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RESUMO

N

Foram apresentados os conceitos basicos referentes a interagdo dos
néutrons com a matéria de modo a se ter uma visao dos fundamentos da técnica
da radiografia com néutrons. Além disto foram abordados alguns aspectos
préticos desta técnica quanto as fontes de néutrons disponiveis e alguns detalhes
sobre a constru¢do de um equipamento para esta finalidade. Foi também
apresentada uma nogdao a respeito do processamento de imagens digitais e
demonstrada a sua eficicia para se obter uma melhoria na qualidade das imagens
obtidas diretamente nos filmes.

Foram também realizados diversos experimentos com a finalidade de se
determinar alguns dos pardmetros mais importantes que caracterizam um
equipamento radiogrdfico tais como: curva caracteristica, sensibilidade e
resolugao da técnica.
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INTRODUCAO

A técnica da radiografia com néutrons vem sendo comumente utilizada na
andlise ndo destrutiva de materiais. As caracteristicas dos processos de interagao
entre os néutrons e a matéria atribuem 2a esta técnica caracteristicas unicas as
quais expandem e complementam os campos de aplicagdo das convencionais gue
empregam raios-X e raios-gama(l,2). Dentre as suas diversas aplicagOes
destacam-se inspe¢des em materiais: altamente radioativos (componentes de
reatores nucleares); hidrogenados (explosivos, produtos de corrosao, residuos
organicos etc)(3).

A radiografia é feita colocando o material em estudo em um feixe
homogéneo de n€utrons e a intensidade por ele transmitida, a qual depende de sua
sec¢do de choque total macroscépica, € registrada por um sistema composto por
uma tela conversora ¢ um filme. Este dltimo podendo ser os mesmos utilizados
em radiografias com raios-X ou os detectores de tragos nucleares de estado
solido(4,5). As fontes de néutrons mais utilizadas para esta finalidade sdo sem
ddvida, pela intensidade disponivel, os reatores nucleares de pesquisa, seguida
pelos aceleradores e fontes radioisotopicas(1).

Muito embora as imagens radiograficas obtidas diretamente nos filmes
apresentem contraste e resolug@o suficientes para a grande maioria das aplicagGes,
a utilizagdo de softwares para o processamento de imagens digitais tem
colaborado para uma melhora significativa na qualidade dos resultados(6).

O equipamento radiografico utilizado neste curso esta instalado no canal de
irradiacdo 08 do Reator Nuclear de Pesquisas IEA-Rle possue as seguintes
caracteristicas:

fluxo de néutrons na amostra ~3x100n/s.cm?
razio n/gama>5x109n/cm2.mrem
energia média do espectro de néutrons: 3meV
didmetro util=20cm

As aulas tedricas abordaram os seguintes t6picos: Generalidades da
Técnica da Radiografia com Néutrons; Equipamentos radiograficos do IPEN-
CNEN/SP; Trabalhos em andamento no IPEN-CNEN/SP; Aspectos basicos do
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processamento  de  imagens  digitais;  Aplicagdes  Gerais;  Futuros
Desenvolvimentos.

Na parte experimental os alunos realizaram algumas radiografias para a
determinacio dos seguintes pardmetros fundamentais que caracterizam um
equipamento radiografico € um conjunto filme-conversor:

-curva caracteristica para o conjunto conversor Gadolinio-Kodak AA
-sensibilidade da técnica para alguns tipos de materiais
-resolugdo maxima da técnica radiogréfica

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

-Curva Caracteristica: esta curva relaciona o comportamento da densidade
otica D(D=log(lo/l) sendo lo e I as intensidades de luz incidentes e transmitidas
pelo filme) em fungdo da exposigao E(¢.t sendo ¢ e t o fluxo de né€utrons e t o
tempo de irradiagdo respectivamente) ao feixe de néutrons.

Diversas tiras do filme Kodak-AA foram fixadas no interior de um cassette
de aluminio juntamente com o conversor de Gadolinio. Este conjunto foi irradiado
nos seguintes intervalos de tempo: 1/2, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, ¢ 8 minutos. Em seguida
os filmes foram revelados por um processo padrdo e as leituras de densidade 6tica
obtidas por meio de um negatoscépio comum e de um densitdbmetro 6tico com
precisao de leitura AD=0,05. Os resultados obtidos estdo apresentados na figura 1.

-Sensibilidade: a sensibilidade da técnica foi avaliada em térmos da
espessura minima discernivel para os materiais lucite e ferro. As amostras tem o
formato pequenas cunhas com degraus com espessuras que variavam entre 0,2 e
Icm. As irradiacGes foram realizadas fixando-as, na parte externa do cassette no
interior do qual o conjunto filme-conversor é mantido em firme contato durante a
irradiagdo. O tempo de irradiagao de 3 minutos foi escolhido pois no intervalo de
O<t<3 existe uma relagao linear entre "D e t" desejavel para esta finalidade. Apds
a revelagido foram feitas as leituras de densidade 6tica, da mesma forma citada



T

61

anteriormente e, seu comportamento em fungdo da espessura estd mostrado na
figura 2.

-Resolugdo: a resolugdo de uma imagem radiogréafica € definida como a
menor distincia distinguivel entre dois objetos. Esta foi determinada mediante a
varredura da imagem de uma placa de gadolinio irradiada em firme contato com o
conjunto filme-conversor. Esta condi¢ao de irradiagdo é necessiria para se ter a
resolugdo méxima evitando a sombra na imagem radiogrifica devida a
divergéncia angular do feixe de néutrons. As leituras de densidade 6tica desta
varredura foram obtidas por meio de um microfotdmetro 6tico e a partir desta
distribui¢do o valor da resolugdo maxima da técnica € determinado.

RESULTADOS E DISCUSSOES

-curva caracteristica: de acordo com os resultados mostrados na figura 1, o
filme Kodak-AA apresentou um fundo ético intrinseco D=0,3, e o valor mais
elevado obtido para a densidade 6tica (8minutos de irradiagdo) foi D~4 que
corresponde a uma transmissdo de luz, pelo filme, de 1/10.000.

A regido linear entre Dyst ocorre até a exposi¢io 7.108n/cm2 que
corresponde a um tempo de irradiagdo de 4 minutos.

-sensibilidade: a sensibilidade da técnica foi determinada em térmos de
espessuras minimas discerniveis. Tedricamente a transmissdo de néutrons pela
matéria obedece a uma lei exponencial do tipo:

0=0q.exp(-Zt.x) onde ¢ e ¢y sdo os fluxos de néutrons incidente e
transmitido, por uma amostra de espessura "x" e sec¢do de choque macroscépica
total 2t

No caso em que Dog.t, esta equagdo pode ser escrita como:

D=D,,.exp(-Z¢.x)

que por derivagao fornece a espessura minima discernivel:

Ax=AD/(D.Xy).
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Na pritica a imagem € observada em um filme o qual contém,
contribui¢Ges devido a radiagdo-y do feixe de néutrons e da ativagdo do material
em estudo, do fundo ético intrinseco do préprio filme. Neste caso Z¢ deve ser
interpretada como Xeff. Sua determinacdo foi feita ajustando aos pontos
experimentais de In(D)vsx, figura 2, uma fungdo linear cujo coeficiente angular €
o parametro procurado. Os valores encontrados foram:

Zeff=0,51(lucite) e Zafr=0,36(ferro) e

para as espessuras minimas discerniveis:
Ax=T737u(lucite) e Ax=868u(ferro)

Resolugdo: A distribuicio dos valores de densidade Stica em fungdo da
coordenada de  varredura, foi ajustada uma fungdo do  tipo
"D=A+B.arctan(C1/2.x+D)" onde:A, B e C sdo parametros livres ¢ "x" € a
coordenada de varredura(4). O resultado deste ajuste esta apresentado na figura-3.
A resolugdo "U" € usualmente determinada em térmos da largura total a meia
altura da diferencial desta fungao, que € uma distribui¢ao de Lorentz, € u=2.cl2
O valor encontrado para a resolugao maxima foi U=68, o qual € compativel com

o valor previsto tedricamente(2).

Aplicagdo: Como aplicagdo da técnica da radiografia com néutrons
optamos por uma nao comumente divulgada. Trata-se da inspegdo de dentes de
seres humanos os quais foram submetidos a uma broca laser experimental. Os
primeiros resultados obtidos foram satisfatdrios e serdo otimizados, de modo a se
auxiliar o desenvolvimento desta nova técnica de tratamento dentario.

Além disto os alunos presenciaram o processamento de algumas imagens
digitais e constataram que esta técnica melhora significativamente a qualidade das
imagens obtidas diretamente nos filmes radiograficos.
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Figura-1.Curva caracteristica para o sistema Kodak-AA/Gadolinio
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Figura-2. Variagdo da densidade ética em fungdo da espessura dos materiais lucite
e ferro
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Figura-3. Comportamento da densidade otica em funcdo da coordenada de
varredura
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