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1 — INTRODUCAO

E bastante extenso o niimero de

aplicagdes possiveis para os raios gama.

As utiliza¢des baseadas em suas
propriedades de intera¢do sao bem
conhecidas. Por exemplo, o
melhorament> genético em que
sementes ou espécimes sao
submetidos a radia¢@o para provocar
mutagdes e a subseqiente sele¢ao
dos mutantes de interesse. Outra
importante aplica¢@o é o tratamento
de tumores ou seja, uma destrui¢ao,
pela incidéncia de raios gama

de energia e intensidade adequadas.
Nestes dois exemplos as propriedades
de alteracao de um sistema pelos
rajios gama é que foram as mais
exploradas. Uma outra classe de
utilizagdo é o fato de que em sistemas
ndo-vivos os raios gama podem ser
utilizados para o estudo da estrutura
interna do sistema sem altera-lo, ou
seja, medidas ndo destrutivas de suas
propriedades. Neste caso enquadra-se
a gamagrafia, jd extensamente

usada na indtistria e na engenharia no
controle de qualidade, de processos
industriais, exame interno de
estruturas, etc... Outra importante
drea de uso ¢ o estudo de solidos
amorfos, solos por exemplo, em que
requer determinar seja em laboratorio,
seja no campo, a dinamica do fluxo
de dgua na terra, medindo as
caracteristicas do solo em questao sem
destruir o sistema.

RESUMO

No presente trabalho discute-se o for-
malismo tedrico e o procedimento ex-
perimental para o estudo do movimen-
to de fluidos em solidos amorfos por
atenuagdo de raios gama. Apresenta-se
também um breve estudo experimen-
tal da difusio ue dgua em cqncreto,
comparando-se qualitativamente com
estudo tedrico e experimental da difu-
sdo de dgua em solo do tipo Cerrado.

ABSTRACT

This article presents theoretical and
experimental procedure used in the
study of fluid diffusion in amorphous
solids by gamma ray atenuation. It is
also presented a brief experimental
study of water difussion in concrete,
qualitatively comparing with a theoretic-
al and experimental study of water
diffusion in Cerrado soil.

Prof. ANTONIO TANNOUS

[l — A INTERAGAO DA RADIACAO
GAMA COM A MATERIA (JO 74)

Quando um feixe de radiagdo
monoenergética interage com a matéria,
a sua intensidade diminui, seguindo

a lei do decaimento exponencial,

Lei de Beer, como segue

I=1, CHXP (1)

onde

I = intensidade do feixe incidente

I = intensidade do feixe emergente

u = coeficiente de atenuagdo de massa
do meio absorvedor para a energia
do gama considerado

X = espessura do meio absorvedor

p = densidade do meio absorvedor

I, >
FIG. I —
B — . . .
Diagrama ilustrativo
da reducdo

da intensidade da
radia¢do por um meio
absorvedor de

espessura x
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O coeficiente de atenuagio de massa i,
depende do niimero atdmico do meio
absorvedor e da energia da radiagdo
utilizada e representa os vérios
processos fisicos que ocorrem quando
0 raio gama interage com a matéria.

A diminuig3o da intensidade da
radia¢do em relagdo a espessura do
meio absorvedor deve-se a trés tipos
principais de intera¢@o da radiagio
pela matéria que sdo:

a) Efeito fotoelétrico
b) Espalhamento Compton
¢) Produ¢do de pares

a) EFEITO FOTOELETRICO

Este tipo de absorgdo ocorre para
radiag@o de energia entre 10 KeV

¢ 100 KeV predominando com major
percentual em rela¢do aos outros
tipos de intera¢@o para energias entre
10KeVe 50 KeV,

Se um foton de energia hy em uma
“colisa0’” com um dtomo, transfere
esta energia totalmente a um elétron
situado em um dos niveis mais internos
do dtomo, este elétron é arrancado do
dtomo e sai em alta velocidade. (fig. II)
Este processo é uma interagdo
fotoelétrica, o elétron arrancado ¢
chamado de fotoelétron e o raio gama
incidente desaparece, ou seja, é
retirado do feixe incidente.

FIG. II -

Diagrama ilustrativo
do efeito Fotoelétrico.
Este efeito

ocorre mais
frequentemente

com elétron em niveis
mais internos do 4tomo,
onde um féton
transmite toda sua
energia para arrancar
um elétron do atomo
(fotoelétron)

nv

( foton )

4>.'

( fotoeletron )

A energia cinética do fotoelétron (T)

¢ dada por: '

T=hyv— hVO (2)

onde

hy = energia do foéton incidente no
atomo

hvg, = energia de ligagdo do elétron ao

dtomo.

O fotoelétron pode perder sua energia
em uma pequena espessura da matéria

FIG. Il —

Diagrama ilustrativo

do Espalhamento Compton.
Esta interacdo

ocorre em major probabilidade
com elétrons livres,

onde um foton

transfere parte de sua energia
para arrancar

um elétron

e o foton é espalhado

com energia menor

que a incidente

absorvedora por processos diferentes
como: :

radiag@o de freiamento (bremsstrahlung),
ionizagdo, excita¢do, quebra de vinculo
de moléculas, etc...

b) ESPALHAMENTO COMPTON

O espalhamento Compton ocorre na
intera¢@o da radia¢do com elétron (dos
niveis mais externos do 4tomo), quando
as energias utilizadas est3o acima de

50 KeV, mas predominando em maior
percentual em relagdo aos outros tipos
de absor¢do para energias entre 60 KeV
e 20 MeV. _ :
Quando um fbton de energia hy, colide
com um elétron livre, transferindo parte
de sua energia ao elétron, esse é
arrancado do 4tomo e o foton agora de
energia hy” < hy € espalhado em outra
dire¢do, ou seja retirado da dire¢ao do
feixe incidente. (fig. I1I).

hv

@,

{eletron arrancado )

{ foton incidente)

(foton espathodo)
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O elétron arrancado perde sua energia
da mesma forma que o fotoelétron (a)

e o foton espalhado interage com outros
dtomos pelo mesmo processo (efeito
fotoelétrico) dependendo do valor de
hy’. Isto é como se hy’ fosse um novo
foton incidente.

A energia do foton espalhado (hy’)

pelo efeito Compton, é dada por

hy' = hV_ 1 (3)
1+ (1 —Cosg¢)
0,511

onde hy’ ¢ hv sdo dados em MeV,

¢) PRODUCAO DE PARES _
Ocorre proximo ao nicleo do 4tomo
quando a energia do féton incidente for
maior que 1,02 MeV, predominando
ainda em relac¢@o aos outros tipos de
absor¢do da radia¢do para energias
acima de 20 MeV,

Quando um féton de energia hpy > 1,02
MeV passa nas proximidades do nticleo
do 4tomo e € submetido ao forte campo
nuclear, o foton desaparece, surgindo
um positron (1) e um elétron ()

(fig. IV) '

O positron produzido, aniquila-se com
um elétron livre, emitindo dois fotons
de energias 0,511 MeV cada um, que

" saem em diregdo opostas (Fig. V).

A energia de 0,511 MeV equivale a
energia de repouso do elétron ou
transformagdo de sua massa em
energia de um foton,

Os fotons formados pelo
aniquilamento, vao interagir com outros
dtomos por absor¢do Compton ou
efeito fotoelétrico.

A energia cinética com que o elétron
¢ o positron saem do 4tomo depende
de 1uanto hy é maior que 1,02 MeV.
O 27 recebe metade desta energia em
excesso e 0 £ a outra metade.

O elétron (2°) produzido na produgio
de pares por sua vez, perde a energia
cinética pelos mesmos processos do
fotoelétron (a).

III — ESTUDO DA UMIDADE
EM SOLIDOS AMORFOS

1. Difusao da 4gua
No escoamento unidimensional através
de uma coluna vertical homogénea

ho >1,02 MeV

{foton incidente)

{eletron)

FIG. IV — Diagrama ilustrativo da produgdo de pares, onde a radia¢do incidente € absorvida
pela produg¢do, na regido do nicleo, de um positron € um elétron

3

foton . .GM
S~ 4
0,51 MeV . : 0,51 MeV

{eletron livre)

0o é aumidade no instante inicial

FIG. V — Diagrama-ilustrativo do aniquilamento de um pdsitron com um elétron, produzin- .
do dois fotons (cada um de energia equivalente a energia de repouso do elétron)

de solo ndo saturado, a equagio
diferencial para a para a variagdo da
umidade numa instante t e posi¢do z é:

Z ¢ a coordenada de posigdo vertical

K (w) é a condutividade hidrdulica do
solo

D (w) ¢ a difusividade da dgua no solo

dw=_3 [D(w) 9% +K(w)] (4)

ot oz 9z A solugdo desta equagdo nos daré as
—0 fung¢bes w = w (z, t) (perfil de umidade)
onde: w= © (5) e q= q(t) (profundida de penetragio)
s —0o em fungdo de trés constantes (Do, Ko

e B) carcteristicas do solo, no caso de
modelos exponenciais para condutividade
e difusibilidade (Co 77):

D = Do exp (Bw)

K =Ko exp (fw)

0 ¢ aumidade para um dado instante
de tempo e posigao

g ¢ aumidade de saturagdo

(e —1 ~Z)? +1] p/Z<q

8 q
(_‘)_
0 Z>q
. (200 g ]"/2 M2 L 2KoCB) ¢+ ...
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Assim, a caracterizagdo do solo deve ser
feita pela medida das constantes Do,
Ko e £ através das curvas experimentais

w(Z, t) e q(t).

2. Determinagfo da umidade 0

No caso de atenuagdo de um feixe
monoenergético por uma amostra
constituida de duas substéncias, por
exemplo, dgua (indice a) e solido amorfo
(indice s ), a equagdo de atenuagdo,

a partir (1) fica:

I= Ioe-x(l-‘sps +,0) (8
onde: § é a umidade percentual em
volume ou fragdo volumé- “ica
da 4gua no solido
Mg € Uy s80 respectivamente os
coeficientes de atenuagdo de
massa do s6lido e da dgua para
a energia do gama considerado.
Pg € a densidade do s6lido amorfo.

Conhecendo-se ugpg € u,, medindo-se
para uma dada espessura x do sélido
amorfo os valores de I e I temos que:

g=1_(L

I
L 1n—=2 — ugpy) )
My X |

IV — PROCEDIMENTO
EXPERIMENTAL

1. Medida do coeficiente de atenuagio
de massa e da umidade.

Como vimos no item HI.2, é essencial

o conhecimento dos valores de ug e u,.
Isto ¢ feito medindo-se a absorgdo

de gamas em cada material
separadamente e usando-se a lei de
Beer (1). A partir dela temos que:

I
In (%) = pp.x
I

variando-se a espessura x, medindo
o I correspondente, graficando-se

I
1n (=) por x obteremos uma reta

cujo coeficiente angular serd o
produto u.p

Sabendo-se os valores dos coeficientes
de absor¢do de massa, como vimos
anteriormente, para obter o perfil

de umidade medimos a intensidade

do feixe emergente I, para uma amostra
de espessura X em que a umidade

estd variando no tempo. Assim
medimos em virias posi¢oes da amostra
a evolugdo temporal da intensidade

I obtendo através de (9) a fun¢do
6=0(z1t)

Em certos casos h4 uma dependéncia
entre u e §, sendo que entdo devem

ser determinados simultaneamente.

Nio trataremos aqui deste caso
em que métodos esperimentais
especificos (Fe 74) também j4
s30 usados.

2. Arranjo experimental
O equipamento necessario para tais

tipos de medidas consta basicamente
de:

a — detetor de raios gama
b — mesa de medidas para colocagdo
de amostras

¢ — fonte de raios gama

Como o coeficiente de atenuagdo de
massa (1) depende da energia do gama
utilizado, é importante que a intensidade
do feixe seja medida para uma certa
energia (pequeno intervalo de
freqiiéncia) de raios gama. Podemos
usar por exemplo um detetor Geiger, mas
além da sua baixa eficiéncia gama,

as medidas feitas conterdo gamas de
vérias energias, uma vez que ndo teremos
discriminagdo em energia e portanto
estaremos determinando um u médio.
Essas medidas apresentaro erros que,
dependendo do caso, poderdo invalidar
os resultados.

O melhor sistema é portanto o uso

de um detetor que discrimine a energia
do gama contado, como por exemplo
um detetor de Nal. Teremos assim

o nimero de gamas detetados em

fun¢io de sua energia, calculando tudo
para uma mesma energia conhecida.

A seguir apresentamos um diagrama
do sistema eletronico atualmente
montado no Departamento de Fisica
da FUEL. (fig. VI)

Através do mono-canal podemos
selecionar uma “‘janela” (ou intervalo)
de energia de raios gama e contar a
intensidade do feixe que passa pela
amostra, procedendo depois os
célculos anteriormente descritos.

A

1 — Fonte de 80¢co

2 - Amostra

3 — Detetor de Nal

4 — Fonte de alta-tensio para a foto-

multiplicador ado detetor
5 — Pré-amplificador

6 — Amplificador

7 — Analisador de um canal
8 — Contador

9 — Contador de Tempo

10 -- Osciloscopio

11 — Trilho de medidas

FIG. VI — Esquema do Sistema eletronico para medidas de absor¢do gama, atualmente montado no Departamento de Fisica da FUEL
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1 — Fontede %0co

2 - Trilho de medidas

3 — Tijolos de Concreto
numa base de Agua

4 — Tudo do contador
Geiger

5 — Eletronica do con-

tador

FIG. VII — Esquema do sistema de detecgdo de radiagdo utilizado para obter os dados do presente trabalho

3. Medida da variagdo da umidade
em concreto

Como exemplo do tipo de medidas
descrito apresentamos a curva de
variagdo da umidade com o tempo de
um conjunto de tijolos de concreto.
Mediu-se a difusdo vertical da 4gua a
partir da base colocada em umidade
saturada 100%. O ponto de medida
situou-se na meia altura e meia
largura no bloco de concreto.
(30x10x20 cm3).

As medidas foram efetuadas com
Contador Geiger (Fig. VII) e os
parametros determinados para o

concreto foram:
p=2.47%0.18 g/cm3
‘u=0.069 % 0.005 cm?/g
x=30cm

A figura VIII mostra os dados
experimentais obtidos para a evolugdo
da umidade com o tempo a partir de
(9) sendo que normalizamos os dados
de forma que a medida inicial

(t 20) corresponde a 6 = 0 cm3/cm3,
A umidade inicial medida foi

6 = 18,3 cm3/cm3. A figura VIIL
mostra portanto o aumento de
umidade em relagdo a 0.

Foi também efetuado um ! ajuste
tedrico dos dados com uma curva
tipo “saturante”. Por meio

do método dos minimos quadrados
determinou-se o conjunto de
parametros para curva que resultava
no menor valor do x- quadrado. Os
resultados foram os seguintes:

0=0,(1—ebt (10)
com 8¢=0.10 cm3/cm3

B=1.5x103minl
qualidade do ajuste: x2 por ponto 0.85

P

g

8 (cm3/cm3) umidade percentual
§

§

ooe

0.02

Y
] 00 200

u o
a0 700 800

Tempo (min)

FIG. VIII — Grifico dos dados experimentais da variagdo da umidade percentual com o tempo, em concreto. A curva continua tem a forma

0=0g01 - e-ﬂt), onde 6g = 0,1 em3/em3 e $=1,5 x 103 min 1, e representa um ajuste empirico dos dades
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o(t) {I
cm¥em®
0,351
0,30
>
0,00 I— , —_ —
(o] 50 100

FIG. IX — Grifico mostrando o ajuste tedrico da variagio da umidade com o tempo em solo

tipo Cerrado.

V — CONCLUSOES

Este trabatho visou colocar
sucintamente a teoria basica e algumas
equagOes relacionadas com o estudo

do movimento de fluidos em sélidos
amorfos através da atenuagio gama.

Tais estudos permitem a determinagdo
de parametros fisicos importantes para o
conhecimento da penetragdo da dgua

no solo, porosidade de sistemas nao
homogéneos etc...

Mostramos também o procedimento
experimental correlacionado,
exemplificando com a medida do
movimento de dgua em um bloco de
concreto. Neste caso foi determinada
experimentalmente uma equagao para a
evolugdo da umidade com o tempo na
forma exponencial (0 =04 (1 —e ﬁt)).
Para solos tal tipo de comportamento

ja fora observado experimentalmente

e ajustado teoricamente (Co 78) por

um modelo do tipo descrito no item
111.1. A figura IX mostra o resultado
obtido para a difusdo da 4gua em

solo tipo Cerrado com pg = 1.56 g/cm3,
6o = 0.031 cm3/em3, 6 = 0.35 em3/cm3
a= 5720 cm/minl/ ,£=1538ex=5cm.
Podemos comparar o tipo de
comportamento de 6 (t) do solo tipo
Cerrado com nossas medidas no concreto
e verificar que a parte das diferencgas
devido & composi¢do dos sistemas e

dos valores de 6 e 0, tratam-se de
fendmenos de caracteristicas fisicas
equivalentes.
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