
n = 1 

o u a p r o x i m a d a m e n t e , 
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F * 3 D t / a 2 + 6/fT D t / a 
1 

q u a n d o F < n , o 

q u a n d o F < 0 , 3 

o n d e F » f r a ç ã o do g á s l i b e r a d a na t e m p e r a t u r a T 

D , c o e f i c i e n t e de d i f u s ã o v o l u m é t r i c a na t e m p e r a t u r a T 

t , t e m p o 

a » 3 / p Q S ; p Q = d e n s i d a d e t e ó r i c a ; S = á r e a e s p e c í f i c a 

5 . 2 . 2 . M o d e l o d e A p r i s i o n a m e n t o em D e f e i t o s ( C A R R O L L ( 4 7 ) ) . 

No m o d e l o de C A R R O L L , p a r a d e s p r e n d i m e n t o de g a s e s 

de f i s s ã o de m a t e r i a l i r r a d i a d o , a q u a n t i d a d e de He d e s p r e n d i d o 

é c o n t r o l a d a p e l a p r o b a b i l i d a d e de o g á s s e r a p r i s i o n a d o ou esca_ 

p a r de d e f e i t o s , q u e f u n c i o n a m c o m o a r m a d i 1 n a s ( " t r a p s " ) . ^ u a l 

q u e r d e f e i t o na e s t r u t u r a d o m a t e r i a l (UO2 na r e f e r ê n c i a c i t a d a ) 

é c o n s i d e r a d o a r m a d i l h a . Os d e f e i t o s s ã o e n g l o b a d o s em d u a s c a 

t e g o r i a s g e r a i s : a q u e l e s p r e s e n t e s a n t e s da i r r a d i a ç ã o ( t a i s como 

p o r o s f e c h a d o s o u c o n t o r n o s de g r ã o s ) e o s c r i a d o s p o r i r r a d i a -

ç ã o . Os d e f e i t o s c r i a d o s p o r i r r a d i a ç ã o o r i g i n a m - s e c o m o d e f e i 

t o s p u n t u a i s p r o d u z i d o s p e l o s f r a g m e n t o s de f i s s ã o e i n t e r a ç ã o 

de n e u t r o n s r á p i d o s com a m a t r i z . Os d e f e i t o s p u n t u a i s , q u e s ã o 

m ó v e i s , s ã o c r i a d o s e d e s t r u í d o s p o r f i s s ã o , e r e c o z i d o s p o r a -

q u e c i m e n t o ; e l e s a l c a n ç a m um n ú m e r o de e q u i l í b r i o em uma d a d a 

t e m p e r a t u r a e r a z ã o de f i s s ã o ( n o c a s o de e x p e r i ê n c i a s " i n p i l e " ) 

Os d e f e i t o s p u n t u a i s p o d e m t a m b é m f o r m a r " c l us t e r s " , a s s i m g e r a j i 

do uma f o r m a de a p r i s i o n a m e n t o q u e a u m e n t a com o t e m n o d e i r r a -

d i a ç ã o . 

0 M o d e l o de A p r i s i o n a m e n t o em D e f e i t o s p r e d i z q u e 

c o n t o r n o s de g r ã o s a g i r ã o como a r m a d i l h a s . P a r a t e s t a r i s t o , 
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CARROLL i r r a d i o u a m o s t r a s de UO,, de g r a n u l a ç ã o f i n a ( = 3 > « m ) , s e -

m e l h a n t e s a a m o s t r a s m o n o c r i s t a l i n a s em t o d o s o s a s p e c t o s . e x c e 

t o q u e e l a s t i n h a m m u i t o s c o n t o r n o s de g r ã o s . 0 d e s p r e n d i m e n 

t o de g á s de f i s s ã o d a s a m o s t r a s d e f i n a g r a n u l o m e t r i a c o m p o r 

t o u - s e como o m o d e l o p r e d i z : a r a z ã o de g á s d e s p r e n d i d a d i m i n u i 

i u q u a n d o a r a z ã o de f i s s ã o a u m e n t a v a , e a r a z ã o de d e s p r e n d i 

m e n t o p a r a a s a m o s t r a s de g r a n u l a ç ã o f i n a f o i um f a t o r de 17 

v e z e s m a i s b a i x o q u e p a r a a s a m o s t r a s m o n o c r i s t a 1 i na s em 

r o o o ° c . 

5 . 2 . 3 . M o d e l o D i n a m i c o de D e s p r e n d i m e n t o de G a s e s d e F i s s ã o 

( B R U I N ( 2 ) ) 

Dós r e s u l t a d o s de d e s p r e n d i m e n t o de h é l i o r a d i o g ê _ 

n i c o de a m o s t r a s de BeO ( d e b a i x a d e n s i d a d e e e f e i t o s de d e f e j [ 

t o s i n t r í n s e c o s m i n i m i z a d o s ) , em e x p e r i ê n c i a s a p ó s i r r a d i a ç ã o , 

BRUIN p r o p ô s o M o d e l o D i n â m i c o d e D e s p r e n d i m e n t o de G a s e s de 

F i s s ã o : 

Em o p o s i ç ã o ãs s u g e s t õ e s de CARROL um e l e m e n t o dj_ 

f u s o r ( g á s o u s o l i d o ) m i g r a r a em v e l o c i d a d e s n o r m a i s a t r a v é s 

de uma m a t r i z p e r f e i t a e p o d e m i g r a r em v e l o c i d a d e s m a i o r e s 

( m a i o r d i f u s i v i d a d e ) a t r a v é s d e uma m a t r i z d a n i f i c a d a . Os d e 

f e i t o s c r i a d o s p o r i r r a d i a ç ã o p o d e m s e r " c a m i n h o s " p a r a o s ãto 

mos d i f u s o r e s . D e s d e q u e a q u a n t i d a d e de d e f e i t o s ( d e s o r d e m ) 

v a r i a com o t e m p o em t e m p e r a t u r a s e l e v a d a s , a d i f u s i v i d a d e s e 

r á t a m b é m d e p e n d e n t e d o t e m p o . As e q u a ç õ e s c l á s s i c a s de d i f u 

s ã o ( q u e s ã o s o l u ç õ e s d a s e q u a ç õ e s d e F i c k ) s e a p l i c a m l e v a n -

d o - s e em c o n t a a d e p e n d ê n c i a da c o n s t a n t e de d i f u s ã o com o t e m 

po ( o c o e f i c i e n t e de d i f u s ã o d i m i n u i com o t e m p o , em uma d a d a 

t e m p e r a t u r a , p o i s d e f e i t o s de i r r a d i a ç ã o s ã o r e c o z i d o s ) . 

BRUIN c o n s i d e r a q u e uma a p r o x i m a ç ã o r e a l í s t i c a ã 
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e v o l u ç ã o de um m o d e l o de d e s p r e n d i m e n t o de g a s e s de f i s s ã o apl_i_ 

c a v e i s o b t o d a s c o n d i ç õ e s i n c l u i r i a o s p r i n c i p i o s d e d i f u s ã o 

c o n v e n c i o n a l como s u g e r i d o a c i m a , mas d e v e c e r t a m e n t e l e v a r em 

c o n s i d e r a ç ã o t a m b é m o a p r i s i o n a m e n t o em d e f e i t o s . T e m - s e p o i s 

um m o d e l o c o m b i n a d o , c o n s i s t i n d o de d u a s c o n t r i b u i ç õ e s com p e 

s o s ; uma de d i f u s ã o c l á s s i c a a p r o p r i a d a m e n t e a p l i c a d a ã m a s s a 

da m a t r i z , e o u t r a p a r a a p r i s i o n a m e n t o , em c e n t r o s d e h e t e r o g e 

n e i d a d e . 0 p e s o de c a d a c o n t r i b u i ç ã o v a r i a r á com a s c o n d i ç õ e s . 



6 . DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

6 . 1 . I n t r o d u ç ã o 

A t a b e l a 2 i n d i c a a p r e s e n ç a de p i c o s de 

l i b e r a ç ã o de h é l i o em t e m p e r a t u r a a t é 1 0 0 0 ° C , p a r a a s a m o s t r a s 

da t a b e l a 1 . P a r a a t a b e l a 2 a s t e m p e r a t u r a s f o r a m a g r u p a d a s 

em f a i x a s , t o m a n d o - s e c o m o b a s e a a m o s t r a 6 ( q u e é de p o r o s i d a 

de a b e r t a i n t e r m e d i á r i a ) , na q u a l e s t ã o p r e s e n t e s o s p i c o s em 

t o d a s a s f a i x a s a s s i n a l a d a s . 

A p r e s e n ç a e a p o s i ç ã o de um p i c o d e n t r o d e uma 

f a i x a de t e m p e r a t u r a d e p e n d e m da a m o s t r a , em c o n s e q u ê n c i a da 

p r e s e n ç a de d e f e i t o s i n t r í n s e c o s , como p o r o s a b e r t o s , t r i n c a s , 

m i c r o t r i n c a s , c o n t o r n o s d e g r ã o s , s u b c o n t o r n o s de g r ã o s , e t c . As_ 

s i m , p a r a q u e p i c o s e s t e j a m p r e s e n t e s n a s mesmas t e m p e r a t u r a s , 

em d u a s a m o s t r a s , p a r e c e s e r n e c e s s á r i o q u e e s t a s s e j a m e x a t a -

m e n t e i g u a i s , ou s e j a , f a b r i c a d a s e i r r a d i a d a s n a s m e s m a s c o n d j _ 

ç õ e s (mesmo pÕ d e o r i g e m ) . A p r e s e n ç a e i n t e r a ç õ e s d e d e t e r m i 

nados d e f e i tos i n t r i n s e c o s m o d i f i c a r á a p o s i ç ã o d o p i c o , e m r e l a 

ç ã o a t e m p e r a t u r a ( v i d e f i g u r a s 11 a 19 e n o t e f i g u r a s 1 8 e 1 9 -

a m o s t r a s 9 e 10 c o m p o r o s i d a d e a b e r t a p r ó x i m a s - como p i c o s e s 

t ã o p r e s e n t e s em t e m p e r a t u r a s p r ó x i m a s ) . Q u a n d o a s a m o s t r a s s e 

a p r e s e n t a r a m com p o r o s i d a d e a b e r t a a c i m a de 12% o s p i c o s a p a r e 

c e r a m em t o d a s a s f a i x a s d e t e m p e r a t u r a a c i m a de 4 0 0 ° C . P a r a 

a s a m o s t r a s com p o r o s i d a d e a b e r t a m e n o r q u e 6 , 5 % , a p r e s e n ç a 

de p i c o s s o m e n t e f o i d e t e t a d a em t e m p e r a t u r a s s u p e r i o r e s a 

7 0 0 ° C . P a r a a a m o s t r a 8 - 0 , 6 % d e p o r o s i d a d e a b e r t a - a 1 i b e_ 

r a ç ã o de h é l i o s o m e n t e f o i d e t e t a d a em t e m p e r a t u r a s s u p e r i o r e s 

a I 0 0 0 ° C . 

Dos r e s u l t a d o s da t a b e l a 2 p o d e - s e d i z e r q u e q u a n -



do a a m o s t r a de BeO e de a l t a d e n s i d a d e - b a i x a p o r o s i d a d e a -

b e r t a - a s " b a r r e i r a s " o p o s t a s a l i b e r a ç ã o de h é l i o m o d i f i c a m 

a p o s i ç ã o ou mesmo i m p e d e m a p r e s e n ç a d o s p i c o s q u e a p a r e c e m 

n a s a m o s t r a s de a l t a p o r o s i d a d e a b e r t a . E r a z o á v e l , p o i s . e s t a ^ 

b e l e c e r - s e , q u e a f r a ç ã o de h é l i o d e s p r e n d i d a d e p e n d e d a s c o n 

d i ç õ e s i n t r í n s e c a s da a m o s t r a . A t a b e l a 3 m o s t r a a f r a ç ã o de 

h é l i o d e s p r e n d i d a p a r a a s a m o s t r a s c o n s i d e r a d a s . 

E x p e r i m e n t o u - s e i n t e r r o m p e r o t r a t a m e n t o i ' s o t é r r r n _ 

c o , d u r a n t e o d e s p r e n d i m e n t o de h é l i o , o q u e f o i f e i t o a b a i x a j i 

d o - s e r a p i d a m e n t e a t e m p e r a t u r a do f o r n o . N e s s a s c o n d i ç õ e s , 

c e s s a i m e d i a t a m e n t e o d e s p r e n d i m e n t o de h é l i o . 

Se s e e l e v a r n o v a m e n t e a t e m p e r a t u r a a t é a t e m p e 

r a t u r a a n t e r i o r , n o v o s p i c o s r e a p a r e c e m , em p o s i ç õ e s d i f e r e n -

t e s d a s a n t e r i o r e s . 

I s t o p a r e c e s i g n i f i c a r q u e o s á t o m o s d e h é l i o , l i 

b e r a d o s de d e f e i t o s e s p e c í f i c o s , s ã o c a p t u r a d o s p o r o u t r o s d e 

f e i t o s - q u e j á a t u a r a m a n t e r i o r m e n t e c o m o a r m a d i l h a s e q u e 

n ã o f o r a m a t é a q u e l a t e m p e r a t u r a r e c o z i d o s . 

6 . 2 . L i b e r a ç ã o de He 

6 . 2 . 1 . T e m p e r a t u r a s I n f e r i o r e s â  1 0 0 0 ° C 

0 d e s p r e n d i m e n t o de He em t e m p e r a t u r a s i n f e r i o r e s 

a i n 0 0 ° C p o d e d e v e r - s e a : 

i . Á t o m o s de He f o r m a d o s n a s r e a ç õ e s ( n , 2 n ) e 

( n , a ) , d e v i d o a e n e r g i a de r e c u o , e n c o n t r a m d e f e i t o s g r o s s e i -

r o s p r e s e n t e s na a m o s t r a ( p o r o s a b e r t o s , p o r o s p o u c o l i g a d o s , 



t r i n c a s , c o n t o r n o s d e g r ã o s a b e r t o s ) . Se a t e m p e r a t u r a f o r s u 

f i c i e n t e p a r a a l i b e r a ç ã o d o s á t o m o s a í " a p r i s i o n a d o s , e s t e s d e 

f e i t o s s e c o n s t i t u i r ã o em " c a m i n h o s " a t r a v é s d o s q u a i s os á t o 

mos de He s a e m . D e f e i t o s como d e s l o c a ç õ e s p o d e m t a m b é m s e 

c o n s t i t u i r em " c a m i n h o s " p a r a a l i b e r a ç ã o d o s á t o m o s d e H e ( 5 9 , 6 0 ) 

Como n ã o há m a i s p r o d u ç ã o de á t o m o s de He ( o t r a t a m e n t o s e 

f e z a p ó s i r r a d i a ç ã o ) , a q u a n t i d a d e d o s á t o m o s d e He a p r i s i o n a 

d o s em um t i p o de d e f e i t o i r á d i m i n u i n d o com o t e m p o , e o d e t e 

t o r v o l t a r a p i d a m e n t e a p o s i ç ã o i n i c i a l da e s c a l a . 

i i ) Á t o m o s d e He s e a s s o c i a m a d e f e i t o s d e r e d e 

c r i a d o s p o r i r r a d i a ç ã o , o u j á e x i s t e n t e s na m a t r i z - , c u j a mobJ_ 

1 i d a d e a u m e n t a a d i f u s i v i d a d e do He na m a t r i z de B e 0 ( 2 ) . N e s t e 

c a s o , o r e c o z i m e n t o d e s t e s d e f e i t o s d i m i n u i r á a t a x a d e l i b e r a _ 

ç ã o d e H e , e c o n s e q u e n t e m e n t e o s e u d e s p r e n d i m e n t o da a m o s t r a . 

6 . 2 . 2 . T e m p e r a t u r a s S u p e r i o r e s â  1 0 0 0 ° C 

Em c e r c a de 1 0 0 0 ° C , p a r e c e q u e o m e c a n i s m o d e d i 

f u s ã o v o l u m é t r i c a c o m e ç a a s e f a z e r s e n t i r ; a r a z ã o de d e s p r e r i 

d i m e n t o de He t e n d e p a r a um v a l o r q u e d i m i n u i l e n t a m e n t e c o m 

o t e m p o ( f i g . 2 1 e 2 2 ) . 

T e m - s e e n t ã o a s u p e r p o s i ç ã o de d o i s m e c a n i s m o s : 

- u m , c u j a i n t e n s i d a d e de l i b e r a ç ã o de á t o m o s de 

He d i m i n u i m a i s r a p i d a m e n t e com o t e m p o ( d i s c u t i d o no i t e m a n 

t e r i o r ) 

- o u t r o c u j a l i b e r a ç ã o de á t o m o s d e He d i m i n u i de 

i n t e n s i d a d e l e n t a m e n t e com o t e m p o ( d i f u s ã o v o l u m é t r i c a em pre_ 

s e n ç a de d e f e i t o s ) . 
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6 * 2 • 3 • I n f l u e n c i a da D e n s i d a d e no D e s p r e n d i m e n t o d o P i s 

J ã f o i m e n c i o n a d o q u e a m o s t r a s com d e n s i d a d e p r Õ x j _ 

ma da t e Õ r i c a s o m e n t e a p r e s e n t a r a m d e s p r e n d i m e n t o d e g á s d e t e t á 

v e l com o e q u i p a m e n t o u t i l i z a d o n e s t a s e x p e r i ê n c i a s , em t e m p e r a _ 

t u r a s s u p e r i o r e s a 1000°C ( t a b e l a 2 ) P a r a a m o s t r a s com 

d e n s i d a d e b a i x a ( p o r e x e m p l o a m o s t r a 9 com 1,87 g / c m ' ) f o r a m r e 

g i s t r a d o s p i c o s d e s d e c e r c a d e 260°C. P a r a e s t a s a m o s t r a s , em 

t e m p e r a t u r a s a c i m a de 1100°C o s p i c o s d e d e s p r e n d i m e n t o s ã o 

m a i s l i s o s e d e c a e m l e n t a m e n t e com o t e m p o ( f i g u r a s 21 e 2 2 ) . I s ^ 

t o f a z s u p o r q u e em t e m p e r a t u r a s s u p e r i o r e s a 110n°C o s á t o m o s 

de He p o s s u e m e n e r g i a t e r m i ca pa r a s e d i f u n d i r na r e d e d e BeO 

a t r a v é s de q u a i s q u e r d e f e i t o s da r e d e . B R U I N ( 2 ) m o s t r a q u e ac |_ 

ma de 1100°C o c o e f i c i e n t e d e d i f u s ã o v o l u m é t r i c a d e h é l i o em 

BeO s e g u e uma l e i do t i p o 

D . D Q e x p - ° / R T 

A s s i m , n e s t a s t e m p e r a t u r a s , o d e s p r e n d i m e n t o d o g á s d e v e 

c o n t r o l a d o p e l o m e c a n i s m o d e d i f u s ã o v o l u m é t r i c a , c o m o s 

do g a s s e d i f u n d i n d o na r e d e , a t r a v e s d o s d e f e i t o s a i nda 

t e s . 

L o c a n d o - s e a f r a ç ã o de h é l i o d e s p r e n d i d a com a ra_ 

i z q u a d r a d a do t e m p o em 1100°C, p a r a a m o s t r a 9 - f i g u r a 20 - r e 

s u l t a a f i g u r a 26. O b s e r v a - s e na f i g u r a 26 q u e a f r a ç ã o de h é 

l i o d e s p r e n d i d a c o m a r a i z q u a d r a d a d o t e m p o s e a p r o x i m a d e uma 

r e t a p a r a t e m p o s c u r t o s d e d i f u s ã o . I s t o s u g e r e q u e em 110n°c 

o d e s p r e n d i m e n t o d e h é l i o r a d i o g e n i c o de p a s t i l h a s de BeO d e a_l_ 

t a p o r o s i d a d e a b e r t a - 37 ,1% n e s t e c a s o - s e g u e o c l á s s i c o Mo d e 

l o da E s f e r a E q u i v a l e n t e . 

Em a m o s t r a s o n d e a p r e s e n ç a d e c o n t o r n o s d e g r ã o s 
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é r e l a t i v a m e n t e i m p o r t a n t e ( a m o s t r a s de a l t a d e n s i d a d e ) a r a 

z ã o d e d e s p r e n d i m e n t o d e h é l i o da a m o s t r a f i c a b a s t a n t e d i m i -

n u i d a . M e d i d a s d e q u a n t i d a d e de h é l i o d e s p r e n d i d a da a m o s t r a 

8 - d e n s i d a d e de 97% da d e n s i d a d e t e ó r i c a - m o s t r a r a m q u e em 

c e r c a d e 1 2 0 0 ° C , d u r a n t e uma h o r a , a f r a ç ã o de h é l i o d e s p r e n d a 

d a , em r e l a ç ã o à q u a n t i d a d e de h é l i o na a m o s t r a , f o i da o r d e m 

de 1 % . N e s t e c a s o , a l i b e r a ç ã o d o g á s na a m o s t r a n ã o s e g u i u 

o M o d e l o da E s f e r a E q u i v a l e n t e , p o i s a f r a ç ã o d e s p r e n d i d a n ã o 

f o i p r o p o r c i o n a l a r a i z q u a d r a d a do t e m p o . 

B R U I N ( 2 ) s a l i e n t a a i m p o r t â n c i a da d e n s i d a d e d a s 

p a s t i l h a s no d e s p r e n d i m e n t o de He ( f i g . 2 7 ) . 

6 . 3 . C o n s i d e r a ç õ e s s o b r e D e f e i t o s 

6 . 3 . 1 . D e f e i t o s de I r r a d i a ç ã o 

E i n t e r e s s a n t e t e r - s e uma e s t i m a t i v a do n ú m e r o e 

d i s t r i b u i ç ã o d o s d e f e i t o s de i r r a d i a ç ã o na m a t r i z de BeO com 

a d o s e de i r r a d i a ç ã o . 

E x t r a p o l a n d o - s e o s v a l o r e s da t a b e l a 5 p a r a o n ú 

m e r o de á t o m o s a r r a n c a d o s v e r s u s - d o s e i n t e g r a d a r e c e b i d a ( e s p e £ 

t r o de f i s s ã o ) , o b t e m - s e um v a l o r de 3 x 1 0 ^ á t o m o s a r r a n c a 

d o s p o r g r a m a de B e O , p a r a a d o s e de 5 x 1 0 ^ 6 n v t ; e d e 

1 8 

2 x 10 á t o m o s a r r a n c a d o s p o r g r a m a de BeO p a r a d o s e de 1 , 8 x 

1 0 ^ n p v t . P a r a u t i l i z a ç ã o d o s d a d o s da t a b e l a 5 , t o m o u - s e o 

e s p e c t r o de f i s s ã o d a d o em ( 3 1 ) p a r a o t u b o c e n t r a l d o R e a t o r 

T r i g a d o I P R . 

0 n ú m e r o de á t o m o s d e b e r T l i o d e s a p a r e c i d o s n a s 

r e a ç õ e s ( n , 2 n ) e ( n , a ) é p e q u e n o em r e l a ç ã o a o n ú m e r o d e ã t o -
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mos a r r a n c a d o s p e l o s n e u t r o n s - a r e l a ç ã o e de c e r c a d e 1 o ' -

e c o n s i d e r a - s e q u e o n ú m e r o d e d e f e i t o s c a u s a d o s p e l a s n a r t T c u 

l a s a t a m b é m ê p e q u e n o em r e l a ç ã o a o s d e f e i t o s c a u s a d o s p e l o s 

n e u t r o n s ( 2 9 ) . 

- 5 

T e m - s e a s s i m uma r e l a ç ã o de c e r c a de 10 á t o m o s 

a r r a n c a d o s / a t o m o Be na r e d e c r i s t a 1 i na do BeO i r r a d i a do pa r a a 

d o s e de i r r a d i a ç ã o de 5 x 1 0 1 fi n v t ; e de c e r c a de 1 0 ~ 4 a t o -

1 7 
mos a r r a n c a d o s / a t o m o Be p a r a d o s e d e 1 , 8 x 10 n ^ v t . 

T o m a n d o - s e a d i s t â n c i a m e d i a e n t r e os á t o m o s d e 
o 

Be na r e d e c r i s t a 1 i na d e BeO como 2 , 5 A ( f i g . 2 4 ) , a d i s t â n c i a 

e n t r e d e f e i t o s , é da o r d e m d e 100 8, p a r a a d o s e de 5 x 1 0 ^ n r v t 

P á r a a d o s e de 1 , 8 x l O ^ * 7 n r v t a d i s t â n c i a e n t r e d e f e i t o s e a -

p r o x i m a d a m e n t e 60 %. T. c o n s i d e r a d o , na e s t i m a t i v a da d i s t â n -

c i a m e d i a e n t r e d e f e i t o s , a p e n a s um t i p o de d e f e i t o ( i n t e r s t T -

c i o o u l a c u n a ) e d e f e i t o s i s o l a d o s u n i f o r m e m e n t e d i s t r i b u i d o s . 

As a m o s t r a s i n d i c a d a s na t a b e l a 1 , a n t e s e a p ó s 

a i r r a d i a ç ã o , f o r a m e x a m i n a d a s p o r d i f r a ç ã o de R a i o s - X . A t r a 

v é s de d i f r a ç ã o de R a i o s - X é p o s s í v e l s e d e t e t a r a p r e s e n ç a d e 

d e f e i t o s de i r r a d i a ç ã o n a s a m o s t r a s de BeO p e l o a l a r g a m e n t o de 

r a i a s . E s t e a l a r ga m e n t o s e v e r i f i c a q u a n d o d e f e i t o s e s t ã o pre_ 

s e n t e s na r e d e c r i s t a l i n a d o BeO em f o r m a de " c l u s t e r s 1 ' de d e 

f e i t o s n o s p l a n o s de b a s e ( 1 7 ) . As a m o s t r a s i r r a d i a d a s com 

uma d o s e d e 5 x 1 0 ^ n r v t n ã o a p r e s e n t a r a m n e n h u m a l a r g a m e n t o 

v i s í v e l n a s r a i a s de d i f r a ç ã o , e n q u a n t o a s a m o s t r a s i r r a d i a d a s 

com d o s e d e 1 . 8 x 1 0 ^ n r v t a p r e s e n t a r a m s e n s í v e l a l a r g a m e n t o 

n a s r a i a s ( 0 0 . 2 ) e ( 1 0 . 1 ) , i n d i c a n d o p a r a e s t e c a s o , p r e s e n ç a 

de " c l u s t e r s " de d e f e i t o s n o s p l a n o s d e b a s e da r e d e . As f i " 9 £ 

r a s 2 8 , 2 9 e 3 0 m o s t r a m a s r a i a s ( 0 0 . 2 ) e ( 1 0 . 1 ) a n t e s da i r r a 

d i a r , a p ó s i r r a d i a ç ã o , e a p ó s t r a t a m e n t o a 1 2 0 0 ° C , da a m o s t r a 

1 0 . N o t a - s e n e s t a s f i g u r a s o a l a r g a m e n t o d a s r a i a s d e d i f r a -

ç ã o a p ó s a i r r a d i a ç ã o na d o s e d e 1 , 8 x 1 0 ^ n r v t , e r e d u ç ã o 

no a l a r g a m e n t o d a s r a i a s a p ó s t r a t a m e n t o da amos t r a em 1 2 0 0 ° C , 
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i n d i c a n d o r e c o z i m e n t o de d e f e i t o s . 

A s s i m , e p o s s í v e l d i z e r q u e d e f e i t o s d e i r r a d i a -

ç ã o e s t ã o p r e s e n t e s n a s a m o s t r a s de B e O , i s o l a d o s , ou em p e q u j i 

n o s " c l u s t e r s " , p a r a a s a m o s t r a s i r r a d i a d a s na d o s e de 5 x 

1 0 ^ n r v t , e em " c l u s t e r s " p a r a a s a m o s t r a s i r r a d i a d a s na d o s e 

de 1 , 8 x 1 0 1 7 n r v t . 

6 . 3 . 2 . D e f e i t o s I n t r í n s e c o s 

D e f e i t o s i n t r í n s e c o s ãs a m o s t r a s , i s t o ê , d e f e i -

t o s p r o d u z i d o s d u r a n t e a f a b r i c a ç ã o , s ã o de i m p o r t â n c i a no q u e 

c o n c e r n e a l i b e r a ç ã o d e He em e x p e r i ê n c i a s de r e c o z i m e n t o . BIS_ 

S O N ( 1 7 ) o b s e r v o u a p r e s e n ç a de d e s l o c a ç õ e s em a m o s t r a s de BeO 

não i r r a d i a d a s , d e v i d o a o p r o c e s s o de f a b r i c a ç ã o . I s t o é d e 

s e e s p e r a r d e v i d o a o f a t o d e a s a m o s t r a s t e r e m s i d o p r e n s a ^ 

d a s a f r i o e d e p o i s s i n t e r i z a d a s . A l é m de d e s l o c a ç õ e s , há d e -

f e i t o s m a i s g r o s s e i r o s , como t r i n c a s , c o n t o r n o s d e g r ã o s a b e r 

t o s e p o r o s , como p o d e m s e r v i s t o s n a s f o t o g r a f i a s da f i g u r a 7 . 

P a r a e s t e s t i p o s d e d e f e i t o s ê b a s t a n t e r a z o á v e l s u p o r q u e s e 

c o n s t i t u a m em " c a m i n h o s " p a r a o s á t o m o s de He e s c a p a r e m da a -

m o s t r a de BeO d u r a n t e o t r a t a m e n t o t é r m i c o ( 4 3 , 4 4 , 6 0 ) . Como j á 

f o i d i t o , o s á t o m o s de He t ê m e n e r g i a d e r e c u o c a p a z d e l e 

v á - l o s a p e r c o r r e r de l y a 5 0 y ( 1 ) , h a v e n d o p o i s uma p r o b a b i l i 

d a d e de e s s e s á t o m o s e n c o n t r a r e m d e s l o c a ç õ e s , t r i n c a s , p o r o s a -

b e r t o s e c o n t o r n o s d e g r ã o s . 

A s s i m , é de s e e s p e r a r q u e h a j a á t o m o s de He f o r a 

d o s g r ã o s , p o r e x e m p l o , n o s p o r o s a b e r t o s . A l i b e r a ç ã o d e He 

em b a i x a s t e m p e r a t u r a s d e v e r á d e p e n d e r p o i s da p r e s e n ç a d e s s e s 

d e f e i t o s , e i s t o e s t á c o e r e n t e com o s r e s u l t a d o s a q u i a p r e s e n 

t a d o s , o u s e j a , d e s p r e n d i m e n t o de He de a m o s t r a d e BeO i r r a d i a ^ 

d a , em t e m p e r a t u r a s t ã o b a i x a s q u a n t o 3 0 0 ° C . 
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6 . 5 . E n e r g i a A s s o e i a d a a o P r o c e s s o de L i b e r a ç ã o de He 

Mesmo p a r a um ú n i c o t i p o de d e f e i t o p r e s e n t e na â  

m o s t r a d e B e O , a e n e r g i a de a t i v a ç ã o do p r o c e s s o de l i b e r a ç ã o 

de H e , A E , é a soma de t r ê s e n e r g i a s ( l ) , o u s e j a , 

1 . AE-J = e n e r g i a de a t i v a ç ã o p a r a o p r o c e s s o de a 

r a n c a m e n t o d o s á t o m o s de He d o s d e f e i t o s . 

2 . AEp = e n e r g i a de a t i v a ç ã o p a r a d i f u s ã o d o s a -

t o m o s de H e . 

3 . AEg = e n e r g i a de a t i v a ç ã o p a r a r e c o z i m e n t o de 

d e f e i t o s , 

6 . 4 . E x p l i c a ç ã o do " B u r s t " no D e s p r e n d i m e n t o de H e i i o 

0 " b u r s t " v e r i f i c a d o no d e s p r e n d i m e n t o de h é l i o po 

de s e r e x p l i c a d o c o n s i d e r a n d o - s e o s e g u i n t e : 

- á t o m o s de He s ã o l i b e r a d o s de d e f e i t o s a r m a d i 

l h a s e c a e m em d e f e i t o s " c a m i n h o s " o u na r e d e , e 

s e d i f u n d e m . 

- No i n í c i o a t a x a d e l i b e r a ç ã o é m a i o r q u e a t a x a 

d e d i f u s ã o . Há um a u m e n t o r á p i d o no f l u x o i n s -

t a n t â n e o de á t o m o s s e d i f u n d i n d o r e s u l t a n d o em 

p i c o . 

- Q u a n d o a t a x a de d i f u s ã o é p r ó x i m a o u m a i o r q u e 

a de l i b e r a ç ã o a c o n t e c e o a l i s a m e n t o d o p i c o . 
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6 . 6 . E t a p a s S u g e r i d a s p a r a L i b e r a ç ã o d e He 

Com b a s e no q u e f o i d i s c u t i d o a t é a q u i , e l e v a n d o -

s e em c o n t a a e n e r g i a a s s o c i a d a a o p r o c e s s o de d i f u s ã o p a r a s u 

p e r f í c i e s , c o n t o r n o s de g r ã o s a b e r t o s , d e f e i t o s em l i n h a , e v o 

l u m é t r i c a ( 5 8 , 5 9 ) , s u g e r e - s e as s e g u i n t e s e t a p a s p a r a l i b e r a ç ã o 

do He de p a s t i l h a s de BeO ( 4 3 , 4 4 ) : 

T e m p e r a t u r a s 

B a i x a s 

L i b e r a ç ã o do g a s d e d e f e i t o s v o l u m é t r i c o s -

P o r o s a b e r t o s , t r i n c a s , p o r o s p o u c o l i g a d o s . 

T e m p e r a t u r a s 

I n t e r m e d i á r i as 

L i b e r a ç ã o do g á s de d e f e i t o s de s u p e r f T c i e -

c o n t o r n o s d e g r ã o s a b e r t o s , s u b - c o n t o r n o s d e 

g r ã o s , f a l h a s d e e m p i l h a m e n t o . 

L i b e r a ç ã o do g á s d e d e f e i t o s em l i n h a 

d e s l o c a ç õ e s , " j o g s " . 

s e n d o , 

AE = AE-j + A E 2 + A E 3 

No p r e s e n t e t r a b a l h o e s t u d a r a m - s e a p e n a s p a s t i l h a s 

p r e n s a d a s e s i n t e r i z a d a s , n ã o h a v e n d o p o r t a n t o c o n d i ç õ e s d e s e 

s e p a r a r os d i v e r s o s t i p o s d e d e f e i t o s e d e t e r m i n a r - s e a e n e r g i a 

g l o b a l a s s o c i a d a a e s t e o u a q u e l e d e f e i t o . No e n t a n t o , p o d e - s e 

e s t i m a r a e n e r g i a d o g á s d e s p r e n d i d o da a m o s t r a , n o s p i c o s de 

d e s p r e n d i m e n t o , bem c a r a c t e r i z a d o s p o r uma t e m p e r a t u r a . P a r a 

i s t o u t i l i z a - s e a t e o r i a c i n é t i c a d o s g a s e s q u e e s t a b e l e c e a 

e n e r g i a m e d i a do á t o m o c o m o 3 / 2 k T ; o n d e k é a c o n s t a n t e de BoJ[ 

t z m a n e T a t e m p e r a t u r a a b s o l u t a . 
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T e m p e r a t u r a s L i b e r a ç ã o do g á s d e d e f e i t o s p u n t u a i s -

E l e v a d a s l a c u n a s , d i l a c u n a s , p a r e s l a c u n a s - i n t e r s i T 

c i o s , " c l u s t e r s " . 

6 . 7 . C o n s i d e r a ç õ e s F i n a i s 

A a p l i c a ç ã o de uma e q u a ç ã o q u e r e a l m e n t e d e s c r e v a 

o d e s p r e n d i m e n t o d e g á s de f i s s ã o c o m p l i c a - s e p o i s a l e m d o s d e 

f e i t o s de i r r a d i a ç ã o , a i n d a d e v e m s e r c o n s i d e r a d o s o s d e f e i t o s 

i n t r í n s e c o s , como p o r e x e m p l o c o n t o r n o s de g r ã o s . Tem s i d o o b 

s e r v a d o q u e em t e m p e r a t u r a s s u p e r i o r e s a 9 0 0 ° C , a d i f u s ã o v o l u 

m é t r i c a de h é l i o em BeO f a z com q u e á t o m o s d e He s e a c u m u l e m 

n o s c o n t o r n o s de g r ã o s f e c h a d o s p r e c i p i t a n d o - s e como b o l h a s (vi_ 

de i t e m 5 . 1 . 3 . ) . E s t e f e n ô m e n o p o r c e r t o d i f i c u l t a r á a a p l i c a _ 

ç ã o de um m o d e l o m a t e m á t i c o p a r a e x p l i c a r a l i b e r a ç ã o do g á s , 

t a n t o em e s t u d o s " i n p i l e " como " o u t p i l e " , p o i s a q u a n t i d a d e 

de b o l h a s a c u m u l a d a s a u m e n t a com o t e m p o a t é o a p a r e c i m e n t o de 

m i c r o t r i n c a s ( v i d e i t e m 5 . 1 . 3 . ) . B A R E A U ( 1 ) d e d u z i u uma e q u a -

ç ã o m a t e m á t i c a b a s e a d a n o M o d e l o de A p r i s i o n a m e n t o em D e f e i t o s 

p a r a e x p l i c a r o d e s p r e n d i m e n t o " i n p i l e " de He de p a s t i l h a s d e 

B e O , o u s e j a : 

Q = h C o e " h t + q ( l - e " h t ) - q A ( l - e k t ) 

o n d e , 

Q = q u a n t i d a d e de He q u e s a i da a m o s t r a de BeO 
~ 3 

q = p r o d u ç ã o de á t o m o s de He p o r cm 

Co= c o n c e n t r a ç ã o i n i c i a l d e He 

h = c o n s t a n t e d e t e m p o do f e n ô m e n o de d e s p r e n d i m e j i 

t o do g á s . 

t = t e m p o 
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A = t e r m o q u e c a r a c t e r i z a f e n ô m e n o de c a p t u r a d o s 

á t o m o s d e He p e l o s d e f e i t o s . 

B A R E A U ( l ) v e r i f i c o u q u a l i t a t i v a m e n t e a v a l i d a d e da e q u a ç ã o aci_ 

m a , mas n ã o d e t e r m i n o u os v a l o r e s d o s p a r â m e t r o s e n v o l v i d o s na 

e q u a ç ã o , nem c o n s i d e r o u a v a r i a ç ã o d e s s e s p a r â m e t r o s com o t e m 

po d e i r r a d i a ç ã o ( b u r n u p ) . 

6 . 8 . M o d e l o S u g e r i d o p e l a s E x p e r i ê n c i a s em R e c o z i m e n t o D i n â -

mi c o c om Pa t a m a r e s I s o t é r m i c o s . 

0 d e s p r e n d i m e n t o de h é l i o , o c o r r e n d o d i s c r e t a m e n t e 

na f o r m a de p i c o s , s u g e r e p a r a o f e n ô m e n o os s e g u i n t e s e s t á g i o s : 

i . os á t o m o s de h é l i o s ã o c a p t u r a d o s p o r d e f e i t o s 

( i n t r í n s e c o s o u c r i a d o s p o r i r r a d i a ç ã o ) , m a n t e j i 

d o - s e n e s s e s s i t i o s a t r a v é s de l i g a ç õ e s , c o m e -

n e r o i a s c a r a c t e r í s t i c a s ; 

i i . no r e c o z i m e n t o , o s á t o m o s de h é l i o p o d e m a d q u i 

r i r , p o r e x c i t a ç ã o t é r m i c a , e n e r g i a s s u f i c i e n -

t e s p a r a t r a n s p o r e m a b a r r e i r a e n e r g é t i c a c a r a £ 

t e r í s t i c a de um t i p o e s p e c í f i c o de d e f e i t o ; 

i i i . os á t o m o s l i b e r a d o s dè h é l i o m o v e m - s e na r e d e 

o u p o r d e f e i t o s , a s s o c i a d o s o u n ã o a o u t r o s d e 

f e i t o s , s a i n d o a f i n a l da a m o s t r a e c a i n d o n o 

s i s t e m a de d e t e ç ã o . 

O b s e r v a - s e q u e a s d i f e r e n ç a s de t e m p e r a t u r a s e n t r e 
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p i c o s , e m b o r a n ã o s e j a m g r a n d e s , s ã o s u f i c i e n t e s p a r a d i s t i n o u i -

l o s c l a r a m e n t e ( f i g . 1 7 ) . 
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7 . CONCLUSÕES 

O d e s p r e n d i m e n t o de h é l i o em r e c o z i m e n t o d i n â m i c o 

com p a t a m a r e s i s o t é r m i c o s o c o r r e na f o r m a de p i c o s . M e c a n i s m o s 

de " t r a p p i n g " s ã o e v i d e n c i a d o s no e s t u d o d e l i b e r a ç ã o de He em 

p a s t i l h a s de B e O . Os d e f e i t o s de a p r i s i o n a m e n t o de á t o m o s de 

He s ã o t a n t o d e f e i t o s i n t r í n s e c o s â p a s t i l h a , c o m o d e f e i t o s c r j _ 

a d o s p o r i r r a d i a ç ã o . 

A f r a ç ã o d o g á s d e s p r e n d i d a d e p e n d e s e n s i v e l m e n t e 

da " h i s t ó r i a " da a m o s t r a - p r o c e s s o de f a b r i c a ç ã o e f c o n d i ç õ e s 

de i r r a d i a ç ã o - p a r a a m o s t r a s d e mesma o r i g e m , s e n d o q u e a quan 

t i d a d e de g á s d e s p r e n d i d a d e c a i u a v a l o r e s m u i t o b a i x o s p a r a 

p a s t i l h a com d e n s i d a d e p r ó x i m a da t e ó r i c a . 

0 r e c o z i m e n t o d i n â m i c o com p a t a m a r e s i so t ê r m i c o s , r e 

v e l o u - s e um m é t o d o e x p e r i m e n t a l a d e q u a d o a o e s t u d o d o d e s p r e n d j _ 

m e n t o de h é l i o r a d i o g e n i c o , e s p e c i a l m e n t e com a u t i l i z a ç ã o de 

um d e t e t o r de f u g a . Mesmo em d o s e s b a i x a s de i r r a d i a ç ã o f o i 

p o s s í v e l d e t e t a r á t o m o s de He f o r m a d o s n e l a s r e a ç õ e s ( n , 2 n ) e 

( n , a ) . 

0 d e s p r e n d i m e n t o de h é l i o em t e m p e r a t u r a s r e l a t i v a 

m e n t e b a i x a s ( d e s d e 2 6 0 ° C ) i n d i c a q u e o m e c a n i s m o d e r e c u o d o s 

á t o m o s de He f o r m a d o s n a s r e a ç õ e s ( n , 2 n ) e ( n , a ) a d q u i r e i m p o r 

t â n c i a n a s t e m p e r a t u r a s de i r r a d i a ç ã o o n d e o m e c a n i s m o d e d i f u 

s ã o v o l u m é t r i c a é p r a t i c a m e n t e d e s p r e z í v e l . 

A p a r t i r de c e r c a de 1 0 n n ° c o m e c a n i s m o de d i f u s ã o 

v o l u m é t r i c a c o n t r o l a a l i b e r a ç ã o de H e . A c i m a de l i n o ° C , p a r a 

p a s t i l h a com a l t a p o r o s i d a d e a b e r t a , o d e s p r e n d i m e n t o do g á s pa^ 

r e c e u s e g u i r o m o d e l o c l á s s i c o de d i f u s ã o de c ã s h o m o g e n e a m e n t e 

d i s t r i b u í d o em s o l i d o . 
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A d e s c r i ç ã o m a t e m á t i c a da l i b e r a ç ã o d e g ã s de f i s 

s ã o é d i f i c u l t a d a p e l o a s p e c t o d i n â m i c o como s e c o m p o r t a o m a t £ 

r i a ! no q u a l o g ã s e s t á s e d i f u n d i n d o . 0 r e c o z i m e n t o de d e f e i 

t o s , a p r e c i p i t a ç ã o d o g ã s em c o n t o r n o s de g r ã o s . f e n ô m e n o s s u -

p e r f i c i a i s , c r e s c i m e n t o de g r ã o s em a l t a s t e m p e r a t u r a s , v a r i a m 

com o t e m p o de i r r a d i a ç ã o . 
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0 d e t e t o r de H e , d e v i d o a s u a a l t a s e n s i b i l i d a d e , 

d e v e s e r c a l i b r a d o o u a j u s t a d o a n t e s de c a d a o p e r a ç ã o , ou p e l o 

m e n o s p e r i o d i c a m e n t e . A c a l i b r a ç ã o f o i f e i t a s e g u i n d o - s e o m a 

n u a l de o p e r a ç ã o , e a s e n s i b i l i d a d e d o a p a r e l h o d e t e r m i n a d a u -

s a n d o - s e uma g a r r a f a p a d r ã o de h é l i o , d e v a z ã o c o n h e c i d a . A 

s e g u i n t e e x p r e s s ã o f o i u t i l i z a d a p a r a s e d e t e r m i n a r a s e n s i b i l j _ 

d a d e S do d e t e t o r . 

Q L x C T 

( D i v i s ã o ) . ( E s c a l a ) - Z e r o 

o n d e , 

S = s e n s i b i l i d a d e d o d e t e t o r em a t m . c m V s . d i v . 

3 _ o 

Q. = v a z ã o da a a r r a f a p a d r ã o em a t m . cm ' / s = 3 , 7 x 1 0 

a t t n . c m 3 / * . 

C j = f a t o r de c o r r e ç ã o d e t e m p e r a t u r a ( t i r a do d e g r ã 

f i c o do m a n u a 1 ) 

( D i v i s ã o ) = d e f l e x ã o d o p o n t e i r o 

( E s c a l a ) = f a t o r de m u l t i p l i c a ç ã o 

z e r o = d e f l e x ã o d o p o n t e i r o sem c o n e x ã o com f o n t e de 

h ê l i o . 

8 . APÉNDICE 

Ca 1 i b r a ç ã o do D e t e t o r de F u g a 
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E c o n v e n i e n t e , n e s t e c a s o , d e t e r m i n a r a s e n s i b i l i 

d a d e S em á t o m o s p o r s e g u n d o p o r d i v i s ã o . A s e n s i b i l i d a d e d o 

d e t e t o r em á t o m o s p o r s e g u n d o p o r d i v i s ã o s e r á : 

S ' = - L i L ( 5 6 ) 

R . T 

s e n d o , 

N = n u m e r o de A v o g a d r o = 6 , 0 3 x 1 0 " 

R = c o n s t a n t e d o s g a s e s = 8 2 , 0 6 cm"* . a t m / ° C . m o l 

T = t e m p e r a t u r a a b s o l u t a 

0 v a l o r d e t e r m i n a d o p a r a S f o i 

- 1 n 3 
S = 1 , 9 x 10 1 a t m . c m / s . d i v . 

r e s u l t a n d o , 

9 -
S ' = 4 , 6 x 1 0 ' a t o m o s / s . d i v . 

O b s e r v a ç ã o : As f i g u r a s de d e s p r e n d i m e n t o de h é l i o f o r a m a p r e -

s e n t a d a s em e s c a l a m i l i m e t r a d a , s e n d o q u e 

1 m i l í m e t r o na f i g u r a = uma d i v i s ã o no d e t e t o r . 

A r a z ã o de á t o m o s de He d e s p r e n d i d a é p o i s S ' . ( m m ) . 
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B I P L I O G R A F I A 

1 . B A R E A U , J e a n E t u d e s s u r 1 ' e v o l u t i o n de 1 ' h e l i um p r o d u i t p a r 

r e a c t i o n s n u c l e a i r e s da ns 1 ' p x y d e de b e r y l 1 i u m . S a c ! a y , 

C e n t r e d ' E t u d e s Nuc 1 ea i r e s , 1 9 6 9 ( CEA-P W t ) 

2 . B R U I N , H . J . * K A I R A I T I S , D . A new m o d e l f o r g a s r e l e a s e f r o m 

i r r a d i a t e d c e r a m i c s . I n : N A T I O N A L MEETING AMERICAN NUCLEAR 

S O C I E T Y , D e n v e r , C o l o r a d o , J u n e 2 0 - 4 , 1 9 6 6 . 

3 . L I V E Y , D . T . M a t e r i a l s f o r e n g i n e e r s ; n P 8 - b e r y l l i u m o x i d e . 

T h e E n g i n e e r : 3 4 7 - ° , M a r . 1 9 6 7 . 

4 . C A R D O S O , P . E . & V e a d o , J . T . P e r s p e c t i v a de c o m b u s t í v e l c e r â m i 

c o num p r o g r a m a n u c l e a r b r a s i l e i r o . C e r â m i c a , 1 5 ( 5 c > ) : 1 8 8 - 0 f l , 

j u l . / s e t . 1 9 6 9 . 

5 . D R 0 U L E R S , Y . e t a l i i C a l c u l e t m e s u r e de l ' h e l i u m p r o d u i t p a r 

r e a c t i o ns ( n , 2n ) e t ( n , g ) d a n s l e b é r y l l i u m . G r e n o b l e , C e n t r e 

d ' E t u d e s N u c 1 e a i r e s , 1 9 6 5 . 1 5 p ( c o n f . 6 5 1 . 1 5 4 - 2 U C - 3 4 - 3 ) 

6 . F E R R E I R A , O . C . I P P , C o m u n i c a ç ã o p e s s o a l 

7 . S I L V A , C a r l o s A u g u s t o F e u A l v i m da M e d i d a s d o f l u x o de n e u -

t r o n s n o r e a t o r T r i g a M a r k I . B e l o Ho r i z o n t e , I n s t i t u t o de 

P e s q u i s a s R a d i o a t i v a s , 1 9 6 8 . 

8 . B A T I S T A , H e r t z F . I P R , C o m u n i c a ç ã o p e s s o a l 

9 . B A T I S T A , H . F r e i r e P r é p a r a t i o n e t f r i t t a g e de 1 ' o x i d e de b e r y l l i i 

F o n t e n a y - a u x - R o s e s , C e n t r e d ' E t u d e s N u c l e a i r e s , 1 9 6 4 . 

1 0 . S A X , N . I r v i n g D a n g e r o u s p r o p e r t i e s o f i n d u s t r i a l m a t e r i a l s . 

New Y o r k , R e i n h o I d , 1 9 5 7 . 
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1 1 . A N A L Y T I C A L , m e t h o d f o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f p o r o s i t y a n d 

d e n s i t y o f m a s s i v e l i t h i u m a l u m i n a t e o r b e r y l 1 i a . W a r n " n g t o n 

U n i t e d K i n g d o m A t o m i c E n e r g y A u t h o r i t y , 1 ° 6 3 ( P . 6 R e p o r t 

3 5 2 - ( 5 ) 

1 2 . M U R T A , C l é c i o C. I P R , 1 9 7 0 , C o m u n i c a ç ã o p e s s o a l 

1 3 . R E E V E , K . D . e t a l i i F a b r i c a t i o n o f b e r y 11 i a - c o a t e d , f u e l l e d b e r y l 

1 i a s p h e r e s f o r i n - p i 1 e f i s s i o n p r o d u c t r e a 1 e a s e t e s t s . L u -

c a s H e i g h t s , A u s t r a 1 i a n A t o m i c E n e r g y C o m m i s s i o n , 1 9 6 6 ( A A E C / 

TM 3 3 3 ) 

1 4 . H A N N A , G . L . F u r t h e r e x a m i n a t i o n o f i r r a d i a t e d h o t - p r e s s e d 

b e r y l l i u m o x i d e b a s e d f u e l s p e c i m e n s . L u c a s H e i g h t s . A u s t r a l i a n 

A t o m i c E n e r g y Commis s i o n ( s . d . ) ( A A E C / E - 1 2 5 ) 

1 5 . K E I L H O L T Z , G . W . e t a l i i . R a d i a t i o n d a m a g e i n B e O . I n :SYMPOSIUM 

ON R A D I A T I O N DAMAGE I N REACTOR M A T E R I A L S , V e n i c e 7 - 1 1 M a y , 

1 9 6 2 . P r o c e e d i n g s . . . V i e n a , I n t e r n a t i o n a 1 A t o m i c E n e r g y 

A g e n c y , 1 9 6 3 . 7 6 2 p . p . 6 9 3 - 7 0 2 . 

1 6 . E L S T O M . J . C o m p o r t e m e n t de l ' o x y d e de b é r y l l i u m f r i t t e i r r a d i é 

p a r d e s n e u t r o n s . I n : SYMPOSIUM ON R A D I A T I O N DAMAGE I N 

REACTOR M A T E R I A L S , V e n i c e 7 - 1 1 M a y , 1 9 6 2 . P r o c e e d i n g s . . . V i e n a , 

I n t e r n a t i o n a l A t o m i c E n e r g y A g e n c y , 1 9 6 3 . 7 6 ? p . p . 7 ^ 3 - 2 4 . 

1 7 . B I S S O N , A u g u s t e A n d r e . E t u d e a_u mi c r o s c o p e é l ec t r o n i q u e de 

1 ' o x y d e de b e r y l 1 i um i r r a d i é . Sac l a y , C e n t r e d ' E t u d e s N u c l e 

a i r e s , 1 9 6 6 . ( C E A - R - 2 9 6 3 ) . 

1 8 . L E V Y , V i v i a n e e t a l i i . C o n t r i b u t i o n a l ' é t u d e de l a p r e c i p i t a t i o n 

de 1 ' h e l i u m d a n s u n a l l i a g e a 1 u m i n i u m - 1 i t h i u m . S a c l a y , C e n t r e 

d ' É t u d e s Nue l e a i r e s , 1 ^ 6 4 . ( C E A - P - 2 5 2 0 ) 



1 9 . L E V Y , V i v i a n e e t a l i i . E t u d e de l a d i f f u s i o n e t de l a n r e c j _ 

p i t a t i o n d e s g a z r a r e s d a n s l e s m é t a u x . I n : SYMPOSIUM ON 

T H E R M O D Y N A M I C S , V i e n n a , 2 2 - 2 7 J u l y , 1 9 6 5 . P r o c e e d i n g s . . . 

V i e n n a I n t e r n a t i o n a l A t o m i c E n e r g y A g e n c y , 1 ° 6 6 . 6 5 8 p . p . 

1 1 5 - 3 2 . 

2 0 . B A R N E S , R . S . T h e b e h a v i o u r o f i r r a d i a t e d b e r y l l i u m . H a r w e l l , 

A t o m i c E n e r g y R e s e a r c h Es t a b l i s h m e n t , 1 n 6 1 ( A E P E - R - 3 7 6 ° ) . 

2 1 . H A N N A . G . L . e t a l i i . T h e i r r a d i a t i o n b e h a v i o r o f b e r y l l i u m 

o x i d e d i s p e r s i o n f u e l s . S y d n e y , A u s t r a l i a n A t o m i c E n e r g y 
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