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INTRODUCAO

Denominam-se ensaios ndo destrutivos (END) a um conjunto de técnicas de
analise que permitem qualificar e quantificar danos em, estruturas, pecas,
equipamentos e componentes sem causar destruicdo, danos ou modificacées nas
propriedades fisicas, quimicas, mecanicas ou dimensionais dos objetos examinados.
Constituem uma das principais ferramentas do controle de qualidade de materiais,
sistemas e componentes e podem também ser executadas nas etapas de
fabricacdo, construcdo, montagem e manutencao. Os métodos mais usuais de END
sdo [1]: ensaio visual, liquido penetrante, particulas magnéticas, ultra-som,
radiografia e tomografia, analise de vibracdes e analise de deformacdes.

A radiografia é uma técnica bastante usual em END, e muito utilizada na
medicina, inddstria, arte, agricultura e engenharias: mecanica, elétrica, civil, nuclear
e aerondutica.

Nesse trabalho foram inspecionados componentes mecanicos através da
técnica de radiografia digital por transmissdo com néutrons térmicos e radiacéo
eletromagnética. Ambas as radiacfes tém grande poder de penetracdo em metais,
materiais geralmente usados na fabricacdo desses componentes, mas por
apresentarem diferencas nas caracteristicas de atenuacdo fornecem informacdes
diferentes na imagem. Além das inspec¢des foi avaliado o desempenho do sistema
radiografico para ambas as radiacdes. Foram feitas avaliagbes quantitativas
incluindo linearidade, “range” dinamico, resolucdo espacial e sensibilidade bem
como uma comparacdo desses parametros com um sistema equivalente, mas que
utiliza filmes radiograficos convencionais e uma folha de Gadolinio como conversor
de néutrons em particulas ionizantes [2].

O sistema de radiografia digital em questéo utiliza telas de fésforo (substancia
que emite luz quando exposta a radiacdo ionizantes) denominadas Imaging Plate
(IP) como dispositivo de captacao e registro de imagens. Essas telas sdo bem mais
sensiveis a radiacdo quando comparadas aos filmes radiograficos convencionais,
fornecem imagens digitais e sao reutilizaveis.

O reator de pesquisa Argonauta instalado no Instituto de Engenharia Nuclear -
IEN/ CNEN foi usado como fonte de néutrons térmicos fornecendo um fluxo de 4,46
x 10° n.cm®?.s™ na saida do principal canal de irradiacdo onde foi posicionado o

chassi, dispositivo contendo o IP. O tipo de agente interrogador utilizado neste
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trabalho foi a radiacdo vy de 412 keV provenientes do radiois6topo **®Au produzido
também no reator Argonauta, por ativagdo neutrdnica.

Os resultados obtidos foram comparados evidenciado-se as vantagens,
desvantagens e complementaridade das diferentes radiacdes no sistema
radiogréfico [3].

No capitulo 1 é feita uma revisdo bibliografica, onde sdo destacados os
principais trabalhos publicados nessa area e importantes para o desenvolvimento
deste trabalho.

No capitulo 2 sdo apresentados os fundamentos tedricos para a
compreensao: da técnica de radiografia por transmisséo, dos principios da interacéo
das radiacdes com a matéria, dos parametros fundamentais do desempenho de um
sistema radiografico e dos dispositivos, Imaging Plate e filmes radiograficos,
utilizados na captacéao de registro de imagens.

Os materiais e os métodos utilizados e os desenvolvidos para este trabalho,
sdo mostrados no capitulo 3 que inclui também os resultados quantitativos como:
sensibilidade e resolucdo espacial dos dois sistemas estudados apresentados junto
com as metodologias desenvolvidas para a sua determinacdo. Em uma outra
subdivisdo do capitulo sdo apresentados os métodos utilizados e os resultados
obtidos numa comparagao quantitativa entre os sistemas digital, que utiliza Imaging
Plate, e o convencional com filme radiografico quando o néutron térmico é a
radiacdo empregada.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos neste trabalho. Imagens
radiograficas de equipamentos, dispositivos e de componentes mecéanicos geradas
nos sistemas digitais que utilizam néutron térmico e raios gama de 412 keV,
mostram a capacidade de uso dessas radiacdes na inspecao de objetos utilizados
na indastria. Também sdo evidenciadas as caracteristicas complementares dessas
radiacbes mostrando que 0s raios gama sao mais atenuados em materiais pesados
ao contrario do néutron que sofre atenuacdo em materiais mais leves. Em uma outra
subdivisdo do capitulo sdo apresentados os resultados obtidos numa comparacao
guantitativa entre os sistemas digital, que utiliza Imaging Plate, e o convencional com
filme radiografico quando o néutron térmico é a radiagcao empregada.

Nos apéndices sdo apresentadas as caracteristicas principais do reator
Argonauta, os “softwares” disponibilizados na internet tais como: o XCOM, que
fornece o0s coeficientes de atenuacdo em funcdo da energia da radiagcéo
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eletromagnética e o IMAGE J utilizado para obter e tratar dados da imagem, e a
eventual possibilidade de ativagdo dos componentes durante a exposicado ao campo

neutroénico.



25

1 REVISAO DE LITERATURA

Logo apos a sua descoberta em 1895 [3], por Wilhelm Conrad Rdentgen, os
raios X se tornaram uma ferramenta indispensavel pelos cientistas que desde essa
época, até os dias atuais, vem desenvolvendo e aperfeicoando de modo continuado
sua aplicacao na técnica de radiografia em diversos campos da ciéncia, em especial
na medicina e industria.

Em relacdo ao néutron, descoberto em 1932 por CHADWICK [3], KALLMAN e
KUHN [4] propuseram em 1935 a radiografia com néutrons, denominada
neutrongrafia, ao observarem a diferenca na sua caracteristica de atenuacdo em
comparacao aos raios X. Como fonte de néutrons eles utilizaram um pequeno
acelerador, equivalente a uma fonte de dois a trés gramas de Ra-Be que forneceu
um fluxo de néutrons, depois de moderado e colimado, insuficiente para realizar uma
boa neutrongrafia. Seus resultados ndo foram de boa qualidade, mas indicaram a
potencialidade da técnica.

Em 1956, THEWLIS [5] demonstrou que poderiam ser obtidas neutrongrafias
de alta qualidade utilizando o reator BEPO da Harwell, Inglaterra.

Na década de 60, pesquisadores do Argonne National Laboratory (ANL/EUA),
tendo como um dos principais integrantes Harold Berger, publicaram diversos
trabalhos sobre neutrongrafia. Neles foram discutidos os métodos de formacao de
imagem, os tipos de conversores de néutrons, as fontes de néutrons e o potencial de
aplicacdo da radiografia com néutrons térmicos em ensaios ndo destrutivos de
materiais. Em 1962 essa mesma equipe comegou a inspecionar elementos
combustiveis irradiados de reatores nucleares utilizando a radiografia com néutrons
térmicos [6]. Devido ao nivel de radiacdo proveniente desses elementos, ndo seria
possivel fazer a inspec¢éo com raios-X ou raios-y. O resultado mostrou a eficiéncia da
técnica ao conseguir revelar alteracdes e defeitos nas pastilhas combustiveis, bem
como a localizagdo de outros componentes. Em 1965, BERGER [7] publicou um livro
exclusivamente sobre neutrongrafia. Em 1969, a técnica de obtencdo de imagens
por transmissao utilizando néutrons, ja era compreendida como uma possibilidade
de inspecéo de materiais [6]

A utilizagéo de reatores nucleares como fonte nos sistemas neutrongraficos
prejudicou a ampliagdo da técnica por questdes de seguranca e pela dificuldade de
transporte dos objetos a serem inspecionados até as instalacdes. No fim da década



26

de 60, pesquisadores comecam a estudar a viabilidade de utilizar pequenos
aceleradores e fontes isotopicas emissoras de néutrons, mas 0s reatores nucleares
continuaram sendo os tipos de fonte mais empregada por produzirem imagens
neutrongraficas de qualidade comparavel a radiografia com raios X. Os trabalhos
desenvolvidos até esta época, foram reunidos e organizados por HAWKESWORTH
e WALKER [8] e publicados em 1969.

Em 1970, em alguns paises europeus e nos Estados Unidos, muitos dos
institutos de pesquisa com reatores nucleares possuiam unidades e recursos
humanos capacitados para realizar neutrongrafias e interpretar as imagens obtidas.
Para facilitar o progresso da técnica foram necessarias normas de padronizacdo e a
realizacdo de trabalhos coordenados. Em 1973, foram organizadas em Birmingham,
na Inglaterra, pesquisas relacionadas a esses topicos. Nos Estados Unidos isso
ocorreu em 1975 em Gaithersburg. Também em 1975, TYUYAKOV e SHTAN
publicaram um livro sobre os principios basicos da neutrongrafia [6].

Em 1979 foi formado um grupo de trabalho sobre esse topico sob o patrocinio
da Comissdo das Comunidades Européias. O encontro inaugural foi em Riso, na
Dinamarca, e nos anos subseqientes em centros de pesquisa da comunidade
européia. Em 1981 o grupo publicou o Manual da Radiografia com Néutrons e, em
1984, um Atlas sobre a deteccdo de defeitos em elementos combustiveis de reatores
nucleares. Em 1986, Harms e Wyman publicaram um livro sobre os fundamentos
fisicos e matematicos da neutrongrafia. Dois livros, um sobre colimadores para
radiografias com néutrons térmicos e outro sobre fundamentos da neutrongrafia,
foram publicados por Domanus em 1987 e 1992, respectivamente [6].

Pesquisadores da Europa, Estados Unidos e Canada comandaram a primeira
Conferencia Mundial em Radiografia com Néutrons ocorrida em 1981 nos Estados
Unidos. Desde entdo conferéncias periddicas tém sido organizadas sendo que em
2010 ocorreu a IX Conference on Néutron Radiography, na Africa do Sul. Os
trabalhos apresentados geralmente s&o publicados em revistas internacionais
indexadas da area nuclear.

Apesar da radiografia com néutrons ter surgido ha 70 anos, somente ha 40
anos esta técnica tem se firmado e aceita como método em Ensaios N&o
Destrutivos. Hoje, mundialmente reconhecida, a neutrongrafia, ndo compete

diretamente com as demais técnicas, pois dependendo das circunstancias, dela sao
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obtidas informagdes complementares ou mesmo exclusivas, em relagdo aos raios X
e raios y.

Berger [9], em 1986, publicou um artigo sobre os avancos em radiografias
com néutrons. Nesse artigo ele enumera a aplicacdo desta técnica na inspecdo de
componentes contendo explosivos, laminas de turbinas de aeronaves, montagens
mecanicas, na observacao de fluidos e na deteccéo de corrosao.

Até aproximadamente 1985 o dispositivo de captacdo e registro de imagem
utilizado dentro do chassi, também chamado de cassete, foi o filme radiogréafico
convencional, sensivel a raios-X, em contato com um conversor de néutrons.

Tomografia computadorizada e ressonancia magnética ja sao intrinsecamente
digitais. Nas técnicas de andlise por ultra-som e em medicina nuclear os tipos de
imagem foram substituidos de analdgico para digital na década de 1970. Entre as
técnicas de inspecdo por imagem, a radiografia foi a ultima modalidade que fez a
transicdo para aquisicdo digital. A razdo principal da baixa motivacdo para essa
mudanca é que o filme radiografico convencional como detector no sistema, produz
uma imagem de excelente qualidade sob a maioria das circunstancias. Além disso, o
campo de visdo de um monitor e uma radiografia digital com alta resolucdo espacial
contem muitos dados que ocupam um espaco muito grande em uma midia
requerendo, portanto, muito espaco para estoca-la. Outro problema é que as
imagens digitais requerem uma rede de computadores de banda larga para o
sistema de comunicagdo e arquivamento de imagens — Picture Archiving and
Communication System — PACS.

A radiografia digital comecgou a ser introduzida no inicio da década de 1980,
mas a mudanca de analdgico para digital ocorreu de modo definitivo na virada do
século com a evolucdo das redes de computadores que lidam com a distribuicdo e
armazenamento de imagens, impulsionadas pela area de saude [10]. A partir do
dominio da técnica, a neutrongrafia passou a ser utilizada na industria como
mecanismo de inspec¢éo e controle de qualidade [11,12].

A radiografia digital, também chamada de radiografia computadorizada, faz
uso de telas de fésforo, denominadas Imaging Plate — IP, no lugar do filme
radiografico. O fosforo armadilha elétrons produzidos diretamente ou indiretamente
por um dos processos de interacdo da radiacdo incidente e quando sao

desarmadilhados emitem luz.
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Embora essas telas tenham sido primeiramente desenvolvidas e utilizadas
para a deteccdo de raios X, devido sua grande utilizagdo na area médica, 0s
pesquisadores que trabalham com néutron iniciaram suas pesquisas introduzindo na
substancia de fosforo também um material que faz a conversdo do néutron em
particula carregada.

Em 1994 um grupo de pesquisadores japoneses [13] desenvolve dois tipos de
telas Imaging Plate apropriada para néutrons, uma com conversor de Litio e a outra
com Gadolinio. Em 1996 outro trabalho [14] mostra os resultados obtidos da
utilizacdo dessas telas IP na deteccdo de materiais hidrogenados em amostras
biomédicas.

Em 1999 ocorreu a VI Word Conference on Neutron Radiography em Osaka
no Japao. Dos trabalhos apresentados e publicados destacam-se o de SHIGENORI
e al [15], que mostra o desenvolvimento das telas de fosforo para a detecgdo de
néutrons e dois trabalhos de um grupo formado por pesquisadores alemaes e
franceses. No primeiro [16], apresentam a seqUéncia dos processos fisicos que
acontecem durante todo o procedimento da exposicdo aos néutrons até a deteccao
da luminescéncia foto estimulada. No segundo [17] eles mostram os resultados
obtidos das caracteristicas de telas de fésforo nas quais foram adicionados trés
conversores de néutrons, litio, boro e gadolinio. Durante as conferéncias mundiais
de radiografia com néutrons, ocorridas em 2002 [18] e 2006 [19], muitos trabalhos
apresentados utilizaram Imaging Plate.

A utilizacdo de telas de foésforo — IP como detector de imagem foi introduzida
nos sistemas radiograficos que utilizam o reator Argonauta em 2008. A partir dai, os
pesquisadores da area desenvolveram diversos trabalhos utilizando Imaging Plates
[20,21,22]. Desde 2010 [23] acrescentaram as suas tarefas a realizacdo de
radiografias com raios gama provenientes de radioisotopos produzidos também no

reator Argonauta, por ativacao neutronica de isotopos naturais.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 Principio da formacao de imagens por transmissao

Todos os métodos radiograficos fazem uso da radiacdo e independente da
sua natureza, néutrons, raios X ou v, eles sdo baseados no mesmo principio geral:

“A radiacdo é atenuada ao passar através da matéria”.

No método radiografico via transmisséo o objeto € posicionado entre a fonte e
o detector (dispositivo de captagcédo e registro de imagens). Nesta configuracdo, a
estrutura fisica interna de um objeto colocado em um feixe de radiagdo pode ser
examinada através da medida da radiacdo transmitida por meio de um detector
apropriado, que fornece uma imagem como um mapa de atenuacao do objeto.

ApOs atravessar o0 objeto, o feixe atinge o detector e este registra a fracdo da
intensidade do feixe incidente que foi transmitida por cada ponto do objeto. Algumas
inomogeineidades ou defeitos na estrutura interna (tais como: vazios, rachaduras,
porosidades, interfaces de materiais ou inclusées) serdo mostradas com a mudanca
da intensidade da radiacdo que alcanca o detector.

A atenuacdo da radiacdo na matéria € governada pela lei de Lambert [24]
que afirma que para um material homogéneo e radiacdo mono energética,
camadas de mesma espessura absorvem a mesma fracdo da radiacdo que a

atravessam. Matematicamente, isto pode ser expresso por:

dl
T = —Cdx (1)

7 7

Onde | é a intensidade da radiagdo incidente, dl/l é a fracdo de radiagao
removida do fluxo quando atravessa a espessura dx e C é o coeficiente de
atenuacao linear do material.

A equacdo (1) prediz um decréscimo exponencial na intensidade de

transmissdo | com a espessura X:

-C
| = |oe X )
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Onde |y e | sdo as intensidades da radiacdo incidente e a transmitida apés

atravessar a espessura x, respectivamente. A representacdo grafica da atenuacao

na matéria esta representada na Figura la.

Quando um feixe de intensidade lp passa através de um objeto de espessura

x no qual um defeito, de espessura d e coeficiente de atenuagéo Cq4 esté presente, g

sera atenuada em um grau diferente nesta regido. Para calcular a intensidade 14 do

feixe transmitido na regido do defeito serdo analisados dois casos. No primeiro sera

considerado que o defeito € um vazio e que ndo atenua a radiagdo, isto é, C=0. No

segundo, o defeito sera considerado uma inclusdo com o coeficiente de atenuacéo

Cq>C. A analise dos dois casos esta graficamente representada pela Figura 1b junto

com a Equacéo (3) que mostra como se calcula o feixe transmitido em um material

heterogéneo.
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Figura 1 — Atenuacao da radiacao na matéria.
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Se o feixe transmitido for captado por um detector de radiacdo poderao ser
observadas essas diferencas nas intensidades. A técnica de radiologia consiste em
achar um modo eficiente de detectar e visualizar essas diferencas de intensidade da
radiacao.

Como impressofes digitais, o coeficiente de atenuacdo C é uma caracteristica
do material e depende fundamentalmente de como a radiagdo em questao, interage
com ele. Consequentemente, a natureza e energia da radiacdo mais apropriada
dependerao, sobretudo dos materiais envolvidos.

Outros fatores importantes que devem ser considerados sao as dimensdes do
objeto em inspecéao, o tipo de informacao que se deseja extrair da imagem e 0 custo

do procedimento para obté-la.
Gracas a auséncia de carga elétrica, néutrons, raios X e y tém um poder de

penetracdo na matéria maior do que particulas carregadas e sdo mais adequados
para inspecionar objetos metélicos espessos onde essas particulas ndo os
atravessam devido ao curto alcance.

Como o0s processos de interacdo dessas radiacfes com a matéria sao
diferentes, os materiais apresentam valores distintos de coeficientes de atenuacéo e
consequentemente informagdes diferentes s&o obtidas utilizando-se diferentes
radiacoes.

2.2 Interacao da radiacdo com a matéria

A Figura 2 apresenta um quadro das categorias das radiacbes usualmente
mais estudadas [25]. Neste trabalho foram utilizados néutrons e raios y mas, ao

interagir com a matéria, a radiacdo pode também transformar total ou parcialmente
sua energia em outro tipo de radiagcdo. Alem disso, muitas vezes o campo de
radiacdo é misto e conhecendo-se 0s processos de interacdo sera mais facil
interpretar uma imagem fornecida pelo sistema.

De um modo geral, fétons interagem pela acdo de campos eletromagnéticos,
atuando sobre particulas carregadas do meio; particulas carregadas devido as suas
cargas elétricas, interagem continuamente através da forca coulombiana com os
elétrons presentes no meio por onde passam, ja 0s néutrons atuam sobre 0s ndcleos

atbmicos.
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Tipo Natureza A Carga/Masss Origem
zX (x1027kg) g
1 4
;. g particulaa 5o +2e/6,644
Radiacoes °
22';:?;?::: 5 prétons p :D +e/1,672
Emitidas por nucleos
- - [ : 0n- atomicos
Rad/ag,?ao consmwffa de S particulas 8 4B -e/0,0009
um feixe de particulas :E_
elementares ou de = positrons B +¢/0,0009
nucleos atémicos 5 Emitid | d
& Noletrons 0 mitidos pelas camadas
5 1€ -e/0,0009 eletrénicas
.10 Desexcitagoes atomicas (raios X
Raios X (2=10""m) caracteristicos) e da desaceleragao
Fétons com energia entre poucos eV 0/0 ?Berz:‘r;‘:;l:hsl::;egadas

e varios MeV que recebe varias
Radiacoes denominagaes de acordo com a origem
1ae originados de desexcitagoes

sem carga Raios 7 (2=10""m) nucleares

. 1 Geralmente de reagoes
n Ay
néutrons 0 0/1.675 nucleares como a fissao

Figura 2 — Algumas caracteristicas das radiagdes mais estudadas.

2.2.1 Interacao de particula carregada

Particulas carregadas interagem com a matéria através de forcas elétricas
atrativas ou repulsivas (coulombianas) e perdem a energia cinética através de uma
sequéncia continua de interacbes com os elétrons orbitais nas qual a particula perde
pequenas fracbes de sua energia, até ser completamente freiada, resultando na
excitacdo ou ionizacdo do atomo do meio.

Na excitacdo a particula carregada incidente transfere parte de sua energia a
um elétron do atomo do meio promovendo-o para camadas mais externas (niveis de
energia maiores). Nesse processo, a energia transferida ao elétron ndo excede sua
energia de ligacdo. Apds a excitacdo o elétron retorna ao seu nivel de energia
anterior emitindo o excesso de energia geralmente, na forma de radiacdo
eletromagnética - raios X.

Se a energia transferida ao elétron for maior que sua energia de ligacdo na
camada, o elétron é ejetado do atomo ocorrendo a ionizagdo. O resultado desse
processo € a formacéo de pares de ions consistindo do elétron ejetado e o atomo
positivamente carregado. Se o0 elétron ejetado possuir energia suficiente ele

produzird mais ionizag6es, chamadas de ioniza¢des secundarias.
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As particulas pesadas (a e p) tém velocidade menor do que elétrons (B, B ou
e) de mesma energia. Portanto ionizardo um nimero maior de atomos ao longo de
seu percurso e tera um alcance, dentro do material absorvedor, bem menor

comparado ao alcance dos elétrons.

2.2.2 Interacao de fotons: raios y e raios X

Embora raios X e raios y sejam originarios de processos diferentes, se

compararmos os dois fotons de mesma energia eles possuem 0S mesmos
mecanismos de interacdo com a matéria. Sao varios os mecanismos de interacdo do
foton com a matéria e a importancia relativa e eficiéncia de cada um dependem
muito da energia do foton, da densidade e nimero atbmico do meio absorvedor. Sao
trés os principais processos de interacdo: Absorcdo fotoelétrica, Espalhamento
Compton e Formacgdo de Pares, cada um deles com o seu proprio coeficiente de
atenuacdo. O coeficiente de atenuacédo total C, da Equacédo (3), € o resultado da
soma dos coeficientes de cada processo.

Efeito fotoelétrico

Neste processo, o féton é absorvido apds transferir toda sua energia para um
elétron que é ejetado do atomo, denominado fotoelétron. A energia cinética (Ec)
adquirida por esse elétron é a diferenca entre a energia do féton incidente (E=hv) e a
energia de ligacdo (Ep) do elétron na sua camada. Portanto a condi¢@o para ocorrer
a absorcao fotoelétrica € que E>E,. Além do “fotoelétron”, a interagao também deixa
0 atomo ionizado no meio absorvedor com uma vacancia na camada que sera
preenchida por um elétron de uma camada mais externa, podendo ser em cascata, e
0 excesso de energia de ligacdo é emitido como radiacdo eletromagnética - raios-X
caracteristico. Esses fotons podem ser reabsorvidos, também por absorcao
fotoelétrica, ou podem escapar do meio absorvedor influenciando na intensidade do
feixe transmitido e consequentemente deteriorando a imagem formada.

A probabilidade de ocorrer a absorgéo fotoelétrica aumenta com o nimero
atdbmico (Z) do material absorvedor e decresce com a energia E do feixe de fétons e

pode ser representada aproximadamente por [25]:
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Z 4.5

fotoelétrica o E3’5 (4)

C

Da relacdo (4) pode ser observado que o coeficiente de atenuacdo cresce
rapidamente para altos valores de Z. Portanto, numa radiografia com raios y ou X,

um bom contraste é obtido se o objeto em inspec¢éo for composto de materiais com
grandes diferencas entre seus niumeros atbmicos. Também é por essa razdo que se
utilizam elementos de alto Z (exemplo: chumbo) como blindagem para esse tipo de

radiacao.

Espalhamento Compton

Neste processo, o foton incidente transfere parte de sua energia (E = hv) a um
dos elétrons, sendo espalhado a um angulo 6 em relacéo a sua direcdo original com
energia E’ = hv’, enquanto o elétron € ejetado do atomo. Em todas as interacfes ha
obviamente conservagao de energia e de momento. A relagao entre E e E’ é dado

na Equacao (5).

E'= (5)
(1-cosO)

+
511keV

O elétron de recuo perdera sua energia via ionizacdo ou excitagcdo dos
atomos do material e o féton espalhado podera atravessar o meio sem interacdo ou
podera sofrer interagcbes subseqientes tais como absorcdo fotoelétrica ou
espalhamento Compton novamente. A mudanc¢a de dire¢do do foton desviado no

espalhamento causa degradacao na imagem, diminuindo o contraste [10].

Producdo de Pares

A producdo de pares € energeticamente possivel se a energia do féton
exceder 1,022 MeV. Neste processo, o féton interage com o campo elétrico do
nacleo do atomo e sua energia € transformada em um par elétron-pésitron com

energia equivalente a massa em repouso de cada particula. A energia limiar para
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ocorrer essa interacdo € 1,022 MeV porque a energia equivalente a massa em
repouso de cada elétron (B~ e B*) é de 0,511 MeV. A energia do féton incidente que
excede esse limiar é dividida entre as particulas em forma de energia cinética. O
elétron e o féton perdem suas energias cinéticas por excitacao e ionizagcao. Quando
0 positron perder toda sua energia e retornar ao repouso ele interage com um
elétron negativamente carregado aniquilando-se, resultando na formacdo de dois
fétons que séo emitidos em dire¢Bes opostas e de 0,511 MeV cada um.

A Figura 3 mostra como variam esses mecanismos de interacdo para o
chumbo.
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Figura 3 — Coeficiente de absorcédo total do chumbo
mostrando as contribuicdes da absorcéo fotoelétrica, do
espalhamento Compton e da formacéo de pares [25].

Cada mecanismo de interacdo tem seu préprio coeficiente de absorg¢édo. O
coeficiente de absor¢do ou de atenuacgdo linear total u € o resultado da soma dos

coeficientes de cada processo.

Neste trabalho foram utilizados raios Y de energia de 412 keV provenientes do

radioisétopo *®Au. Entdo a imagem de um objeto sofrera degradacdo apenas devido
aos processos de absorc¢ao fotoelétrica e do espalhamento Compton. A degradacéo

devido a absorcdo fotoelétrica ser4 apenas aquelas oriundas das interagbes dos



36

raios X caracteristicos emitidos pelos atomos neste processo. No espalhamento
Compton, a energia dos fétons espalhados € suficientemente alta para penetrar nos
materiais e causar novas interacdes ou misturar-se ao feixe de fétons transmitido.
Em ambos os casos a imagem sera degradada, pois os coeficientes de atenuacao

dos materiais tém seus valores em fungéo da energia da radiagéo do feixe.

2.2.3 Interacao de néutrons

Néutrons sdo particulas que ndo possuem carga elétrica, consequentemente,
eles ndo interagem com os elétrons e nem séo afetados pelos campos eletrostéaticos
produzidos pelo nucleo, portanto ndo causam ionizacdo direta e nem excitacdo do
atomo do material absorvedor. Os néutrons podem percorrer alguns centimetros na
matéria sem interagir e serem completamente invisiveis a um receptor de imagens.
Quando um néutron sofre uma interacdo, ela ocorre com o nucleo atdbmico do
material absorvedor podendo ser espalhado na colisdo, mudando significantemente
sua energia, sua direcdo ou ser absorvido, desaparecendo totalmente, podendo

haver emissdo de uma ou mais radia¢des secundarias.

Espalhamento

Neste processo 0 nucleo ndo muda sua composicao isotépica apos a colisdo
com o néutron, mas podem ocorrer duas possibilidades. Na primeira, denominado de
espalhamento elastico, o nucleo permanece no mesmo nivel de energia que tinha
antes da colisdo. Na segunda, denominado espalhamento inelastico, o ndcleo é
deixado em um estado excitado (nivel de energia maior do que o que tinha
originalmente). As reacdes sdo representadas respectivamente, por (n,n) e (n,n’).

O espalhamento elastico é o principal responsavel pela moderacdo dos
néutrons. Um néutron de energia E encontrando um nudcleo de peso atbmico A,
perde em média uma energia 2EA/(A+1)* por interagdo. Esta expresséo,
apresentada em [*°], mostra que para reduzir a velocidade do néutron com poucas
colisdes, um ndcleo de A pequeno tem que ser usado. Devido a isso materiais

contendo hidrogénio s&o muito utilizados como moderadores.

No espalhamento inelastico verifica-se uma perda na energia cinética do

sistema. Nessas reagfes, 0 nucleo pode adquirir uma velocidade de recuo e ser
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deixado num estado excitado liberando a energia de excitagdo por emissdo de
radiacdo de energia igual a diferenca de energia entre o néutron incidente e o

espalhado.

Absorcéo
Neste processo, 0 néutron incidente € capturado pelo nucleo atbmico do

material absorvedor resultando numa reacdo nuclear exotérmica cujos produtos

podem ser: uma particula carregada como o préton ou particula o representadas por

reagdes (n, o) e (n,p), respectivamente, raios Y no processo denominado captura

radioativa e representado pela reacdo (n, y). Ocasionalmente podem ocorrer reagdes
onde os produtos também podem ser néutrons e neste caso as reacdes Sao
representadas por (n,2n), (n,3n) e ainda ocorrer o processo denominado fisséo
nuclear onde um nucleo pesado apos absorver o néutron incidente se divide em dois

ndcleos menores, reacao representada por (n,f).
2.2.3.1 Secao de choque

Para néutrons de mesma energia, a probabilidade de ocorrer um dos
mecanismos de interacdo por unidade de comprimento na sua trajetdria € constante.
E convencional expressar esta probabilidade em termos da secdo de choque
microscoépica por nucleo para cada tipo de interacdo, denominada por o. A se¢do de
choque tem unidade de &rea, tradicionalmente medida em barn (1b=10"%*cm?). Cada
espécie nuclear tem uma se¢do de choque de espalhamento elastico o, outra de
espalhamento inelastico oin, outra ¢ () para a reagao (n, o), etc., sendo que cada

uma é funcéo da energia do néutron incidente.

Quando ¢ € multiplicada pelo nimero de nucleos N por unidade de volume do
material absorvedor ela é convertida em se¢do de choque macroscopica,

denominada por X entéo,

~2=No (6)
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e tem a dimensd&o do inverso da unidade de comprimento. A secao de choque total é

a soma das probabilidades dos processos de interacédo separados,

Z:Zot = Zeléstico+ Zineléstico + Z(n,a) + Zy +... (7)

e fisicamente significa a probabilidade por unidade de comprimento da trajetoria que
0 néutron pode sofrer algum tipo de interacdo. Esta quantidade tem para néutrons, o
mesmo significado do coeficiente de atenuacgéo linear C. Assim, para néutrons as

equacdes 2 e 3 podem ser escritas como:

| = Ioe (8)

=1, ' (9)

para um absorvedor homogéneo e heterogéneo respectivamente. E importante notar
que a fragcdo de néutrons transmitidos I(x)/l, depende da energia dos néutrons
através da dependéncia da secdo de choque microscopica ¢ com a energia. Se a
amostra é composta de i elementos, a se¢cdo de choque macroscépica total é a

soma das sec¢des de choque dos elementos individuais.

=214+ g e +D (10)

A densidade de atomos para cada elemento i é dada por:

N — p'NAV'ni

[ M (11)
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onde p é a densidade do composto, M é o peso molecular do composto, Nay 0

namero de Avogadro e n; € o numero de &tomos do elemento i em uma molécula.

O diagrama da Figura 4 resume 0s principais tipos de interagdes que um

néutron pode ter com um nucleo.

TOTAL (ot =oce + 65)

I
\ 4 L 4
ESPALHAMENTO ABSORCAO
(Cc: Gel + Gin) Ga = Oy+OpetOntCf

v | N A

ELASTICO INELASTICO CAPTURA PARTICULA REACOES FISSAO
RADIOATIVA | | CARREGADA COM
: PRODUCAO (o1
(Ge) (c1) (o7) DE
NEUTRONS
~ reacio (n,n' reacoes: (n,p), reagoes: (n,2n),
XearAo ;8) e reagio (n,7) | | (n,a), (n,d)l.).. (n.;n), (n4n)... | | reasdo (n.D)

Figura 4: Tipos de interacdo do néutron com a matéria.

A probabilidade de ocorrer cada uma destas interagbes é uma funcao
complexa da energia do néutron incidente e dos niumeros atdmicos e de massa do
nacleo do material absorvedor.

Para simplificar dividem-se os néutrons em duas categorias em funcédo de
suas energias: néutrons lentos e néutrons rapidos e discutem-se suas propriedades
separadamente. A energia diviséria € arbitraria, mas 10 keV é amplamente aceita

[7]. A Tabela 1 esquematiza essas faixas de energia, segundo a referencia [7].

Muitos trabalhos em radiografia com néutrons, tém se referido a néutrons com
velocidade correspondente ao movimento dos atomos e moléculas em temperatura
ambiente (T~20°C). Da relacdo E=KkT, onde k é a constante de Boltzmann, 0,025 eV

€ a energia correspondente a essa temperatura o que corresponde a néutrons com



40

velocidade de 2200m/s e que sd&o denominados térmicos. Neste trabalho, as

radiografias com néutrons foram obtidas nesta faixa de energia.

Tabela 1 — Classificacdo dos néutrons em funcdo da energia. Na
categoria de néutrons lentos ainda ocorrem subdivisbes: néutrons frios,

néutrons térmicos e néutrons epitérmicos.

Categoria Denominacao Energia
—=> Frio E<0,01 eV
Lentos >ITérmico  0,01eV<E<0,3eV!
A SR L E=0.025eV__ _|
——> Epitérmico 0,3eV<E<10keV

* neutrons com velocidade semelhante ao movimento dos gases em temperaturas
extremamente baixas.

** neutrons no intervalo intermediario da termalizagao

2.2.4 Coeficientes de atenuacdo: néutrons térmicos, raios X e raios y

A Figura 5 mostra os coeficientes de atenuacdo em massa para néutrons
térmicos (dados fornecidos pela referencia [7]) e para fétons de 100 e 412 keV em
funcdo do numero atémico. Para os fétons os valores dos coeficientes foram obtidos

do programa XCOM [28] detalhado no apéndice 2.

Pode ser observado que as secdes de choque (coeficientes de atenuacao)
dos materiais para néutrons térmicos variam aleatoriamente, e ndo gradualmente, e
de modo ordenado com o aumento do numero atdmico e da densidade como é o
caso dos coeficientes de atenuacgio linear para raios-X e raios-y. E essa propriedade
que faz a técnica de inspecdo com néutrons ser indispensavel em algumas
situagdes. Isso ndo a torna mais vantajosa em relagcdo aos raios-X ou raios-y, mas
pode ser encarada como uma técnica complementar de ensaios nao destrutivos e
constitui uma ferramenta poderosa em campos especificos. Alguns elementos como
o cadmio, boro e gadolinio tém secdo de choque alta, enquanto outros como o
uranio e o chumbo séo praticamente transparentes comparados a atenuagéo pelos

fotons X e y.
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Figura 5 — Coeficiente de absorcdo total dos elementos para néutrons

térmicos [7] e fotons mono energéticos de energia 100 e 412 keV [28].

Devido a forte atenuacdo dos néutrons térmicos em hidrogénio, a

caracterizacdo de materiais hidrogenados € uma das maiores potencialidades da
utilizacdo dos néutrons em relagdo aos fétons de raios-X e y. Uma ampla gama de

aplicacdes surge dessa propriedade dos materiais em relacdo aos néutrons.
Materiais plasticos, borracha, 6leo, certos materiais explosivos, drogas como
cocaina, e outros, quando encapsulados em metais pesados, como o chumbo, torna
a inspecao com néutrons indispensavel. A Tabela 2 apresenta algumas aplicacdes
potenciais da radiografia com néutrons térmicos.

O contraste em uma imagem radiografica depende das diferencas entre os
coeficientes de atenuacdo dos materiais constituintes do objeto e de suas
espessuras. Por exemplo: para um sistema com néutrons térmicos, compostos
baseados em hidrogénio, como a agua, serdo altamente visiveis contra um
“background” de aluminio. Isso porque seus coeficientes de atenuagdo de massa
s&o diferentes por aproximadamente duas ordens de grandeza: 3,16cm?/g para agua
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e 0,04cm?/g para o aluminio. Entretanto para o zinco e o chumbo, 0,04cm?g e
0,038cm?/g respectivamente, o sistema pode nao perceber essa diferenca.

Tabela 2 — Aplicacbes e potencialidades da radiografia com néutrons térmicos [7]

Falhas ou posicionamento inadequado de materiais plasticos no interior de metais de
grandes espessuras, como aluminio, aco ou chumbo podem ser localizados, pois esses
metais possuem valores baixos de coeficientes de atenuacdo para néutrons térmicos.

Na inspecdo de componentes explosivos, geralmente encapsulados em metais
pesados como o ago ou chumbo, os néutrons térmicos sao de grande importancia. O
explosivo plastico RDX (C,H,O,N;), a dinamite TNT (C,H,O4N.,) e o explosivo PETN
(CsH,O,,N,) contém hidrogénio em suas composi¢cdes, portanto sdao bons
absorvedores de néutrons térmicos.

Drogas, como a cocaina (C,,;H,;NO,), também podem ser detetadas com néutrons
térmicos mesmo encapsuladas em chumbo.

Discriminar, em alguns casos, elementos com numeros atémicos vizinhos ou até
mesmo isétopos de um mesmo elemento devido as diferencas existentes muitas
vezes nos coeficientes de absorgao.

Estudos de amostras bioldgicas pouco espessas.

Inspecao de pecgas através de liquidos contrastantes ( acido bérico, agua, composto
de gadolinio, etc.).

Estudos sobre transporte de agua em solos
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Para um material em particular h4 um limite de espessura da amostra que
pode ser realmente examinada utilizando néutrons térmicos. Este é definido pela
espessura do material que atenua o feixe incidente em aproximadamente 90%. A
Tabela 3 apresenta os valores desse limite para alguns materiais aplicaveis na

engenharia quando a radiacao utilizada for néutrons térmicos.

Tabela 3 — Espessura do material em milimetros que atenua um feixe de

néutrons térmicos em 90%.

Material mm Material mm Material mm
Gadolineo 0,017 Agua 9,2 Carbono 62,0

Cadmio 0,169 Fenol 9,5 Teflon 79,0

Boro 0,38 Poliestireno 10,0 Chumbo 81,0
Mercurio 1,68 Niquel 14,0 Zinco 105,0

Indio 41 Tantalo 17,0 Vidro 112,0
Ouro 5,0 Platina 21,0 Zirconio 132,0
Resina epox 5,0 Tungsténio 22,0 Bismuto 166,0
Polietileno (ad) 6,3 Ferro 23,0 Magnésio 171,0
Polietileno (bd) 6,6 Aco (304) 26,0 Estanho 180,0
Nylon 6,7 Cobre 28,0 Aluminio 265,0
Prata 7,8 Berilio 37,0 Silicio 287,0
Cobalto 8,3 Uranio 43.0 Enxofre 575,0
Inconel 8,4 Titanio 49,0

Acrilico 8,8 Cromo 52,0

2.3 Componentes de um sistema radiografico

Um sistema radiografico por transmissdo da radiacdo envolve trés
componentes principais: a fonte, que fornecera o feixe de radiacédo, o objeto que
sera inspecionado, e o detector para gravar o feixe de radiagdo que foi transmitido
através do objeto, comumente chamado de dispositivo de captacdo e registro de
imagens.

A nomenclatura utilizada neste trabalho esta relacionada a fonte de radiacao
e é apresentada no esquema da Figura 6.
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O dispositivo de captacdo e registro de imagens tera de ser sensivel a
radiacdo emitida pela fonte que for utilizada.

Fonte de raios X Fonte de raios y Fonte de neutrons

I | 0 0

Radiografia Gamagrafia Neutrongrafia

Figura 6 — Nomenclatura

2.3.1 Fontes de radiacao

A fonte de radiacdo definird o processo e a energia terd que se ajustar ao
objeto em inspecdo. Nas aplicacbes médicas, onde 0 objeto € o corpo humano com
anatomia bem conhecida, a radiacdo mais utilizada € o raio X com energia ajustada
em funcao da regido que sera inspecionada.

Nas aplicacdes industriais com interesse em objetos confeccionados com
materiais mais pesados como aco inox, ligas de cobre e niquel, chumbo, etc. é
necessario fétons mais energéticos, isto €, com maior poder de penetracdo. Esses
fétons podem ser provenientes de fontes naturalmente radioativas ou de
radioisotopos produzidos em maquinas como um ciclotron ou um reator nuclear.

O néutron é outra radiacdo que pode ter um bom poder de penetracdo em
metais pesados, como ja foi descrito na secdo 2.2.3 Os néutrons podem ser
produzidos por um reator nuclear, acelerador de particulas ou fontes isotopicas. Mas
sdo o0s reatores nucleares as fontes preferidas de néutrons, sobretudo para
neutrongrafias térmicas, pois fornecem maior fluxo dessas particulas e
consequentemente exposi¢cdes mais curtas.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas duas radiacbes de
natureza diferentes: néutrons térmicos provenientes de um reator nuclear e raios y

de 412 keV provenientes do radioisétopo °®Au também produzido em reatores

nucleares.
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2.3.1.1 Principio do funcionamento de um reator nuclear

Os reatores nucleares sdo baseados no processo conhecido como fissao.

Esta € uma reacdo nuclear na qual um nucleo pesado é dividido em dois nucleos
mais leves liberando uma grande quantidade de energia além da emisséo de raios y

e néutrons. Embora alguns nucleos sejam tdo instdveis que sofrem fisséo
espontanea, para aumentar a taxa de reacfes € necessario que a fissdo seja
induzida por uma particula, geralmente néutrons.

O is6topo de ?**U, com uma abundancia de 0,7% no uranio natural, é o mais
usado como combustivel em um reator nuclear. Ele tem uma sec¢do de choque alta
para reacoes de fissdo com néutrons de baixa energia. Quando um nucleo de 23°U
absorve um néutron térmico, o niicleo composto resultante (*°U) é criado em um
estado de energia tdo excitado e instavel que se dividem em dois nucleos menores,

denominados fragmentos de fisséo, e liberando ainda, no processo 2 a 3 néutrons e
raios y. Todos esses produtos da fissdo sdo muito energéticos. A energia liberada na

fissdo de cada ndcleo € de 200 MeV. Os néutrons que sao liberados no processo
tém energia entre 2 e 3 MeV, mas podem serem moderados até a energia térmica
através da interacao de espalhamento com nucleos de hidrogénio das moléculas da
agua, que geralmente envolve as placas de elementos combustiveis. Uma vez
moderados, 0s néutrons fissionaréo outros nicleos de ?°U e assim por diante. Esse
processo € denominado reacdo em cadeia.

A raz&o entre o nimero de néutrons de uma geracéo o nimero néutrons da
geracdo seguinte é chamado de fator de multiplicacdo f. O valor de f podera ser
maior, igual ou menor que 1 correspondendo aos estados supercritico, critico e
subcritico do reator, respectivamente. O controle dos néutrons é feito através de
barras de controle confeccionadas de um material muito absorvedor de néutrons,
como exemplo o cadmio, cujo coeficiente de absor¢cdo para a energia térmica &

mostrado na Figura 5.

2.3.1.2 Producéo de um radiois0topo em reator nuclear

Néutrons produzidos na fissdo do uréanio em um reator nuclear podem ser

usados para bombardear alvos de iso6topos estaveis (nucleo pai) induzindo reacdes
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que resultam em isétopos radioativos. Esta técnica é conhecida como ativacao
neutrénica e envolve sempre a captura do néutron por um isétopo estavel formando
um nucleo composto radioativo. Quando néutrons na faixa de energia térmica sao
usados para o bombardeio podem ocorrer emissdes de particulas B, a, prétons, etc,
através das reacdes (n, B), (n,p), (n, o), etc, cuja probabilidade de ocorréncia é dada
pela secdo de choque do is6topo alvo para reagcdes com néutrons nesta faixa de
energia. Geralmente, o nucleo formado ap0s a emissdo da particula beta, alfa ou
préton (nucleo filho) é formado em um estado excitado, isto €, formado em um nivel
de energia acima do nivel fundamental. No decaimento, para o nivel fundamental
(nivel de energia=0), ou para um menos excitado, ha emissdo de raios y com
energia igual a diferenca de energia dos estados envolvidos. As emissdes da
particula B, o, p pelo nicleo composto e o0s raios y pelo nucleo filho (podera ser mais
que um se o decaimento for em cascata) séo instantaneas e erroneamente é muito
comum dizer que o nucleo composto é o emissor da particula e dos raios Y.

Quase todos os is6topos produzidos por ativacdo neutrbnica decaem por

emissao de particulas B~ seguindo a emissao de raios Y pelo nucleo filho.

O decaimento de particulas  engloba as emissoes:

Emissado de B: Dentro do nacleo um néutron se transforma em um préton e

um elétron:

1 1., Op- , T
oN—>,p+,f4 +v (12)

Emiss&o de pdsitron B*: Dentro do ndcleo um préton se transforma em um

néutron e um elétron positivo, denominado pésitron:
1 1 0 -
a P>+, 0 +v (13)

Onde ve v sédo o neutrino e antineutrino, respectivamente provenientes da

hipotese postulada por Fermi [3] para atender as exigéncias de conservagdo de
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momento e energia e ainda explicar o espectro continuo das energias das particulas
. Também foi postulado que essas particulas ndo possuem carga nem massa.

Geralmente a ativacdo neutrbnica mais usada € a reacdo (n, p ). Os néutrons
térmicos podem induzir reacbes (n,p) e (n, o) somente em poucos isétopos de
numero atdomico baixo.

Quase todos os isétopos produzidos por ativacdo neutrébnica decaem por

emissao P seguida de emissao de raios Y. Nesse caso a reagdo que representa a

formacédo do nacleo composto e a do nucleo filho emissor de raios y é:
A 1 A+l B AL
7 X+oN—>"7X >7a) TV (14)

Se um alvo de um is6topo estavel 2 X for irradiado em um feixe de néutrons

térmicos de fluxo constante, a atividade Aq induzida no alvo pode ser determinada

pela equacéao [3,29,30]:

A, =HNo g, (1—e ™) (15)

Onde:
H - Abundancia isotdpica do is6topo 2 X
ti . tempo de irradiacdo do alvo em segundos
oin - secdo de choque da reacdo para néutrons térmicos em cm?
én - fluxo de néutrons térmicos atingindo o alvo em n.cm™s™

In2 . ~ , . )
A= —= - Constante de desintegracdo do nicleo composto produzido em s

Ty

T}/ - Meia vida do radioisétopo formado, isto €, o tempo necessario para que
2

0 numero de nucleos N decaia para N/2
N - Numero de nucleos radioativos presentes na amostra no tempo t;
calculado por: N= mNa/A
m - massa em gramas do alvo
Nav - NGmero de Avogadro (= 6,023x10%%)
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A - Numero de massa do is6topo alvo

A atividade Ao do alvo irradiado calculada através da Equacéo 15 é dada em
desintegracfes por segundo (dps). Para obter a atividade em Curie (Ci) ou Bequerel

(Bq) utilizam-se as unidades de conversé&o: 1Bq = 1dps e 1Ci = 3,7 x10* dps.

2.3.2 Dispositivos de captacédo e registro de imagens

Varios tipos de detectores tém sido desenvolvidos para detectar radiacgéo,
entre eles estdo: camera de ionizagdo, os proporcionais, os de cintilacdo, os
semicondutores, etc. Mas para a aquisicdo de imagens bi-dimensional, de objetos
com estrutura tri-dimensional, sdo poucos os utilizados. Entre eles esta o filme
radiografico, telas de fosforo, detectores proporcionais em duas dimensdes e telas
cintiladoras acopladas a uma camera CCD para obtencdo de imagens estéticas ou
em movimento.

Devido a grande aplicacdo na area meédica, geralmente esses dispositivos
usados para a aquisicdo de imagens bi-dimensionais, séo fabricados para serem
sensiveis a fotons principalmente a raios X, ou melhor, aos elétrons que o0s raios X
produzem ao interagir com o seu material.

Para detectar radiacbes que ndo produzam elétrons na interacdo com a
matéria, como o néutron, € necessario introduzir no sistema materiais que de alguma
forma possam converter o néutron em elétron. Esses materiais sdo denominados
conversores de néutrons.

O detector mais utilizado nas aplicacdes médicas e industriais € o filme
radiografico convencional. Ele é relativamente barato, tem excelente resolugéo
espacial, entre 40 a 100 um, prové um registro da imagem permanente, mas, precisa
ser processado usando substancias quimicas em ambiente escuro e nao fornece
imagens digitais.

Neste trabalho foi utilizado como dispositivo de captacdo e registro de
imagens telas de fosforo denominadas Imaging Plate. Essas telas sdo inferiores ao
filme radiografico em resolucéo, limitagcdo imposta pelo diametro do feixe de laser
utilizado para a digitalizacdo, mas, € bem mais sensivel necessitando um tempo bem

menor de exposicado, é reutilizavel e fornece imagem digital.
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2.3.2.1 Filme radiografico

A maioria dos filmes radiograficos consiste em uma base de poliéster com
uma emulsdo, contendo gréos de haleto de prata, depositada em ambos os lados,
como mostra 0 esquema da Figura 7. Geralmente a emulsdo, material sensivel a
radiacdo, contem os seguintes haletos: brometo de prata (AgBr) e iodeto de prata
(Agl) em uma proporcéo de 95% e de 5%, respectivamente, formando uma estrutura
cristalina. Os atomos de prata, bromo e iodo formam uma molécula a partir de
ligacOes atbmicas entre si. A prata, o0 bromo e o iodo possuem respectivamente, 1,7
e 7 elétrons na ultima camada, mas o bromo e iodo se tornam mais estaveis se
possuirem 8 elétrons. Entdo em ambos haletos a prata cede seu elétron, da ultima
camada, ao bromo ou ao iodo que se completam. Em consequéncia surge na
molécula do haleto ions positivos de prata (Ag®) e ions negativos do bromo ou iodo
(Br ou I), ou seja Ag'Br ou Ag’l". Alem disso, s&o introduzidos defeitos na estrutura

cristalina através da dopagem com a substancia quimica AgS.

Pelicula protetora

SRR S S S ..~ Contem gréos de haleto de prata suspensos
5% Emulsao gelatlnosa ", em gelatina para manté-los em posig6es
S .. fixas e uniformemente distribuidos

substrato
Pléstico transparente de poliéster ou tri Substrato
Base do filme acetato de celulose com a fungao de Funciona como cola entre a
substrato sustentar a emulséo base e a emulsdo gelatinosa.

"T;I:I'ﬁ‘f‘ﬁ'ﬁ-f’ﬁﬁ’lﬂ-I'l':",'ljl: Tem a fungéo de dobrar a quantidade de grdos
-~ Emulsao gelatlnosa . de haletos de prata que pode ser sensibilizada,
5 2 S s o oo 0 ot B + aumentando a velocidade do filme

At A ey ik G S A S TR S e s

Pelicula protetora Previnir ondulagées

Figura 7 — Estrutura de um filme radiogréafico de emulsao dupla

A utilizacdo do filme radiografico como detector de imagens envolve as

etapas: exposicao, revelacao, fixacao, lavagem e secagem.

Exposicdo: Quando o filme é exposto a raios X, na interacdo do féton com os
atomos das moléculas dos haletos, sao liberados elétrons energéticos - por efeito
fotoelétrico, Compton ou formacdo de pares. Geralmente, os atomos de bromo ou
iodo, por possuirem um elétron a mais, sdo os que liberam elétrons mais facilmente.

Este elétron, agora livre, podera circular pelas moléculas dos haletos e entdo se ligar
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a qualquer outro atomo. A inclusdo de uma impureza na confeccdo do cristal,
geralmente (AgS), tem o0 objetivo de atrair este elétron e que, em sua trajetoria,
podera colidir com outros atomos e criar outros elétrons livres que ao chegarem
préximos da impureza acabam criando uma regido negativa dentro do cristal. O
bromo ou iodo, que cedeu seu elétron extra, volta a ser um atomo neutro. Como a
ligagéo ibnica que existia entre a prata e o bromo, ou iodo, deixou de existir, este
atomo, Br ou I, esta livre para deixar a estrutura do haleto de prata e se misturar com
a gelatina.

A regido eletricamente negativa formada atrai os ions de prata, Ag+ que estao
livres, pois perderam a ligagéo ibnica com os ions de Br e |I. Ao chegarem nesta
regido, os ions Ag+ se juntam com os elétrons livres e voltam a ser prata neutra -
Ag°. Assim, ha uma degradacédo do cristal pela dissociacdo dos haletos de prata.
Esta degradacdo é tdo maior quanto forem os elétrons livres que o cristal conseguir
liberar, fruto dos fétons que interagiram, ou seja, os transmitidos no objeto em
inspecédo. A intensidade da degradacdo, maior ou menor, € que cria os diferentes
niveis de cinza da imagem.

Na exposicao, o filme radiografico é introduzido dentro de um chassi, também
chamado de cassete, completamente vedado a entrada de luz.

Revelacdo: No processo de revelacao do filme radiogréafico, a imagem latente
torna-se visivel por acdo de um agente quimico chamado de revelador. A solucéo
reveladora é fornecedora de elétrons que migram para os grdos de haleto de prata.
Os gréos que foram sensibilizados pelos raios X, portanto ja possuem Ag°, agem
como catalisadores da reacdo fazendo com que os ions de prata Ag+, ainda
remanescentes, ganhem elétron mais rapido do que os ions Ag* presente nos gréos
que ndo foram sensibilizados pela radiacdo. O tempo, a concentracdo e a
temperatura da solugcédo reveladora tém que ser otimizados de modo que haja a
maxima conversdo em Ag°® nos cristais expostos e a minima nos ndo expostos a
radiacdo. A prata metélica Ag®, como qualquer metal finamente dividido, tem a cor
escura. Entdo o filme, originalmente branco, apés este processo tera tons de cinza
variando do preto ao branco em funcédo do nimero de ions convertidos, ja tornando

possivel a visualizagdo da imagem.
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Fixacdo: A solucdo fixadora tem como objetivo estancar o processo de
revelacdo e retirar do filme todos os haletos de prata que néo foram expostos a

radiacao.

Lavagem e Secagem: Nesta etapa o filme passa por um banho de agua

corrente para que haja a remocao de toda substancia quimica presente. A Ultima

etapa do processo é a secagem.

O grau de escurecimento do filme é quantificado pela densidade 6tica — DO,
medida em um dispositivo chamado densitometrimetro. Este quantifica a quantidade
de luz branca que passa através do filme apds seu processamento. Para obtencéo
da imagem digital o filme pode ser lido em um “scanner’” apropriado para
radiografias. Nesse caso, a densidade Otica € obtida diretamente do software

utilizado para o tratamento de imagens.
2.3.2.2 Telas de fésforo: Imaging Plate

“Imaging plate” (IP) é um dispositivo bi-dimensional que detecta e armazena
a energia da radiacao ionizante em cristais de fosforo — substancias que emitem luz
gquando expostas a radiacdo ionizante. Telas IP estdo sendo utilizadas para
obtencdo de radiografias e, quando comparadas ao filme radiografico exibem
algumas vantagens como: sdo mais sensiveis, dispensam o processamento quimico
em ambiente escuro, sdo reutilizaveis e fornecem imagens digitais.

A tela Imaging Plate é constituida de uma camada de fésforo depositada em
uma placa de poliéster. A camada ativa de fosforo, geralmente BaFBr, &€ dopado com
uma pequena quantidade de Eurépio bivalente, BaFBr:Eu*?

Sua utilizagdo envolve as seguintes etapas: Exposicdo, Processamento e

Limpeza da tela.

Exposicdo: Na interacdo dos raios X com fosforo, um elétron é liberado do
atomo bivalente de Eu*?, por um dos processos de interacdo. A energia desse
elétron é suficiente para fazé-lo saltar da banda de valéncia para um nivel de

energia abaixo ao da banda de conducédo. Neste nivel de energia esses elétrons séo
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capturados por armadilhas existentes na rede cristalina. Quanto aos &tomos de Eu*?,
serdo oxidados a Eu*.

Durante a exposicdo o Imaging Plate é atingido por um campo de radiacao
gue é modulado pelas caracteristicas de atenuacéo do objeto que intercepta o feixe.
O resultado é uma imagem elétrica latente que revela a estrutura interna do objeto,

em inspec¢édo, como um mapa de atenuacéo. A Figura 8 esquematiza esta etapa do

processo.
Y,
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/ /
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Figura 8 — Figura ilustrando a seqiiéncia de eventos durante a exposi¢do a radiacao
eletromagnética. (a) Durante a exposicdo a radiacdo eletromagnética, os elétrons
sdo excitados da banda de valéncia para um nivel de energia abaixo da banda de
conducdo e presos em armadilhas. (b) Da exposicdo resulta uma imagem latente

como uma funcéo espacial dos elétrons armadilhados.
Uma vez exposto, o IP estoca a informacdo por um periodo de tempo
suficiente para permitir a manipulacado e transferéncia do local de irradiacdo ao local

de processamento.

Processamento: O IP é revelado varrendo-o com um feixe de laser com

energia suficiente para liberar os elétrons presos nas armadilhas e lanca-los para a
banda de conducgdo. Neste nivel de energia, eles séo livres e migram para a banda
de valéncia emitindo luz visivel e, reduzindo novamente os fons de Eu*® para Eu*?. A
intensidade dessa luz e as coordenadas (x,y) de sua fonte permite a reconstrucao da
imagem original. A Figura 9 esquematiza com detalhes a etapa do processamento.
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A primeira leitura do IP n&o libera todos os elétrons armadilhados que formam
a imagem latente. Na realidade uma placa pode ser lida uma segunda ou uma

terceira vez havendo apenas uma pequena degradacédo da imagem.

Limpeza da tela: ApOs o processamento, a imagem elétrica residual no IP é

apagada para que a tela possa ser reutilizada. Para isso, o IP é exposto a uma
intensa luz branca a qual desarmadilhna todos os elétrons que ainda estiverem

presos. Eles reduzem o Eu*® para Eu*? permitindo o reuso da tela.

%, Feixe de
Laser

Luz visivel é produzida quando os elétrons
. . +3
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Figura 9 — Durante a leitura do Imaging Plate um feixe de laser é utilizado para
estimular os elétrons presos nas armadilhas a saltarem para a banda de conducao

onde terdo transicéo livre para a banda de valéncia, emitindo luz.

A quantidade denominada “Photo Stimulated luminescence” —PSL é a
energia liberada dos cristais do fésforo, pela estimulacao da luz do laser, produzindo
o sinal luminescente. Anélogo a densidade 6tica, o parametro PSL fornece o grau de

escurecimento na imagem.

2.3.3 Conversores de néutrons

Os dispositivos, filme radiografico e telas de fosforo IP, encontrados

comercialmente para a aquisicdo de imagens, sdo sensiveis a fétons: luz, raios X e
raios y devido a sua grande aplicagdo na area medica. Geralmente, os materiais

utilizados nas suas composi¢cfes ndo sdo sensiveis a néutrons. Para torna-los

sensiveis a essa radiagcdo é necessario introduzir no sistema um material, que é
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denominado conversor, que de alguma forma converta o néutron em uma radiacéo
ionizante.

A secao de choque de absorcao, as caracteristicas da reac&do nuclear como a
meia vida e energia dos produtos sdo 0s principais aspectos a serem considerados
na escolha de um material conversor néutron-radiagdo ionizante. Sao varios os
materiais que possuem bons requisitos, mas, para néutrons térmicos geralmente o
boro, disprésio, gadolinio, indio e litio, sdo os eleitos para utilizacdo com filme

radiogréafico e Imaging Plate. Suas caracteristicas sdo mostradas na tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades nucleares de alguns conversores de néutrons

Material Se¢ao de choque de Reac¢do nuclear Meia Vida Tipo da
absor¢ao do neutron predominante do nucleo radiaciao
térmico (barn) filho ionizante

lgB 3840 (n,00) emissao Particulas o
imediata Tritio (H)

6 . .. e

. Li 936 (n,(l) .emlsS.aO P.':'ll‘tlculas o
imediata Litio

Elétrons de »

it 46000 (n,e’) ;miss@o conversio interna
64 imediata :
Raios y
”5]n 155 (B S4min Particulas 3
2 il Raios
i
164 D 2100 ®.5y) 2.3h Par.tlculas B
66 Raios y

* Processo de conversao interna: Existem situagdes que o nucleo filho formado da
absorcdo do néutron é deixado em um estado excitado, mas ndo pode decair por
emissao y para um estado de menor energia porque essas transicdes sao
proibidas. Nesse caso, 0 nucleo excitado transfere sua energia de excitacdo para
um dos elétrons orbitais do atomo e este sera ejetado com energia igual a
diferenca entre as energias de excitacdo e a de ligacdo do elétron na sua
respectiva camada. Assim o dispositivo de captagéo e registro de imagem vai ser

sensibilizado por esse elétron.
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Existem dois modos de se obter uma radiografia com néutrons: método direto
e método por transferéncia. A escolha do material conversor apropriado dependera

do método aplicado.

Método direto: O filme, o conversor e 0 objeto em inspe¢cdo sdo expostos ao

feixe de néutrons ao mesmo tempo. Os materiais conversores escolhidos para
serem utilizados nesse método apresentam uma probabilidade muito baixa de
ativacao, portanto, ndo causam problemas em relacdo a protecao radioldgica. Entre
os citados estdo o gadolinio, o boro e o litio. Podem ser usados na forma de placas
metalicas, depositados sobre uma base bem fina de aluminio ou ainda serem
misturados aos materiais que compdem as telas de fosforo ou telas cintiladoras, no
momento da fabricac&o. E importante que esses materiais conversores tenham um

grau de pureza elevado.

Método por transferéncia: Somente o objeto e 0 conversor sdo expostos ao

feixe de néutrons por um tempo suficiente para ativar o conversor. Desta forma, é
formada no conversor uma imagem “radioativa" do objeto que interceptou o feixe.
ApOs a exposicao, o conversor irradiado € colocado em contato com o dispositivo de
registro para que seja transferida a imagem através da radiacdo emitida no
decaimento radioativo dos nucleos ativados. O tempo de contato necessario
depende da atividade adquirida pelo o material conversor durante a exposicéo e que
esta relacionada diretamente com a atenuacdo causada pelo objeto em inspecdao.
Em geral, um tempo de aproximadamente trés meias vidas é suficiente [7]. Esse
método € aplicavel nas inspecdes de objetos que sdo ativados em campos de
néutrons, como elementos combustiveis de reatores nucleares, ou quando a
intensidade de raios y presente no feixe de néutrons é muito elevada. Dos materiais
citados o indio e o disprosio sdo os mais adequados quando da aplicacdo desse

método.

Neste trabalho o material conversor utilizado foi o gadolinio. Para as
inspecdes com filme radiografico foi utilizada uma folha metélica de 50 um de
espessura e para as inspecfes com Imaging Plate o gadolinio foi misturado ao

BaFBr durante a fabricacdo das telas disponiveis comercialmente.
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2.3.3.1 Conversor de gadolinio

Entre os isétopos estaveis que constituem o elemento gadolinio destacam-se
para a deteccdo de néutrons térmicos o *°Gd e o *’Gd, com secdo de choque de
absorcao iguais a 61.000 e 254.000 barns, respectivamente e responsaveis pela alta
secdo de choque deste elemento mostrada na Figura 5. A secao de choque total do

gadolinio natural em funcéo da energia € apresentada na Figura 10 [31].
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Figura 10 — Secdo de choque total do gadolinio natural em

funcéo da energia do néutron [31].

Da Figura 11, que apresenta o esquema de decaimento desses dois
nuclideos do gadolinio, pode ser observado que para a reacdo **'Gd(n,y)***Gd, o
primeiro estado excitado do ndcleo produto € de 79 keV e tem uma probabilidade de
transicéo para o estado fundamental de 75% por emisséo y e de 85% para emissao
de elétrons por converséo interna. A transicdo do segundo nivel excitado de 261 keV

para o estado fundamental também prevé a emissdo de elétrons por conversao
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interna. Para a reacéo *°°Gd(n,y)**°Gd, o primeiro estado excitado do nucleo produto

é de 89 keV, e também prevé a emissdo de elétrons por conversao interna [32].

157 158 155 156
Gd (nyy) Gd Gd (n,y) Gd
0,261 MeV 0,288 MeV
, 0,079 MeV , 0,089 MeV
v l 0 \ l 0

Figura 11 — Emissao y dos primeiros estados excitados dos nucleos: (a)
1586d e (b) l5GGd

A energia dos elétrons emitidos por conversao interna depende da camada
eletrbnica de origem, e para o gadolinio natural esta na faixa de 29 a 180 keV, sendo
a energia mais provavel em torno de 74 keV.

Na obtencéo de neutrongrafias utilizando o filme radiografico como dispositivo
de captacao e registro de imagem, uma folha metalica de gadolinio é utilizada como
conversor de néutrons. Como esse elemento tem uma se¢do de choque muito alta
para interacbes com néutrons térmicos, € grande a probabilidade de ocorrerem
interacdes assim que esses néutrons encontrarem os primeiros atomos. Essa folha
de Gd deve ser espessa o0 suficiente para absorver os néutrons e ter boa
probabilidade de produzir elétrons de conversao, mas ser fina suficiente para permitir
gue os elétrons, com pouco alcance no metal escapem da folha para serem
detectados.

A Figura 12 mostra a eficiéncia de deteccdo do elétron de conversao que
escapa da folha, por transmisséo e por retro-espalhamento, em funcéo da espessura
da folha [33]. Pode ser observado que a folha de gadolinio natural € mais eficiente
quando utilizada atras do filme radiografico para que esse seja sensibilizado pelos

elétrons emitidos por retro espalhamento.
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Figura 12 — Eficiéncia de detecc¢do para transmisséo e retro espalhamento do
elétron de converséao interna produzido da absorcdo do néutron pelo nucleo do
gadolinio [33].

2.4 Qualidade da imagem

Duas espécies de resolucdo tém o papel importante em um sistema de
aquisicao de imagens: resolucao em densidade e resolugcéo espacial. A primeira
expressa a capacidade de o sistema diferenciar, na imagem, materiais com
propriedades de atenuacdo muito proximas para a radiagdo empregada, enquanto a
outra exprime sobre sua habilidade de resolver peculiaridades bem préximas
caracterizando uma alta frequéncia espacial. Com o aumento da frequiéncia espacial,
isto €, peculiaridades cada vez mais proximas, torna-se mais e mais dificil para o
sistema resolve-las como individuais.

Neste trabalho foi determinada a resolugcéo espacial do sistema que utiliza

Imaging Plate como dispositivo de registro de imagens.
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2.4.1 Resolugao espacial

Em um sistema de aquisicdo de imagem ideal, um dado pixel, desprezando
seu tamanho, esta confinado nele préprio. Ele ndo interfere nos seus pixels vizinhos,
nao fornecendo e nem recebendo qualquer contribuicdo deles. Entretanto, em um
sistema real o pixel é borrado devido a resolucéo finita do sistema, difundindo seu
conteudo para os pixels que o circundam, perdendo parte de sua intensidade e
contaminando o0s vizinhos, causando entdo degradacdo na imagem. Nestas
circunstancias, caracteristicas individuais diferentes que em um sistema ideal
aparecem perfeitamente separadas poderdo néo ser tao resolvidas em um sistema
real. Quanto mais alta € frequiéncia espacial exibida pelo objeto sob inspecdo maior

sera este impacto.

2.4.1.1 Curvas PSF, LSF, ERF, MTF e Transformada de Fourier

A Point Spread Function — PSF de um sistema radiografico é sua resposta
quando for estimulado por um Unico e minusculo ponto. Assim, ao invés de fornecer
a imagem de um ponto, o sistema devolve uma imagem degradada, onde a
densidade ética se reduz do centro para a periferia de um circulo. Como exemplo,
um orificio em uma placa de chumbo ou de cadmio se a radiacdo utilizada for fotons
ou néutrons, respectivamente. E dificil medir experimentalmente a PSF porque
geralmente € baixa a intensidade de radiacdo que passa através do orificio. Para
minimizar esse obstaculo o orificio na placa € substituido por uma fenda bem
estreita. A resposta do sistema a esse novo objeto € a denominada Line spread
Function —LSF. A Figura 13 esquematiza os conceitos de PSF e LSF para sistemas
ideais e reais.

A resposta de um sistema para um objeto contendo varias fendas dependera
da distancia entre elas, como mostra a Figura 14, para um colimador de trés fendas.
O perfil em cada imagem mostra a variagdo da densidade otica ou da PSL em
funcdo da posicao do pixel.

As curvas LSF sdo obtidas ajustando-se uma Gaussiana aos pontos que
representam o perfil fornecido pelo sistema de aquisicdo de imagem para uma

fenda.
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Point Spread Function & Line Spread Function

A Point Spread Function - PSF é a
resposta do sistema para um ponto
(uma placa com um minusculo orificio).

Perfis obtidos por um
sistema isotropico

/ A Line Spread function - LSF é a

resposta do sistema para uma linha
(uma placa contendo uma fenda estreita)
Perfis obtidos por um
sistema isotrépico

Sistema ideal Sistema real

Figura 13 — As fungbes PSF e LSF sdo mostradas a esquerda para um sistema

ideal, e a direita para um sistema real.

Quando a frequéncia espacial aumenta, isto €, as fendas se aproximam uma
das outras, as LSF se sobrepdem diminuindo a amplitude e aumentando o valor

médio. A Figura 15 mostra a superposicao de trés LSF.
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Figura 14 — Resposta de um sistema radiografico a uma placa contendo trés fendas

em situacdes em que a distancia entre elas varia.

A modulacdo, definida como a razdo entre a amplitude e o valor médio,
decresce com o aumento da freqUéncia espacial porque o borrdo em forma de sino
associado a cada pixel — expresso quantativamente pela Point Spread Function —
PSF ou pela Line Spread Function — LSF emaranha-se com aqueles dos pixels
circundantes, aumentando o nivel do valor médio da regido em torno do pixel e

diminuindo simultaneamente a sua amplitude.
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Amplitude

Valor
Médio

Figura 15 — Superposicéo de trés Line Spread Functions vizinhas.

A Figura 16 ilustra esse conceito utilizando, como objeto, um colimador

contendo multiplas fendas sendo que a distancia entre elas diminui até ficarem muito

proximas uma da outra, aumentando assim a freqiiéncia espacial.

A medida que as anomalias se aproximam, a amplitude do sinal diminui
devido a superposicéo das LSF caracteristicas de cada fenda Modulagao

Figura 16 — Impacto da freqiéncia espacial na resposta de um sistema de

aquisicao de imagem.

Embora todos os sistemas sejam afetados pela frequéncia espacial, os
sistemas reagem diferentemente dependendo das suas resolugbes. A figura de
mérito apropriada para avaliar o desempenho de um sistema de aquisicdo de
imagem é a “Modulation Transfer Function” — MTF, que mostra como a modulagao
varia com a frequéncia espacial. A Figura 17 mostra curvas MTF hipotéticas para
dois sistemas reais 1 e 2 e como seria essa fungcédo para um sistema ideal na curva
3.
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3 (Sistema ideal)
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1
Frequencia espacial (comprimento'1)

Figura 17 — Modulation Transfer Function — MTF. A melhor resolucéo espacial

para sistemas reais é fornecida pelo sistema 1.

Para um sistema ideal essa curva seria representada por uma linha
horizontal. Entretanto para um sistema real, a modulacéo caird com o aumento da
frequéncia espacial, mas cair4 mais lentamente para bons sistemas.

E geralmente estipulado que uma imagem tem qualidade aceitavel quando a
modulacdo ultrapassa 10% [34]. A resolucdo espacial do sistema € entdo
determinada pelo inverso da frequéncia especial que corresponde a 10% da
modulacéao.

Objetos padroes em forma de fendas sdo muito dificeis de serem
confeccionados, pois, envolvem medidas muito precisas na ordem de micra. Eles
estdo disponiveis para a compra no mercado internacional, mas sao muito caros,
sobretudo para néutrons.

Na auséncia desses objetos, a curva MTF de um sistema de aquisicdo de
imagens pode ser determinada a partir da Edge Response Function — ERF obtida da
imagem, gerada pelo proprio sistema, de uma placa de um material absorvedor da
radiacdo utilizada. Na pratica, os pontos da ERF séo provenientes do perfil em torno
de uma borda da imagem, isto &, plota-se as densidades 6ticas dos pixels de uma

regido proxima a borda ao longo da direcéo perpendicular. Diferenciando a ERF se
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obtém a Line Spread Function —LSF. A MTF pode ser computada diretamente pela
transformada de Fourier [35] da curva Gaussiana ajustada aos pontos dessa LSF. A
Figura 18 ilustra trés curvas LSF com diferentes larguras a meia altura — FWHM e
suas respectivas MTF. A medida que a FWHM aumenta a MTF cai mais

rapidamente para a modulagéo zero piorando a resolucao do sistema.

Curvas LSF Curvas MTF

Amplitude
[
V
Modulagao

Amplitude
Il
V4

Modulagao

Amplitude
[
Nt
Modulagao

Posicao Frequencia espacial

Figura 18 — A MTF é determinada a partir da Line Spread Function —
LSF. A medida que a LSF se alarga, coluna da esquerda, a MTF
correspondente, coluna da direita, cai mais rapidamente com a
freqUéncia espacial. O melhor sistema é aquele com o par LSF-MTF do

topo da figura.
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3. MATERIAIS, METODOS E RESULTADOS QUANTITATIVOS

A metodologia utilizada neste trabalho é esquematizada, de forma geral, na
Figura 19.

Fonte de néutrons térmicos

Preparacgao dos arranjos

Fonte de radiagao Dados neutrénicos

Reator Argonauta

Modulation Transfer Function
Tratamento computacional -

Produgao do radioisétopo Colimagao dos néutrons
emissor da radiagao y Calculo de atividade da fonte produzida
de 412keV

Medidas Quantitativas } Linearidade ’ " E
o~N
= = = . o . N -
Sistema Radiografico Caracterizagao do sistema ’ Faixa dinamica [ 8s
Digital ’ = P € w

- . Resolugao do sistema ‘ =
uizsngo Imadiivy Pias Medidas Qualitativas = ﬁ <
. o 2 g
Imagens de objetos ° &
. -~ 5 m
] Determinagao da «E .8
©

para otimizagao das imagens

Sistema Radiografico = Medidas Quantitativas 5 Comparagao dos sistemas com

utilizando filmes imaging Plate e Filme radiografico
convencionais

Figura 19 — Esquema da metodologia utilizada

3.1. Fonte de radiacdao

Duas radiagbes de natureza diferentes, néutrons térmicos e raios y de

412keV, foram as utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho. O reator de
pesquisa Argonauta do Instituto de Engenharia Nuclear/CNEN, apresentado na
Figura 20 e com mais detalhes no Apéndice 1, foi a fonte que produziu essas
radiacoes.

O Argonauta € um reator de pesquisa [36] que utiliza urénio como
combustivel nuclear na forma de UzOg enriquecido a 19,9% em 235y, Na
configuracéo atual, a poténcia para operagdes continuas pode atingir até 500 W com
um fluxo de néutrons térmicos de aproximadamente 7 x 10° n.cm™?.s™ no nicleo. Os
néutrons produzidos na fissdo do ?*°U com energia de aproximadamente 2,5 MeV,
sdo moderados até a energia térmica (E = 0,025 eV) em agua deionizada entre as

placas e cunhas de grafite existentes entre os elementos combustiveis.
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Barras de controle

Coluna térmica interna

Vista de Topo =>
do Nucleo Cunha de Grafite

Safdé do carial Jg I~ Elementos combustiveis
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'°(UG > NUCLEO cana! J-9: Principal canal de irradiagdo. Esta situado
Biindagenn exatamente a meia altura do elemento combustivel.
m_ e PLUG 1 e PLUG 2: canais laterais para montagem
0B de experimentos.
or g, BLINDAGEM: Blocos de concreto

TANQUE de BLINDAGEM: Tanque de agua para
experimentos

Figura 20 — (a) Esquema e (b) foto do reator Argonauta do Instituto de Engenharia
Nuclear / CNEN.

3.1.1. Néutrons térmicos produzidos pelo reator
Para extrair um feixe do fluxo de néutrons fornecido por uma fonte de grande

porte, como um reator, € necessario um colimador, construido de material com
propriedades nucleares compativeis com a técnica. A colimacao melhora a
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qualidade das imagens, sobretudo para objetos espessos, mas diminui a intensidade
do fluxo. O valor e a uniformidade do fluxo de néutrons dependem da geometria do
colimador. Neste trabalho, optou-se por um sistema de colimagcdo divergente,
apresentado na figura 21, introduzido no principal canal de irradiacdo do Argonauta,
denominado J-9. Esse canal, como é descrito no apéndice 1, esta situado a meia
altura dos elementos combustiveis e faz contato com o nucleo, e dispde de um fluxo
de néutrons térmico, na poténcia usual de operacédo (340W), de 3,2 x 10° n.cm™?.s™
no inicio do canal, junto ao nucleo, e, é o preferido por apresentar o maior fluxo de
néutrons. Para obtencdo de imagens neutrongraficas, arranjos de moderacédo e
colimacao foram estudados especialmente para esse canal [37,38], que tem secé&o
transversal quadrada de 10 cm de lado e 282 cm de comprimento, sendo os ultimos
46 cm com secdao transversal retangular de 40 cm de largura e 14 cm de altura, para
encaixe de gavetas utilizadas em arranjos experimentais. O arranjo de colimadores
introduzidos nesse canal, para obtencdo das radiografias com néutrons térmicos,
estd esquematizado na Figura 21.

Um bloco de grafite, denominado bloco moderador, também € introduzido no
canal antes do bloco colimador. O comprimento desse bloco moderador foi
determinado por um estudo teérico da moderacdo dos néutrons na direcdo do canal
J-9, com o objetivo de conseguir um maior percentual de néutrons térmicos no canal.
Essa dimensédo foi obtida através do codigo ANISIN utilizado no calculo de

transporte a uma dimensao [39].

4 | g

|

Elementos combustiveis | b

Revestimento de cadmio

T

10 40 15

v H

T 46 7

NUCLEO 282 .

unidades em cm " Li=253 >
- J

Figura 21 — Arranjo de Moderagao e Colimacéo Instalado no Canal J-9 do Reator

Argonauta para obtencéo de radiografias com néutrons térmicos



67

O bloco colimador, também confeccionado em grafite, possui 60 cm de
comprimento e um orificio longitudinal igual a um tronco de piramide com bases
quadradas de 16 e 49 cm?e é revestido internamente e externamente com Cd de 0,5
mm de espessura, para absor¢cdo dos néutrons espalhados. Esse arranjo
apresentou uma boa uniformidade do fluxo de néutrons térmicos em toda a area na

saida do canal e uma divergéncia de 1° 16’ [40].

A razédo de colimacédo é dada por L/D onde L e D sédo o comprimento e a
abertura da colimacéo, respectivamente. Para o colimador da Figura 20, ela esta

relacionada com o fluxo de néutrons através da equacao:

_ @,D?
4

(16)

onde ¢ e ¢ sdo os fluxos de néutrons incidente e emergente do colimador,
respectivamente. O fluxo de néutrons que emerge do colimador e alcanca o objeto,
diminui com o aumento de L (distancia da entre o inicio da colimacdo e o objeto
radiografado) e cresce com o aumento de D (lado da base quadrada da abertura do
colimador). O tempo de exposicdo pode ser reduzido aumentando o fluxo de
néutrons que incide no objeto consequentemente, reduzindo o comprimento L. Mas,
isso piora a qualidade da imagem devido o aumento da regido de penumbra que é

mostrado na Figura 22.

A
v

detector

W

penumbra

Figura 22 — Geometria mostrando a regidao de penumbra

Como L; =L, a regido de penumbra Uy depende da razédo de colimagéao L/D:

U,=—1L, (17)
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e decresce com 0 aumento desta raz&do. Para obtencdo de radiografias com o
minimo de penumbra possivel o sistema devera ter a maxima razdo L/D e o objeto o
mais proximo possivel do detector, diminuindo assim a distancia L, que também
contribui para o aumento de Ug.

A Figura 23 apresenta a medida [41] do espectro de néutrons,
aproximadamente Maxwelliano, emergente do canal J9 e os dados do campo
neutrénico para o arranjo de colimacdo mostrado na Figura 21 estdo apresentados

na Tabela 5.

Os efeitos da geometria, materiais de revestimento e dimensdes do bloco
colimador sobre o fluxo de néutrons emergente foram apresentados com clareza por

Domanus [6].
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Figura 23 — Espectro de néutrons térmicos emergente do principal canal do reator

Argonauta (J9)
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Tabela 5 — Propriedades do campo de néutrons na saida do canal J9 com
o0 arranjo apresentado na figura 21 introduzido no seu interior, para

obtencao de radiografias com néutrons térmicos

-2

Fluxo térmico: 4.46 x 105 ncm 1

*Razdonly:  3.00x10°ncm-mR"

Razao de Cadmio : 25

* dado obtido da referéncia [37]

** Razao entre os fluxos de néutrons térmicos e epitérmicos

Nas radiografias com néutrons térmicos obtidos nesse trabalho, o chassi
contendo o dispositivo de registro de imagens foi posicionado bem junto a saida do

canal J9 e o objeto em inspec¢do bem encostado a ele.

3.1.2. Raios y de 412 keV do **®Au produzido no Reator

O reator também foi utilizado para a producéo da fonte de raios y de 412 keV.
A técnica utilizada foi a da ativacdo neutrbnica ja descrita no item 2.3.1.2. O is6topo
estavel utilizado como alvo foi o ouro natural, **’Au cujas caracteristicas estdo
apresentadas na Figura 24, como sao apresentadas na tabela de is6topos [42].

Para produgdo de radioisotopos, amostras do elemento natural sé&o
introduzidas também no canal J9, porém proximo ao nucleo onde o fluxo de
néutrons térmicos é 3,2 x 10° n.cm?s™, na poténcia de 340 Watts. Para esse
objetivo o canal é fechado com blocos de grafite como apresentado na figura 25.

Neste trabalho, uma amostra de ouro natural de massa 1,576 gramas foi
colocada na posicao indicada na Figura 25 e irradiada por trés horas em um fluxo de

néutrons térmicos de 3,2 x 10° n.cm™s™. A reacdo da Figura 26 é responsavel pela
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producéo do radioisétopo **®Au, que é radioativo e decai por emissdo B para um

nucleo excitado do **®Hg com meia vida de aproximadamente 2,69 dias.

- Isétopos estaveis

Hg199  Hg200 | Hg 201
17 231 13,2

o = 2000 G <60

Au 196
62d
e |pY 03
y 356, 426...
Pt194  Pt195

32,9 33,8

o =0,090 c=27

Au 196
6,2d

g* 03

Y 356,426..

... Z € 0 numero de protons do elemento

Meia vida do radioisétopo - T4

Tipos e energias das radiagoes emitidas
para 3 e a em MeV, para y em keV

" . + Simbolo e o nimero de massa - A, do is6topo
Isétopos emissores f3

. Is6topos emissores 3

Abundancia (em %) do is6topo na natureza - H

Secao de choque para néutrons térmicos ¢ em barns

Figura 24 Caracteristicas do isotopo estavel do elemento quimico — Au

posicao da amostra

NUCLEO

Figura 25 — Arranjo introduzido no canal principal de irradiacdo (J9), do
reator na producéo de radioisotopos.
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E=412keV
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Figura 26 — Reacdo nuclear da producéo do ***Au

O nucleo excitado de **®Hg, por sua vez, decai para seu estado fundamental,
tornando-se estavel, emitindo raios y de energia Unica de 412KeV. E essa a fonte
utiizada na obtencdo das radiografias y e nestas condigbes de irradiacdo uma
amostra de '*’Au, em uma geometria esférica de aproximadamente 9 mm de
diametro, com 1,576 gramas, adquire uma atividade de aproximadamente 4,8 x 10’
dps apo6s trés horas de irradiacdo, calculada através da Equacdo 15. Apds a
irradiacdo, essa fonte é introduzida no sistema radiografico para dar inicio ao
processo de radiografia.

3.2. Sistema radiogréfico digital com Imaging Plate

Neste trabalho foi utilizado um sistema disponivel comercialmente - IP-
READER BAS-2500 da FUJIFILM apresentado na foto da Figura 27. Esse sistema é
composto de trés componentes: a tela Imaging Plate, atuando simultaneamente
como detector e dispositivo de estocagem temporaria da imagem, um leitor da tela o
qual converte a imagem latente estocada no Imaging Plate em sinais elétricos e um
processador incorporando um software apropriado para traduzir estes sinais elétricos
numa imagem digital e que, junto com a fonte de radiagdo, formam o sistema
radiografico completo. Para limpeza da imagem residual no IP e torna-lo reutilizavel
é utilizado um negatoscoépio também da FUJIFILM adquirido junto com o sistema.

A leitura das telas é através do software Image Reader que apresenta as
opgoes de 50 um ou 100 um para as dimensdes do “spot” do feixe do laser. Para
sistemas radiograficos empregando néutrons térmicos a Fujifilm oferece telas

especiais, denominadas BAS-IP ND 2040 nas quais o gadolinio na forma de 6xido
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(Gd;03), material conversor de néutron em radiacdo ionizante, esti
homogeneamente misturado com o fésforo do Imaging Plate. Ja no sistema que
emprega radiacdo y de 412keV, as telas de fosforo disponiveis séo sensiveis a raios-
X e sdo denominadas BAS-IP SR 2040.

1. Leitor da tela

2. Negatoscépio

3. Telas Imaging Plate

4. Chassi vedado a entrada de luz

Figura 27 — Foto do sistema comercial IP-READER BAS-2500 da FUJIFILM

Os procedimentos seqienciais para a obtencdo de uma radiografia digital
com IP s&o:

1. As telas de fésforo flexiveis, de dimensdes (20x40) cm?, sdo introduzidas

em um chassi de mesmo tamanho completamente vedado a luz, similar ao

chassi utilizado para filmes radiograficos convencionais.

2. No processo de exposicéo, idéntico ao do filme radiografico, o chassi com o

IP é posicionado depois do objeto que intercepta o feixe de radiacdo de forma

a receber apenas o feixe transmitido através dele.

3. Apos a exposicao o IP é removido do chassi, em ambiente pouco luminoso,

e introduzido no “scanner” que fara a varredura com o feixe de laser. Nesse

estagio a luz do laser estimula os elétrons que foram armadilhados e luz

visivel é liberada da placa como no processo descrito no item 2.3.2.2.

4. A luz liberada da placa é coletada por um guia de fibra Otica e através de

um tubo fotomultiplicador é produzido um sinal eletrénico.

5. O sinal eletrdnico é digitalizado e armazenado.
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6. A tela IP é entdo exposta a luz brilhante para desarmadilhar elétrons
remanescentes.

7. O IP novamente é colocado no chassi e esta pronto para reuso.

Medidas quantitativas que caracterizam esse sistema em termos de
linearidade, faixa dinamica eficiéncia e resolucdo espacial, para os dois tipos de
radiacbes empregadas, foi o objetivo principal deste trabalho, consequentemente,

cada um desses itens é tratado separadamente nos subitens abaixo.

3.2.1. Determinagé&o da faixa dinamica

Na radiografia digital uma imagem é uma matriz de numeros que sao
associados a densidade otica — DO ou a “Photo Stimulated Luminescence” — PSL,
medidas que representam o grau de escurecimento, em funcdo da dose de radiacao
acumulada, do filme radiografico convencional e das telas de IP, respectivamente. O
pixel é a por¢cdo da imagem representada por um Unico numero nessa matriz e o
valor numérico maximo que pode ser armazenado em um pixel é determinado por
2N onde N é o nimero de bits da imagem. Assim os pixels poder&o assumir valores
de 0 a 255 em uma imagem de 8 bits e de 0 a 65.535 numa imagem de 16 bits.
Nestes casos, 0 zero e 0 valor maximo (255 ou 65.535) sdo associados as cores
branca e preta, respectivamente, e os valores intermediarios a diferentes tons de
cinza.

As faixas dindmicas dos sistemas radiogréficos, apresentadas posteriormente
nos itens 3.2.1.1 e 3.2.1.2, para néutrons e raios y, respectivamente, foram
determinadas através da curva: PSL x dose acumulada. Os valores de PSL foram
lidos nas imagens obtidas das exposi¢cdes da tela IP a diferentes doses de radiagao.
Como esse trabalho envolve fontes de diferentes geometrias, intensidade e tipo de
radiacao, foi utilizada uma metodologia diferenciada para cada uma delas.

3.2.1.1. Sistema radiografico com néutrons térmicos
Para determinar a faixa dindmica do sistema com néutrons térmicos, a gaveta

da Figura 21 foi substituida por uma de menor area de abertura (4x3) cm® Com
essas dimensdes foi possivel fazer seis exposi¢cdes, em posicdes diferentes, na
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mesma tela prépria para néutrons térmicos — NIP. Para a movimenta¢cdo mecéanica
do chassi, foi construido um dispositivo, apresentado na foto da figura 28,
garantindo-se assim o alinhamento, a distancia fonte-detector e a minimizacdo da
dose de radiacéo recebida pelo usuario, ja que o dispositivo facilita a movimentagao

do chassi em frente ao feixe.

Figura 28 — Dispositivo anexado ao canal J-9 do
Argonauta para movimentacéo da tela NIP.

Com o reator critico na poténcia que fornece um fluxo de néutrons térmicos
de 3,2 x 10°> n.cm®s™ no local onde o chassi é posicionado, foram feitas 22
exposi¢cdes por tempos no intervalo variando de 0 a 600 segundos. A cada 6
exposicoes, a operacdo do reator foi interrompida e a tela, retirada do chassi,
processada para obtencdo da imagem e limpa para ser reutilizada. Em cada série
de medidas uma das posi¢cOes foi exposta por 180 segundos e os resultados
utilizados como testemunha para o calculo de um fator de normalizagdo eliminando
assim, possiveis variacdes do fluxo de néutrons entre duas operacdes diferentes.

Nas imagens obtidas em cada exposi¢cao, como apresentadas na Figura 29
para duas séries de exposicdes, foram feitas as medidas da PSL/mm? utilizando o
software Multi Gauge, desenvolvido pela Science Lab 2005. Esse software analisa
dados das imagens fornecidas pelo leitor de telas IP da FUJIFILM. Foi determinado
um valor médio da PSL por mm? de uma regiéo de cada imagem correspondente a
600 x600 pixeis ( ~1,7 mm?).
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Figura 29 — Imagens obtidas expondo o NIP ao fluxo de néutrons
térmicos de 3,42x10°> n.cm?s™ em diferentes intervalos de tempo.
Um fator de normalizacéo foi determinado através da imagem do At
=180 s. O valor da PSL/mm? de cada regido é a média dos valores

de cada pixel na area destacada.

A figura 30 mostra o comportamento da PSL em fun¢édo da exposicao recebida pelo

Imaging Plate no intervalo: 3,42 x 10°< E < 2,05 x 10% n.cm™
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Figura 30 — Faixa dinamica do sistema com Imaging Plate sensiveis
a néutrons -NIP. O sistema atinge a saturacdo quando o valor de
PSL/mm? atinge cerca de 4200.
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Sendo a exposicao E dada por:
E =gt (18)

onde, t é o tempo que a tela ficou exposta ao fluxo de néutrons .
A linearidade desse sistema também pode ser observada na figura 30. Em

toda faixa dinamica ha uma relagcéao razoavelmente linear entre a exposicao e a PSL.

3.2.1.2. Sistema radiografico com raios y de 412 keV

A metodologia aplicada para a determinacéo da faixa dinamica para o sistema
radiografico com raios gama foi a utilizacdo de placas, de diversos materiais e com

diferentes espessuras, colocadas sobre o chassi contendo a tela IP sensivel a raios
Y. Assim a tela IP é atingida por fluxos diferentes de raios y durante o intervalo de
tempo de exposicdo e seus valores podem serem calculados a partir dos
coeficientes de atenuacéo e espessuras dos materiais envolvidos.

A faixa dindmica e a linearidade do sistema podem serem determinadas
através do gréfico que relaciona a PSL/mm? obtida da imagem adquirida pelo
sistema, com o fluxo integrado de raios Yy que atingiu o IP nas posi¢coes
correspondentes aos materiais utilizados.

A Figura 31 mostra uma foto do conjunto de atenuadores posicionados sobre

0 chassi e a figura 32 apresenta um esbo¢co mostrando os pontos em que foram
efetuadas as medidas e uma tabela com as caracteristicas dos materiais.

Figura 31 — Distribuicdo dos atenuadores sobre o chassi contendo a tela de IP

sensivel a fétons
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D 5
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2 C3
G Fs.] ' .
15 14, !
L] L T28
S 27 . -
19 20 21 22 23 24 25 24 R 5 1 |M_1d| * materiais misto
T29
TerollP .

18

Ponto Material Espessura Massa Coeficiente de atenuagao
(mm)  especifica (cm? /g) => XCOM
(glcm3)

A1 ferro 7,0 7,87 0,0932
7.8 0,0932

Ponto Material espessura

= (mm)
E5 lucite 3,18 1,19 0,1013
PG alumiio! 18,0, (27 (009221 | | R19_almino 05
G7__chumbo 215 11,34 02812 | | R20 aluminio 981 |
He aluminio 9,63 1 2.7 (o922 | | Re1_aluminio 1470

19 chumbo 2,05 11,34 0,2812
R23 aluminio 24,56

L11 cobre 10,0 8,93 0,0919

R25 aluminio 39,13

M13 ouro 0,07 19,28 0,244
S27 cadmio 0,5

N15 ferro 10,0 7,87 0,0932

s

2

T29 sem atenuador 0,0

7

* regido nao utilizada

Figura 32 — Esbo¢co mostrando os pontos onde foram efetuadas as medidas e as
caracteristicas de cada atenuador.

A fonte de 412 keV foi produzida, como descrito no item 3.1.1, com atividade
de 4,8 x 10’ dps. O crescimento da atividade durante a producdo, o decaimento
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radioativo da mesma apds o término da irradiacdo no reator e os tempos envolvidos

no processo de exposicéo no IP sdo apresentados na figura 33.

& 1) Regido de produgio = A =Hno,$,.(1 g Ry
©
g 2) Regido de decaimento —>  A(?) = 4, o
-E «;'Z{‘:l Atividade integrada no At =t,-t,
< & =
T —
% | =l
S gl xg !
© Tl Ol
= 9_"| 8 I
g o]} Q— |
£ C| o |
A ic | g | |
LV 2 I %|
| Sl o
| £l |8|
1 I | S |
A, | ! g
__________ b——- 5 S|
V.- NE D
[ |
[ L T
I 15 = |
| 7 i !
A2-- ————————— PHERECRE :
| b A
1 1 / |
ti t, tz Tempo

Figura 33 — Curva da atividade em funcdo do tempo durante a
producado do radiois6topo (regido 1) e no decaimento (regido 2). Para o

19%8Au, apds t; = 3 horas de irradiacéo no reator Ag = 4,8 X10’ dps.

Céalculo da atividade integrada: Apos o término da irradiacdo o radioisétopo €
retirado do reator para ser introduzido, como fonte, no sistema radiografico. O tempo
At = t;-tj transcorrido nesse processo é denominado tempo de espera. Para
simplificar, j& que apoés o final da irradiacdo a fonte s6 decai, foi considerado ti a

origem na abscissa, assim o tempo de espera € igual a t;. Segundo a lei de

decaimento radioativo a atividade de uma fonte é:

Alt) = Aje™ (19)

Onde Ag é a atividade no instante inicial e A = '”% € a constante de decaimento,
1/2

sendo T1», a meia vida do radioisotopo. Portanto no tempo t;:
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A=At (20)

A atividade integrada, o numero de fétons emitidos pela fonte no intervalo de

tempo At = t;-t, € dada por:

A= [ At o

Substituindo 20 em 21 e fazendo a integragéo tem-se:

A1 —AY —At,
A= 7 I —¢€ ] (22)

Os valores dos parametros, medidos e calculados, necessarios para

determinar a atividade integrada sdo mostrados na tabela 6.

Tabela 6 — Parametros para o calculo da atividade integrada.

Atividade
Desintegracoes por Mili Curie(mCi) Bequerel (Bq)
Tempo (segundos) segundo (dps) 1mCi=3,7x10 dps 1Bg=1dps

7
t1 =12180 A, 4,6x10" dps 1,24 4,6 x10

)
_ AIntegrada 1,3 x 10 desintegrag6es no At=t;-t,

Célculo do fluxo integrado de fétons: A fonte de **®Au esta posicionada a uma

distancia H do ponto central P(0,0) do Imaging Plate e, emite radiacao
isotropicamente. O fluxo integrado é o numero total de fétons que alcanca o IP por
unidade de é&rea, € dado por:

F _ Aintegrada _ Aintegrada
Area AnR?

(23)

Onde R é o raio da esfera equivalente a distancia entre a posicdo da fonte e um
ponto P(x,y) no IP. Portanto, pontos diferentes séo atingidos por diferentes fluxos de
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fétons. A figura 34 esquematiza uma exposicdo em um experimento. Os retangulos

coloridos representam os varios atenuadores com diferentes espessuras.

O ponto 1 é atingido por um fluxo de féotons maior do que o 2

Figura 34 — Esquema mostrando que nas exposi¢des com fotons o IP sera

atingido por diferentes fluxos.

No ponto 2 o fluxo de fétons que atinge o IP é:

Aint egrada

H H
F=——""00 tgp=—=p=tg " (= 24
In(H? 1 T?) 9= =0¢=4 (T) (24)

Para calcular os fluxos integrados, necessarios para verificar a linearidade e

determinar a faixa dindamica, algumas corre¢cdes tém que ser feitas.

Correcao da area atingida no IP devido a posicdo do bloco atenuador: Ao

longo do bloco atenuador cada ponto no IP é atingido por um fluxo de fétons
diferente, devido a sua posicdo como pode ser observado na figura 35.
O fluxo integrado F corrigido sera:

Aint egrada So = Aintegrada

4, H
a1 S “an(n ey M G .
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\ A area S no IP é maior que Sy,

\ portanto S recebe um fluxo menor
| s

S

Figura 35 — A posicao da placa absorvedora diminui o fluxo de

fotons.

Correcéo da atenuacédo do feixe de fétons no material: O feixe de fétons que

atinge o IP, exceto quando sofre espalhamento Compton, ndo altera sua trajetéria ao
atravessar a placa. Portanto a distancia que o feixe atravessa no material
absorvedor é maior do que sua espessura. Esse efeito € esquematizado na figura 36

gue mostra um zoom na regiao do ponto P da figura 35.

‘e
.
.
.
‘e
.

‘e
.
.
‘e
.

..... I, sen ¢ =x/p
p = x/sen ¢

| |
Figura 36 — A distancia p percorrida pelo féton no

absorvedor é maior que sua espessura X.

O feixe transmitido I através da placa absorvedora de espessura x e

coeficiente de atenuacdo C que atinge o IP é:
— —Cp
I =1ce (26)

Os valores de C para os materiais empregados como absorvedores em
funcdo da energia do foton foram obtidos pelo software XCOM [28]. Esse software

foi desenvolvido pela NIST — National Institute of Standards and Technology, uma
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agéncia governamental dos Estados Unidos. E livre e pode ser utilizado diretamente
da internet. Ele fornece, para um elemento, composto ou mistura os coeficientes de
atenuacado para a energia desejada. Detalhes do uso desse software sdo descritos
no apéndice 2.

Aplicando-se também essa corre¢do ao célculo do fluxo integrado tem-se que:

A H B S
_ int egrada -1 sen(tg 1 (H /T))
= sen(t —))€E
Adr(H? +T7?) 1)

(27)

Neste trabalho foi desenvolvido um software, denominado Densidade oOtica,
em FORTRAN para o célculo do fluxo integrado em cada ponto do Imaging Plate.
Este software fornece o fluxo integrado de fétons para qualquer ponto de
coordenadas (x,y) no IP.

A figura 37 esquematiza a metodologia utilizada para determinar a faixa

din&mica para o sistema radiografico com raios y de 412 keV.

=>!  Obtengdo dalmagem

! Parametros: . |Organizagéo d os absorvedores |

{ tempo de irradiagio ti isobre o chassi contendo o IP.
. .horariodo términoda | | Figura31 |
! irradiagdo Iy
Introdugio da fonte no sistema
: Figura 34 :
U

Calculo da atividade | .R’egistro dos tempos
integrada Antegrada | | - inicio da exposigao
! . término da exposigdo

| Obtencgéo dos dados:
.coordenadas dos pontos aos materiais e
. _.densidade o6ti ; espessuras

................................................................................

Associagao d os pontos

, software Densidade O
Icular o fluxo integrado

| Calculo dos coeficientes Obtengao daescala: nimero de
! de atenuagdo C utlllzando@ pixeis/mm utilizando alargura |
{0 “software XCOM” | conhecida de um atenuador |

‘que atingiu o IP nos pontos
de interesse e plotar os
rosultados Densidade ética

Obtengao de C na faixa de energia entre 100 e 1000 keV

. Da curva obteve-se C para 412keV

. Utilizando o software ORIGIN foi tragada a curva Energia X C

Figura 37 — Aquisicdo de imagens. Diagrama da metodologia utilizada para
determinar a faixa dindmica para o sistema com fotons de 412 keV.
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Dois programas foram utilizados para obter e analisar os dados através de
uma imagem: O Multi Gauge e o Image J. O primeiro, ja mencionado anteriormente,
foi adquirido junto com o sistema FUJI. O Image J € um software de dominio publico
[43], muito versatil e de facil ambientacdo. Ele abre e salva imagens em diferentes
formatos: TIFF, GIFF, JPEG, BMP, PNG, PGM, FITS e ASCII. Muitas das analises
feitas neste trabalho foram feitas em imagens salvas em TIFF no Multi Gauge e
processadas utilizando o Image J, principalmente quando a matriz que representa a
imagem for transferida para os programas desenvolvidos em Fortran em que é
necessario importar os dados no formato ASCIl. O apéndice 3 apresenta as
caracteristicas principais do “software” IMAGE J.

A figura 38 mostra o comportamento da densidade 6tica em funcédo do fluxo
integrado recebido pelo IP no intervalo: 3,6 x 10° < F < 1,4 x 10’ fétons/cm?®. Nesse

intervalo a atividade da fonte né&o foi suficiente para causar saturagao.

240

® Pontos experimentais
Ajuste linear

200 +

160 -

120

Densidade 6tica

80

40

0 y T T T J T ¥ T ¥ T T
2 4 6 8 10 12 14

Fluxo integrado (x10° fétons/cm?)

Figura 38 — Faixa dinamica do sistema com Imaging Plate sensiveis a fotons -IP.

3.2.2 Determinacao da Resolucao Espacial

A resolucdo espacial do sistema radiogréfico, para ambas as radiacbes
envolvidas neste trabalho, foi obtida da curva MTF — Modulation Transfer Function -
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medida a partir de uma imagem gerada pelo proprio sistema, como visto no item 2.4.
Para determinar a ERF - Edge Response Function, ponto de partida para medida da
MTF, foi utilizado como objeto uma placa de cadmio, material bastante atenuador
principalmente para néutrons, com pelo menos uma das bordas bem retilinea. A
metodologia utilizada € esquematizada na figura 39 que indica de 1 a 1 0s passos a
serem seguidos.

Apoés a preparacdo da placa de cadmio foram obtidas as radiografias com
néutrons e com raios y de 412keV, em duas exposicdes diferentes. De cada imagem
resultante foi obtido um perfil ao longo da perpendicular a borda retilinea, ou seja, 0
valor de PSL para cada posicao do pixel nessa perpendicular. Optou-se por uma
area, e ndo por uma linha, para se ter uma estatistica melhor. Aos pontos da curva
tracada ajustou-se uma funcdo de Boltzmann resultando na - Edge Response
Function - ERF do sistema. A — Line Spread Function — LSF é determinada
derivando a ERF. Os resultados fornecidos foram plotados e aos pontos foi ajustado
uma Gaussiana da qual se obteve o valor de w o “width”, que € um parametro da
gaussiana e esta relacionado a largura a meia altura (FWHM) como é mostrado na
figura 40. Uma vez obtido a LSF com o valor de FWHM, a Modulation Transfer

Function — MTF pode ser computada usando a transformada de Fourier — TF:

MTF(f) =| TF{LSF(FWHM)}| (28)

Para essa operacdo de calculo integral foi desenvolvido, em Fortran, um
software denominado LSF-MTF. Os resultados fornecidos pelo LSF-MTF, modulacéo
em funcao da frequéncia espacial, sdo plotados obtendo-se assim MTF. A resolucéo
espacial do sistema é obtida tomando-se o inverso da freqiéncia espacial onde a
modulagédo atinge 10 %.

As telas de Imaging Plate deste trabalho foram reveladas utilizando um
scanner com um feixe de laser de 50 micra de diametro o qual define a melhor
resolucdo espacial alcancavel na imagem digital adquirida. Entretanto a resolugéo
final das imagens radiogréaficas € afetada por outros fatores que a estragam tal como
a penumbra que é causada pela divergéncia do feixe de radiacdo. Os feixes das
radiacdes utilizadas neste trabalho, néutrons térmicos e raios y de 412keV,

apresentam caracteristicas diferentes em relacéo a divergéncia. O feixe de néutrons
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térmicos, provenientes do canal principal do reator Argonauta, podendo ser
considerado como uma fonte plana, apresenta uma divergéncia de 1°16, como ja foi

mostrado na tabela 5.

_________________________________________

—110 mm k— : Determinar: ERF - Edge |
: Response Function ! Fortran: Derivada Boltzmann
Cd .| alimentar com os parametros:
i |+ Dados do Perfil S A1, A2, X0, dx
espessura 0,5mm ) s e AT
: ] P .
3 rall s : {}
L2 7 :
o8] } ra— ] Plotar os resultados 0
: 8 | . Modet: Boltzmann : origin
Lo gr gz ]
E é :' Al 1014396 1080213 :
£ ] FogEE ey A
e 4
b
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+  Dados do Perfil A - ! ! | da diferenciagao H
! .

i ~ | |
= > § | :
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i
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i
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i
|
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i
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I
i
i

Utilizar a largura da placa
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Obtencgédo da MTF Oringin i
Fortran: LSF-MTF . | > Plotar os resultados i .
transformada de Curva resultante: MTF) A S S R
Fourier da Gaussiana | . | L B P it
"1, Curva MTF do sistema Resolugdo espacial (RES):
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z 04 \\\.
o -
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00 . . il RES =1/X @
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Figura 39 — Metodologia utilizada para determinar a MTF do sistema
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y
AQ | 22

Curva Gaussiana » y — A()e w?
Para x=0 s y = AO
ParayZAO/z =0 x:FWHM/Z
Fazendo a aritmética: > FWHM = W’m

Agl2 | _FwWi FWHM =11774.w

. F O F |

X0 x X

Figura 40 — Relacao entre os parametros w e FWHM de uma Gaussiana

Ja o feixe de fétons proveniente de uma fonte aproximadamente extensa,
degrada a imagem devido ao seu carater nao pontual. Assim, devido aos inevitaveis
espacamentos entre regibes do objeto e o Imaging Plate serdo produzidas
penumbras que se tornam mais extensas quanto maiores forem esses
espacamentos degradando cada vez mais 0 contraste e a resolugdo espacial.
Geralmente, um objeto sob inspec¢éo tem varios planos em diferentes distancias do
imaging plate, resultando, portanto resolucdes diferentes em cada plano. Com o
objetivo de avaliar o “range” da resolucdo espacial foram determinadas funcbes
MTF, para varios espacamentos entre 0 objeto e imaging plate. Para esse propdsito
foi utilizado o objeto teste com foto e esquema mostrado na figura 41. Trata-se de
uma placa de aluminio, transparente a néutrons térmicos, onde foram coladas placas
de Cadmio com bordas retilineas. A distribuicdo das placas de cadmio permitiu
também avaliar a homogeneidade do feixe de néutrons através das curvas MTF.
Foram obtidas imagens em quatro espagcamentos entre objeto e imaging plate,
denominados 1, 2, 3 e 4 correspondendo as distancias: 0 (encostado), 14,5 mm,

23,5 mm e 53,5 mm, respectivamente.
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Figura 41 — Foto e esquema do objeto teste utilizado para determinar a resolugéo

—»| 100 |«

—»|100 |«
103

espacial.
3.2.2.1 Sistema com néutrons térmicos

Para determinar a resolucéo espacial do sistema que utiliza néutrons térmicos
foram realizadas quatro neutrongrafias do objeto apresentado na figura 41,
correspondendo aos espacgos 1, 2, 3 e 4. As imagens obtidas sdo mostradas na
figura 42.

Figura 42 — Neutrongrafias realizadas variando-se a distancia entre objeto e

detector. As imagens 1, 2, 3 e 4 correspondem as distancias: 0 (encostado),

14,5 mm, 23,5 mm e 53,5 mm, respectivamente.

De cada imagem foram obtidos os perfis, enumerados de 1 a 9, conforme
vizualizado na figura 43 que apresenta também um zoom do perfil 1. Ao utilizar uma
area ao invés de uma linha, para melhorar a estatistica, o software Multigauge
calcula para cada posicao, na figura indicada por X, o valor médio dos PSL dos
pixels correspondentes a posi¢do dentro da area do perfil. A listagem desses valores

também é fornecida pelo software.
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=10
Curson (40,60, 45.0ue) W=2.30,1:(39,0,45.5) P2 (39. 30,45 35),P2:(45.35,45.35) P4:(45. 35, 45.35)

Figura 43 — Denominacao dos perfis de 1 a 9 e um zoom do perfil 1

As curvas Modulation transfer Function — MTF do sistema radiogréfico,
obtidas seguindo o procedimento apresentado na figura 38, sdo apresentadas na

figura 44 para os quatro espagamentos acima descritos, utilizando o perfil 3
visualizado na figura 43 a esquerda.

1.0 Juga., Curvas MTF do sistema com néutrons em diferentes
_1?:‘. . "gaps" entre o objeto e o detector
] *\\A;.\. .\.\I
0.8 “\\°\ \'\.\ —=— "gap" 1 (encostado)
.0 - \ ‘\.\ 8 —e— "gap" 2 (14,5mm)
* A \_\ —a— "gap" 3 (23,5mm)
1 \ \A.\ . —x— "gap" 4 (53,5mm)
* * a
20.6 \ 1 \
o \ \
8 \ e N
= 1 * A\ -\
T \ ° |
o \ \
= \ A\ * -\-
044 % L& .
| 1%
17 IA \ LN
T \ q\ ! s |
\ I A\ ! : .\l !
| ‘a ’
024 \iLix i |
IR LN i
0,1 LA g
s i R i e L
!t* iAA : llll..._.'.
00 - *“Lr_i_A &.q:::h-‘l . 7 $ , ¢ ? S S Eussas
0 f4a R f2 4 6 f1 8 10 12

Frequéncia Espacial (mm'1)

Figura 44 — Curvas MTF do sistema radiografico com néutrons obtidas em quatro
“‘gaps” diferentes entre objeto e detector. As frequéncias fl, 2, f3 e f4

correspondem a modulacdo em 10% para os “gaps” 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
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A resolucdo espacial do sistema, calculada através do inverso da frequéncia
espacial f indicada no grafico que mostra a curva MTF, € mostrada na figura 45 para

as diferentes distancias entre objeto — Imaging Plate.

1000
g B Pontos resultantes de dados experimentais
Ajuste linear
800 -
=
— 600 -
S
Q
©
o o
(7}
w
Q
o 400 —
=
8 'Gap” distancia frequéncia Resoluqéo"’ Resoluqéo"'
& J P (mm) (mm-1) Espacial (mm)  Espacial (um)
1 0 7,54 0,132 132
200 - 2 14,5 2,55 0,400 400
- o 3 23,5 1,88 0,531 531
4 53,5 1,12 0,892 892
I * I s | b I . | ’ | y
0 10 20 30 40 50 60

Distancia entre objeto e detector (mm)

Figura 45 — Resolucdo espacial do sistema radiografico com néutrons

térmicos para diferentes distancias entre o objeto e o NIP

Pode ser observado que na area disponivel para radiografar, (15x11)cm?, as
curvas MTF’s obtidas para os nove perfis mostrados na figura 43 para um mesmo
‘gap”, nao sofrem muita dispersdo mostrando a homogeneidade do fluxo de
néutrons nessa regido. A figura 46 mostra a dispersdo das curvas MTF’s obtidas

para os “gaps” 2 e 3.
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Figura 46 — Familia de curvas MTF’s do sistema radiografico com néutrons para o
plano do objeto paralelo ao chassi contendo o Imaging Plate, distante de 14,4mm e
a 23,5mm. O corte em 10% da modulacao fornece a maxima freqiéncia espacial

ainda capaz de produzir imagens com qualidade aceitavel.
3.2.2.2 Sistema com raios gama de 412 keV

Para determinar a resolucdo espacial do sistema que utiliza fotons de 412keV,
provenientes da fonte de *®Au produzida no reator e telas de fésforo sensiveis a
fotons - IP, também foram realizadas quatro radiografias do objeto apresentado na
figura 41 correspondendo aos mesmos “gaps” 1, 2,3 e 4 utilizado para o sistema
com néutrons térmicos. As imagens obtidas sdo mostradas na figura 47.

Como realizado para o sistema com néutrons térmicos, de cada imagem
foram obtidos os perfis, enumerados de 1 a 9, conforme ja vizualizado na figura 43.
Nesse caso ndo foram feitas medidas para as placas das extremidades da

horizontal.
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Figura 47 — Radiografias realizadas variando a distancia entre objeto e detector. As
imagens 1, 2, 3 e 4 correspondem as distancias: 0 (encostado), 14,5 mm, 23,5 mm e

53,5 mm, respectivamente.

As curvas Modulation Transfer Function — MTF para o sistema, obtidas
seguindo o procedimento apresentado na figura 39, sdo apresentadas nas figuras 48

para os quatro “gaps” em questao.

1.0 -x...- Curvas MTF do sistema com raios gama de 412 keV em diferentes
B "gaps" entre o objeto e o detector

—&— "gap" 1 (encostado
—e— "gap" 2 (14,5mm)
—&— "gap" 3 (23,5mm)
== "gap" 4 (53,5mm)

g 0.6 -
s
= —
°
0
=
0.4 - "
0.2 L T
| S S . e L S
Tt
; -'..--.-ll“
0.0 | R o
0 8 12 16 20
f1 Frequéncia espacial (mm")

Figura 48 — Curvas MTF do sistema radiogréafico com raios y de 412 keV obtidas em
quatro “gaps” diferentes entre objeto e detector. As frequéncias 1, f2, f3 e f4

correspondem a modulagcado em 10% para os “gaps” 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
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A resolucdo espacial do sistema, calculada através do inverso da frequéncia
espacial f indicada no grafico que mostra a curva MTF, € mostrada na figura 49 para
as diferentes distancias entre objeto — Imaging Plate. Pode ser observado que a
resolucdo piora na medida que o plano do objeto se afasta da tela IP, e que esse

detrimento é linear.

800 4
4 B Pontos resultantes de dados experimentais
Ajuste linear
£ 600 -
=
s
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©
o
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2
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Espacial (mm) E ial (um)
200 _ 0,083 83
0,400 276
1 0,377 377
4 53,5 1,28 0,781 781
0 I L] I T I T l L] I T I T
0 10 20 30 40 50 60

Distancia entre o objeto e detetor (mm)

Figura 49 — Resolucado espacial do sistema radiografico com fotons de 412

keV para diferentes distancias entre o objeto e o Imaging Plate

Nesse sistema, a divergéncia do feixe resulta do carater ndo puntual da fonte
de fotons que atinge o IP causando uma disperséo maior das curvas MTF’s, obtidas
dos varios perfis de um determinado “gap”, quando comparado ao sistema com
néutrons térmicos.

A figura 50 mostra essa dispersao em dois conjuntos de curvas MTF.
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“gap” 2 (14,5mm)

“gap” 3 (23,5mm)

Frequéncia (mm™)

— Perfil 1
- Perfil 2
— Perfil 3
Perfil 4
— Perfil 5
Perfil 6
- Perfil 7
— Perfil 8
— Perfil 9

Figura 50 — Familia de curvas MTF do sistema radiografico com fotons

de 412 keV para o plano do objeto paralelo ao chassi contendo o

Imaging Plate, distante 14,4mm e a 23,5mm, em 2 e 3, respectivamente.
O corte em 10% da modulacdo fornece a maxima frequéncia espacial

ainda capaz de produzir imagens com qualidade aceitavel.
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4 RESULTADOS
4.1 Processamento para correcao e otimizacao de imagens

O equipamento IP-READER BAS 2500 da FUJI-FILM, utilizado neste
trabalho, apresenta um defeito de leitura. Trata-se de faixas horizontais nas bordas
inferior e superior da tela, observadas nas imagens. Essa anormalidade tem maior
evidéncia nas radiografias com raios y porque toda a tela é exposta a radiagdo. Nas
radiografias com néutrons térmicos, somente é exposta a radiacdo, a area central da
tela correspondente a da saida do canal onde é instalado o chassi contendo o NIP:
(15X11) cm? A figura 51 apresenta uma radiografia com fétons de um motor de
passo onde o problema pode ser visualizado.

Além disso, também pode ser observado através da imagem o efeito da
divergéncia do feixe através da ndo uniformidade no tom de cinza, escurecendo das
bordas para o centro do IP.

Um programa, em Fortran, foi desenvolvido para corrigir estes defeitos.
Denominado Plotimage ele tem duas opcdes. A primeira corrige a divergéncia do
feixe em cada pixel da imagem e € utilizada neste trabalho para todas as
radiografias com raios y. A segunda, aplicada para imagens obtidas com ambas as

radiacoes, faz a correcdo das faixas geradas na imagem.

Faixas horizontais,
deixadas na imagem,
devido a um defeito
do equipamento que
faz aleitura

Figura 51 — Radiografia com fotons de 412 keV de um motor de
passo. As faixas na imagem sao provenientes de um defeito do
equipamento que faz a leitura da tela.
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Através do software Image J (apéndice 3) é obtida a matriz de dados de
entrada para o Plotimage, contendo as coordenadas e a densidade otica de cada
pixel da imagem. A divergéncia do feixe é corrigida geometricamente a partir das
coordenadas (x,y) de cada pixel em relacdo ao centro da tela, coordenadas (0,0),
onde esta posicionada a fonte de radiacdo a uma distancia de 30 cm.

A figura 52 mostra a mesma imagem do motor de passo da figura 51 com a
correcdo devido a divergéncia do feixe.

Para correcao das faixas apresentadas na imagem, o software “Plotimage”,
considera que as faixas possuem as mesmas caracteristicas em toda sua extensao.
Assim o software corrige uma area na parte superior e faz uma extrusédo sobre toda
area horizontal que contem a faixa. O mesmo procedimento é aplicado para corrigir
as faixas inferiores. A figura 53 mostra a imagem do motor de passo fornecida pelo

“Plotimage” apos a corregao das faixas.

Figura 52 — Radiografia com fétons de
412 keV de um motor de passo com

correcdo da divergéncia do feixe.

Figura 53 — Imagem fornecida pelo

software “Plotimage” apds a corregado da
divergéncia do feixe e das faixas
horizontais geradas pelo defeito na leitura.
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A figura 54 apresenta um diagrama de bloco simplificado do programa

Plotimage desenvolvido para a corregao das imagens.
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Figura 54 — Diagrama do “software” Plotimage
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4.2 “Imaging plate” e filme radiogréfico

A sensibilidade do Imaging Plate em relacdo ao filme radiografico
convencional em sistemas radiograficos que utilizam néutrons térmicos como
radiacdo foi medida através de dados obtidos das imagens geradas pelos dois
sistemas. Foram realizadas, em duas etapas, neutrongrafias de uma placa de
cadmio, de 0,5mm de espessura, em diversos tempos de exposicdo. Na primeira,
em cada neutrongrafia, o filme radiografico convencional, KODAK — M100, junto com
uma folha de gadolinio de 50 um de espessura, foram introduzidos no chassi. A
folha de gadolinio funciona como conversor de néutrons em radiacao ionizante, e é
posicionada dentro do chassi atras do filme radiografico, pelos motivos apresentados
na figura 12 do item 2.3.3.1. Na segunda as neutrongrafias foram realizadas com a
tela de fosforo Imaging Plate NIP. Em ambos os sistemas a placa de cadmio foi
colocada encostada no chassi que foi posicionado na saida do canal principal do
reator.

A sensibilidade nos dois sistemas foi medida através da raz&o branco/preto
obtida da imagem. Esses valores resultam de medidas das densidades o6ticas em
uma regido da placa e do fundo sem interferéncia de objetos, para o branco e preto,
respectivamente.

Apdbs o processamento, as neutrongrafias obtidas com o sistema que utiliza o
filme radiografico foram digitalizadas em um scanner Scan Maker 900 da
MICROTEK, apropriado para digitalizacdo de radiografias. Cabe aqui salientar que
na digitalizagdo a imagem perde em resolucdo devido a resolugéo discreta e limite
do scanner, mas como € feita a medida da razdo entre duas regibes na mesma
imagem esse problema é minimizado.

As figuras 55 e 56 mostram as imagens obtidas para os dois sistemas, com
filme radiografico e NIP, respectivamente. Para o sistema com filme radiogréafico os
dados foram obtidos da placa de cadmio contendo orificios.

Nessa etapa os dados foram obtidos utilizando o software Image J para os
dois sistemas em questédo. Para melhorar a estatistica a densidade 6tica média foi
obtida dos pixels dentro de uma area.

A figura 57 mostra os graficos obtidos para os dois sistemas onde a razao
entre as densidades oOticas (branco/preto) sdo plotadas em fungcdo do tempo de

exposicdo ao feixe de néutrons térmicos.
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Pode ser observado pela figura que o sistema digital € no minimo 20 vezes
mais sensivel que o sistema que utiliza filme radiografico convencional necessitando,
portanto 20 vezes menos tempo de exposicao para obter uma imagem de qualidade

semelhante.

60 s 300 s 600 s
1800 4800 s

DO =>densidade 6tica

preto => mais radiagao
branco => menos radiagao

DO, > DOp

7200 s

Figura 55 — Neutrongrafias com filme radiografico KODAK — M100

em diversos tempos de exposicao.

DO =>densidade ética
Figura 56 — Neutrongrafias com NIP — Imaging Plate sensivel

a néutrons em diversos tempos de exposicao.
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Imaging plate é cerca de 23 vezes mais sensivel do que o filme radiografico
4200/180=23

~
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{ —*— sistema com imaging plate
——— sistema com filme radiografico
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Razao entre as densidades o6ticas (branco/preto)

1 ! L | ! AL |
1 10 100
Tempo de exposigao (s)
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1000 4200 410000
Figura 57 — Comparacao entre sistema Imaging Plate da Fuji Film versus

o sistema com filme radiografico Kodak M100. Ambos o0s sistemas

utilizam néutrons térmicos como radiacéo.

Um resultado qualitativo mostrando imagens dos dois sistemas pode ser

observado na figura 58.

Texp = 60 min Texp = 3 min

(b) (c)

Figura 58 — Fotografia convencional de um bico injetor
automobilistico e neutrongrafias usando filme radiografico
Kodak M100 com folha de gadolinio e Imaging Plate - NIP

em (a), (b) e (c), respectivamente. Texp € o tempo de

exposicao ao fluxo de néutrons.
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A figura apresenta as imagens de um bico injetor, utilizado na industria
automobilistica, obtidas nos dois sistemas. Os tempos de exposicdo ao feixe de
radiacdo foram de 3 e 60 minutos para os sistemas com NIP e filme radiogréfico,

respectivamente.

4.3 Resultados qualitativos

Diversas pecas de equipamentos, dispositivos e componentes mecanicos
foram radiografados nos sistemas que utilizam fétons de 412 keV e néutrons
térmicos.

Uma comparacdo do desempenho dos dois sistemas pode ser feita através
das imagens obtidas que mostram as diferencas e vantagens de cada tipo de
radiacao na inspecao daquele objeto especifico.

A capacidade que o néutron térmico tem de ser muito atenuado em
hidrogénio e passar através de alguns metais pesados, que sdo opacos a fotons tais
como aco, titdnio e chumbo fazem dele uma ferramenta poderosa para ensaios néao
destrutivos para esses tipos de materiais.

Os tempos de exposicdo a fonte de radiacdo para obtencdo das imagens
apresentadas nas figuras posteriores foram de 3 minutos e de 2 dias para néutrons e
gama, respectivamente. Para as gamagrafias esse tempo, condicionado as
limitagbes do fluxo do reator, foi estabelecido experimentalmente através do
contraste observado nas imagens.

A figura 59 mostra radiografias de um sensor de pressdo automotivo onde a
pressdo do Oleo desloca o cursor do reostato. Apos a obtencdo das radiografias o
casco deste dispositivo foi removido com o objetivo de confirmar os danos
observados no reostato. Embora as imagens com raios gama e néutrons térmicos
nao tenham sido obtidas com a peca na mesma posicdo pode ser observado, por
inspecéo visual, que o reostato danificado foi identificado melhor na neutrongrafia,
mesmo tendo a gamagrafia exibido melhor resolucdo espacial como ja era esperado
atraves dos resultados das curvas obtidas na caracterizacédo dos dois sistemas

Um exemplo onde é muito evidente que o néutron térmico € a melhor opcao
de radiacdo € na inspecao de aletas do estator de turbinas de avido. Essas aletas

sao dispositivos de monel, liga constituida basicamente de Ni e Cu. Séo
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Dose de radiagao

5 aixa_:AIt "
O isolante quebrado do reostato
pode ser mais facilmente reconhecido
na radiografia com néutrons . - - - - = = = = = = = =

! Cursor do
Dose de radiagao ' reostato

Baixa

198

mm

— O

Radiografia com néutrons térmicos

Figura 59 — Foto em (a) e radiografias de um sensor de pressdo automotivo
obtidas com yde 412 keV do **®Au (c) e com néutrons térmicos (d). A foto

em (b) foi tirada apds ser removido o casco de ferro.

posicionadas em turbinas de aeronaves e projetadas para alinhar o fluxo do ar e
aumentar o empuxo. Canais de refrigeracdo existentes no interior de cada peca
evitam o superaquecimento. A figura 60 mostra um desenho esquematico de uma
dessas aletas e como elas se posicionam nas turbinas tipo turbo-fan.

No processo de fabricacdo dessas aletas sdo confeccionados moldes de
material cerdmico que recebem o material fundido. Posteriormente o molde é
fragmentado e a ceramica é retirada, mas parte dela pode permanecer dentro dos
canais obstruindo totalmente ou parcialmente o fluxo de ar. Ensaio ndo destrutivo é
o ideal para a inspecédo de uma peca de alto custo como esta e a radiografia com
néutrons térmicos é a técnica utilizada. Para isso, os canais sdo preenchidos com
uma solucéo de nitrato de Gadolinio, matéria com alta secédo de choque de absorgéo
para néutrons térmicos. A absorcdo desta solucdo pelos escombros de ceramica
remanescentes permite sua deteccao.

A figura 61 apresenta em (a) e (b) as imagens radiograficas, da mesma aleta,

obtidas com néutrons térmicos e raios vy, respectivamente.
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Entrada de ar

1L

, //A posicéo da aleta
na turbina

c

a

Figura 60 — Aleta do estator de turbinas de aeronaves. (a) Fotografia convencional
mostrando a aparéncia externa. (b) Desenho isométrico para referéncia. (c) Posicdo

da aleta na turbina [44] .

Dose de radiagao Dose de radiagédo
EE——— B
Baixa Alta Baixa Alta

Figura 61 — Radiografias de uma aleta do estator de turbinas de aeronaves
obtidas com néutrons térmicos (a) e com y de 412 keV do **®Au (b). A radiografia

com raios y ndo detecta os escombros de ceramica embebidos com Gadolinio.
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Pode ser observado na figura 61(a) que os escombros de ceramica
embebidos com gadolinio sdo claramente visiveis na radiografia com néutron. Em
relacdo a gamagrafia, figura 61 (b). embora os canais para refrigeracdo no interior da
peca também possam ser observados, ela ndo detecta o material ceramico.

O néutron térmico também é a melhor opgédo nas inspecdes de explosivos
plasticos encapsulados em chumbo. Esses componentes sdo muito usados na
industria aero-espacial. A habilidade que o néutron tem de atravessar o chumbo
permite a inspecdo do explosivo nele encapsulado. A estrutura interna como
variacOes de densidades, vazios, outros materiais, etc., parametros importantes para
o controle de qualidade do produto, podem ser visualizados através da imagem. A
figura 62 mostra as imagens de uma gaxeta de chumbo contendo explosivo plastico
em seu interior, obtidas com os sistemas que utilizam: raios y de 412 keV e néutrons

térmicos em a e b, respectivamente.

; Dose de radiagao
a b s Baixa‘ Alta
.
 §
k, ‘ => Segéo transversal => Explosivo prevepeeey
' da Gaxeta Chumbo o =

Figura 62 — Radiografias com Imaging Plate de uma gaxeta de chumbo contendo
explosivo plastico em seu interior obtidas com raios y de 412 keV do 1%Au em (a) e
néutrons térmicos em (b). A propriedade que o néutron tem de atravessar o chumbo
faz com que o explosivo plastico, mais absorvedor devido ao seu conteudo de

hidrogénio, fique bem mais visivel na neutrongrafia.
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A foto da secdo transversal da gaxeta é adicionada as imagens para
visualizar suas diferencas. Pode ser observado que o explosivo € bem mais visivel
na imagem obtida com néutrons térmicos, facilitando a inspecéo.

Os defeitos observados na imagem da figura b sdo causados pela cola usada
para fixar a gaxeta no chassi contendo o Imaging Plate, sensivel a néutrons — NIP,
durante a exposigao.

A figura 63 apresenta a foto e uma neutrongrafia obtida com néutrons térmicos e
Imaging Plate - NIP de um varibmetro, equipamento utilizado em aeronaves para
medidas de velocidade vertical. Duas radiografias com raios vy de 412 keV do **®Au,
tomadas em angulos diferentes em torno do eixo longitudinal, sdo mostradas na
figura 64. Comparando as duas figuras pode ser afirmado que o sistema que utiliza

raios y tem um desempenho melhor para essa inspecéo.

Dose de radiagao
(|
Baixa Alta

| 85mm P .I 4

Figura 63 — Fotografia convencional e uma neutrongrafia, de um varidmetro, utilizado

na industria aeronautica. O involucro plastico desse instrumento, altamente
atenuador para néutrons, ndo permite visualizar o seu interior. O tempo de

exposicao do NIP ao feixe de radiacéo foi de 3 minutos.

Semelhante a inspec¢ao anterior, a figura 65 apresenta a foto e a imagem de
um altimetro, equipamento também utilizado na indUstria aeronautica para medidas
de altitudes, obtida no sistema que utiliza raios y de 412 keV do %8Au, que também
neste caso, apresenta melhor desempenho que o sistema utilizando néutrons
térmicos, devido também ao seu involucro plastico.

A figura 66 mostra imagens de uma maquina fotografica antiga, obtidas nos

dois sistemas, com néutrons térmicos e raios y de 412 keV do **®Au, em (a) e (b),
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respectivamente. Pode ser observado que cada uma das imagens apresenta

detalhes diferentes.

Dose de radiagédo Dose de radiagao

[ eee—
a Baixa Alta b Baixa Alta

Figura 64 — Radiografias obtidas com raios y de 412 keV do ***Au, de um variémetro
utilizado na industria aeronautica, tomadas em dois angulos diferentes em torno do
eixo longitudinal. O invélucro plastico, transparente para 0s raios gama, permite
visualizar o interior do equipamento. O tempo de exposicdo do IP ao feixe de

radiacao foi de 2 dias.

Figura 65 — Fotografia convencional e uma radiografia obtida com raios y de 412
keV do '*Au, de um altimetro utilizado na indGstria aeronéutica. O bom
desempenho de o sistema visualizar o interior do equipamento. O tempo de

exposicdo do IP ao feixe de radiacéo foi de 2 dias.

Um disco rigido utilizado em computadores também foi radiografado nos dois
sistemas e as imagens obtidas sdo mostradas na figura 67. Pode ser observado que
néutrons térmicos e fétons de 412 keV fornecem informacfes diferentes deste

componente.
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Figura 66 — Radiografias obtidas nos sistemas: com néutrons térmicos em (a) e raios

v de 412 keV do **®Au em (b), de uma maquina fotogréfica antiga da marca Minolta.

A estrutura interna do equipamento aparece de modo diferente nas duas
imagens. Por exemplo, na gamagrafia se verifica terminais de metais que ndo sao
observados na imagem com néutrons que por sua vez detecta com bom contraste

partes de plasticos existentes na peca ( a esquerda em baixo).

. AY Baine m—2lSe de rdiago Al b
Figura 67 — Radiografias obtidas nos sistemas: com néutrons térmicos em (a) e raios
y de 412keV do '*®Au em (b), de um HD utilizado em computadores para
armazenamento de dados. As duas radiacdes fornecem imagens diferentes para o
mesmo objeto. O tempo de exposicdo do NIP e IP aos feixes de radiagfes foi de 3
minutos e 2 dias, respectivamente.

A figura 68 mostra imagens de uma bussola aeronautica e de um motor de

passo, obtidas no sistema com de 412keV do **Au, em (a) e (b), respectivamente.
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Figura 68 — Radiografias de uma bussola aeronautica em (a) e de um motor de
passo em (b). Ambas as imagens obtidas com raios y de 412keV do ***Au. O tempo

de exposicdo do Imaging Plate a fonte foi de 2 dias para tomada de cada imagem.

A figura 69 mostra imagens de conectores, utilizados na industria eletrbnica,

tomadas no sistema que utiliza néutrons térmicos

Placa de Cadmio
com orificios

-

Dose de radiagéo

Baixa Alta

Figura 69 — Imagens de conectores obtidas com néutrons térmicos. O

tempo de exposicao do NIP ao feixe foi de 3 minutos.

Outra diferenca notavel entre radiografias com néutrons e raios y de 412 keV
como ferramenta em ensaios ndo destrutivos é ilustrado comparando as duas
imagens de projéteis. Enquanto os raios y sdo fortemente atenuados no involucro de

metal e no chumbo do projétil, mas fracamente na pdlvora, os néutrons se
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comportam de maneira oposta. O invélucro de metal e o chumbo sdo quase
transparentes, enquanto os graos de poélvora e a espoleta podem ser claramente
identificados.

A figura 70 mostra as diferencas entre a radiografia com néutrons e a

radiografia com raios y de 412 keV, na visualizagdo do interior de projéteis.

a b
Figura 70 — Radiografias obtidas nos sistemas: com néutrons térmicos em (a) e

raios y de 412 keV do **®Au em (b), de projéteis convencionais utilizados em arma
de fogo. Na neutrongrafia os graos de poélvora e a espoleta sdo claramente

visiveis.

Os defeitos observados na imagem da figura 70a sdo causados pela cola
usada para fixar os projéteis no chassi contendo o Imaging Plate, sensivel a
néutrons — NIP, durante a exposicao.

A eventual possibilidade de ativacdo dos componentes expostos ao campo

neutrénico é discutida no apéndice 4.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram que radiografias com
néutrons e raios y provenientes do ***Au sdo técnicas muito Gteis na realizacdo de
ensaios nao destrutivos de componentes mecanicos devido, principalmente, as suas
caracteristicas complementares.

A utilizacao das telas de fésforo Imaging Plate como dispositivo de captacao e
registro de imagens em ambos o0s sistemas radiograficos indiscutivelmente
acrescentaram vantagens a técnica.

Comparada ao filme radiografico convencional, as telas Imaging Plate exibem
melhor “range” dindmico, linearidade e sensibilidade. Alem da alta sensibilidade,
que faz com que o tempo de aquisicdo de uma imagem seja no minimo 20 vezes
menor, as telas Imaging Plate ndo requerem o complicado processo de revelacao
gue necessita produtos quimicos e ambientes completamente escuros. Alem dessas
vantagens, apos a ‘revelagédo” eletrénica as telas sdo reutilizaveis e as imagens ja
sao fornecidas no formato digital o que facilita e favorece eventuais tratamentos,
enquanto os filmes radiograficos precisam ser digitalizados apos a revelagéo
quimica.

Além da caracterizacdo dos sistemas de aquisicdo de imagens por
transmissdo de néutrons térmicos e radiacdo gama, diversos equipamentos e
componentes foram radiografados com ambos os sistemas visando-se avaliar suas
capacidades de desvendar a estrutura interna desses objetos e detectar estruturas e
estados anormais. Dentro desta abordagem, uma neutrongrafia detectou a presenga
de material ceramico remanescente — empregado como molde no processo de
fabricagdo — nos canais de refrigeracdo de uma aleta do estator de uma turbina
aeronautica Rolls-Royce tipo turbo-fan, que deveria estar livre desse material.
Devido ao baixo coeficiente de atenuacdo do material ceramico para a radiacédo de
412 keV ele passaria despercebido por um controle de qualidade baseado numa
radiografia por transmissédo. A impregnagcdo desse material com uma solugéo de
nitrato de gadolinio — altamente atenuador para néutrons térmicos — permitiu sua
deteccdo por neutrongrafia. O reostato danificado de um sensor de pressao
automotivo, foi identificado por neutrongrafia, embora nesse caso a radiografia
também conseguiu realizar essa tarefa com melhor resolucéo, corroborando assim

as curvas de resolucao espacial obtidas na caracterizacdo dos dois sistemas.
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A homogeneidade da distribuicdo do material encapsulado em uma gaxeta
explosiva de chumbo utilizada na industria aeroespacial foi igualmente verificada por
neutrongrafia porque esse metal € relativamente transparente para néutrons, mas
suficientemente opaco para o explosivo rico em hidrogénio. Nesse caso, a
radiografia mostrou-se completamente incapaz de realizar essa tarefa devido aos
alto e baixo coeficientes de atenuacdo do chumbo e do explosivo respectivamente.
Diversos outros instrumentos e componentes tais como varibmetro, altimetro,
bussola aeronautica, injetor automotivo de combustivel, foto-camera, disco rigido de
computador, motor de passo, conectores eletrénicos e projéteis foram radiografados
com ambos os sistemas. Os resultados obtidos mostraram que as radiografias
obtidas com néutrons térmicos e raios gama de 412 keV exibem diferentes aspectos
e detalhes dos objetos sob inspecdo em funcéo do tipo de agente interrogador.

A alta sensibilidade das telas também esté relacionada a reducéo dos custos,
principalmente no caso dos néutrons onde a fonte é geralmente um reator nuclear
que fornece fluxos maiores que outras alternativas como geradores ou fonte de
néutrons. No caso das radiografias com raios y de 412 keV, o longo tempo de
exposicao € aceitdvel em termos de protecédo radiolégica pois dispensa supervisao
humana.

A producdo de radiois6topos em reatores nucleares para serem utilizados
como fontes em sistema radiogréaficos também é uma opc¢éo apreciavel para centros
de pesquisas onde um reator esta disponivel. Radiois6topos adequados ao sistema
geram imagens de qualidade principalmente se emitirem radiagdo mono energética.

Sugestdes para trabalhos futuros com néutrons incluem a obtencdo de
imagens utilizando colimadores tipo colméia, na saida do canal de irradiacdo do
reator onde sao realizadas as neutrongrafias, para diminuir ainda mais a divergéncia
do feixe. ApGs o tratamento computacional, para retirar das imagens os efeitos do
colimador, os resultados quantitativos e qualitativos seriam avaliados. A resolucao
espacial das neutrongrafias poderia ainda ser melhorada com a utlizacdo de
emissores quasi-pontuais como fontes ou geradores de néutrons, que teriam sobre
0S reatores a vantagem do baixo custo e da portabilidade. Entretanto a condi¢ao
guasi-pontual sé € atingida com o emissor a grande distancia, o que exige uma alta
intensidade para se conseguir um fluxo adequado. Além disso, como 0s néutrons
produzidos por esses emissores ainda teriam que ser termalizados reduzindo o

fluxo, o tempo de exposicao teria que ser estendido. Essa restricdo, entretanto n&o
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comprometeria a utilizacdo desses emissores pois durante a exposicao com a fonte
a intervencdo humana seria desnecessaria. Quanto a exposicdo com geradores de
néutrons, apesar da necessidade de um operador para o equipamento 0s custos de
investimento, operacdo e manutencdo seriam varias ordens de grandeza menores
gue as de um reator nuclear. Ainda com a utilizagao de néutrons poder-se-ia verificar
a viabilidade de utilizar telas Imaging Plate sensiveis a raios X com uma folha de
gadolinio como conversor de néutrons em radiacdo ionizante pois ha muita
dificuldade de se conseguir no mercado essas telas sensiveis a néutrons.

Em relagdo a radiacdo y, poder-se-ia caracterizar o sistema em termos
quantitativos, com outros radioisé6topos que emitam raios y com outras energias,
também produzidos em reator como o **°La e o ***Dy, por exemplo. A exemplo dos
emissores de néutrons, a resolugéo espacial poderia ser melhorada com o emprego
de fontes quase-pontuais preferencialmente de baixa energia - ndo necessariamente
mono-energéticas. Com efeito, além da menor sensibilidade das Imaging Plates para
energias mais altas, elas transformam - via espalhamento Compton - o objeto sob

inspecdo em uma fonte volumétrica degradando assim a imagem final.
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APENDICE 1

Reator Argonauta

O reator Argonauta, utilizado como fonte de néutrons térmicos para obtencao
das neutrongrafias € um reator de pesquisa [36] que utiliza urdnio como combustivel
nuclear na forma de U3;Og enriquecido a 19,9% em 2**U. Na configuracdo atual, a
poténcia para operacdes continuas pode atingir até 500 W com um fluxo de néutrons
térmicos de aproximadamente 7 x 10° n.cm?.s™* no nucleo.

O combustivel esta distribuido num total de oito elementos constituidos de
placas formadas por uma mistura sinterizada de Oxido de uranio com aluminio em
po e revestidas de aluminio.

O nucleo do reator € constituido de dois cilindros de aluminio concéntricos de
diametros 603,2mm e 904,4 mm, que comportam, no anel formado entre eles, os

oito elementos combustiveis atuais no reator distribuidos conforme a Figura 71.

elemento numero gramas de de
de placas mu.fplﬂ(:ﬂ

01 17 20
06 17 20
03 17 20
04 17 20

05(EMX) 11 20

6 10
DZ(EMX) n 20
6 10
07 (EGP) T 10

Figura 71 — Arranjo dos elementos combustiveis no nucleo do reator Argonauta
Quatro elementos sao constituidos de 17 placas contendo cada uma 20
gramas de *°U, dois elementos constituidos de 11 placas de 20 gramas e seis

placas com 10 gramas de #**U e dois elementos com sete placas de 10 gramas de
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235, mais meio prisma de grafite. Cada conjunto de placas é fixado por meio de dois
pinos, também de aluminio, que atravessam as mesmas proximas as extremidades,
mantendo um espacamento de aproximadamente 6,77 mm entre elas.

Os néutrons rapidos, produzidos na fissdo do uranio, sdo moderados até a
energia térmica em agua deionizada entre as placas e cunhas de grafite entre os
elementos combustiveis. No nlcleo a 4gua também € usada como refrigerante e
como refletor na direcdo vertical. Na direcdo radial e azimutal é utilizada a grafite
nuclearmente pura como refletor.

Dentro do tanque cilindrico menor é ajustado um arranjo em grafite formado
por blocos e denominado coluna térmica interna. Nela existem quatro gavetas de
secao retangular para colocacdo de amostras para irradiacao.

O refletor externo é constituido de blocos de grafite empilhados que com o
ntcleo completa um conjunto de (1580 x 1560 x 1220) mm?.

O controle do fluxo de néutrons é feito por seis barras absorvedoras
constituidas por laminas de cadmio revestidas de aluminio, que se deslocam dentro
de canais existentes na grafite refletora externo, paralelamente a geratriz do cilindro
maior.

Em uma das faces do refletor se justapde a coluna térmica externa com
dimensdes de 1559 mm de frente, 1257 mm de altura e 1572 mm de profundidade.
E constituida de pecas longas de grafite empilhadas com 13 (canais) longitudinais
removiveis, sendo que 12 dado acesso ao refletor e uma, denominada canal J-9,
tangéncia o tanque externo do nucleo. O J-9 esta situado a meia altura dos
elementos combustiveis e dispde de um fluxo térmico de 4,46x 10° n.cm?s™ no
inicio do canal. Embora todos o0s canais possam ser utilizados para montagens de
experimentos e irradiacdo de amostras, o canal J-9 é o preferido por apresentar o
maior fluxo de néutrons. Para obtencdo de imagens neutrongraficas, arranjos de
moderacéo e colimacéo foram estudados especialmente para esse canal [37,38]

A blindagem para protecdo, denominada bioldgica, € feita nas laterais de
blocos de concreto empilhados em torno do refletor. No topo, a blindagem é feita por
um bloco de concreto revestido com uma chapa de aco possuindo um tampao
circular para permitir 0 acesso ao nucleo construido em ago e preenchido com

concreto e minério de ferro.
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No lado oposto da coluna térmica externa ha um tanque de agua removivel
(tanque de blindagem) que, além de permitir acesso aos detectores localizados em
canais existentes no refletor, constitui uma facilidade experimental.

Na direcdo perpendicular a coluna térmica externa existem dois canais, um de
cada lado, que atravessam a blindagem e tangenciam o ndcleo, denominados “plug”
1 e “plug” 2. Sdo construidos em ago e preenchidos de concreto e barita e
extremidades, que ficam proximas ao nucleo, sdo de grafite de modo que
complementam e simulam a blindagem e o refletor respectivamente. Esses canais
também sé&o utilizados para irradiagdo de amostras ou montagens de experimentos.

O fluxo de néutrons térmicos e epitérmicos, em todos os locais de acesso de
irradiacdo de amostras e montagens de experimentos atualmente disponiveis no

reator, esta apresentado em [45].
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APENDICE 2
“Software” XCOM

O NIST — National Institute of Standards and Technology — USA, dispbe
gratuitamente na “web” uma base de dados para o calculo dos coeficientes de
atenuacdo para qualquer elemento (Z<100), composto ou mistura para fétons de
energia entre 1 keV e 100 GeV. Nesta base de dados é possivel obter dados dos
coeficientes de atenuacdo para um unico elemento, composto ou mistura (uma
combinacdo de elementos e compostos). O software XCOM, desempenha esta
tarefa e possui duas formas de saida de dados: valores em forma de tabela e em
grafico. Além do coeficiente de atenuacao total, também podem serem obtidos os
coeficientes parciais para cada processo de interacdo incluindo a absorcao
fotoelétrica, espalhamento Compton e formacao de pares. Os diagramas da figura
72 esquematizam, respectivamente, os procedimentos de utilizacdo e a saida

correspondente.
site na web =5 ’ http://www.nist.gov/pml/data/xcom/index.cfm ‘
Entrada dos dados ‘
Vlrdre;I:fi. ;matie;_riai i)},: Select by: (only elements 1 - 100) Options for output units:
|Atomic Number- & All quantities in cm”/g
lor All quantities in barns/atom
9 Element Symbol: Fe Partial interaction coefficients in ba@s atom
and total attenuation coefficients in cm”, 4
Compound Additional emergies ia MeV: (optioaal) (up 0 75 allowed
Mixture Gengh cptions: Note: Energies must be between 0.001 - 100000 MeV
One energy per line. Blank fines will be ignored
| Total Attenuation with Coherent Scattering
. e . . 7| Total Attenuation without Coherent Scattering
Method of entering additional energies: (optional) Coberent Scattesing
Incoherent Scattering
Photoelectric Absorption 7! Include the standard grid
. . Pair Production in Nuclear Field
@ Enter additional energies b.\' hand Pair Production in Electron Field Energy Range:
Additional energies from file | 153 2400 M 0BT DV
Maximum: 1| MeV
submeter a informagao <+ submeter a informagao <<

Figura 72 — Entrada de dados no software XCOM. O exemplo é para obtencdo do
coeficiente de atenuacgéo do elemento quimico Ferro para fétons na faixa de energia
entre 1keV e 1 MeV

Os coeficientes de atenuagéo séo fornecidos em cm?/g (coeficientes de
atenuacdo em massa). Para obté-los em cm™ é necessario multiplica-los pela massa

especifica em g/cm?®. O exemplo da Figura 73 mostra uma saida do programa para
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os coeficientes de atenuacéo do Ferro (Z=26) para o intervalo de energia entre 1 a

1000 keV.

Elemento: Nimero Atémico = 26

[1.000E-03 4.537E+00 /8.777E-03 | 9.081E+03 0.000E+00 0.000E+00| 9.085E+03 | 9.081E+03
|1.500E-03 [4.241E+00 |1 530E-02 | 3.396E+03 0.000E+00 0.000E+00 3400E+03 | 3396E+03
12.000E-03 [3.933E+00 2.124E-02 | 1.623E+03 |0.000E+00 0.000E+00| 1627E+03 | 1623E+03
3.000E-03 [3.354E+00 3.206E-02 | 5.543E+02 |0.000E+00 0.000E+00 | 5.576E+02 | 5543E+02
4.000E-03 2. 849E+00 4 212E-02 | 2.538E+02 0.000E+00 0.000E+00 | 2.567E+02 | 2.539E+02
[5.000E-03 [2.421E+00 [5.133E-02 | 1.374E+02 |0.000E+00 0.000E+00| 1399E+02 | 1374E+02
|6.000E-03 [2.065E+00 5.966E-02| 8.272E+01 0.000E+00 0.000E+00| 8484E+01 | 8278E+01
7.112E-03 |1.745E+00 6.800E-02 | 5.138E+01 |0.000E+00 [0.000E+00| 5320E+01 | 5 145E+01
26 K |7.112E-03 [1.745E+006.800E-02 | 4.059E+02 0.000E+000.000E+00| 4.077E+02 | 4.060E+02
[8.000E-03 |1.542E+00 |7.395E-02 | 3.040E+02 |0.000E+00 0.000E+00 | 3.056E+02 | 3.041E+02
[1.000E-02 |1.201E+00 |8.541E-02 | 1.694E+02 |0.000E+00 0.000E+00 | 1.707E+02 | 1695E+02
[1.500E-02 |7.458E-01 [1.047E-01 | 5.623E+01 |0.000E+00 (0.000E+00 5.709E+01 | 5 634E+01
|2.000E-02 [5.170E-01 [1.162E-01 | 2.505E+01 |0.000E+00 0.000E+00 | 2.568E+01 | 2517E+01
[3.000E-02 [2.849E-01 |1.286E-01 | 7.763E+00 0.000E+00 0.000E+00 §.176E+00 | 7.892E+00
|4.000E-02 |1.795E-01 |1.338E-01 | 3.316E+00 0.000E+00 [0.000E+00| 3.629E+00 | 3.450E+00
|5.000E-02 |1.244E-01 [1.355E-01 | 1.697E+00 0.000E+00 0.000E+00 1957E+00 | 1.833E+00
|6.000E-02 [9.178E-02 [1.355E-01 | 9.776E-01 0.000E+00 0.000E+00 1205E+00 | 1.113E+00
|8.000E-02 |5.604E-02 |1.332E-01| 4.060E-01 0.000E+000.000E+00| 5.952E-01 | 5.392E-01
|1.000E-01 |3.768E-02 |1.296E-01 2.045E-01 0.000E+00 0.000E+00 3.717E-01 | 3341E-01
[1.500E-01 [1.781E-02 [1.200E-01 | 5.861E-02 0.000E+00(0.000E+00 1964E-01 | 1.786E-01
[2.000E-01 |1.033E-02 [1.114E-01 | 2.433E-02 |0.000E+00/0.000E+00 1460E-01 | 1357E-01
[3.000E-01 |4.728E-03 [9.788E-02| 7.266E-03 0.000E+00 0.000E+00 | 1099E-01 | 1.051E-01
|4.000E-01 |2.694E-03 [8.810E-02| 3.209E-03 |0.000E+00 0.000E+00 9.400E-02 | 9.131E-02
[5.000E-01 [1.736E-03 [3.065E-02| 1.762E-03 |0.000E+000.000E+00 8415E-02 | 8241E-02
[6.000E-01 |1.210E-03 [7.472E-02| 1.110E-03 |0.000E+000.000E+00 7.704E-02 | 7.583E-02
[8.000E-01 |6.833E-04 6.575E-02| 5.650E-04 |0.000E+000.000E+00 6.699E-02 | 6.631E-02
[1.000E+00 4.381E-04 |5.916E-02| 3 514E-04 0.000E+00 0.000E+00| 5.995E-02 | 5951E-02

Figura 73 — Saida dos dados do programa XCOM para os dados de entrada

da Figura 71
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APENDICE 3
“Software” IMAGEJ

O IMAGEJ é um software desenvolvido no National Institutes of Health [42] para
ser utilizado no processamento e andalise de imagens digitais. E escrito em Java e
de dominio publico esta disponivel na rede no site: http://rsb.info.nih.gov/ij/.

O Image J pode mostrar, editar, analisar, processar imagens de 8, 16 e 32
bits. Pode ler imagens em varios formatos incluindo TIFF, PNG, GIF, JPEG E BMP.
Com este software & possivel trabalhar com varias imagens ao mesmo tempo pois
se tem opcao para abrir mais de uma janela. Com ele podem ser efetuados célculos
na imagem como o valor médio dos pixels em uma area selecionada pelo usuario,
medidas de distancias e de angulos, criados histogramas de densidade otica e
graficos de perfil. E compativel com as fungdes padrdes de processamento de
imagens tais como, operacdes aritméticas entre imagens, manipulacéo do contraste,
analise de Fourier, nitidez, deteccdo de bordas, etc. Faz também transformacdes
geomeétricas como ampliacdo e rotacao.

A Figura 74 apresenta a pagina inicial do Image J. A imagem é uma
neutrongrafia de um motor de passo e placas de cadmio contendo pequenos

orificios.
d Image) o[ B [=
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
Ojolx|o| 4|+ AR 0| 2|®ws| ¢ |4|8] | |»
x=330, y=129, value=18
& motor de passo 12 dez 2011-1.jpg (33.3%) |E”El@ I

1456x1040 pixels; 8-hit; 1. 4ME

Figura 74 — Ambiente de trabalho do Image J


http://rsb.info.nih.gov/ij/
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APENDICE 4

Ativacado do objeto durante a exposi¢cao ao campo neutrdonico

Ao interagir com a matéria 0 néutron pode sofrer espalhamento ou ser
absorvido. No espalhamento ndo h& producéo de nucleos radioativos mas quando
absorvido por um nucleo pode ocorrer uma reagdo nuclear tornando-o radioativo e
geralmente emissor de radiagdo gama como foi descrito no item 2.3.1.2.

Na obtencao das neutrongrafias os objetos sdo expostos por um tempo ti a
um fluxo de néutrons ¢ que podera eventualmente ativar algum elemento presente
tornando-o radioativo. A probabilidade de ocorrer esse processo é uma funcéo da
secdo de choque para a reacdo, da massa e abundancia isotopica dos isétopos
presentes, do tempo de exposicado ti e do fluxo de néutrons ¢. Levando-se em conta
esses parametros, a Figura 75 apresenta os elementos que sdo mais ativaveis em
um campo neutrbnico. Os elementos de uma mesma linha possuem a mesma
probabilidade de ativacdo quando submetidos aos mesmos fluxos e tempos de
exposi¢cdo. A mesma probabilidade é obtida para cada linha subsequente com o
aumento do tempo de exposicdo. Assim, 0s elementos mais faceis de serem

ativados sdo o Dy e o In enquanto o Fe é o mais dificil.

In, Dy

S Ir, Au, Mn, Sm, Ho, Lu, Re
On
'g Na, Ar, V, Co, Cu, Ga, As, Br, Kr, Rh, Pd, Ag, |, Cs, La, Pr, Yb, W
2| Al CLK,Se, Ge, Sc, Y, Sb,Xe, Ba, Tb, Er, Tm, Pt, Os, Hf, Hg, Th, U
§ Si, P, Cr,Ni, Zn, Sr, Nb, Ru, Sn, Te, Ce, Nd, Ta
€| F Ne, Mg, Ti, Rb, No, T, Bi
- S, Ca, Zr, Pb

¥ Fe

Figura 75. Elementos que podem ser ativados em um campo neutrdnico

Uma relag&o aproximada entre atividade e dose foi obtida para o caso do Au -

elemento da segunda linha - levando-se em conta o fluxo ¢=4.46 x 10° n.cm?.s™
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incidente num objeto de 100 g constituido por esse metal durante 3 min (tempo de
exposicdo empregado neste trabalho). Tal exposicéo ativaria o **’Au resultando na
producdo de *®Au com atividade A; de 7153 dps. Como 1,576 g de Au irradiado
com um fluxo de 3,2x10° n.cm?s™® produz uma atividade A, de 4,8x10’ dps
resultando numa taxa de dose T, de 2725 uSv/h, entdo o objeto de 100g de Au

causaria uma taxa de dose T, de:

T, = %TO — T,=0.4 uSv/h (29)

Como o nivel de radiacdo do background corresponde a cerca de 3 uSv/h -
conforme medidas experimentais — vé-se que a taxa de dose devido a esse objeto
hipotético de ouro apds a exposicdo ao campo neutrbnico seria cerca de 8 vezes
menor que a taxa de dose devido a radiacdo ambiental natural. Consequentemente,
os elementos das linhas abaixo irradiados no mesmo fluxo de néutrons por 3

minutos adquirem uma taxa de dose ainda menor.



