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RESUMO

Caracterizacao de Sistemas Filme - Conversor para
Radiografia com Néutrons

Marcos Leandro Garcia Andrade

Normalmente uma radiografia é dita de boa qualidade quando a imagem
visualizada no filme exibe elevado contraste e contornos bem definidos.
Tecnicamente, “elevado contraste” significa alto poder para discernir variagées de
espessuras, e “contornos bem definidos”, alto poder de resolucio.

No presente trabalho foram determinadas as condi¢gGes dtimas para a obtencao
de radiografias com néutrons, nos seguintes sistemas filme-conversor: Kodak-AA/Gd
evaporado; Kodak-AA/Gd metédlico; Kodak-AA/LiIF; Min-R/GdS;04. Todas as
irradiagbes foram realizadas em um equipamento radiogréfico que foi projetado e
construido pelo grupo de radiografia com néutrons do IPEN-CNEN/SP e que estd
instalado no canal de irradiagdo 08 do reator nuclear de pesquisas IEA-R1 deste
instituto.

O ponto de partida destes estudos foi a determinagdo dos intervalos de
exposicdo ao feixe de néutrons para os quais o contraste Stico provido, seja maximo,
e a partir destes quantificar, a sensibilidade ou capacidade para discernir espessuras
de materiais, bem como a resolugdo espacial na imagem radiografica, para cada um
destes sistemas. Os melhores resultados foram obtidos para o Kodak-AA/Gd
evaporado, o qual & capaz por exemplo de discernir espessuras de 0,024cm de
lucite, com uma resolugdo maxima de 22um.

As imagens radiograficas com néutrons, que estdo sendo obtidas no IPEN-
CNEN/SP, possuem qualidade sirﬁilar guando comparadas com aquelas de outros

centros, no exterior, que estao utilizando os mesmos sistemas filme-conversor.
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ABSTRACT

Characterization of Film-Converter screens Systems for Neutron
Radiography

Marcos Leandro Garcia Andrade

In general a good quality radiography is that one able to furnish high contrast
and sharp edge images. Technically “high contrast” means high capability to discern
material thickness and “sharp edges”, high resolution power.

In the present work the optimal conditions to obtain neutron radiography images
by using the following film-converter screen systems, Kodak-AA/Gd vaporated;
Kodak-AA/Gd matallic; Kodak-AA/LiF; Min-R/Gd8204, have been determined. The
irradiations were performed in a radiographic facility which was designed and
constructed by the neutron radiography workin group and is installed at the beam-
hole 08 of the IEA-R1 nuclear research reactor of the IPEN-CNEN/SP.

In order to determine such conditions, the start point was to evaluate the
neutron exposure interval for which the optical contrast is maxima! and so quantify
the sensitivity or capabiblity to discern material thickness, as well as the spatial
resolution achieved in the radiographic image, for these systems. The best results
heve been obtained for the Kodak-AA/Gd vaporated system which is able to discern,
for example, 0,024cm of lucite, with a maximal resolution of 22um.

The radiography images presently obtained in IPEN-CNEN/SP have similar
quality when compared to the ones from several other research centers, around the

world, whose making use of the same film-converter screens systems.



INTRODUGCAOQ

A idéia de se utilizar o néutron como particula de prova, para fins radiograficos,
surgiu em 1935, trés anos apds a sua descoberta. Com o advento e 0 emprego dos
reatores nucleares houve a crescente necessidade de se 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 [1, 2].

Para a grande maioria das inspecdes radiograficas, os néutrons empregados
possuem baixas energias, de até 0,5eV denominados “lentos”, pois, € nesta regido
que alguns dos elementos de interesse exibem grandes diferengas nos valores dos
seus coeficientes de atenuagao [3].

Quando comparados com os coeficientes correspondentes a raios-X de energia
125keV, tipicamente empregados para fins radiograficos, pode-se constatar que
existe praticamente uma inversdo destes valores. Assim, em muitas situacdes,
radiografias obtidas com néutrons e com raios-X, proporcionam informagdes
complementares a respeito do material em inspecao [4]. Enguanto que os raios-X
séo tipicamente empregados para a inspegdo de materiais com elevado nidmero
atdbmico, tais como chumbo ou ago, mesmo se envoltos por materiais leves como o
papel, plasticos ou borrachas, os néutrons sdo capazes de fornecer imagens de
materiais de baixo nimero atdémico como pldsticos borrachas, adesivos 'exptosivos,
mesmo quando envoltos por espessas camadas de alguns materiais pesados como
o chumbo, ago, etc.

A radiografia com néutrons é mundialmente reconhecida como uma técnica
fundamental de ensaio ndo destrutivo a qual, ainda hoje, € (nica em muitas
aplicagbes. O procedimento bdsico para a obtengdo de uma radiografia é
essencialmente, semelhante ao das técnicas convencionais. O objeto a ser
inspecionado € colocado em um feixe colimado e homogéneo, e a intensidade
modulada, que é transmitida, € entao registrada. Pelo fato de o néutron ndo ser uma
radia¢ao ionizante, torna-se necessario o emprego de uma tela ou placa conversora
cuja finalidade é transformar esta intensidade transmitida em um feixe de radiagao

ionizante, capaz de sensibilizar o meio de registro da imagem, ou seja, um filme [5].
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Como regra geral, a qualidade de uma imagem radiogréfica sera tanto melhor
quanto maior for a intensidade da radiagdo penetrante empregada. Assim,
preferencialmente os equipamentos para radiografia com néutrons sdo normalmente
instalados junto a fontes capazes de fornecer feixes intensos, tais como reatores
nucleares, e aceleradores de particulas do tipo “spallation sources”. Entretanto, com
o desenvolvimento de novos cintiladores para néutrons, cdmeras de video de alta
sensibilidade, as quais sdo normalmente associadas a intensificadores de luz, e 3
sistemas eletrénicos para a digitalizagdo e o processamento de imagens, foi possivel
a partir da década de 70 [6], a obtengdo de imagens com qualidade aceitdvel mesmo
para 0s equipamentos instalados em fontes de menor intensidade como
aceleradores do tipo ciclotrons, e fontes radioisotopicas {2,4].

Hoje em dia, as atividades em radiografia com néutrons, tanto no que concemne
a pesquisa quanto a prestagao de servigos, estdo em pleno desenvolvimento. A
cada quatro anos sdo realizados congressos internacionais, intercalados com
reunies para a divulgagdo de tépicos especificos, 4 cada dois anos € dentre os
trabalhos mais recentes que estao em andamento nesta drea, destacam-se:

- o desenvolvimento de novas placas conversoras, denominadas “image

plates”, as quais possuem elevada faixa dinamica ({vide item (1.3)}, e

dispensam o uso de filmes radiograficos [7,8];

- implementagao e utilizagao de sistemas operacionais para tomografia

computadorizada, tridimensional [3].

Quanto a prestagdo de servigos, existem hoje a nivel mundial, diversos centros
privados e govermamentais que realizam inspecbes radiogréaficas para diversos
setores cientificos e industriais, dos quais destacam-se 0 aeroespacial, aeronautico
e o automotivo [10,11,12,13].

As principais motivagdes que estdo conduzindo as idéias e os trabalhos de
radiografia com néutrons no IPEN, desde 1987, sdo que a nossa instituicao possui
infra-estrutura para a exploragéo deste tema de pesquisa, e a potencialidade de seu
emprego no Brasil, tendo em vista o estdgio avangado de desenvolvimento dos
setores cientificos e industriais nos quais esta técnica pode ser utilizada.

O presente trabalho objetivou estudar quatro métodos, ou sistemas filme-
conversor, para a obtengdo de radiografias com néutrons:



1- Filme Kodak-AA com tela conversora de Gadolinio evaporado;
2- Filme Kodak-AA com tela conversora de Gadolinio metalico:
3- Filme Min-R com tela conversora de QOxisulfeto de Gadolinio;

4- Filme Kodak-AA com tela conversora de Fluoreto de Litio.

A finalidade foi determinar as condi¢Ges dtimas, para a obtengdo da melhor
imagem radiografica em termos de sua sensibilidade para discernir espessuras, e
resolucdo espacial.

Esta dissertacdo foi dividida em quatro capitulos, sucintamente descritos a
seguir:

No capitulo 1, estdo apresentados os fundamentos desta técnica, onde sédo
abordados os aspectos mais relevantes da interagdo entre o néutron e a matéria,
seu breve histérico, a descricio dos componentes padrées de um equipamento
radiogréfico, e os procedimentos para a caracterizagcaoe de sistemas filme-conversor.

O capitulo 2, aborda iniciaimente um breve histérico da radiografia com
néutrons no IPEN, destacando as principais etapas de seu desenvolvimento na
antiga divisdo de fisica nuclear (TFF), terminando com um detalhamento do
equipamento radiografico atual, o qual estd instalado no canal de irradiagdo 08 do
reator nuclear de pesquisas IEA-R1.

No capitulo 3 sdo apresentados os sistemas filme-conversor que foram
estudados, os procedimentos, e a metodologia empregados nas suas
caracterizagoes bem como uma andlise, das condigdes que foram determinadas
para que se obtenha em cada uma deles, e neste equipamento radiografico, uma
radiografia com a melhor sensibilidade e resolugéo.

No capitulo 4 estdo reunidas as conclusdes finais do presente trabalho com
énfase as limitagdes de cada um dos sistemas estudados, e algumas sugestoes que
podem ser implementadas para a melhoria da qualidade da imagem obtida.

No estagio atual de desenvolvimento desta técnica, o IPEN possui instalado um
equipamento radiografico que foi inteiramente projetado e construido pelo grupo de
trabalho, o qual estd operacional e é capaz de propiciar radiografias em filmes, com
qualidade comparavel as obtidas em centros renomados, como o da Aerotest,
General Electric, Paul Scherrer Institut, e outros [2,14,15]. Além disto o grupo de



trabalho dispde de um sistema para radiografias com néutrons em tempo-real, de
uitima geragao, o qual esta em fase final de instalagao neste mesmo equipamento, &
cujo principal objetivo & o de permitir o estudo de processos dindmicos de liquidos,
mesmo que estejam envoltos em cavidades metdlicas. Em termos de pesquisa, o
grupo esta atualmente trabalhando com o aprimoramento de novas formas de

geragdo de imagens radiogréficas, induzidas por néutrons, para a andlise de
amostras com espessuras da ordem de micra.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DA TECNICA DA RADIOGRAFIA COM NEUTRONS

1.1. Néutrons e a Matéria

1.1.1. Propriedades do Néutron

Apesar de desconhecerem, os primeiros pesquisadores a trabalharem com
néutrons foram Bothe e Becker na Alemanha em 1930, e o casal Curie na Franga
em 1931. Eles estavam estudando a natureza de uma radiacdo penetrante, do
resultado do bombardeamento de particulas-o do elemento polénio em alvos de
elementos leves. Descobriram em se tratar de radiagdo-y de energias de alguns
MeV. Entretanto havia uma dificuldade ao se atribuir o caréater de radiagao-vy, para a
radiagcao oriunda do alvo de berilio. A sua energia deveria ser muito elevada e de
acordo com os estudos realizados por Webster, Curie e Joliot (1832) este valor
deveria ser da ordem de 50MeV. Neste mesmo ano, Chadwick comprovou
experimentalmente que esta radiagdo era um néutron, uma particula sem carga, e
com massa comparavel a do préton, a qual havia sido proposta por Rutherford em
1912 [16].

O néutron possui spin = 1/2, momento de dipolo magnético p = - 1,913uy (U~ =
magneton nuclear), a sua massa é de 1,008664904(14) u.m.a, e se possuir carga
liquida, esta deve ser menor que 1,5x10%% (e = carga do elétron). A meia-vida do

néutron livre é de 12,8 minutos e decai pela emissao de um préton, um elétron e um
anti-neutrino.

n—op+e+v (1.1}

De acordo com as teorias atuais, o néutron € composto por trés quarks (1up e

2down — udd) e decai em préton (uud) mediante a transformagéo de um quark “d”,

em um “u”, ou seja [17]:
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d-ou+e+v (1.2)

1.1.2. Interagao Neutron-Nucleo

Pelo fato de o néutron possuir carga liguida nula @ momento magnético, a sua
interacdo com a matéria ocorre mediante forgas nucleares, ou magnéticas. Devido a
sua importdncia para o presente trabalho, serd dada énfase a primeira. Neste
processo eles podem ser espalhados ou absorvidos pelos nucleos alvo. No processo
de espalhamento eldstico a interagdo pode ocorrer, ou como resuitado de uma
colisdo do tipo “bolas de bilhar” ou entdo o néutron penetra no nicleo excitando-o, €
este retorna ao seu estado fundamental emitindo um néutron. Em ambos os casos a
energia cinética do sistema néutron-nicleo alvo se conserva. No processo de
espalhamento inelastico o néutron penetra no nicleo e este emite um néutron. Neste
caso a energia cinética do sistema ndo se conserva e parte dela é utilizada como
energia de excitagao nuclear.
No processo de absorgdo o néutron também penetra no nicleo deixando-o excitado
o qual retorna ao seu estado fundamental mediante a emissao de particulas e/ou de
radiagGes-y.

A probabilidade de ocorréncia destes processos de interagao € caracterizada
por meio de uma grandeza denominada sec¢do de chogue microscopica (o),
expressa na unidade de barns (1barn=102* cm®). Classicamente é interpretada
como uma &rea efetiva que o nlicleo alvo apresenta ao néutron para a ocorréncia da
interagao. A sec¢ao de choque total (G1) para a ocorréncia de qualquer um destes

processos vem dada simbolicamente por:

OT = Oabs + Oesp (1.3)

onde Oaps + Oesp S80 as secgbes de choque microscopicas para absorgao e

espalhamento, respectivamente [4,16].
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Devido a especificidade destas interacdes, os néutrons sao classificados em
classes, de acordo com a sua energia cinética. Uma classificacdo usual é
apresentada na tabela (1.1) [3].

CLASSES FAIXA DE ENERGIA(eV)
Lentos 0<E<107
Frios E<0,01
Térmicos 0,01<E<0,5
Epitérmicos 0,5<E<10”
Ressonancia 1<E<100
Répidos 10°<E<20.10°
Ultra-rapidos E>20.10°

Tabela 1.1 - Classificagao dos néutrons de acordo com sua energia cinética.

1.1.3. Transmissao de Néutrons pela Matéria

Teoricamente a transmissdo de néutrons pela matéria € governada por uma lei
exponencial do tipo [3]:

L

0(x) = go.e™ o (1.4)

sendo:
0g = fluxo de néutrons incidente no material;

¢(x)= fluxo de néutrons que ndo sofreu interagdo apds atravessar o material de
espessura “x”;

N= densidade atémica do material (cm™).

O produto N.or{v) & denominado secgdo de choque total macroscopica e
representa a probabilidade do néutron, com velocidade “v", sofrer qualquer tipo de
interacdo por unidade de caminho percorride neste material, ou seja:

Tr{v) = N.or{v) | A (1.5)
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Caso o feixe de néutrons incidente possua uma distribuicao de velocidades
n(v), a secgao de choque total a ser considerada é a efetiva para este espectro, ou
seja [18]:

21 = N [n{v).v.or{v).dv (1.6)
[n(v).v.dv

Experimentaimente a expressdo (1.4) é verificada se a medida de transmissao
for realizada na condi¢ao de boa geometria, mediante colimagao dos feixes de
néutrons, incidente e transmitido pelo material, de modo a se minimizar a detecgdo
dos néutrons que sofreram espalhamento ao atravessa-lo. Caso a medida de
transmissao seja realizada na condicdo de ma geometria, esta expressao devera
conter o termo adicional “¢s“ que leve em conta a fragdo dos néutrons espathados
pelo material, e que foram detectados [19]. Este assunto sera tratado com mais
detalhe no capituio-3.

No caso de materiais tipicamente espalhadores, € importante salientar que a
expressdo (1.4) continua sendo valida se a transmissdo “T" de néutrons pelo
material em estudo estiver compreendida entre 1/e? <T<1/e, satisfazendo a condicéo

de que, em média, somente ocorra uma interacdo entre o néutron e o alvo,
minimizando o efeito do espalhamento multiplo [3].

1.2. A Técnica da Radiografia com Néutrons

1.2.1 Histérico [20]

As pesquisas iniciais sobre a técnica da radiografia com néutrons foram
realizadas por Kallmann e Kuhn na Alemanha em 1935. Este trabalho pioneirc
resultou em inumeras patentes e em uma publicagdo, no ano de 1948. Estes
pesquisadores utilizaram um acelerador para produgdo de néutrons o qual produzia
um feixe de intensidade em torno de 4x10” n/s (néutrons por segundo).
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Em seguida Peter iniciou, também na Alemanha, seus 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 Ingiaterra publicam o
primeiro trabalho referente a esta técnica, utilizando um reator nuclear. Neste caso o
emprego de um feixe bem colimado e de uma fonte mais intensa de néutrons
permitiu obter radiografias de melhor qualidade, quando comparadas as anteriores
com aceleradores. A partir deste trabalho, Thewlis apontou o caminho para as
possiveis aplicagdes pradticas desta nova técnica de ensaio ndo destrutivo [1].

No inicio dos anos 70 existiam cerca de 40 instalagbes capazes de realizar
radiografias com néutrons, e atualmente este numero ultrapassa 100 [2].
Recentemente as pesquisas sobre radiografias com néutrons concentram-se em

aprimorar sistemas em tempo-real & no desenvoivimento de novos processos para a
geragao de imagens [5].

1.2.2. Conceitos Basicos

Pelo fato da interagdo néutron-matéria ocorrer mediante forgas nucleares, a
dependéncia dos coeficientes de atenuagdo com o nimero atémico-Z do elemento
alvo, nao pode ser representada por uma fungac monoténica como por exempio, no
caso dos raios-X.

A figura 1.1 [4] mostra um gréfico comparativo destes valores, referentes a
néutrons térmicos e raios-X de 125keV, no qual pode-se verificar que para alguns
elementos de baixo nimero atdmico estes coeficientes exibem valores elevados em
refagao aos raios-X, enquanto que para a maioria dos elementos pesados ocofre 0
inverso. Estas diferengas significativas de atenuagdo, tambem sao observadas para
alguns elementos com numeros atémicos préximos bem como para alguns isdtopos,
e atribuem & esta técnica radiografica caracteristicas unicas tornando possivel, por
exemplo, a inspe¢do de materiais hidrogenados como dleo, graxas, plasticos,

explosivos, dgua, sangue, adesivos, mesmo quando envoltos por espessas
camadas de alguns metais.
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Figura 1.1 - Coeficientes de atenuag@o para néutrons térmicos e raios-X em funcéo

do numero atdmico dos elamentos.

O procedimento bdsico para a obtengdo de uma radiografia com néutrons é
semethante ao das técnicas convencionais de radiografia com raios-X e raios-y. O
objeto a ser inspecionado & colocado em um feixe colimado e homogéneo e a
intensidade modulada transmitida, é entdo registrada. Pelo fato de o néutron nao ser
uma radiagao ionizante, torna-se necessario o emprego de uma tela ou placa
conversora cuja finalidade € transformar esta intensidade transmitida em um feixe de
radiacdo ionizante, capaz de sensibilizar um filme [21].

Basicamente um equipamento para radiografia com néutrons tipico apresenta
quatro partes:

1. Fonte de néutrons;
2. Colimador de néutrons;
3. Filtros para radiagdo gama;

4. Sistema filme-conversor para o registro da imagem.
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1.2.3. 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 sido
removidos do nucieo por um processo de transmutagdo e emergem com energias
correspondentes as dos néutrons rapidos.

De uma forma geral, a faixa de energia de maior interesse para fins
radiograficos é aquela dos néutrons térmicos, uma vez que os coeficientes de
atenuagdo dos elementos exibem grandes diferencas entre os seus valores, e
porque as telas conversoras apresentam os maiores valores para a sec¢io de
choque de absorgdo, ou seja sdo mais eficientes para a sua conversido em radiagio
ionizante. Desta maneira as fontes devem ser munidas de um meio moderador que,
mediante reag¢des de espalhamento eldstico, reduz a sua energia cinética inicial. Por
causa do elevado fluxo produzido, os quais permitem a obteng¢éo das radiografias de
melhor qualidade, as fontes mais comumente empregadas sdo os aceleradores do
tipo “spallation sources”, e os reatores nucleares. Entretanto, como j& mencionado
na introdug@o deste trabalho, a operacionalizagdo de sistemas eletrdnicos para a
captura e o processamento de imagens digitais, e de novas telas conversoras, tem

propiciado a obtengdo de radiografias com qualidade aceitdvel, mesmo para as
tontes de baixo fluxo.

Aceleradores [4,5]

Este é o nome dado a mdquinas que aceleram feixes de particulas carregadas
(proténs, deuterons, alfas, etc) em diregdo & um alvo. A interagdo entre ambos
resulta na emissdo de particulas, inclusive néutrons.

Existem varios tipos de reagbes nucleares que podem ser empregadas em
aceleradores convencionais, do tipo ciclotrons, para producdo de néutrons, das
quais destacam-se: °Be(d,n)'°8, °H(d,n)*He, 2H(d,n)°He e ’Li(p,n)’Be. As mais
utilizadas séo as duas primeiras, sendo a segunda, a mais economicamente vidvel.
Esta produz uma intensidade relativamente elevada para voltagens de aceleragéo
da ordem de 150 a 400kV, enquanto que as outras necessitam de voltagens na faixa -
de MV para a producgdo de intensidades similares. Porém hd uma desvantagem do
ponto de vista radiogréfico. A energia do néutron gerado é da ordem de 14MeV,
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acarretando dificuldades para a sua moderagdo. Este tipos de aceleradores séo
capazes de prover um fluxo de néutrons térmicos de ~10°n/s.cm?. -

Entretanto alguns aceleradores do tipo “spallation source” estdo sendo utilizados,
pois sao capazes de prover um fluxo de néutrons térmicos similar ac obtido em
reatores nucleares, ou seja, entre 10° e 107n/s.cm? [22).

Radioisétopos

Dentre as fontes radioisotdpicas para esta finalidade, a mais utilizada é a de
californio-252, que emite néutrons por um processo de fissdo espontanea.

Dentre as suas principais caracteristicas destacam-se:

- meia- vida longa (2,6 anos);

- facil moderacé@o do néutrons, devido ac seu pequeno tamanho {massa ~mg) e

energia média do espectro em torno de 2,3MeV;

- fluxo de néutrons térmicos de ~10*n/s.cm?.

O alto custo do califérnio-252 (~U$20/micrograma) é compensado pela
possibilidade de obter equipamentos portdteis [5], usados para a inspegbes
radiograficas “in loco”.

A tabela (1.2) abaixo resume as caracteristicas de algumas outras fontes
radioisotdpicas com potencial para serem utilizadas para esta finalidade [1].

Fonte Meia vida | Rea¢do | Produgio de Néutrons | Energia Néutrons
(n/s.g) (MeV)
Sb(124) — Be 60d (1) 2,7 x10° 0,024
Po(210)—Be | 138d (o,n) 1,28x 10" 4,3
Am(241) -Be| 458a (o,n) 1,0 x 10 ~4
Ra(226)-Be| 1620a (c,n) 1,3x10° ~4
Ac(227) — Be 21,8a (a,n) 1,1x10° -4
Th(228) — Be 1,91a (c,n) 1,7 x 10" ~4

Tabela 1.2 - Fontes radioisotdpicas empregadas em radiografia com néutrons.
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Reatores Nucleares

Devido ao elevado custo envolvido, somente alguns reatores sdo empregados
exclusivamente para radiografia com néutrons. Na maicria dos casos os reatores
sao utilizados para o desenvolvimento de diversos tipos de pesquisas
simultaneamente. Neste caso o equipamento radiografico raramente utiliza mais do
que 20% dos néutrons disponiveis. Enquanto o custo desta fonte é elevado, o custo
por néutron € menor em relagédo aos aceleradores e radioisétopos [5].

Nos reatores nucleares os néutrons s@o gerados pelo processo de fisséo
induzida por néutrons, tipicamente em nucleos de uranio-235. Neste processo este
nucleo se rompe em 2 fragmentos, ha a liberacao de energia, principalmente na
forma de energia cinética destes fragmentos. Existe também a liberagdo de
radiacdo-y, e a emissao de 2 a 3 néutrons com energia média em torno de 2MeV. O
material fissil na forma de placas ou pastilhas compde os chamados elementos
combustiveis, que sao dispostos em uma regido denominada nicleo do reator. Este
conjunto € inserido em um meio moderador come a agua por exemplo, € uma parte
dos néutrons emitidos é termalizada através de colisdes elasticas com os nucleos de
hidrogénio. Neste caso sdo necessarias aproximadamente 18 colisdes para que 0s
néutrons adquiram energia media de ~25meV, com uma distribuicao de velocidades
do tipo Maxwelliana, para uma temperatura de 25°C do meio moderador.

A reacao de fissdo € auto-mantida por meio dos néutrons moderados, os quais
sdo absorvidos por outros nicleos de urdnio, e de uma maneira mais eficiente, pois
Caps & 1/v. Para o caso do urdnio-235 a sec¢do de choque para fissao, aumenta de
uma fator 10 se a energia do néutron passar de 2MeV para 25meV [18].

A reagdo em cadeia € controlada por “barras de controle”, confeccionadas de
materiais absorvedores de néutrons, que sa@o inseridas no nucleo do reator, e que
limitam a sua populagdo. O fluxo de néutrons disponivel para a radiografia, é
constituido por aqueles que escaparam do processo de fissdo e que sao conduzidos
ao local de irradiagdo das amostras por meio de canais cilindricos, c'iispostos
radialmente ou tangencialmente em relagdo ao ntcleo, e construidos no interior da
blindagem principal do reator [3,18].

Dentre as fontes de néutrons, vidveis para fins radiograficos, o reator nuclear e

atualmente os aceleradores do tipo “spailation source”, sdo os que fornecem 0s
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feixes de néutrons mais intensos e, portanto viabilizam a obtencao de radiografias
de meihor qualidade. Um reator nuclear pode prover um fluxo de néutrons entre 100
e 10.000 vezes mais intenso do que os extraidos de aceleradores do tipo ciclotrons
e de fontes radioisotdpicas e neste caso as radiografias obtidas podem apresentar
uma melhor resolugdo, e o tempo de exposigdo para a formagdo da imagem ser
menor. A principal desvantagem na utilizagdo destas fontes é a sua falta de
mobilidade o que restringe a obtengdo de radiografias ao seu local de instalagéo [5].

No presente trabalho serd dada énfase & fonte do tipo reator nuclear uma vez
que esta, € a que foi utilizada.

1.2.4. Colimador de Néutrons

Os tubos colimadores sdo instalados no interior dos canais de irradiacdo e tem
a finalidade de dar forma ao feixe de néutrons. Dentre os mais empregados destaca-
se o do tipo conico divergente, mostrado na figura (1.2).

Para definir a forma do feixe, as suas paredes internas devem ser revestidas
com materiais que possuam alta seccdo de choque para absorcdo de néutrons.
Além disso, e preferencialmente, a radiagdo secundéria produzida pela sua

absorgdo deve ficar retida nestas paredes, e ter baixa probabilidade de ser
detectada pelo sistema filme-conversor [1].

]
\L\I

i

Figura 1.2 - Esquema de um colimador do tipo ¢énico divergente
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A razé@o entre o seu comprimento-L e o didmetro-D de entrada do feixe, é
usada para caracterizar a divergéncia angular do feixe extraido, e tipicamente varia
entre 100<L/D<500. Quanto maior a razdo L/D menores serdo as distorgoes
(penumbra) na imagem radiografica. Esta distorgdo é denominada “resoiugéo

geometrica” - Uy e vem dada por [5]:
Ug = X/(L/D) (1.7)

onde “x" & a distancia do objeto ao sistema filme-conversor

L 1 x

objeto distorgao imagem no sistema

filme-conversor

Figura 1.3 - Resolugdo geométrica, para um colimador tipo cénico divergente,
mostrando o efeito da divergéncia angular.

O fluxo “¢” de néutrons na saida deste tubo colimador é dado por
¢=(1/16).(D/LY2.[0r+(1/2).9¢/0Z] (1.8)

onde:
¢; = fluxo de néutrons na entrada do colimador [n/s.cm?];
I = sec¢do de chogue macroscépica do moderador [em™'); -

a9/0Z = gradie"nte de fluxo na face interna do colimador (diregéo ao longo do eixo do
colimador).
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Como este gradiente € normalmente muito pequeno, o fluxo de néutrons na
saida do colimador pode ser dado por [5]:

0=(1/16).(D/L)%.0 (1.9)

1.2.5. Filtros contra a Radiagao gama

Estes componentes tem a finalidade de reduzir a intensidade da radiagéo-y
presente no feixe de néutrons, oriundo do nlicleo do reator, sem no entanto atenuar
demasiadamente o Ultimo. Isto porque alguns dos métodos utilizados em radiografia
com néutrons, fazem uso de telas conversoras e de filmes, que apresentam elevada
sensibilidade a radiagao-y. Assim, acima de certos valores de intensidade, ter-se-a
uma gamagrafia de fundo sobreposta & uma radiografia com néutrons. A experiéncia
mostra que o valor ideal entre o fluxo de néutrons (n/s.cm®) e a dose de radiagéo-y
(mRem/s) na amostra deve ser n/y>5x10°n/cm?.mRem [1].

Usualmente estes filtros sdo confeccionados de materiais que possuem elevado

numero atdmico, e uma baixa sec¢do de choque total para a atenuagédo de néutrons,
tais como o chumbo e o bismuto [23].

1.2.6. Sistema Filme-Conversor para o Registro da Imagem

Como ja mencionado anteriormente, pelo fato de o néutron ser uma radiacéo
ndo ionizante ele ndo é capaz de sensibilizar um filme radiogréfico. 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-io em
um tipo de radiagdo capaz de sensibilizar este filme. Os materiais que compoe estas
telas devem possuir elevada seccao de choque para a absorgao de néutrons, e
dentre eles destacam-se o gadolinio, disprésio, boro e o litio. Como estes processos
de transformacgdo ocorrem mediante reagles nucleares, as suas caracteristicas de
decaimento, darao origem a dois diferentes métodos radiograficos conhecidos como,
direto e indireto, os quais serdo descritos no proximo item [1].

A tabela (1.3} [5] apresenta as caracteristicas de alguns materiais conversores
usados em radiografia com néutrons, para ambos os métodos.
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Método

Material

Abund. Isotépica Reagao Gabs Meia vida | Particula
(%) (barn) lonizante
Direto Boro 19.8 "B(n,o)’Li 3770 - o
" Direto | Litio-6 95% *Li(n,o)°H 1200 - o
Direto | Cadmio 12,3 ed(ny)'*cd | 20.000 - e)
| Direto | Gadolinio 14,7 “*Gd(n, v)Gd | 61.000 - e
15,7 "Gd(n, v)'**Gd | 240.000 -
Indireto | Disprésio 28,1 ®Dy(n, YDy | 2.000 2,3h B
"%Dy(n, 1)'*"Dy 500 1,25m
indireto | Indio 957 "Inn,y) in 45 13s B
"EInn.y""*"In 155 54,1m B
indireto |  Ouro 100 Au(n, 1) AU 96 2,7d B

Tabela 1.3 - Caracteristicas de ailguns materiais conversores.

Dentre os filmes mais empregados para esta finalidade estdo os convencionais
para raios-X e os detectores de tragos nucleares de estado sdlido - SSNTD. Os
primeiros consistem de uma emulsao, constituida de uma gelatina e de cristais ou
graos de brometo de prata, com espessura tipica de 12,5um, a qual € depositada em
um ou em ambos os lados de uma base plastica transparente e flexivel,
normalmente de acetato de celulose. Apds um ataque quimico adequado, ou
revelacao, surgirdo pontos enegrecidos (cristais atingidos pela radiagédo ionizante) e
pontos transparentes (ndo atingidos), os quais formarac uma imagem visivel e
bidimensional [24]. Por outro tado os SSNTD consistem de polimeros de espessuras
variadas, tipicamente entre 100 e 500um. A sua exposi¢do a alguns tipos de
radiagGes ionizantes provocara o aparecimento de danos permanentes, os quais
também mediante um ataque quimico adequado serdo ampliados e formardo uma
imagem [25].

Considerando a visdo do “néutron”, os sistemas filme-conversor podem ser
irradiados segundo duas disposigoes:

1- néutron enxerga primeiro o conversor e depois o filme.

2- néutron enxerga primeiro o filme e depois o conversor.

Como por principio os valores das sec¢des de choque das telas conversoras

= ' ) ~ -
empregadas sdo elevados, a grande maioria das reagfes nucleares ocorrerao
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proximas a sua superficie de incidéncia. Se a radiagao gerada, responsavel pela
formacao da imagem, possuir um alcance nesta tela, menor do que-a sua espessura,
a disposi¢do (1) fara com que a grande maioria desta radiagdo ndo atinja o filme,
tornando 0 processo de irradiagd@o mais demorado, dando-se entdo preferéncia a
disposigédo (2). Na figura (1.4) sao esquematizados ambas as disposi¢des.

1.2.6.1. Método Direto [1]

Neste método séo utilizadas as telas conversoras cujas rea¢bes nucleares sao
prontas e a amostra a ser inspecionada, a tela e o filme sdo irradiados ao mesmo
tempo, como ilustrado na figura (1.5). As telas mais comumente empregadas sao
aquelas confeccionadas a base de gadolinio natural, no formato de placas metdlicas
retangulares com espessuras de até 100um e de dimensdes variadas, combinadas
com filmes convencionais para raios-X.

Um outro tipo de tela conversora muito empregado é a cintiladora, a base de
gadolinio, ou composta de uma mistura de litio-6 e sulfeto de zinco. Nestes casos 0s
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, e softwares para o processamento de
imagens digitais, propiciou desde a década de 70, o desenvolvimento de
equipamentos operacionais para radiografia com néutrons em tempo-real.

Como estes sistemas filme-conversor sdo sensiveis a radiagdo-y, a razéo
néutron-gama deve manter-se acima do valor recomendado n/y>5x10° n/cm®>.mRem.

Uma outra possibilidade é a utilizacdo de telas a base de boro ocu de litio
combinadas com os detectores de tragos nucleares de estado sdélido (SSNTD). Muito
embora os SSNTD exibam uma imagem com pouco contraste &tico, a elevada
resolugéo obtida na imagem e a sua insensibilidade as radiagbes dos tipos B e v,
bem como & luz visivel, tornam este sistema desejavel, por exemplo, para a
inspecédo de materiais altamente radioativos.

1.2.6.2. Método Indireto [1]

O método indireto, ou de transferéncia, faz uso da radioatividade induzida na
tela conversora, causada pela absorgdo dos néutrons. Neste método, como

\
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disposicao(2)

filma

1
conversor filme

!

Feixe de néutrons

2\

1

- elétron

2 -gama
& - Reagoes nuclaares

disposigao{1)

~N

Figura 1.4 - Diagrama esquematico mostrando as disposi¢cdes de irradiacio (1) e (2).
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néutrons
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Figura 1.5 - Diagrama esquematico para o método de irradiagao direto.
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mostrado na figura (1.8}, a amostra a ser inspecionada é 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 (cdmara escura), permitindo que o seu decaimento
impressione-0 ou sensibilize-o.

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

S =0.0.ps.N(1-™) (1.10)

onde:

o = fluxo de néutrons [n/s.cm?;

Gabs = 5€C¢A0 de choque microscdpica de absorgdo do conversor [cm?];

N = nimero de dtomos no conversor que serdo ativados;

A =0,69/7; s
T = meia-vida [s];
t=tempo de irradiacac [s];
No instante em que a tela conversora é retirada do feixe e colocada em contato

com o filme, a atividade transferida S; segue a seguinte expressao:
Sr=S(1-e™T) (1.11)

onde T & o tempo de transferéncia da imagem.

A experiéncia [1] mostra que este método & invidvel para fluxos de néutrons
menores do que 10*n/s.cm?, pois a atividade de saturacéo atingida ndo é suficiente
para produzir uma imagem com qualidade aceitavel no filme.

Pelo fato de serem necessdrias duas exposi¢des, uma da tela ao feixe de

néutrons e outra sobre o filme, este método é usualmente mais lento em relagdo ao
direto.
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conversor

Figura 1.6 - Diagrama esquematico para o método de irradiacdo indireto.
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A sua principal vantagem € a insensibilidade apresentada para as outras
radiagoes, 0 que possibilita o seu uso em amostras ou feixes com elevada
intensidade de radiagoes f8, v, ou X.

Para este método, o0 mais recomendavel é 0 uso de telas com meia-vida curta,
permitindo tempos de exposigao e transferéncia em torno de poucas horas. Uma das
mais utilizadas é a de disprdsio que possui meia-vida de 2,3 horas.

Levando em conta o que foi descrito nos itens acima, as caracteristicas tipicas
de um equipamento para radiografia com néutrons séo [4]:

a) fluxo de néutrons na amostra em torno de 10%n/s.cm?

b) energia cinética do feixe de néutrons, na regiao de ~meV;

c) razéo de colimagao entre 100 < L/D < 500;

d) razdo nfy>5x10°n/cm® mrem;

e) variagdo maxima do sinal no sistema de registro da imagem ~5% em toda a
regido do feixe de néutrons.

1.3. Caracterizacdo de Sistemas Filme-Conversor

Esta caracterizagdo consiste basicamente em avaliar a resposta dos sistemas
filme-conversor, em relagdo as caracteristicas do feixe de néutrons extraido do
equipamento radiografico utilizado. Esta avaliagao é realizada através do estudo de

suas curvas caracteristicas, sensibilidade para discernir variagbes de espessuras, &
da s:J(a resolugac espacial.

Curva Caracteristica [4]

A curva caracteristica de um sistema filme-conversor descreve ©
comportamento da densidade dtica “Dep” {grau de enegrecimento do filme) em

funcdo da exposigao “E” ao feixe de néutrons do equipamento radiografico, onde:
Dep = log (I,/1) (1.12)

sendo “l;" € “I" as intensidades de luz incidente e transmitida pelo fiime, e
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E = o.t (1.13)
sendo “¢” o fluxo de néutrons e “t” 0 tempo de irradiagao.

Basicamente este comportamento é regido pelas dimensdes dos graos do fime
e do tipo da radiagao ionizante gerada no conversor.

Por meio desta curva determina-se o intervalo de exposigao otimo para a
obteng@o de uma radiografia, ou seja, para o qual o contraste dtico “G” na imagem,
definido por G = ADo/A(logE), é maximo [5], bem como o correspondente intervalo
de densidade dtica, denominado de faixa dindmica. Certamente filmes com faixas
dindmicas maiores sdo preferiveis, pois propiciam imagens com uma melhor
visualizagao de detalhes das amostras em inspegao.

A reprodutibilidade nos valores de densidade Stica destas curvas, com precisio
melhor do que 25%, ndo deve ser esperada [24,26] mesmo quando se tem um feixe
de néutrons com fluxo conhecido e se tomam os devidos cuidados para reprodugao
das condigOes de irradiagdo e de processamento dos filmes. Isto se deve as
imperfeiges na sua confecgdo, as variagcbes na resposta das telas conversoras,
causadas pela nao constancia do espectro de energia de néutrons nela incidentes, e
a nao homogeneidade do feixe de néutrons.

Sensibilidade [5]
A sensibilidade de um sistema filme-conversor, para um eguipamento

radiogréfico, é geralmente avaliada pela sua capacidade para discernir variagbes de
edpessuras dos materiais em inspegao.

Teoricamente a transmissao de néutrons pela matéria obedece a seguinte lei
exponencial [3]:

O(x) = ¢p.exp(-Zr.x) (1.14)

onde ¢g e §(x) sdo os fluxos incidente e transmitido pela amostra de espessura “x” e

secgdo de choque macroscépica total “T7".
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Esta lei é vélida somente se a medida de transmissao for realizada na condigaoc
de boa geometria (bg), ou seja, na qual a colimagdo dos néutrons bem como o
posicionamento da amostra, afastada do sistema filme-conversor, garantam que
apenas néutrons que passam pela amostra sem sofrer interacdo sejam detectados.

Desde que a densidade Otica seja proporcional ao logaritmo da exposi¢ao,
Dop=G.log(E) {5,27}, o comportamento da densidade dtica em fungdo da espessura

das amostras, vem dado por:
Dop(X) = Do — (G.X7.0,43).x (1.15)

A espessura minima discernivel é obtida mediante a diferenciacdo desta
equacao (1.15) e vem dada por [5}]:

Ax = -ADg/(G.E1.0.43) (1.16)

Resolucao

A resoiugdo de um sistema filme-conversor, para um equipamento radiografico,
& definida como a menor distancia distinguivel entre dois objetos [28]. Geralmente &
determinada mediante a varredura da distribuicao 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
microfotdmetro otico utilizando um feixe de luz com largura de alguns micra.
Idealmente, esta distribuigdo possui a forma de uma fungdo delta. Entretanto o efeito
do alcance das radiagdes ionizantes no préprio conversor e no filme, bem como o da
divergéncia angular do feixe de néutrons, distorcem esta forma ideal, para uma com

o aspecto de um “S” estendido. A esta distribuigio é ajustada a ESF (Edge Spread
Function), uma fun¢éo do tipo [29,30]:

ESF = Py - Pe.arctan[Ps.(X- P,)] (1.17)

onde Py, Py, P3 e P4 sé&o pardmetros livres e “X” é a coordenada de varredura.
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A resolug@o é usualmente determinada em termos do pardmetro denominado
“‘resolugdo totaf' - Uy que é a largura total a meia altura da diferencial da ESF,

denominada LSF (Line Spread Function) que & uma distribuicdo de Lorentz, e é
calculada pela expressao:

Ut:2/P3 (118)

A “resolucdo total” resulta do efeito combinado da "resolugdo intrinseca” — U;

(do sistema filme-conversor) e da "resolugdo geométrica” - Uy (da divergéncia

angular do feixe de néutrons) e estdo relacionadas pela equagao [29]:
(U™ = (Up)" +(Ug)" com 1<n<3 (1.19)

A ‘resolugao geométrica” ja havia sido definida no item (1.2.4), e a magnitude
das distor¢gbes na imagem causadas pela “resolugdo intrinseca” dependem do tipo

da radiagdo ionizante gerada, do seu alcance na tela conversora e no filme
empregados, bem como de suas espessuras.
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CAPITULO 2

O EQUIPAMENTO RADIOGRAFICO DO IPEN-CNEN/SP

2.1. Breve Histdrico sobre a Radiografia com Néutrons no IPEN [24,26]

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. Este reator é do tipo piscina e opera a uma poténcia de 2MW
fornecendo um fluxo de néutrons térmicos de aproximadamente 10'*n/s.cm?, junto
ao seu nucleo. Os primeiros testes de viabilidade desta técnica foram realizados
utilizando o feixe de néutrons de um espectrémetro tipo filtro de berilio tempo de vdo,
instalado no canal de irradiagdo 03 deste reator. No inicio de 1988 foram realizados
outros testes utilizando o feixe de néutrons de um espectrémetro tipo trés-eixos,
instalado no canal de irradiagdo 10 deste mesmo reator. Nestes testes foram
empregados conversores de gadolinio, disprosio, e a base de boro, combinados com
flmes convencionais para raios-X, e com detectores de tragos nucleares de estado
solido.

As caracteristicas destes feixes estido apresentadas na tabela (2.1) abaixo.

Fiuxo | Filtro | Razao Razao Razao-nfy Energia { Diametro | Canal
n/s.cm? L/D Cd(Au) nfemZ.mRem meV cm

1.10° [Po/Be | 20 2000 4x10° 5,2 20 03
1.10° Pb 40 200 4x10° 5 10 10
Tabela 2.1 - Caracteristicas dos feixes de néutrons extraidos dos canais de

irradiacdo 03 e 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. Em sua primeira versdo o

colimador era composto por dois tubos calandrados de aluminio e soldados entre si,
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Y

sendo o primeiro com 15,5cm de didmetro intemo e 1,4m de comprimento & ©

segundo com 19,3cm de didmetro interno e 1,5m de comprimento. No seu interior

foram inseridos 0s seguintes componentes:

a) um colimador de grafite (préximo ac nucleo) para concentrar os néutrons por

espalhamento e elevar ¢ seu fluxo;

b} um colimador cénico divergente confeccionado a base de parafina borada e

revestido com cadmio para limitar a divergéncia angular do feixe;

c) 2 tiltros de bismuto, cada um com 10cm de comprimento, para reduzir a dose

de radiagao-y no local de irradiagao;

d} anéis de chumbo e de cddmio para minimizar o efeito coroa da radiagdo-y e

neutrénica.

As caracteristicas deste feixe estao apresentadas na tabela (2.2).

Fiuxo de néutrons térmicos

3x10°n/s.cm*

Razao de térmico/epitérmico 57

Razao néutron/gama (n/y) 5x10°n/cm*.mRem
Raz&do de colimagao (L/D) 55
Diametro util do feixe 20cm

Tabela 2.2 - Caracteristicas do feixe de néutrons extraido do primeiro equipamento
radiografico, instalado no canal de irradiagao 08 do reator IEA-R1. '

Para este equipamento foi construida uma blindagem, instalada junto a
blindagem principal do reator, que possuia a forma cubica com 1,5m de aresta, e

composta basicamente por parafina borada, cadmio e chumbo a qual mantinha em

seu exterior as doses de radiagdo-y e de néutrons abaixo dos limites de 2,5mRem/h.

As irradiagbes eram realizadas mediante o emprego de um porta-amostras que

deslizava em trilhos de aluminio inseridos em seu interior [24].
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2.2. Equipamento Radiografico Atual [31]

Atualmente o equipamento radiografico esté instalado no mesmo canal 08, e foi
otimizado, tanto no que conceme ao colimador quanto a sua blindagem. Estas
otimizagGes tiveram por finalidade minimizar o espalhamento de néutrons na posigéo
de irradiagdo das amostras, aumentar o espago interno da biindagem, aumentar o
diametro util do feixe, bem como elevar a sua razao de colimagao L/D.

No interior deste canal foram inseridos dois tubos de aluminio, calandrados e
soldados entre si, com comprimento total 2,9m, espessura de parede 3mm e
didmetro externo ~20cm, e que tem por finalidade conter os colimadores, filtros e
outros componentes essenciais a4 extracdo do feixe de néutrons. Q feixs,

proveniente do nucleo do reator, penetra pela sua face frontal e em seu caminho,
como mostrado na figura (2.1), atinge:

1) dois fiitros contra radiagdo-y confeccionados em bismuto: o primeiro com
14cm de didmetro e 20cm de espessura, e o segundo com 10cm de didmetro e S5em
de espessura. Estas espessuras foram calculadas de modo a manter a razio
nA>5x10°n/cm2mRem. Por causa da dificuldade de manipulagdo do primeiro filtro
este foi dividide em duas partes, cada uma com 10cm. Com esta espessura, estes
filtros conduzem a uma reducdo de um fator ~3000 para a intensidade da radiagdo-y
e de um fator ~2000 para a intensidade dos néutrons, com energia superior a
1,8meV, e de ~0,69 para energias menores.

E importante salientar que a eficdcia do bismuto para atenuacado da radiagao-y
é similar a do chumbo uma vez que seus nimeros atdmicos sdo muito proximos, ou
seja Z=83 e Z=B2 respectivamente. Entretanto a selecdo do bismuto deu-se
principalmente porque este elemento apresenta uma maior transparéncia aos
néutrons, pois possui uma secgdo de choque para absorgdo de néutrons térmicos,
de 34mbarn, a qual € 5 vezes menor que a do chumbo, enquanto que ambas de
espalhamento permanecem prdximas a 9barn.

2) um colimador c6nico divergente, que dd forma ao feixe de ndutrons e limita a

sua divergéncia anguiar. Este colimador foi confeccionado em parafina borada e
possui as seguintes dimensodes:
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Cadmio 4o nautrons

Figura 2.1 - Diagrama esquematico mostrando os componentes do equipamento

radiografico, instalados no interior do canal de irradiagéo 08.
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- comprimento: 1,5m;

- didmetro da abertura frontal: 7,5cm;

- didmetro da abertura de saida: 15,5cm;
- diametro externo: 15,5¢m;

Com o intuito de aumentar a seguranga do arranjo experimental em termos de
protecdo radioldgica, em seu interior, foi instalado um obturador contra radiagdo
neutrénica (beam-stopper). Consta de um cone de aluminio que se ajusta ao
colimador e que, em sua extremidade de saida do feixe, possui dois tubos soldados

através dos quais agua de-ionizada pode ser inserida ou retirada de seu interior
mediante um sistema de bomba d'dgua e ar comprimido.

3} um outro obturador contra radiagdo gama que consta de um dispositivo,
“carrinho”, confeccionado em chumbo com espessura de 15cm o qual, mediante um
sistema pneumatico, pode deslizar em trilhos de aluminio em um movimento
horizontal interceptando perpendicularmente o feixe de radiagéo.

Faz parte deste arranjo uma blindagem composta basicamente por parafina,
acido bdrico, cadmio, chumbo e concreto de barita, que é posicionada junto a
blindagem principal do reator, e estd esquematizada na figura (2.2). Esta possui
duas paredes de chumbo de dimensdes 2mx1,0m e espessura 0,1m, e duas outras
paredes independentes, uma de concreto de barita e outra de parafina borada que
déo continuidade as de chumbo, e com dimensdes de 2mx3,5m com espessura de
0,3m cada uma.

A blindagem possui um espago interno livre de 2,0mx2,0mx1,3m, permitindo
um facil manuseio de amostras, e uma contribuicdo desprezivel dos néutrons e da
radiacao-y espalhadas pela prépria biindagem, nas diversas posi¢des de irradiagao
que sao disponiveis, as quais influenciam significativamente na degradacgéo tanto do
contraste otico quanto da resolugdo da imagem radiogréfica obtida.

Enquanto a amostra e o sistema filme-conversor estdao sendo preparados para a
radiografia, o obturador de néutrons permanece cheio de dgua, e o de radiagao-y

intercepta o feixe, resultando em uma dose inferior a 2,5mRem/h no interior da
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Figura 2.2 - Diagrama esquematico do equipamento radiogréfico instalado no canal
de irradiacdo 08, utilizado para o trabalho.
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blindagem. Ao se iniciar a radiografia, a agua ¢ retirada, e o carrinho de chumbo é
afastado dando passagem ao feixe de radiagao.

Na tabela (2.3) abaixo, estdo apresentadas as principais caracteristicas do
presente feixe, para as posigdes onde o fluxo de néutrons é minimo e onde ele é

maximo, respectivamente:

Posicao de irradiacao

Fluxo minimo

Fluxo maximo

Fluxo de néutrons térmicos’

1,69x10°n/s.cm=*

1,05x10°n/s.cm**

Fluxo de néutrons epitérmicos”

1,0x10°n/s.cm***

3,4x10°n/s.cm***

Razao de térmicos/epitérmicos 1.7 3.1

Razdo nédutron/gama (nfy)® 2,0x10°n/cm®.mrem 4,4x10°n/cm*.mrem
Razéo de colimagédo (L/D)* 110 70
Diametro 4til do feixe” 40cm 22cm
Energia média® 7meV 7meV

*Incerteza (%)=+46/-13; **Incerteza(%)=160; Nivel de confianca 68%.

Tabela 2.3 - Caracteristicas do feixe de néutrons extraido do presente equipamento
radiografico, instalado no canal de irradiagdo 08 do reator IEA-R1.

1,2- Determinados pelo métado de irradiagao de folhas de ouro;

3- Caleulado a partir do valor da dose-y, registrada com o auxilio de monitores de radiagao;
4- Determinado mediante o indicador de [32];

5- Determinado diretamente, a partir das imagens radiogréficas registradas nos filmes;
6- Determinado mediante o indicador de [33].
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CAPITULO 3

OBTENCAO E ANALISE DOS RESULTADOS

3.1. Caracterizagao dos Sistemas Filme-Conversor

Como ja mencionado anteriormente, a caracterizagdo de um sistema filme-
conversor, para um equipamento radiogréfico, é feita mediante os seguintes estudos:

- curvas caracteristicas de densidade ¢tica em fungéo da exposicao;

- sensibilidade para discernir variagdes de espessuras para alguns materiais;

- resolugao espacial na imagem.

A finalidade destes estudos & determinar o intervalo de exposicdo ao feixe de
néutrons que cada sistema devera ser submetido, de modo a se obter os meihores
contraste ético, sensibilidade e resolugéo na imagem radiografica.

O presente equipamento radiografico permite diversas posi¢ées de irradiagao,
e a caracterizagao dos sistemas filme-conversor foi realizada nas posi¢des de fiuxo
maximo e na de fluxo minimo. Os dados referentes aos desta Uitima posicao serdo

analisados a seguir e aqueles referentes ao de fluxo maximo, serao apresentados no
final deste capitulo.

Foram estudados quatro sistemas filme-conversor:

1- Kodak-AA/Gd evaporado;

2- Kodak-AA/Gd metalico;

3- Min-R/GdS.0;4;

4- Kodak-AA/LIF.

Para a obtengéo das radiografias, cada sistema filme-conversor é colocado no
interior de um dispositivo denominado cassette, e ai permanecem em firme contato
durante a irradiagdo. Exceto para o sistema Min-R/GdS,04, cujo cassette é feito de
plastico, os cutros trés sdo confeccionados em aluminio. Além disto, para o sistema
Kodak-AA/Gd evaporado, o cassette pode ser evacuado. Pelos motivos jd

mencionados anteriormente, as irradiagGes foram realizadas de acordo com a
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disposigao (2) - ver item 1.2.6 - na qual o néutron enxerga primeiro o filme e depois o
conversor.

As caracteristicas individuais dos filmes e dos conversores empregados no
presente trabalho, estao apresentadas abaixo.

Filmes

Kodak-AA: comumente empregado em radiografia industrial com raios-X. Possui

emulsao dupla, cada uma com espessura aproximada de 12,5um [24,34].

Min-R: comumente empregado em radiografia médica com raios-X, especificamente

em mamografia. Possui emulsao simples com espessura aproximada de 12,5um e é
tabricado pela firma Kodak.

Conversores

Gd-metdlico: normalmente este conversor tem a forma de uma placa com
dimensoes tipicas de aproximadamente 20cmx20cm e espessura de 125um. Como
conseqléncia da absorgéo do néutron o gadolinio decai por emissdo-y gerando
eletrons de conversdo com 11 energias diferentes, sendo os de 70keV os mais
intensos e responsaveis pela formagéo da imagem radiogréfica [24]. Estes elétrons
possuem um alcance de aproximadamente de 13um neste material. Por causa da
elevada secgdo de choque de absorgdo do gadolinio, mais de 90% das reagoes
nucleares ocorrem nos primeiros 10um de caminho percorrido pelos néutrons nesta
placa. Pelo fato de oxidarem-se faciimente, estas placas devem ser constantemente

armazenadas em cémaras com silica-gel, e sempre limpas ou polidas antes de
serem utilizadas.

Séo comercializadas por diversas firmas como por exemplo a Roune-Poulenc [1,24].

Gd-evaporado: normalmente, este conversor tem a forma de placas com dimensoes
tipicas de aproximadamente 40cmx30cm. Possui espessura de 25um obtida
mediante evaporagdo de gadolinio sobre uma base de aluminio com espessura de
aproximadamente 2mm. Também neste caso os elétrons de conversdo de 70keV

$a0 os responsaveis pela formagédo da imagem radiografica. Com a finalidade de se
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evitar a sua oxidagao, estas sao cobertas por uma fina camada de safira. Estas

placas sao comercializadas por diversas firmas como por exemplo-a Aerotest (USA)
ou a N-RAY (CANADA).

Oxisulfeto de gadolinio iGdSzot,):\normaImente, este conversor tem a forma de
placas com dimensdes tipicas de aproximadamente 18cmx24cm, e espessura de
alguns micra. Neste caso, uma camada deste material é depositada em uma base
plastica. Neste conversor a imagem & formada por fétons de luz visivel gerados
como conseqléncia da interagdo dos elétrons de conversdoc neste mesmo material.
Estes conversores sao comumente comercializadas pela firma Kodak [4].

Fluoreto de litio (LiF): normalmente, este conversor tem a forma de placas com
dimensdes tipicas de aproximadamente 18cmx24cm. Neste caso, o fluoreto de litio,
enriquecido em litio-6 (~95%), é misturado a um fdsforo, tipicamente sulfeto de zinco
(ZnS), e a substdncia resultante é depositada em uma base de aluminio com
espessura aproximada de 3mm. Neste conversor a imagem € formada por fotons de
luz visivel gerados como conseqiiéncia da interagdo da radiagao-a, resultante da
intera¢ao do néutron com o litio, com o fésforo mencionado. Até meados do ano de

2000, estes conversores eram comercializadas pela firma Nuclear Enterprise com o
nome de NE-426.

3.1.1. Curvas Caracteristicas

Para a obtencao das curvas caracteristicas, foram cortadas 15 tiras de cada
um dos filmes as quais foram irradiadas com seus respectivos conversores em
intervalos de tempo compreendidos entre 10 e 720 segundos. De modo a se
minimizar os erros sistematicos, causados por flutuagées de poténcia do reator, as
irradiagoes correspondentes & cada sistema filme-conversor foram realizadas
simultaneamente. Em seguida os filmes foram revelados de acordo com o
procedimento padrdo descrito pelo seu fabricante e as leituras de densidade otica,

realizadas mediante o emprego de um densitémetro 6tico com precisdo ADg, = 0,05.

A partir desses dados foram construidos os gréficos de densidade ética em fungédo
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da exposi¢do, e os resultados obtidos, para cada sistema filme-conversor, estio
apresentados nas figuras (3.1), (3.2), e (3.3).

Nestes valores de densidade ética estdo incluidos o fundo 6tico de cada filme
pois, na pratica, as imagens a serem analisadas sdo aquelas registradas no filme e
nao estas, subtraidas deste fundo.

Como pode ser observado, a densidade dtica para o sistema Min-R/GdS.0s
cresce primeiro do que aquela para os sistemas Kodak-AA/Gd metdlico e Kodak-
AA/Gd evaporado, entretanto a sua velocidade de crescimento é menor. Dentre 0s
diversos fatores que contribuem para este comportamento estdo: o tipo de radiagio
ionizante gerada, seu alcance no conversor € no filme, bem como o tamanho dos
graos de brometo de prata em cada filme. Um grao que tenha sido sensibilizado por
uma radiagao, outra que nele incida nao causard efeito algum. Assim, um filme com
graos grandes, como o Min-R, exibird enegrecimento, antes do que um com gréos
pequenos como 0 Kodak-AA, entretanto a velocidade de crescimento da sua
densidade dtica, ou seja o seu contraste, serd menor.

Em seguida foram entdo determinados para cada um dos sistemas estudados,
o intervalo de exposicao 6timo para a obtengdo de uma radiografia, ou seja, para o
qual o contraste dtico na imagem, definido por G = ADgp/A(logE), é méaximo, bem
como os intervalos de densidade 6tica correspondentes as suas faixas dinamicas.
Para fins praticos € comum se trabalhar com o valor médio de “G”", e para esta
finalidade, uma fungdo linear foi ajustada, pelo método dos minimos quadrados, a
regiao mais ingreme destas curvas, cujos coeficientes angulares fornecem os
valores procurados [24]. Os intervalos de exposigdo para cada um dos ajustes, bem
como as suas faixas dindmicas, e os valores obtidos para os contrastes dticos
medios, para cada sistema filme-conversor, estdo apresentados na tabela (3.1). Os
erros nos valores de “G”, sdo aqueles oriundos do processo de ajuste. Como pode
ser observado os sistemas Kodak-AA/Gd evaporado e Kodak-AA/Gd metdlico
exibem contrastes dticos médio e faixas dindmicas maiores do que o do sistema
Min-R/GdS204, e sendo assim é de se esperar que as imagens propiciadas pelos
primeiros sejam mais ricas em detalhes.

Com relagcao ao sistema Kodak-AA/LiF, consta salientar que por causa da

elevada quantidade de luz gerada por este conversor, o crescimento da densidade
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Figuras 3.1. 3.2 e 3.3 - Curvas caracteristicas para os sistemas Kodak-AA/Gd
evaporado, Kodak-AA/Gd metalico, e Min-R/GdSz04.
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otica ocorre muito rapidamente, atingindo valores elevados, préximo a 3,0, em
intervalos de tempo, menores do que 0,1 segundos, fato que ndo nos permitiu obter
a sua curva caracteristica. Entretanto por causa desta rapidez, este tipo de
conversor pode, e € comumente empregado em sistemas para radiografias em
tempo-real, como descrito no capitulo 4.

3.1.2. Sensibilidade

Como ja mencionado anteriormente, se uma medida de transmissdo for

realizada na condigdo de boa geometria (bg), a sensibilidade de um sistema filme-
conversor, para um equipamento radiografico, pode ser calculada por meio da
expressdo (1.16). Entretanto se a medida for realizada na condigio de ma

geometria, uma fragéo (¢s) dos néutrons espalhados sera detectada e nestes caso, o
fluxo total transmitido [35,36] serd dado pela expresséao:

O(X)= 00.€XP(-Z7.X) + 0s (3.1)

Ao se obter uma radiografia a condigao de irradiagio é a de ma geometria, pois
para minimizar o efeito penumbra na imagem, causado pela divergéncia anguiar do
feixe de néutrons, a amostra devera ser posicionada o mais préximo do sistema

filme-conversor. Desta forma os néutrons espalhados contribuirdo na formagéo da
imagem [21].

As complexidades tedricas e experimentais para a determinacao [19] de “¢s"
nos conduziu a adotarmos uma metodologia que utiliza o conceito de secgdo de

choque efetiva, Zee. para o cdlculo da sensibilidade. Neste caso o aumento do fluxo

transmitido € atribuido & uma aparente diminuigdo da sec¢do de choque X7, e a

equacdo (1.13) foi substituida por:

(X)) = Og.€XP(-Zgter.X) (3.2)
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Levando em conta que a densidade dtica & proporcional ao logaritmo da
exposicdo, ou seja DopéG'.l‘og(E), 0 seu comportamento em fungdo da espessura das

amostras, vem dado por:
Dep(X) = Do = (G.Zerer.0,43). (3.3)

Ao produto “G.Z.0,43" é dado 0 nome de pardmetro de sensibilidade efetivo

“Setet” € a expressao anterior fica:
Dop(x) = Do :/’Sefet-x (3.4)

As espessuras minimas discerniveis sdo obtidas mediante a diferenciagcao da
equacao (3.4), e vem dada por:

AX = 'ADop/Sefet (3.5)

Para este estudo, foram empregados quatro materiais diferentes, cobre, ferro,
lucite e chumbo. As amostras tem o formato de cunhas com degraus de espessuras
variando entre 1 e 12mm, as quais foram fixadas em um porta-amostras
confeccionado em aluminio com dimensdes 18cmx24cm e espessura 0,1cm, e este
externamente aos cassettes.

O tempo de irradiagdo das amostras foi selecionado de modo que os intervalos
de exposicdo entre o feixe de néutrons direto e o transmitido pelo degrau mais
espesso das cunhas, esteja dentro daquele que o contraste otico médio foi
determinado, e assim propicie, nos sistemas filme-conversor, intervalos de
densidade dtica correspondentes aos de suas faixas dindmicas. Estes valores estdo
apresentados na tabela (3.1).

Apds a revelagdo dos filmes, foram entdo realizadas as leituras de densidade
dtica em fungao da espessura, destas cunhas, empregando o mesmo densitémetro
ético. Como anteriormente, nestas leituras estdo incluidos o fundo ético de cada

filme pois, na pratica, as imagens & serem analisadas s8o aquelas registradas no
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filme, e nao estas, subtraidas deste fundo. Aos pontos experimentais, foi ajustada
por minimos quadrados, a expressac (3.4) para a determinagdo .do pardmetro de
sensibilidade efetivo “Seet”. Os ajustes obtidos estdo apresentados nas figuras (3.4),

(3.5), e (3.6), e os valores com os seus respectivos erros, oriundos diretamente do

ajuste, na tabela (3.2).

|

Filme-conversor | Contraste Intervalo de Faixa Tempo de
médio | exposicdo (Wem?) |dindmica| irradiacédo
Kodak-AA/Gd .
= 7 8 .
evaporado G =3,5(2) 4,1x10" -1,2.10 12min
Kodak-AA/Gd ,
— 3 .
metalico G =4,12} 41x10" - 1,2.10 1.5-35 12min
Min-R/GdS:0s |G =1,98(7)| 7.6x10°-5,1.107 1-27 300s

Tabela 3.1 - Valores dos contrastes &ticos médios, intervalos de exposi¢ao para a
regido de maior contraste, da faixa dindmica, e do tempo de irradiagcac para os
sistemas filme-conversor estudados.

Sere{(Cm™)
Filme-conversor Cobre Ferro Lucite Chumbo
Kodak-AA/Gd evaporado | - 1,21(4) - 1,34(2) -2,1(4) - 0,44(4)
Kodak-AA/Gd metdlico - 1,31(3) -1,50(3) -2,4(4) - 0,43(2)
Min-R/GdS204 - 0,87(2) - 0,83(4) - 1,35(5) -0,17(1)

Tabela 3.2 - Valores dos pardmetros de sensibilidade efetivo para os materiais

cobre, ferro, lucite, chumbo, e para os sistemas filme-conversor estudados.

Os cdlculos das espessuras minimas discerniveis-Ax, foram realizados
mediante 0 emprego da expressdo (3.5) com ADg,=0,05 (o erro de leitura do
densitdmetro Gtico), e os resultados obtidos para estes sistemas estao apresentados

na tabela (3.3). Os erros apresentados nos valores de Ax, foram calculados por
propaga¢ao, aplicada a expressio (3.5).
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Ax(cm)
Filme-conversor Cobre Ferro Lucite Chumbo
Kodak-AA/Gd evaporado 0,041(1) 0,037(1) 0,024(5) 0,11(1)
Kodak-AA/Gd metalico 0,038(1) 0,033(1) 0,021(4) 0,12(1)
Min-R/GdS;0, 0,058(1) 0,060(3) 0,037(1) 0,29(2)

Tabela 3.3 - Valores das espessuras minimas discerniveis para 0s materiais cobre,
ferro, lucite, chumbo, e para os sistemas fifme-conversor estudados.

Estes valores sdo coerentes com aqueles obtidos por outros autores, que
empregaram sistemas filme-conversor similares [19,24].

Embora estes resultados sejam qualitativamente consistentes com os valores
dos contrastes oticos meédios determinados para cada sistema filme-conversor
(como previsto pela expressao (3.5)), ou seja, as sensibilidades para os sistemas
Kodak-AA/Gd evaporado e Kodak-AA/Gd metdlico devem ser similares, e ambas
superiores aquela do sistema Min-R/GdS204, quantitativamente nao obedeceram as
razGes exatas destes valores, e isto pode ser explicado considerando:

- que a reprodutibilidade nos valores das densidades dticas, como mencicnado

no item (1.3), ndo é melhor do que 25%;

- que hd uma certa arbitrariedade na sele¢dao da “regido mais ingreme” das

curvas caracteristicas, para o cédlculo dos contrastes dticos médios. ..

Com relagdo aos dados referentes ao materia! lucite, pode-se observar, nas
figuras (3.4), (3.5), e (3.8), que para valores de espessuras maiores do que 0,7cm 0$
valores de densidade dtica, ndo seguem mais um comportamento linear como
previsto pela expressdo (3.4). Isto se deve a excessiva contribuiao de néutrons

espalhados e do espalhamento multiplo oriundos desta amostra na formagéo da

e S i

imagem, uma vez que este material é rico em hidrogénio, o qua! é um elemento que
essencialmente atenua néutrons por espalhamento. Neste caso a presente
metodolcgia poderd ser empregada até a espessura em que os dados de densidade

otica exibem este comportamento linear. Para as espessuras maiores do gque 0,7cm
esta metodologia devera ser otimizada.
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3.1.3. Resolucgao

Para o estudo da resolug@o foram empregadas como placas opacas, 1aminas
de gadolinio metdlico de dimensdes 0,5cmx0,5cm e de espessura 0,01cm, as quais
foram fixadas em uma cunha com degraus confeccionada em aluminio, e as
seguintes distancias dos sistemas filme-conversor:

- junto e externamente ao cassette: 0,1cm;

- no terceiro degrau da cunha: 0,7cm;

- no sexto degrau da cunha: 1,3cm.

Primeiramente, foram selecionados os tempos de irradiacdo de modo que as
exposicdes correspondentes ao feixe direto de néutrons, propicie em cada sistema
filme-conversor, uma densidade &tica que nao ultrapasse a capacidade maxima de
leitura do microfotémetro dtico empregado, ou seja Dyp~2. De acordo com as curvas

caracteristicas, de cada um dos sistemas filme-conversor estudados, estes valores
estdo apresentados na tabela (3.4) abaixo.

Filme-conversor Tempo de irradia¢ao(min) Exposigao(n/cm®)
Kodak-AA/Gd evaporado 5 5x10°
Kodak-AA/Gd metalico 5 5x10°
Min-R/GdS204 2 2x10°

Tabela 3.4 - Condigdo de exposi¢do (ou tempo de irradiagdo) para se obter
densidade otica aproximadamente 2.

Apds as irradiagbes, os filmes foram revelados de acordo com o mesmo
procedimento padrao sugerido pelos seus fabricantes.

Para as leituras nos valores de transmissao de luz nos filmes, na interface das
imagens (ptaca de gadolinio-feixe direto (item 1.2.6)) foi empregado, neste
microfotometro, um feixe de luz de dimensdes 7um x 3mm e um passo de varredura
de 5um. Também nestes valores estio incluidos o fundo ético de cada filme pois, na

pratica, as imagens a serem analisadas sdo aquelas registradas no fime e néo
estas, subtraidas deste fundo.
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A cada conjunto de dados de densidade ética ‘Dep” em fungdo da coordenada

de varredura “X", correspondente a cada sistema filme-conversor, foi ajustada pelo
método dos minimos quadrados, a fungdo:

ESF =P, - P,.arctan[P3.(X-Py)] (3.6)

Alguns dos ajustes tipicos obtidos, séo mostrados nas figuras (3.7), (3.8) e
(3.9). Os valores obtidos para a resolugdo total - U, em fungéo da distdncia aos
sistemas filme-conversor, que foram calculados para cada um deles, mediante a
expressdo (1.18), estdo apresentados na figura (3.10). Os erros nos valores de “Uy",
foram calculados por propagacéo aplicada & esta expressao.

Estes valores sdo coerentes com aqueles obtidos por outros autores, que
empregaram sistemas filme-conversor simifares [24].

Além disto como previsto pelas expressoes (1.7) e (1.19), a resolucao total ~ Uy
piora com o aumento da distancia, entre a amostra e o sistema filme-conversor, por

causa do aumento da contribuicdo da “resolugcdo geométrica”— Uy, ou seja:
(U)" = (U)" +(x/(L/D))" (3.7)

Um dado importante que pode ser determinado a partir destes, é o valor da
“resolucdo intrinseca” - U, ou seja a contribuicdo na resolugdo tota! devida

exclusivamente & cada um destes sistemas. No presente trabalho, estes foram

" calculados mediante uma extrapolagao, das curvas da figura (3.10) de U; em fungéo

da distancia "x’, para x—0, pois neste caso, a contribuicdo da ’resolugdo
geométrica” - Ug, como pode ser verificado na expressdo (3.7) é nula, e nesta
condi¢cdo Uy = Ui. Os valores obtidos estdo apresentados na tabela (3.5) e os seus

erros, foram calculados a partir do erro do pardmetro do ajuste da funcéo linear aos
dados da figura (3.10).
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Estes resuitados estdo em acordo com 0s determinados teoricamente, 0s quais
foram calculados levando em conta alcance da radia¢do ionizante no conversor € no
filme, bem como o tamanho de grac dos filmes empregados [24].

Filme-conversor Resolugdo intrinseca — Ui{um)
Kodak-AA/Gd evaporado 22(2)
Kodak-AA/Gd metdlico | 40(2)
Min-R/GdS204 61(2)

Tabela 3.5 - Valores da resolugdo intrinseca para cada sistema filme-conversor
estudado.

Como pode ser observado, dentre os sistemas estudados, o Kodak-AA/Gd
evaporado é o que apresenta 0 menor valor para a “resolugdo intrinseca”, ou seja é
o que fornecera a melhor resolugdo na imagem. Em seguida estd o Kodak-AA/Gd
metéiico. Como em ambos 0s casos 0s filmes empregados e a radiagdo ionizante
gerada pelo conversor sdo os mesmos, poder-se-ia a principio concluir que ambos
deveriam apresentar 0 mesmo valor para a “resolugdo intrinseca”. A explicagédo
desta diferenca estd na concepgao de ambos os conversores:

- 0 Gd metdlico sendo uma piaca com 125um de espessura, propicia _uma

maior contribuicdo da radiacdo-y na formagdo da imagem do gque o Gd

evaporado com 25um;

- 0 Gd evaporado é acondicionado em um cassette proprio de aluminio o qual

permite que se faga vacuo em seu interior, propiciando um melhor contato

entre o filme e o conversor, além de minimizar o0 espalhamento dos elétrons na
camada de ar remanescente entre ambos.

Em termos de “resolugdo intrinseca’”, o pior resultado foi obtido para o sistema
Min-R/GdS:04. Neste caso, a radiagéo ionizante que gera a imagem, é um foton de
luz visivel (verde), o qual tem um maior alcance tanto no conversor como no fiime e

além disto, este filme possui graos de dimensdes maiores do que no caso do Kodak-
AA.
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3.1.4. Dados para a Posigao de Fluxo Maximo

Como mencionado no inicio deste capitulo, a seguir serdo-apresentados os
dados e valores referentes as curvas caracteristicas, sensibilidade e resolucao para
os dois sistemas filme-conversor, Kodak-AA/Gd metdlico e Min-R/GdS;04, que
foram obtidos na posi¢ao de fluxo maximo.

Em importante salientar, que toda a metodologia empregada na obtencdo e na
analise dos dados foi exatamente a mesma utilizada anteriormente.

Curvas Caracteristicas

Nas figuras (3.11) e (3.12), estdo apresentadas as curvas caracteristicas para
ambos os sistemas. Como pode ser observado, estas exibem um comportamento
similar com relagéo as obtidas anteriormente na posigao de fluxo minimo. Os valores
para 0s seus contrastes oticos médios, intervalo de exposicdo que foram
determinados, e faixa dindmica, sdoc mostrados na tabela (3.6). Mediante uma
comparagdo com os valores obtidos na posigdo de fluxo minimo, pode-se constatar,
como esperado, uma proximidade destes valores.

Filme- Contraste Intervalo de Faixa Tempo de
conversor médio exposicéo (n/fcm?) | dinamica irradiacéo
Kodak-AA/Gd ,
= _ 8 _ .
metélico G = 3,4(4) 6,3x10" - 2,5.10 1,2-35 4min
Min-R/GdS204 | G=2,00(6) | 1,1x10” —6,3.107 1-25 60s

Tabela 3.6 - Valores dos contrastes 6ticos médios, intervalos de exposi¢iao para a

regiaoc de maior contraste, da faixa dindmica, e do tempo de irradiacdo para os
sistemas filme-conversor estudados.

Sensibilidade

Nas figuras (3.13), e (3.14), estdo representados os comportamentos da
densidade Gtica em fungao das espessuras para cada um dos materiais estudados,
e para cada sistema filme-conversor, bem como os ajustes da expressao (3.4) a
estes dados, para a determinagdo do parametro de sensibilidade efetivo “Seet”. Os

vaiores com 0s seus respectivos erros, estes obtidos diretamente do pardmetro do
ajuste, estdo apresentados na tabela (3.7).
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Os resultados obtidos para a sensibilidade de cada sistema estdo
apresentados na tabela (3.8), e mediante uma comparagdo com os obtidos na
posi¢ao de fluxo minimo, tabela (3.3), pode-se também constatar uma proximidade
destes valores. Este fato € previsivel por causa da proximidade dos valores dos

contrastes Gticos médios obtidos em ambas as posigées de irradiacéo.

Seret(cm’)
Fiime-conversor Cobre Ferro Lucite Chumbo
Kodak-AA/Gd Metdlico | - 1,21(5) - 1,30(4) - 2,4(5) - 0,37(5)
Min-R/GdS204 - 0,96(3) - 0,95(5) - 1,46(6) -0,21(3)

Tabela 3.7 - Valores das sensibilidade efetivo para os materiais cobre, ferro, lucite,
chumbo, e para os sistemas filme-conversor estudados.

Ax(cm)
Filme-conversor Cobre Ferro Lucite Chumbo
Kodak-AA/Gd Metdlico | 0,041(2) 0,039(1) 0,021(4) 0,14(2)
Min-R/GdS:0. 0,052(1) 0,053(3) 0,034(1) 0,24(3)

Tabela 3.8 - Valores das espessuras minimas discerniveis para os materiais cobre,

ferro, lucite, chumbo, e para os sistemas filme-conversor estudados.

Resolugao

Nas figuras (3.15), e (3.16), estdo apresentados alguns resuitados obtidos para
0 comportamento da densidade dtica em fungdo da coordenada de varredura, na
regidao de interface, bem como os ajustes da expressédo (3.6) & estes pontos. Como
anteriormente, os tempos de irradiagdo foram selecionados de modo que a
densidade otica resuitante nio ultrapasse a capacidade maxima de leitura do
microfotdmetro de Dyp~2. A figura (3.17) mostra 0 comportamento da resolugdo total
em fungdo da distdncia “x", aos sistemas filme-conversor, e a tabela (3.9) os
respectivos valores para a “resolugdo intrinseca”.

Mediante comparagdo entre os resultados para a resolugdo total, pode-se
constatar que os obtidos na posicao de filuxo maximo sdo maiores. Desde que 0s
valores das ‘resolugdo intrinseca”de cada sistema seiam 0s mesmos, 0 aumento
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Figuras 3.15 e 3.16 - Varreduras tipicas nas distribuicoes de densidade ética para os
sistemas Kodak-AA/Gd metdlico e Min-R/GdS20..
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Figura 3.17 - Comportamento da resolugdo total em fungdo da distdncia aos
sistemas filme-conversor.
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neste valor & uma conseqléncia exclusiva da maior contribuigdo da ‘“resofucgo
geométrica”, uma vez que na posicao de fluxo maximo, a razao L/D é menor, ou
seja, passa de 110 para 70 (vide tabela-2.3), como mostrado na expressao (3.7).

Filme-conversor Resolucao intrinseca — Ui(um)
Kodak-AA/Gd metdlico 45(3) 4
Min-R/GdS;04 62(2)

Tabela 3.9 - Valores da resolugdo intrinseca para cada sistema fiime-conversor
estudado.
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CAPITULO 4

CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo caracterizar os sequintes sistemas filme-
conversor, para serem empregados em radiografia com néutrons:

1- Kodak-AA/Gd evaporado;

2- Kodak-AA/Gd metdlico;

3- Min-R/GdS204.

Esta caracterizagdo visou determinar para cada um destes sistemas a
exposicao ao feixe de néutrons para o qual se obtédm o melhor contraste dtico,
sensibllidade para discernir variagbes de espessuras de alguns materials, e
resolugdo espacial na imagem radiografica. No presente trabalho, os sistemas foram
estudados em duas das diversas posi¢des de irradiagdo disponiveis, ou seja onde o
fluxo de néutrons é minimo e onde ele € maximo. As condigbes otimas para a
obtencao de radiografias no presente equipamento, que foram determinadas para
cada um dos sistemas estudados e nas posi¢des de fluxo minimo e de fluxo maximo,
estdo apresentados nas tabelas (3.1) e (3.6) respectivamente.

Baseado nos resultados obtidos pode-se entdo concluir que em termos de
qualidade da imagem radiografica, os sistemas estariam assim classificados:

1°- Kodak-AA/Gd evaporado;

2°- Kodak-AA/Gd metdlico;

3°- Min-R/GdS20s.

Mesmo que oferega a menor qualidade, o sistema Min-R/GdS;04 podera ser
empregado quando a inspecadc radiografica nac exigir muito em termos de
sensibilidade e de resolugdo. A velocidade na obtengdo da radiografia, associado ao
preco deste tipo de filme, sdo as suas principais caracteristicas, e tornam o processo
3 vezes mais rapido e pelo menos 5 vezes menos dispendioso do que aquele para
0s outros sistemas estudados.

Nas figuras (3.18), (3.19), e (3.20) sdo apresentados alguns exemplos de
radiografias que foram obtidas empregando cada um destes sistemas.



i o

Figura 3.18 - Exemplos de radiografias com néutrons obtidas, de um protétipo de

coragé'o artiffcial, com o sistema Kodak-AA/Gd evaporado: a) visdo superior parcial;
b) perfil; c) vista superior total.
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Figura 3.19: Exemplos de radiografias com néutrons obtidas com o sistema Kodak-
AA/Gd metalico: a) relés empregados em satélites; b) e c) componentes pirotécnicos
utilizados na industria aeroespacial.
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Dentre as sugestdes que poderiam ser propostas, para que se obtenham
radiografias de melhor qualidade, em termos de sensibilidade e de resolugéo,
empregando os conversores de Gd metalico e o de Gd evaporado, esta a utilizagao
de filmes com emulsdo simples denominados “single-coated”, especificamente o
Kodak-SR. Para ambos os conversores mencionados os elétrons de 70keV gerados,
sdo os principais responsdveis pela formagdo da imagem. Para os filmes Kodak-AA,
estes elétrons sdo capazes de sensibilizar somente a emulséo que estd voltada para
o conversor (alcance ~70um) [34]. A emulsdo do lado oposto, serd sensibilizada
pelas radiagoes gama, presente no feixe de néutrons e por aquela gerada pelo
proprio conversor. Embora a razdo n/y, para o presente feixe, obedega a condicdo
nfy>6x10°n/cm®.mRem (para que ndo se tenha uma gamagrafia sobreposta a
radiografia com néutrons), 0 seu efeito em termos de radiagao de fundo permanece,
e_contribui para_uma piora da razéo sinal/ruido, ou seja da_sensibilidade dos
referidos sistemas. Quanto & radiagdo gama gerada pelo conversor, o seu efeito na
emulsaoc oposta, por causa de seu maior alcance quando comparadc ao dos
elétrons, sera o de piorar a resolugéo.

Certamente uma outra alternativa que otimizaria os resultados radiograficos
para qualquer sistema filme-conversor, seria elevar a razao de colimagao - L/D, do
feixe de néutrons, pois a contribuigdo da resolugdo geométrica serta menor e
portanto a resolugao total seria otimizada. Entretanto, de acordo com a expressao
(1.9), esta elevagao causaria uma diminuigdo no fluxo de néutrons a qual é
inversamente proporcional ao seu quadrado, 0 que poderia, para a condigao atual do
reator |IEA-R1, elevar demasiadamente os tempos de irradiagdo das amostras,
tornando invidvel a obtengédo de uma radiografia.

Uma outra sugestao, para o sistema Kodak-AA/Gd metalico, seria a utilizagdo
de um cassette evacuado, similar ac do sistema Kodak-AA/Gd evaporado. Isto
aumentaria o contato filme-conversor, diminuindo o espalhamento dos elétrons em
seu interior, e portanto otimizaria a resolugdo do sistema.

De acordo com os resultados obtidos em ambas as posicbes de irradiagao,
referentes ao contraste ético médio - G, sensibilidade - Ax, e resolugdo total — Ut,
pode-se concluir que exceto por problemas de reprodutibilidade, intrinsecos do

proprio metodo, as caracteristicas das imagens radiogréficas esperadas para estes
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sistemas, em qualquer outra posigdc de irradiagdo, podem ser previsiveis. Para isto
bastaria a principio calcular as razbes de colimagdo — L/D, em cada umas delas.

Viabilidade de um sistema para radiografias em tempo-real no IPEN/CNEN-SP

O fato de o sistema Kodak-AA/LiF, propiciar uma velocidade elevada na
formagdo da densidade 6tica, atingindo um valor proximo & 3,0 em intervalos de
tempo, menores do que 0,1 segundos, nos motivou a tentar obter uma imagem em
tempo-real. Nesta tentativa improvisamos um arranjo experimental, mostrado na
figura (3.21), o qual foi instalado no interior da blindagem do equipamento
radiogréfico.

Este arranjo consiste do conversor de LiF, de um espelho plano, de uma
camera de video com sensibilidade 0,1LUX, os quais foram inseridos no interior de
uma caixa de madeira, capaz de vedar a luz ambiente. A imagem captada pode ser
vista em um monitor de video. Esta caixa de madeira foi posicionada no local onde o
fluxo de néutrons é maximo. As cintilagbes geradas sdo refletidas pelo espelho de
modo que a cdmera de video as capte & 90° em relagdo & diregdo do feixe de
néutrons incidente. Esta precaucgéo foi tomada para que se evite danos no elemento
sensivel (CCD) da cdmera de video, causados por interagdo com néutrons rapidos e
a radiagao gama presentes no feixe extraido [6]. Os ensaios foram realizados com o
reator operando as poténcias de 2 e de SMW, sendo que a imagem do feixe, no
monitor de video, somente foi visivel na dltima condigdo de operagdo. Embora a
utilizagdo destes tipos de conversores em sistemas em tempo-real nao seja
novidade, este ensaio nos permitiu constatar a viabilidade de se instalar este tipo de
sistema no IPEN-CNEN/SP. A partir destes resultados, o grupo de radiografia com
néutrons desenvoiveu um projeto financiado pela Agéncia Internacional de Energia
Atémica (IAEA}, cujo resultado foi a aquisicdo de um sistema em tempo-real de
ultima geragao, o qual estd em fase final de instalagao neste equipamento.

As principais contribuicbes deste trabatho foram referentes ao fornecimento de
dados para trés sistemas filme-conversor. O fato de que os sistemas Kodak-AA/Gd
metalico e Kodak-AA/Gd evaporado ja sejam conhecidos e comumente empregados
em outros equipamentos radiograficos, ndo excluiu a necessidade de caracteriza-los

para o presente equipamento. As diferengas nas caracteristicas dos feixes de
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Figura 3.21 - Diagrama esquematico mostrando o sistema improvisado para imagens

em tempo-real.
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néutrons extraidos em cada um deles, faz com que esta determinagdo seja
necessdria para se obter radiografias nas condigbes otimas® em termos de,
sensibilidade e de resolugéo na imagem radiografica.

Como conclusdo final, este trabalho propiciou a operacionalizagdo de trés
sistemas filme-conversor, para a obtengdo de radiografias com néutrons. Estes
resultados associados aos anteriormente obtidos, para outros sistemas como 0
Kodak-AA/Dy [24] e o SSNTD/B [25,26], permitem gue hoje o IPEN esteja apto a
desenvolver pesquisas e a fornecer servigcos de radiografias com néutrons, para a
inspe¢do de diversos tipos de materiais.

As principais contribuigGes “originais” deste trabalho foram a caraterizagao do
sistema Min-R/GdS»0s, 0 qual foi concebido para ser utilizado em radiografias com
raios-X, para fins médicos em mamografias, bem como a utilizaggo do conceito de
seccdo de choque efetiva na andlise dos resultados obtidos para a sensibilidade.

T SOAD NADIOWAL ©F ENERBIA NUULEAR/SP s 7
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