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Introducio

A radiografia com néutrons é uma técnica de ensaios nio destrutivos comumente
empregada para a inspec¢do de materiais. Para se obter uma imagem, o material é po-
sicionado em um feixe uniforme de néutrons e o padrio de intensidade transmitido
¢é convertido em imagem mediante uma tela conversora e um meio para o registro
da imagem. Dentre as suas principais aplicagdes destaca-se a inspegio de materiais
ricos em hidrogénio como 6leo, borracha, graxa, dgua, sangue, pldsticos, explosivos,
adesivos, mesmo se envoltos por espessas camadas de alguns metais e, a inspegio
de materiais radioativos. Desta forma as informagdes fornecidas pela técnica da
radiografia com néutrons complementam aquelas fornecidas pelas convencionais
que empregam raios-X ou radiacdo gama. A radiografia com néutrons encontra seus
maiores usudrios nas industrias aeroespacial, automobilistica, nuclear, na aviacio
civil e, em medicina [1,2,3]

Alem disto o desenvolvimento de sistemas operacionais para radiografias com
néutrons em tempo-real, permite a inspegdo de processos dindmicos de movimento
de liquidos, como por exemplo de lubrificacio, difusio, etc [4].

Como regra geral, a qualidade de uma imagem radiografica é tanto melhor quanto
maior for a intensidade da radiacdo penetrante empregada. Assim, preferencial-
mente os equipamentos para radiografia com néutrons sio normalmente instalados
junto a fontes capazes de fornecer feixes intensos, tais como os reatores nucleares
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e aceleradores de particulas do tipo “spallation sources”. Entretanto as pesquisas
nesta drea voltadas ao desenvolvimento de telas conversoras com maiores faixas
dinamicas e linearidade, cAmeras de video de alta sensibilidade a luz, intensifica-
dores de luz de alto desempenho, e softwares para o processamento de imagens,
tém propiciado a obtencdo de imagens com qualidade aceitdvel mesmo para os
equipamentos instalados em fontes de menor intensidade como em aceleradores
ciclotrons e em fontes radioisotépicas [4,5].

O Centro do Reator de Pesquisas CRPq do IPEN-CNEN/SP dispde de um equipa-
mento para radiografia com néutrons que foi inteiramente projetado e construido
pelo grupo de trabalho, o qual estd operacional e instalado no canal de irradiacio 08
do reator nuclear IEA-R1. O grupo de radiografia com néutrons do IPEN tem, desde
1988, realizado inspecdes em vdrios materiais dentre os quais destacam-se diversos
tipos componentes pirotécnicos dos veiculos langadores de satélites do Centro
Técnico Aeroespacial — CTA e, num prototipo de coracio artificial do Instituto do
Coracido — INCOR [6].

No estdgio atual de desenvolvimento desta técnica, o equipamento radiografico
do IPEN € capaz de propiciar radiografias em filmes, com qualidade compardvel as
obtidas em centros renomados, como o da Aerotest, General Electric, Paul Scherrer
Institut, e outros [7]. O grupo de trabalho dispée também de um sistema para
radiografias com néutrons em tempo - real, de tltima geragdo, que permite o estudo
de processos dinamicos de liquidos, mesmo que estejam envoltos em cavidades
metdlicas. Em termos de pesquisa, o IPEN estd atualmente trabalhando com o
aprimoramento de novas técnicas de geragio de imagens radiograficas para a andlise
de amostras com espessuras da ordem de micra e, no desenvolvimento de sistemas
digitais para a inspecdo de imagens registradas em detetores de tracos nucleares.

Néutrons e a Matéria [8,9]

A probabilidade de ocorréncia para a interagdo néutron — ndcleo é caracterizada
por meio da secgdo de choque total microscépica — (o), interpretada como uma
drea efetiva que o nticleo alvo apresenta ao néutron para a ocorréncia da interagdo.
Teoricamente a transmissdo de néutrons pela matéria é governada por uma lei
exponencial do tipo:

b(x) = poeNITM)x (1)

sendo:

¢$o = fluxo de néutrons incidente no material;
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¢ (x) = fluxo de néutrons que nio sofreu intera¢io apés
atravessar o material de espessura “x”;
N = densidade atémica do material (cm—2).
O produto N - or(v) é denominado seccdo de choque total macroscépica e
representa a probabilidade do néutron, com velocidade “v”, sofrer qualquer tipo
de interacgéo por unidade de caminho percorrido neste material, ou seja:

):T(\)) = NO‘T(V) (Z)

Caso o feixe de néutrons incidente possua uma distribuicdo de velocidades n(v), a
seccdo de choque total a ser considerada ¢ a efetiva para este espectro, ou seja:

s Inv)vor(v) dv

Er Inv)vdv

(3)

Experimentalmente a expressdo (1) é verificada se a medida de transmissao for
realizada na condicao de boa geometria, mediante colimacdo dos feixes de néutrons,
incidente e transmitido pelo material, de modo a se minimizar a detec¢cdo dos
néutrons que sofreram espalhamento ao atravessd-lo. Caso a medida de transmissdo
seja realizada na condi¢do de mad geometria, esta expressao deverd conter o termo
adicional “¢” que leve em conta a fracdo dos néutrons espalhados pelo material, e
que foram detectados.

Para materiais tipicamente espalhadores ¢ importante salientar que a expressao
(1) continua sendo vdlida se a transmissio “T” de néutrons pelo material em estudo
estiver compreendida entre 1/e* < T < 1/e, satisfazendo a condicdo de que, em
média, somente ocorra uma interacdo entre o néutron ¢ o alvo, minimizando o
efeito do espalhamento mdltiplo.

CLASSES  FAIXA DE ENERGIA (eV)

Lentos 0<E<1073
Frios E < 0,01
Térmicos 0,01l <E<0,5
Epitérmicos 0,5 <E<10%
Ressonéancia 1 <E <100
Rdpidos 10° < E < 20 x 108
Ultra-rdpidos E > 20 x 10°

Tabela 1 Classificagio dos néutrons de acordo com sua energia cinética.
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Devido a especificidade das interagdes, os néutrons sio classificados em classes,
de acordo com a sua energia cinética. Uma classificagio usual é apresentada na
Tabela 1.

A Técnica da Radiografia com Néutrons
Histérico [10]

As pesquisas iniciais sobre a técnica da radiografia com néutrons foram realizadas
por Kallmann e Kuhn na Alemanha em 1935 utilizando um acelerador para
produgdo de néutrons. Em seguida Peter iniciou, também na Alemanha, trabalhos
referentes a esta técnica, porém utilizava um acelerador mais potente, o que
permitiu obter radiografias com melhor qualidade. No ano de 1956, Thewlis e
Derbyshire em Harwell na Inglaterra publicam o primeiro trabalho referente a
esta técnica, utilizando um reator nuclear. Neste caso o emprego de uma fonte
mais intensa de néutrons permitiu a obtengdo de um feixe bem colimado e, assim
radiografias de melhor qualidade. A partir deste trabalho, Thewlis apontou o
caminho para as possiveis aplicacdes praticas desta técnica radiogréfica.

Com o advento do emprego dos reatores nucleares houve a crescente necessidade
de se ter disponivel uma técnica radiogrdfica capaz de realizar inspecdes nos seus
elementos combustiveis e, na década de 60, a técnica da radiografia com néutrons foi
capaz de propiciar as primeiras imagens destes componentes altamente radioativos.
No inicio dos anos 70 existiam cerca de 40 instalagdes capazes de prestar servios
de radiografias com néutrons e, atualmente, este ndmero ultrapassa 100.

Conceitos basicos

Pelo fato da interagdo néutron - matéria ocorrer mediante forcas nucleares, a
dependéncia dos coeficientes de atenuacio em funcdo do ndmero atémico — Z
do elemento alvo, ndo pode ser representada por uma funcio monoténica, como
por exemplo no caso dos raios-X. A figura 1 [11] mostra um gréfico comparativo
destes valores, referentes a néutrons térmicos e raios-X de 125 keV, no qual pode-se
verificar que para alguns elementos de baixo ndmero atdmico estes coeficientes
exibem valores elevados em relacdo aos raios-X, enquanto que para a maioria dos
elementos pesados ocorre o inverso. Estas diferencas significativas de atenuacio,
também sdo observadas para alguns elementos com ntimeros atdmicos préximos
bem como para alguns isétopos e, atribuem a esta técnica radiogrédfica caracterfs-
ticas tnicas o que torna possivel, como mencionado anteriormente, a inspecao de
materiais hidrogenados, mesmo quando envoltos por espessas camadas de alguns
metais.
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O procedimento bdsico para a obtencdo de uma radiografia com néutrons é seme-
lhante ao das técnicas convencionais de radiografia. O objeto a ser inspecionado é
colocado em um feixe colimado e homogéneo e a intensidade modulada transmitida
é entdo registrada. Pelo fato de o néutron néo ser uma radiacdo ionizante, torna-se
necessdrio o emprego de uma tela ou placa conversora cuja finalidade ¢ transformar
a intensidade transmitida em um feixe de radiacdo ionizante, capaz de sensibilizar
o meio de registro da imagem podendo ser filmes convencionais para raios-X,
detetores de tracos nucleares, cintiladores, etc.[3].
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Figura 1 Cocficientes de atenuagio para néutrons térmicos ¢ raios-X em fungdo do niimero

atémico dos elementos.

Basicamente um equipamento para radiografia com néutrons tipico apresenta
quatro partes: Fonte de néutrons; Colimador de néutrons; Filtros contra radiacio
gama; Sistema para o registro da imagem.

Fonte de néutrons [2]

Os feixes de néutrons para fins radiogrdficos podem ser oriundos de um acelerador,

de um radioisétopo, ou de um reator nuclear. Nestes casos eles sdo removidos do
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ntcleo por um processo de transmutaciio e emergem com energias correspondentes
as dos néutrons rdpidos.

De uma forma geral, a faixa de energia de maior interesse para fins radiogrdficos
¢ aquela dos néutrons térmicos, uma vez que os coeficientes de atenuacio dos
elementos exibem grandes diferengas entre os seus valores e, porque as telas
conversoras apresentam os maiores valores para a sec¢do de choque de absorcio,
ou seja sdo mais eficientes para a conversdo do néutron em radiacdo ionizante.
Desta maneira as fontes devem ser munidas de um meio moderador que, mediante
reagdes de espalhamento eldstico, reduz a sua energia cinética inicial. Por causa do
elevado fluxo produzido, as fontes mais comumente empregadas sio os aceleradores
[11,12] do tipo “spallation sources” bem como os reatores nucleares. Um reator
nuclear pode prover um fluxo de néutrons entre 100 e 10.000 vezes mais intenso do
que os extraidos em aceleradores do tipo ciclotrons e em fontes radioisotépicas de
Califérnio — 252 e, neste caso as radiografias obtidas podem apresentar uma melhor
resolugdo e o tempo de exposi¢do para a formagio da imagem ser menor. A principal
desvantagem na utiliza¢do destas fontes ¢é a sua falta de mobilidade o que restringe
a obtencdo de radiografias ao seu local de instalacdo.

Colimador de néutrons

Os tubos colimadores “conectam” a fonte ao plano da imagem e tém a finalidade
de dar forma ao feixe de néutrons. Dentre os mais empregados destaca-se o do tipo
conico divergente, mostrado na figura 2.

Para definir a forma do feixe, as suas paredes internas devem ser revestidas com
materiais que possuam alta sec¢io de choque para absor¢io de néutrons. Além disso
e, preferencialmente, a radia¢do secunddria produzida pela sua absorgdo deve ficar
retida nestas paredes [1].

A razdo entre o seu comprimento-L ¢ o seu didmetro-D de entrada do feixe, é
usualmente conhecida como razdo de colimacio e tipicamente varia entre 100 <

L

Figura 2 Esquema de um colimador do tipo conico divergente
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L/D < 500. Quanto maior a razdo L/D menores serio as distor¢des (penumbra) na
imagem radiogrdfica, como mostrado esquematicamente na figura 3. Esta distor¢do

é denominada “resolugio geométrica” — Uy e vem dada por [12]:

x

D 4)

Uy =

onde “x” é a distdncia do objeto ao plano da imagem

X

Ug =—
L/D

objeto distorgao imagem no sistema
filme-conversor

Figura 3 Resolugdo geométrica, para um colimador tipo cénico divergente, mostrando o efeito

da penumbra na imagem.

O fluxo “¢” de néutrons na saida deste tubo colimador é aproximadamente

o= (2) o )

dado por:

onde: ¢; = fluxo de néutrons na entrada do colimador [n/s - cm?]

Filtros contra a radiacdo gama

Estes componentes tém a finalidade de reduzir a intensidade da radia¢do-y presente
no feixe de néutrons, sem no entanto atenuar demasiadamente o tltimo. Isto é
necessdrio pois alguns dos meios utilizados para o registro da imagem apresentam
elevada sensibilidade a radiacdo-y. Assim, acima de certos valores de intensidade,
ter-se-d4 uma gamagrafia de fundo sobreposta a uma radiografia com néutrons.
A experiéncia mostra que se o meio empregado for um filme de emulsido de
prata (comum para raios-X), o valor ideal para a razdo entre o fluxo de néutrons
(n/s - cm?) e a dose de radiacdo-y (mRem/s) na amostra deve ser n/y > 5 x
10°n/cm? - mRem [1].
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Usualmente estes filtros sdo confeccionados de materiais que possuem elevado
ntmero atémico e, uma baixa sec¢do de choque total para a atenuacio de néutrons,
tais como o chumbo e o bismuto [13].

Sistema para o registro da imagem

Como jd mencionado anteriormente, pelo fato de o néutron ser uma radiacdo
ndo ionizante ele normalmente nio é capaz de sensibilizar o meio de registro da
imagem. Desta forma, para que um feixe de néutrons possa ser empregado para esta
finalidade, hd a necessidade de utilizagdo de uma tela conversora cuja finalidade é
transforma-lo.em um tipo de radiagdo capaz de sensibilizar este meio. Os materiais
que compdem estas telas devem possuir elevada secgdo de choque para a absorcdo
de néutrons e, dentre eles destacam-se o gadolinio, disprésio, boro e o litio. Como
estes processos de transformacio ocorrem mediante reacdes nucleares, as suas
caracteristicas de decaimento, dardo origem a dois diferentes métodos radiograficos
conhecidos como, direto e indireto [1]. A tabela 2 apresenta as caracteristicas de
alguns materiais conversores usados em radiografia com néutrons[12].

o)
‘)\
&
6‘/»%0 @&& ‘3&‘) , o’\%
, R ] ¢ G
Método Material 2 Reacio 6 & ]
Direto Boro 19,8 10B(n,«)"Li 3770 - «
Direto Litio 95 6Li(n,0)*H 1200 - o
Direto Cddmio 12,3  13Cd(n,y)*Cd 20.000 - v(e)
Direto  Gadolinio 14,7  1°Gd(n, y)'*¢Gd 61.000 < e
15,7  57Gd(n,y)58Gd  240.000 - 5
Indireto  Disprésio 28,1  164Dy(n, y)1%Dy 2.000 2,3h B
Y¥iDy(n, vy ihy 500 1,25 m
Indireto Indio 95,7 15Tn(n,v)*6In 45 13 s B
W Tn(ny)emIn 155 541m B
Indireto Ouro 100 Y7Au(n, y)'%8Au 96 2,7d B

Tabela 2 Caracteristicas de alguns materiais conversores.

Devido a sua importdncia para o atual estudo, fixaremos nossa atencido em
alguns tipos muito comuns compostos por filmes convencionais para raios-X ou
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detetores de tragos nucleares e por conversores metalicos, doravante denominados
de sistemas filme-conversor.

Método direto [1]

Neste método sdo utilizadas as telas conversoras cujas reagdes nucleares sdo prontas
e a amostra a ser inspecionada e o sistema filme-conversor sio irradiados concomi-
tantemente. As telas usualmente empregadas sdo aquelas confeccionadas a base de
gadolinio natural, no formato de placas metdlicas retangulares com espessuras de
até 100pum e dimensdes variadas.

Um outro tipo de tela conversora muito empregado neste método direto é a
cintiladora, composta a base de gadolinio, ou de uma mistura de 8Li e sulfeto de
zinco. Nestes casos os tempos de irradiagdo podem ser até 100 vezes menores,
quando comparados com o anterior. Este tipo de conversor, empregado juntamente
com intensificadores de luz, cAmeras de video de alta sensibilidade, propiciou a
partir da década de 70, o desenvolvimento de equipamentos operacionais para
radiografia com néutrons em tempo-real.

Uma outra possibilidade é a utilizacdo de telas a base de boro ou de litio
combinadas com os detetores de tragos nucleares de estado sélido (SSNTD). Muito
embora os SSNTD exibam imagens com pouco contraste é6tico, a elevada resolucio
obtida na imagem e a sua insensibilidade as radiac¢des dos tipos 3 € v, bem como a
luz visivel, tornam este sistema desejével, por exemplo, para a inspecdo de materiais
altamente radioativos.

Método indireto [1]

O método indireto, ou de transferéncia, faz uso da radioatividade induzida na tela
conversora, causada pela absor¢do dos néutrons. Neste método, a amostra a ser
inspecionada € irradiada juntamente com a tela formando-se nesta, uma imagem
radioativa. Em seguida a tela é removida do feixe e colocada em contato com
um filme (convencional para raios-X) em um ambiente protegido de luz (cAmara
escura), permitindo que o seu decaimento impressione-o ou sensibilize-o.

A atividade induzida na tela conversora, cresce exponencialmente segundo a
expressao:

S = poasN(1—e ™) : (6)

onde:
¢ = fluxo de néutrons [n/s - cm?];
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Oaps = sec¢do de choque microscépica de absorcio do conversor [cm?];
N = ndmero de dtomos no conversor que serdo ativados;

A= 0,69/t

T = meia-vida [s];

il

t = tempo de irradiacdo [s];
No instante em que a tela conversora é retirada do feixe e colocada em contato
com o filme, a atividade S transferida obedece a seguinte expressio:

St =5(1—e*") (7

onde T é o tempo de transferéncia da imagem.

A experiéncia mostra que este método é invidvel para fluxos de néutrons menores
do que 10*n/s - cm?, pois a atividade de saturacdo atingida ndo é suficiente para
produzir uma imagem com qualidade aceitdvel no filme.

Pelo fato de serem necessdrias duas exposigdes, uma da tela e do material em
estudo ao feixe de néutrons e outra da tela ao filme, este método é usualmente mais
lento do que o direto.

A sua principal vantagem ¢ a insensibilidade apresentada para as outras radia-
¢oes, o que possibilita o seu uso em amostras ou feixes com elevada intensidade de
radiagdes f3, v, ou X.

Para este método, o mais recomenddvel é o uso de telas com meia - vida curta,
permitindo tempos de exposi¢do e transferéncia em torno de poucas horas. Uma
das mais utilizadas € a de disprésio que possui meia — vida de 2,3 horas.

Levando em conta o que foi descrito nos itens acima, um equipamento tipico para
radiografia com néutrons deve possuir [11]:

a) fluxo de néutrons na amostra em torno de 10°n/s - cm?;
b) energia cinética do feixe de néutrons, na regido de ~ meV;
¢) razdo de colimacdo entre 100 < L/D < 500;

d) razdon/y > 5 x 10°n/cm? - mRem;

e) variacdo maxima do sinal no sistema de registro da imagem ~ 5% em toda a
regido do feixe de néutrons.
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Caracterizacdo de Sistemas Filme-Conversor

Esta caracterizagio consiste basicamente em avaliar a resposta destes sistemas, em
relagdo ao feixe de néutrons extraido do equipamento radiogréfico. Normalmente
esta avaliagdo € realizada através do estudo de suas curvas caracteristicas, sensibili-
dade para discernir variacdes de espessuras e, da sua resolucio espacial.

Curva caracteristica [11]

Uma curva caracteristica tipica para um sistema filme — conversor é mostrada
na figura 4. Ela descreve o comportamento da transmissio de luz pela imagem
radiogrdfica em funcdo da exposi¢io “E” ao feixe de néutrons. A transmissio de
luz pode ser medida em unidades de densidade ética “Dyp” sendo:

Dop = log <IT> (8)

e “I,“ e “I” as intensidades de luz incidente e transmitida pela imagem, e

E =t 9)

sendo “¢” o fluxo de néutrons e “t” o tempo de irradiagdo.

Basicamente este comportamento é regido pelas dimensées dos grios do filme e
do tipo da radia¢do ionizante gerada no conversor.

Por meio desta curva determina-se o intervalo de exposicdo 6timo para a obtencio
de uma radiografia, ou seja, para o qual o contraste 6tico “G” na imagem, definido
por G = dD,,/d(logE), é maximo [12], bem como o correspondente intervalo
de densidade ética, denominado de faixa dindmica. Certamente filmes com faixas
dindmicas maiores sdo preferiveis, pois propiciam imagens com uma melhor visua-
lizagdo de detalhes.

Mesmo quando se tem um feixe de néutrons com fluxo conhecido e se tomam os
devidos cuidados para reproducio das condigdes de irradiagdo e de processamento
dos filmes, ndo se deve esperar reprodutibilidades nos valores de densidade 6tica
melhores do que 75%, [14,15]. Isto se deve as imperfei¢des na sua confeccio,
as variagdes na resposta das telas conversoras, causadas pela ndo constancia do
espectro de energia de néutrons nela incidentes, e a nio homogeneidade do préprio
feixe de néutrons. ‘
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Figura 4 Curva caracteristica tipica para um sistema Silme-conversor

Sensibilidade [12]

A sensibilidade de um sistema filme-conversor, para um equipamento radiogréfico,
¢ geralmente avaliada pela sua capacidade para discernir variacoes de espessuras
dos materiais em inspec¢do e pode ser deduzida como mostrado abaixo.

Teoricamente a transmissdo de néutrons pela matéria obedece seguinte lei
exponencial [8]:
$(x) = o exp (—Z7x) (10)

onde ¢y e ¢(x) sdo os fluxos incidente e transmitido pela amostra de ‘espessura “x”
e seccio de choque macroscépica total “3 7.

Desde que a densidade 6tica seja proporcional ao logaritmo da exposicio, Dop =
Glog(E) [12], o comportamento da densidade 6tica em funcdo da espessura das

amostras, vem dado por(fig 5):

Dop(x) = Dy — (GE+0,43) x (11)

A espessura minima discernivel é obtida mediante a diferenciacdo desta equacio
(11) e vem dada por: '
'ADop

A= ey 0,43)

(12)
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Figura 5 Comportamento da densidade dtica em funcéo da espessura das amostras

Resolucdo

A resolucao de um sistema é definida como a menor distancia distinguivel entre
dois objetos [16]. Geralmente é determinada mediante a varredura da distribuicdo
de densidade dtica existente na interface entre duas imagens: a de uma placa opaca
a néutrons e a do feixe direto de néutrons. Normalmente esta varredura ¢ realizada
por meio de um microfotémetro ¢tico utilizando um feixe de luz com largura de
alguns micra. Idealmente, esta distribuicdo possui a forma de uma funcio delta.
Entretanto o alcance das radiacOes ionizantes no proprio conversor e no filme,
bem como a divergéncia angular do feixe de néutrons, distorcem esta forma ideal,

399

para uma com o aspecto de um “S” estendido, como mostrado na figura 6. A esta

distribuigdo é ajustada a ESF(Edge Spread Function) uma funcéo do tipo [17]:
Dop == Pl ol Pg arctan[Pg(X = P4H (13)

onde Py, Py, P5 e P4 s@io pardmetros livres e “X” é a coordenada de varredura.

A resolugdo ¢ usualmente determinada em termos do pardmetro denominado
“resolugdo total — Uy” que é a largura total a meia altura da diferencial da ESF,
denominada LSF (Line Spread Function) que é uma distribuicio de Lorentz, ¢ é

calculada pela expressao:

2
Uy = —
H (14)
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A “resolugdo total” resulta do efeito combinado da “resolucdo intrinseca” — Ui (do
sistema filme-conversor) e da “resolugio geométrica” — Uy (da divergéncia angular
do feixe de néutrons) e estdo relacionadas pela equacio (15):

(U™ = (U™ + (Ug)™ com 1<mn<3 (15)

A “resolugiio geométrica” ja havia sido definida anteriormente. A magnitude das
distor¢des na imagem causadas pela “resolugdo intrinseca” dependem do tipo da
radiacgéo ionizante gerada, do seu alcance na tela conversora e no filme empregados,
bem como de suas espessuras.

0,454
feixe direto

0.40-
0,35-
0,30-
025
0,20-

0,15 \\\_

0,104 feixe atenuado

Densidade otica

T T

0 200 400 600 800 1000 1200
coordenada de varredura - unid. arbitraria

Figura 6 Distribuigdo da densidade dtica na vegido de interface de um objeto opaco a néutrons.

O Equipamento Radiografico do IPEN-CNEN/SP [14,15,18]

As atividades de radiografia com néutrons na divisdo de Fisica Nuclear do IPEN,
iniciaram-se em 1987 utilizando como fonte de néutrons o Reator Nuclear de
Pesquisas IEA-R1. Nesta época o reator operava a poténcia de 2 MW fornecendo
um fluxo de néutrons térmicos de aproximadamente 10%n/s - cm?, junto ao seu
nticleo. Os primeiros testes de viabilidade desta técnica foram realizados utilizando
o feixe de néutrons de um espectrémetro tipo filtro de berilio - tempo de véo,
instalado no canal de irradiacdo 03 deste reator. No inicio de 1988 foram realizados
outros testes utilizando o feixe de néutrons de um outro espectrémetro, tipo trés -
eixos, instalado no canal de irradiacdo 10 deste mesmo reator. Nestes testes foram
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empregados conversores de gadolinio, disprdsio e, a base de boro, combinados com
filmes convencionais para raios-X e com detetores de tracos nucleares de estado
sélido. As caracteristicas destes feixes estdo apresentadas na tabela (3) abaixo.

&
p
& &
& S &
4\\% \> Qb /IQ .{}& \(’Qo
& &° P & & &% -'@“& &
< < ¢ ¥ R < <o Sit
1-10°5  Pb/Be 20 2000 4x10° 52 20 03
1-108 Pb 40 200 4x10° 5 10 10

Tabela 3 Caracteristicas dos feixes de néutrons extraidos dos canais de irradiacao 03 ¢ 10 do
reator IEA-R1.

Devido aos bons resultados obtidos, em 1988 surgiu o grupo de radiografia com
néutrons tendo como principal objetivo, projetar e construir um equipamento para
esta finalidade. Este equipamento tornou-se operacional em 1992 e foi instalado no
canal radial de irradiagdo 08 deste reator. As caracteristicas do feixe extraido estdo
apresentadas na tabela (4).

Fluxo de néutrons térmicos

3.10%n/s - ecm?

Razdo de térmico/epitérmico 5,7
Razdo néutron/gama (n/vy) 5.10°n/cm? - mRem
Razio de colimacio (L/D) 55
Didametro 1til do feixe 20 cm

Tabela 4 Caracteristicas do feixe de néutrons extraido do primeiro equipamento radiogrdfico,
instalado no canal de irradiagao 08 do reator IEA-R1.

Este equipamento possuia uma blindagem, de forma geometrica ctibica, instalada
junto a blindagem principal do reator, com 1,5 m de aresta, composta basicamente
por parafina borada, cddmio e chumbo a qual mantinha em seu exterior as doses de
radiacdo-y e de néutrons abaixo dos limites de 2,5 mRem/h. As irradiacdes eram

realizadas mediante o emprego de um porta-amostras que deslizava em trilhos de
aluminio inseridos em seu interior.
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Atualmente o equipamento radiogrifico continua instalado no mesmo canal 08
e, foi otimizado, tanto no que concerne ao colimador quanto a sua blindagem.
Estas otimizacdes tiveram por finalidade minimizar o espalhamento de néutrons
na posicdo de irradiagdo das amostras, aumentar o espaco interno da blindagem,
aumentar o didmetro titil do feixe, elevar a sua razdo de colimacdo L/D e propiciar
diversas posicdes de irradiagdo. As caracteristicas do feixe de néutrons extraido
deste equipamento estio apresentadas na tabela 5.

Posic¢do de irradiagdo Fluxo minimo Fluxo maximo
Fluxo de néutrons térmicos 1,69 -10°n/s - cm? 1,05 - 10%n/s - cm?
Razdo de térmicos/epitérmicos 1.7 3.1

Razdo néutron/gama (n/y)  2,0-10°n/cm? - mRem 4,4 - 10°n/cm? - mRem
Razdo de colimacio (L/D) 110 70

Diametro 1itil do feixe 40 cm 22 cm

Tabela 5 Caracteristicas do feixe de néutrons extraido do presente equipamento radiogrdfico,
instalado no canal de irradiagdo 08 do reator IEA-R1.

As tabelas 6, 7 e, 8 abaixo exibem um resumo das caracteristicas do presente
equipamento radiogrdfico do IPEN para trés sistemas filme-conversor.

N
\°&
&
8 g -
@ & &
& O L
& & S ks
0'00 W r‘b&’ &
X o o b@
& > oy
Q’(“ \’6‘4 . d"b’ &Qo
Filme-conversor < & {? &%

Kodak-AA/Gd evap  3,5(2) 4,1-107-1,2-10° 1,5-3,5 12min
Kodak-AA/Gd met  4,1(2) 4,1-107-1,2-10% 1,5-3,5 12min
Min-R/GdS,04 1,08(7) 7,6-105-51-107 1-2,7 300s

Tabela 6 Caracteristicas do presente equipamento radiogrdfico do IPEN para trés sistemas
filme-conversor estudados.
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Filme-conversor

Ax(cm)

Ferro Lucite

Chumbo

Kodak-AA/Gdeva 0
Kodak-AA/Gd met 0

,037(1)  0,024(5)
,033(1)  0,021(4)
Min-R/GdS,0,4 0,

060(3) 0,037(1)

0,11(1)
0:12(1)
0,29(2)
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Tabela 7 Valores das espessuras minimas discerniveis para os materiais ferro, lucite, chumbo,

para trés sistemas filme-conversor.

Filme-conversor

Resolucdo intrinseca-Ui(pum)

Kodak-AA/Gd evaporado
Kodak-AA/Gd metédlico
Min-R/GdS,04

22(2)
40(2)
61(2)

Tabela 8 Valores da resolugdo intrinseca para trés sistemas filme-conversor

As figuras 7, 8 e 9 abaixo exibem exemplos obtidos pela técnica da radiografia

com néutrons no IPEN, com o sistema filme-conversor Kodak AA-Gd evaporado.

Figura 7 Secgao do protdtipo de coracio artificial mostrando danos em sua membrana plastica

interna, causados por excesso de calor.
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Figura 8 Relé de satélite mostrando detalhes de sua estrutura interna e seus contatos elétricos:
um aberto e outro fechado

Figura 9 Componente pirotécnico mostrando o explosivo (branco) depositado no interior de uma
cinta metdlica de chumbo.

Paralelamente o grupo de radiografia com néutrons desenvolveu trés sistemas
para o processamento de imagens digitais. O primeiro dedicado ao estudo dos
parametros que caracterizam imagens obtidas em detectores de tracos nucleares,
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o segundo dedicado a imagens obtidas em filmes convencionais para raios-X e o
terceiro a imagens em tempo - real. De uma forma geral estes sistemas tém propi-
ciado a exploracdo de novos tipos de dados bem como uma elevacdo significativa
na qualidade dos resultados tanto referentes a sensibilidade quanto a resolugio das

imagens obtidas.
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