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RESUMO

Foram determinados valores de secgdes de choque macroscopicas totais efetiva para
alguns materiais, empregando a técnica da radiografia com néutrons. Os resultados obtidos
foram comparados com os valores teéricos e demonstraram a viabilidade da técnica para esta
finalidade. Foi também verificada a influéncia dos néutrons espathados nestes expérimentos.

L INTRODUCAO

A determinagio da secgio de choque
macroscopica, probabilidade de interagio por unidade de
caminho percorrido nos materiais, € muito importante em
experimentos que envolvam absor¢io e espathamento de
néutrons. Este trabalho tem por objetivo demonstrar a
viabilidade de aplicagio da Radiografia com Neéutrons
como uma técnica alternativa para esta finalidade.

Nesta técnica a radiografia ¢ obtida posicionando a
amostra em estudo em um feixe homogéneo de néutrons.
O padrédo de intensidade transmitido € registrado em um
filme, convencional de raios-X, por meio de uma tela
intermediaria que converte a radiagdo neutronica em outra
ionizante capaz de sensibiliza-lo. Ap6és um processo de
revelagio padrio o filme apresentara regiGes com
diferentes tons de enegrecimento quantificados pela
grandeza denominada “densidade ética”, definida como:

7,
op = lo 7

sendo Io e I as intensidades de luz incidente e transmitida
pelo filme enegrecido.

Teoricamente a transmissio de néutrons pela
matéria obedece & uma lei exponencial do tipo {1]:

)
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onde T e To s#io as intensidades transmitida e incidente na
amostra, ~ é a secgio de choque macroscopica total
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efetiva do material relativa ao espectro de néutrons
incidente e “x” a sua espessura.

Para a condigdo experimental em que “Dop” seja
proporcional a “T™ tem-se:
InDop = InD, — Z*x 3)

Neste caso o valor de X pode ser obtido mediante o
ajuste de uma fungdo linear aos pontos experimentais que
relacionam “Dop” e “x”.

As expressdes acima sdo valides para o caso em
que a medida de transmissdio seja realizada em uma
condicdo de boa geometria “bg” de irradiacio o que
significa que a intensidade transmitida devera conter
apenas os néutrons que ndo sofferam interagio ao
atravessar a amostra. Experimentalmente esta condig#o é
obtida mediante colimacdo adequada dos néutrons que
atingem a amostra e & eliminagdo daqueles espalthados por
ela e pela blindagem ao seu redor.

Entretanto em geral na execucio de uma
radiografia as condigdes de irradiagdo sdo aquelas de ma
geometria “mg”, pois para se otimizar a resolugdo da
imagem, a amostra devera ser radiografada o mais
proximo possivel do filme. Neste caso a intensidade
transmitida € superior aquela prevista pela teoria, pois uma
parte dos néutrons espalhados contribuird para a formacéo
da imagem, e sera dada por [1,2]:

T=T,se ™™

@
com Iyg < Zp,.
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IL. PARTE EXPERIMENTAL

Foram determinados neste trabalho os valores
experimentais para as secgdes de choque, nas condigoes
de boa ¢ de m4 geometria de irradiacio, bem como
aqueles tedricos para o espectro de néutrons incidente
na amostra, para quatro tipos de materiais.

Os procedimentos

para a obten¢io das

radiografias em filmes j4 estdo desenvolvidas no IPEN,
que dispde de um arranjo experimental instalado no
canal de irradiacio radial 08 do Reator Nuclear de
pesquisas IEA-R1 que opera a uma poténcia de 2 MW,
com um fluxo de néutrons térmicos de ~10'* n/s.cm?,
em seu nicleo. As caracterfsticas do feixe de néutrons,
extraido deste arranjo, estio mostradas na tabela 1:

TABELA 1. Principais caracteristicas do feixe de
néutrons extrafido do arranjo experimental [4].

Fluxo na amostra ~3%1000/s.cm?2
Razdo n/y > 5x105n/cmZ mRem
Razio de colimacio 60
Diametro itil de feixe 20cm

Os materiais utilizados nestes estudos possuem
diferentes valores para a razio Z(esp.)/Z(abs.) e foram os
seguintes: cddmio; ferro; cobre e lucite. As amostras
utilizadas possuem o formato de laminas com dimensoes
de 2cm x lcm, que foram sobrepostas obtendo-se
espessuras de 0 a 80 pm para o ciddmio, 0 a 0,84cm para
o lucite € 0 2 1,0cm para o ferro e cobre.

O método radiografico utilizado foi o direto com
conversor de gadolinio (esp=100um), com filme kodak
AA de emulsdo dupla, o tempo de irradiacdo foi de 3,5
minutos ¢ o processo de revelagao o sugerido pelo
fabricante.

Para o caso de X, foi construfdo um sistema de
dois colimadores, constituido de tubos de aluminio com
1cm de didmetro e Scm de comprimento cada um, entre
0s quais as amostras s30 posicionadas e mantidas em um
firme contato durante a irradiacio. Suas paredes externas
sa0 revestidas por Imm de cAdmio com a finalidade de se
minimizar a detecgao dos néutrons espalhados.

A obtengdo dos valores de I, e de X, foi feita
mediante o acompanhamento de leituras de densidades
Oucas em fungdo da espessura das amostras
radiografadas. Destes valores foi subtrafda a contribuigio
devida a radiagdo de fundo. Aos pontos experimentais
foram ajustadas, por minimos quadrados, fungdes
lineares onde o coeficiente angular € o valor da secgio de
choque [4].

III. RESULTADOS e DISCUSSOES

Nas figuras de 1 a 4 estdo apresentados os
comportamentos da densidade ©6tica em funcio da
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espessura para os materiais estudados. Os resultados
experimentais obtidos para T, € Xy, bem como os
valores teéricos para Z, estes tltimos calculados por meio
de um software desenvolvido pelo grupo de trabalho,
esto apresentados na tabela 2.

Os resultados das secgdes de choque X, para os
materiais lucite, ferro e cobre sdo, de acordo com o
previsto, menores do que os de X, , por causa da

" contribuicio dos néutrons espalhados [5].

A comparaciio entre os valores obtidos para Z,; e
Z demonstram a viabilidade da presente técnica, de
radiografia com néutrons, para a determinagao de secgdes
de choque macroscépicas.

Os valores obtidos para Xy, € Iy para o c4dmio
deverio ser refeitos j4 que para um material
essencialmente absorvedor ndo existe a contribuigao dos
néutrons espalhados € neste caso estes valores deveriam
concordar dentro dos erros das medidas. Além disto o
valor de X, estd abaixo do calculado teoricamente.
Estas discrepancias sdo atribufdas a pequenas variagOes:
no primeiro caso referente ao posicionamento das
amostras no ato das radiografias ¢ no segundo no
espectro de néutrons incidente na amostra uma vez que
na regido térmica a sua secgdo de choque apresenta um
comportamento muito ingrime.

2724

boageometria

tedrico

0003
‘sspessura {om)

Figural: Comportamento da densidade 6tica em
fungio da espessura para 0 material cadmio.
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Figura 2: Comportamento da densidade 6tica em
func¢io da espessura para o material lucite.
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Figura 3: Comportamento da densidade 6tica em
fung¢io da espessura para o material ferro.
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Figura 4: Comportamento da densidade 6tica em
fungao da espessura para o material cobre.

TABELA 2 - Resultados obtidos de Zyg, Xy € Z
para os materiais em estudos.

Material Tg-cm! | Tp-cm’ | T-cm’!
Céadmio 133+ 12 164 + 8 187
Lucite 2,59+0,09 | 3,64+0,17 3,5
Ferro 098+004 | 1,12+0,04 1,06
Cobre 0,92+0,03 | 0,97 £0,03 1,00
IV. CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados na tabela 2
podemos concluir que: 1) a comparagio entre os
resultados de Zy; ¢ £ demonstra a viabilidade da técnica
da radiografia com n€utrons para a determinacdo de
secgdes de choque macroscépicas; 2) os valores obtidos
para I, mostram uma contribui¢io significativa dos
néutrons espalbados pelas amostras neste tipo de medida.
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ABSTRACT

The macroscopic cross sections for some materials
by means of the neutron radiography technique were
determined. The obtained results were compared wuith
the theoretical ones and shown the viability of this
technique for such purpose. The influence of scattered
neutrons in the results were also verified.
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