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Radiografia com particulas alfa induzida por néutrons

Marco Anténio Stanojev Pereira

RESUMO

No presente trabalho foi desenvolvida uma técnica radiografica para a
inspecao de amostras finas, que emprega feixes de particulas - oo como radiagao
penetrante e, detectores de tragcos nucleares de estado sélido para o registro da
imagem. O feixe é gerado em uma tela de boro natural quando irradiada com
néutrons térmicos e o detector utilizado foi o0 CR-39. A interacéo das particulas - a
com o detector geram danos, os quais sob a agdo de uma solugdo quimica
adequada transformam-se em tragcos, as unidades basicas formadoras da
imagem. Foi desenvolvido um sistema digital proprio para a aquisi¢do, analise e
processamento dos dados e das imagens registradas nos detectores. As
condicbes otimas de irradiacdo e de revelacdo para a obtencdo de uma
radiografia sdo 1,3 horas e 25 minutos a 70°C, respectivamente. Nestas
condi¢gdes a técnica é capaz de analisar amostras com até 10um de espessura,
com uma resolugao espacial de 32um.

O emprego do sistema digital permitiu uma redugao significativa no
tempo despendido para a aquisicdo e analise de dados e, uma melhoria na
visualizagdo das imagens radiograficas registradas. Além disto permitiu acesso a
novos dados referentes aos tragos registrados, o que abriu novas perspectivas de
pesquisa pois, tem-se acesso aos parametros fundamentais que norteiam a teoria
da formagdo da imagem em detectores de tragos nucleares utilizada neste
trabalho. S&o apresentadas algumas radiografias que demonstram a
potencialidade da técnica desenvolvida.

Quando comparada com as outras técnicas radiograficas usuais,
empregadas para inspecionar amostras finas, a desenvolvida no presente
trabalho permite um menor tempo para a obtengdo da imagem, ndo é necessario
a manipulagdo de materiais radioativos liquidos e, o filme empregado é

praticamente insensivel as radiagdes B, vy, raios — X e luz visivel.



Neutron-Induced alpha radiography

Marco Anténio Stanojev Pereira

ABSTRACT

A new radiography technique to inspect thin samples was developed. Low
energy alpha particles, generated by a boron based screen under thermal neutron
irradiation, are used as penetrating radiation. The solid state nuclear track detector
CR-39 has been used to register the image. The interaction of the a - particles
with the CR-39 gives rise to damages which under an adequate chemical etching
became tracks the basic units forming the image.

A digital system was developed for data acquisition and data analysis as
well as for image processing.

The irradiation and etching conditions to obtain the best radiography are
1,3 hours and 25 minutes at 70°C respectively. For such conditions samples
having 10um in thickness can be inspected with a spatial resolution of 32um.

The use of the digital system has reduced the time spent for data
acquisition and data analysis and has improved the radiography image
visualization. Furthermore, by using the digital system, it was possible to study
several new parameters regarding the tracks which are very important to
understand and study the image formation theory in solid state nuclear track
detectors, the one used in this thesis. Some radiography images are also shown
which demonstrate the potential of the proposed radiography technique.

When compared with the other radiography techniques already in use
to inspect thin samples, the present one developed in the present paper allows a
smaller time to obtain the image, it is not necessary to handle liquid radioactive

substances, the detector is insensitive to B, y, X-ray and visible light.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

Existe grande interesse cientifico e tecnolégico em se investigar a
estrutura interna de amostras pouco espessas, da ordem de dezenas de micra ou
menores, em biologia, medicina, tecnologia forense, metalurgia etc. Dentre as
técnicas disponiveis para esta finalidade destacam-se as de radiografia,
microscopia otica e eletrébnica sendo que, para o interesse deste trabalho, sera
dada énfase a primeira.

A radiografia € uma técnica de ensaio ndo destrutivo que
fundamentalmente visa a investigacdo da estrutura interna dos objetos. A
radiografia € obtida fazendo incidir no objeto, um certo tipo de radiagao penetrante
e, registrando o padrao da intensidade transmitido em um meio adequado. Em
sua forma mais tradicional este meio € um filme composto basicamente por uma
base plastica coberta por uma emulsdo de sal de prata sensivel a passagem
desta radiagdo. Apds um processo padrao de revelagao, as regides sensibilizadas
pela radiacdo adquirem diversos tons de enegrecimento formando uma imagem
radiografica que é uma projecédo bidimensional da estrutura interna do objeto. A
quantificacédo destes tons de enegrecimento é feita mediante uma grandeza
denominada densidade o6tica definida por [1]:

D =log(lo/l) (1.1)
onde lo e | sdo as intensidades da luz incidente e transmitida pelo filme
respectivamente.

Um valor de densidade o6tica 1 corresponde a uma transmissao de luz
de 10% pela regiao enegrecida, 2 de 1% e assim por diante. A densidade ética é
medida utilizando um densitdmetro 6tico numa escala que tipicamente varia de 0
a4.

Dentre os muitos esforcos voltados a melhoria das técnicas
radiograficas estdo a disponibilizacdo de cameras de video tipo CCD (charged
coupled devices), de telas cintiladoras e o desenvolvimento de sistemas
eletrbnicos para captura e processamento de imagens digitais. Neste caso o grau
de enegrecimento da imagem é quantificado em uma escala de niveis de cinza e,

se a imagem for de 8 bits haverao 256 niveis diferentes. Estes dispositivos



propiciaram desde a década de 60 o desenvolvimento de sistemas para
radiografias em tempo - real. No estado atual da arte a melhor qualidade de uma
imagem radiografica € obtida mediante a utilizacdo de “imaging plates” [2,3].
Nestas telas a incidéncia da radiagao leva os atomos do meio a estados meta -
estaveis os quais retornam ao estado fundamental mediante des-excitagéo
estimulada por uma varredura a laser. A sua principal caracteristica é a
linearidade de resposta em toda a sua faixa dinadmica. Além disto, existem hoje
acessiveis softwares para reconstrugdo e visualizagcdo de imagens os quais
juntamente com os sistemas para radiografias em tempo-real [4] propiciaram a
implementagdo de equipamentos para tomografia digital capazes de prover
imagens tridimensionais, o que levou a analise radiografica a um nivel de
qualidade tao incontestavel que a tornou indispensavel em muitos segmentos da
industria e da pesquisa académica.

Dentre as técnicas radiograficas, disponiveis para a inspecdo de
amostras finas, destacam-se aquelas que utilizam particulas carregadas como
radiacao penetrante e, dentre estas, uma das mais utilizadas é a da auto —
radiografia. Neste caso as particulas sao originarias de um material radioativo

inserido no interior da propria amostra e, a imagem pode ser registrada em um
) . . . 3, 14 210 ~
filme convencional para raios - X. Os is6topos H, C e, Po sdo comumente

empregados para esta finalidade [5,6]. Quanto aos filmes radiograficos, estes
devem ser selecionados de acordo com o is6topo empregado e com a informagéo
que se deseja extrair da imagem. Existe um compromisso entre velocidade,
resolugao e contraste de modo que filmes rapidos exibem alto contraste e baixa
resolugao e filmes lentos mostram um comportamento inverso.

Dentre as principais caracteristicas destas técnicas destacam-se:

e tempo de irradiagdo elevado para obter a imagem (dias, semanas ou

meses);

problemas de manipulacado de substancias téxicas e radioativas;

meia - vida do radioisétopo;

necessidade de filmes especificos.

No final de 2002 durante uma conversa no IPEN — CNEN/SP na qual

discutiamos as possibilidades de ampliar as atividades do grupo de trabalho para



novas areas de pesquisa, surgiu a idéia de desenvolver uma nova técnica
radiografica para a inspegdo de amostras finas. Do conhecimento adquirido da
literatura referente as técnicas de auto - radiografia, sabiamos que o feixe de
radiacdo penetrante deveria ser de particulas carregadas, de modo a ter um
pequeno alcance na matéria e, o filme para o registro da imagem deveria possuir
caracteristicas especificas tais como um tamanho de grdo pequeno e
preferencialmente ser de emulsdo simples, ou seja, emulsdo depositada em um
unico lado da base plastica. Ambas as caracteristicas sdo condigdes necessarias
para se ter uma imagem de boa qualidade para esta finalidade em termos de
contraste e resolucgao.

Baseado em nossa experiéncia prévia, sabiamos como obter este feixe
de particulas penetrantes e também qual filme utilizar para tentar substituir o
mencionado acima, uma vez que estes filmes especiais sdo extremamente dificeis
de se conseguir em pequenas quantidades. Estas respostas viriam dos
conhecimentos adquiridos da técnica da radiografia com néutrons em detectores
de tracos nucleares de estado solido — SSNTD (Solid State Nuclear Track
Detectors), a qual foi desenvolvida e vem sendo utilizada pelo grupo de trabalho
desde 1988 [7]. Nesta técnica, a radiografia é feita posicionando a amostra em um
feixe de néutrons e, a intensidade transmitida € registrada utilizando uma tela
conversora e um detector. Estas telas, normalmente confeccionadas a base de
boro, tem a funcdo de transformar, mediante rea¢des nucleares, a radiacao
neutrénica transmitida em um feixe de particulas - a capaz de sensibilizar o
detector [8] originando danos os quais sob a acdo de uma solugdo quimica séo
ampliados formando tragos e consequentemente a imagem radiografica [9,10].
Assim possuiamos entdo um feixe de néutrons adequado para a geragao do feixe
de radiagdo penetrante e, utilizariamos como filme radiografico os detectores de
tragos nucleares os quais, dentre os meios de registro, sdo um dos que oferecem
a melhor resolucgao intrinseca na imagem e também sao praticamente insensiveis
as outras radiagoes.

Este foi o ponto de partida para o desenvolvimento da técnica
radiografica proposta neste trabalho, denominada radiografia com particulas - a
induzida por néutrons — NIAR. A radiografia é obtida posicionando o detector a
amostra e a tela conversora e nesta ordem com relacdo ao feixe de néutrons em

firme contato, no interior de um cassete de aluminio, durante a irradiagdo. O



néutron passa pelo detector, passa pela amostra e induzira reagdes nucleares na
tela. O feixe de particulas gerado atinge a amostra e a fragdo transmitida
sensibiliza o detector o qual apds ser revelado forma a imagem radiografica [11].

Na figura 1.1 esta mostrada a primeira radiografia com particulas-a
induzidas por néutrons obtida pelo grupo de trabalho do IPEN.

Como filme radiografico estes detectores exibem duas importantes
caracteristicas: um baixo contraste oético intrinseco e, uma elevada resolugdo na
imagem [12]. Desde que o primeiro € a principal restricdo de seu uso em
radiografia, a determinacdo das condi¢cdes de revelagcao e de irradiagao que os
detectores devem ser submetidos para se obter o melhor contraste na imagem e
a avaliacdo da resolucdo espacial nestas mesmas condicdes sao importantes
parametros a serem determinados.

A informacao radiografica registrada foi interpretada pela teoria da
formagado da imagem em SSNTD o que requer a quantificagdo da intensidade da
luz transmitida pelo detector, da taxa de crescimento do didmetro do traco e, da
taxa de producao de tracos por néutron incidente [12]. Entre 1988 e 2002, os
estudos destes trés parametros eram realizados no IPEN mediante o emprego de
técnicas analdgicas para aquisicdo e analise de dados fornecendo, ao longo
destes anos, resultados confiaveis e consistentes [7, 8, 13, 14, 15, 16]. Apesar de
confiaveis, medidas analdgicas neste tipo de estudo significam determinar
diametros de tragcos a partir de uma imagem pouco definida, contar tragos
visualmente e, determinar a intensidade da luz transmitida em um microfotdmetro
6tico, equipamento pouco adequado para tal finalidade [17].

Em meados de 2003 o grupo de radiografia com néutrons do IPEN,
motivado pelas possibilidades desta nova técnica radiografica e pela
indisponibilidade “inesperada” do microfotdbmetro 6tico, que vinha sendo utilizado,
bem como pela possibilidade de medir, contar tragos e analisar intensidade de luz
transmitida por um detector utilizando um computador e um software, iniciou
estudos para o emprego de um sistema digital para esta finalidade cuja viabilidade
e praticidade foram verificadas em 2004 [18, 19]. Uma versdo otimizada deste
sistema foi a utilizada neste trabalho. Este sistema permitiu inclusive o acesso a
outros dados importantes como o didmetro interno dos tracos e a distribuicao de

luz no interior de um unico trago o que abre novas perspectivas de pesquisa pois



tem-se acesso aos parametros fundamentais que norteiam esta teoria da
formagao da imagem [20, 21, 22, 23].

Dentre as principais caracteristicas desta nova técnica destacam-se:

e 0 ensaio ndo é destrutivo pois ndao € necessario inserir material
radioativo no interior da amostra;

e 0 feixe de radiagcao penetrante é gerado por meio de uma reacao
nuclear com néutrons;

¢ a radiagao gerada penetra por toda a espessura da amostra;

e 0s detectores empregados s&do praticamente insensiveis a interagcéo
direta tanto com néutrons quanto com radiacdo gama, esta ultima sempre
presente em reatores nucleares;

e 0 emprego de um sistema digital para a aquisicao de dados e para a

captura e processamento das imagens radiograficas.

Quando comparada com a auto - radiografia a técnica proposta
apresenta:

e menor tempo de irradiagao para a obtengao de uma radiografia;

e N30 é necessario manipular substancias téxicas e radioativas;

¢ 0 detector para o registro da imagem existe disponivel no mercado

interno.

Suas principais limitagdes sao:

e utilizacdo de um reator nuclear, o que restringe a obtengdo da
radiografia ao seu local de instalagao;

e tamanho minimo do pixel na imagem digital € de aproximadamente
8um o que limita a resolugao obtida na imagem;

e a energia da particula - o emitida pelo conversor de boro é de 1,47

MeV, a qual limita inspe¢des de amostras com espessuras de até 10um.

1.1 - Objetivos



O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver e tornar operacional a
técnica da radiografia com particulas-o. induzidas por néutrons para inspecionar
amostras pouco espessas (unidades de micra) empregando um sistema digital

para a aquisigao e processamento de dados e de imagens.

1.2 - Originalidade

A originalidade do trabalho baseia-se fundamentalmente nos seguintes
pontos:

¢ na metodologia proposta, pois a obtencdo da radiografia difere das
existentes pela maneira que o feixe de radiagao penetrante é gerado, o que veio a
evitar a manipulacdo de substancias radioativas liquidas e permitiu um tempo
inferior para a obtengao da radiografia;

e projeto, desenvolvimento e, implementagdo de um sistema digital
para aquisicdo, analise e processamento de imagens e de dados registrados em

detectores de tragos nucleares.

1.3 - Metodologia

A metodologia utilizada no presente trabalho seguiu as seguintes
etapas:

1. Selecdo do SSNTD a ser utilizado;

2. Verificacao da viabilidade do sistema digital;

3. Caracterizagdo da metodologia radiografica proposta, utilizando o
sistema digital;

4. Aplicacdes;

5. Acesso a novos dados referentes a teoria da formagao da imagem.

1.4 - Visao Geral do Trabalho

A Tese foi dividida em 5 capitulos e os assuntos abordados em cada
um, sao os seguintes:

No Capitulo 2 sdo apresentados o0s processos basicos de interagcéo
néutron—matéria e particula - a-matéria, que sdo importantes para a compreensao
da técnica radiografica proposta. Além disto, sdo descritos um breve histérico a
respeito destas técnicas, os componentes fundamentais de um equipamento

radiografico, bem como alguns dos aspectos importantes a respeito dos



detectores de tracos nucleares de estado solido, da teoria da formacédo da
imagem e do processamento de imagens digitais.

No Capitulo 3 sao feitas descricoes detalhadas a respeito de toda a
parte experimental empregada no presente trabalho. S&o descritos, a tela
conversora, os detectores de tragos e o equipamento de radiografia com néutrons
onde as irradiagdes foram realizadas. S&o também explicadas como as
radiografias sdo obtidas e, como os detectores foram revelados. Para finalizar é
dada uma descricdo pormenorizada a respeito do sistema digital desenvolvido
para a analise de tracos individuais e para as leituras de transmissao de luz.

No Capitulo 4 ¢é verificada a viabilidade do sistema digital desenvolvido,
mediante a comparacio dos valores que foram determinados para os parametros
fundamentais que caracterizam a metodologia radiografica proposta que séo a
taxa de crescimento do didmetro do trago, taxa de producdo de tragos e, o
intervalo de exposicdo bem como o tempo de revelacdo para a obtencdo do
melhor contraste o6tico para os detectores Mk-DE e Mk-E, com aqueles obtidos,
para estes mesmos detectores, utilizando o sistema analégico empregado até
2002. Fez também parte desta verificacdo, a avaliagao da reprodutibilidade deste
sistema digital. Finalmente a técnica radiografica proposta foi caracterizada em
funcdo do estudo e da quantificagdo destes mesmos parametros mencionados
acima e sao descritos alguns aspectos econémicos referentes a obtencdo de uma
radiografia pela técnica proposta.

No Capitulo 5 sado apresentadas as conclusbes relevantes deste
trabalho, bem como as condi¢des étimas para a obtengao de uma radiografia, ou
seja, aquelas para as quais se obtém o melhor contraste e resolugdo na imagem.
Ainda neste capitulo sdo apresentadas algumas imagens obtidas pela técnica da
radiografia com particulas - o induzida por néutrons nas quais, a técnica do
processamento digital foi empregada para otimizar a sua visualizagao.

Para finalizar sdo apresentados alguns resultados obtidos mediante o
emprego de outros tipos de conversores e, também é sugerido um trabalho
referente ao emprego dos recursos do sistema digital para a analise da
distribuicao de luz por um unico trago para se ter acesso a teoria da formacao da

imagem em SSNTD.






CAPITULO-2 - FUNDAMENTOS BASICOS DA TECNICA DA RADIOGRAFIA
COM PARTICULAS - o. INDUZIDAS POR NEUTRONS.

Como explicado no Capitulo anterior, a técnica proposta neste trabalho
foi desenvolvida a partir da técnica da radiografia com néutrons em detectores de
tragcos nucleares de estado solido. Destra forma, além da abordagem dos
processos de interagdo das particulas - o com a matéria, da técnica da auto -
radiografia e, dos principios de registro de sinal e de formagéo da imagem em um
SSNTD torna-se necessario também uma abordagem dos processos basicos da
interacdo do néutron com a matéria bem como da técnica da radiografia com
néutrons. Alem disto é apresentada uma introducéo a respeito do processamento

de imagens digitais.

2.1 - Os néutrons e a matéria [24, 25]

O néutron foi descoberto em 1932 por J. Chadwick. E uma particula de
massa ligeiramente maior que a do proton, isto é, 1,00866 u.m.a e, se possuir
carga liquida, devera ser menor do que 1,5x10?% (e=carga do elétron), possui
spin (s=1/2) e momento de dipolo magnético (u=-1,913un - un= magneton
nuclear). A meia - vida do néutron livre é de 12,8 minutos, decaindo pela emissao
de um proton, de um elétron e de um anti - neutrino:

n=>p+te+v (2.1)

A interagdo do néutron com a matéria ocorre por dois processos,
nuclear e magnético e, devido a sua importancia para o presente trabalho, sera
dada énfase ao primeiro.

No estudo das reagdes nucleares é de fundamental importancia o
conceito de “Secgdo de Choque Microscoépica” Qualitativamente pode ser
compreendida como uma area efetiva que o nucleo alvo apresenta ao néutron de
modo que se atingida, ocorrera uma reagao nuclear. Quantitativamente
representa a sua probabilidade de ocorréncia. A secgao de choque microscopica

“w__n

o” & expressa na unidade “barn” (1barn=10%cm?). No processo nuclear o



néutron podera ser absorvido e/ou espalhado e a sec¢édo de choque total pode ser

representada por:

OT = Gesp T Cabs (2.2)

onde OT, Gesp € Oaps. S0 as secgdes de choque total, de espalhamento e de

absorc¢ao, respectivamente.

Em 1936 Niels Bohr [26] propbs a teoria do nucleo composto para a
explicacdo das reacdes nucleares as quais ocorrem fundamentalmente em duas
etapas:

a) formacdo do “nucleo composto”. Nesta fase o néutron incidente
perde a sua identidade e fica incorporado a este nucleo. A energia de excitagao
introduzida pelo néutron (cinética + ligagao) é dividida entre os nucleons.

b) desintegracdo do nucleo composto nos produtos da reacdo. Nesta
fase o nucleo composto permanece excitado até que um ou mais nucleons
adquiram energia suficiente para serem emitidos. Caso esta energia seja
insuficiente, ele decaira emitindo radiagcdo - y. A desintegracdo do nucleo
composto independe da maneira pela qual foi formado, sendo fungao exclusiva de
suas caracteristicas tais como, energia de excitagdo, momento angular, etc. Em
alguns casos o nucleo produto formado também é instavel e decaira até atingir a
estabilidade.

Assim uma reagao nuclear pode ser esquematizada da seguinte forma:

N+ X=2>MN+X)*=2>2y+Y (2.3)
sendo:
n - néutron incidente
y - particula ou radiagao emergente
X, Y - nucleos alvo e produto
(n + X)* - nucleo composto excitado

Baseados nestas consideracdes, Breit e Wigner deduziram uma
expressao tedrica para o calculo da seccédo de choque na vizinhanga de um nivel
de ressonancia do nucleo composto. Esta expressdo, na regidao térmica de
energia, prevé um comportamento proporcional a 1/v para sec¢ado de choque de
absorcdo e um comportamento constante para a de espalhamento. Neste caso a

expressao (2.2) para a secgao de choque total, pode ser escrita como [27]:



oT = Gesp + Ogps =a + b/v (24)

onde a e b sdo constantes para cada nucleo.
Devido a especificidade das interagdes, os néutrons s&o classificados
de acordo com sua energia cinética. A tabela 2.1 [25] apresenta uma classificagéo

usualmente utilizada.

TABELA 2.1- Classificagao dos néutrons em fungao de sua energia cinética

Classe Faixa de Energia
Néutrons Frios E<0,01 (eV)
Néutrons Térmicos 0,01<E<0,5 (eV)

Néutrons Epitérmicos 0,3<E<10*(eV)
Néutrons Rapidos 10*(eV)<E<20MeV
Néutrons Relativisticos E>20MeV

2.2 - Transmissao de Néutrons pela Matéria

Teoricamente a transmissao de néutrons pela matéria é governada por
uma lei exponencial do tipo [25]:

() = goe™ 7" (2.5)

sendo:
do = fluxo de néutrons incidente no material
d(x)= fluxo de néutrons que n&o sofreu interacdo apds atravessar o material de
espessura “x”
N= densidade atdmica do material (cm™)

O produto N.ot € denominado secgao de choque total macroscopica e
representa a probabilidade do néutron, com velocidade “v”, sofrer qualquer tipo de
interag&o por unidade de caminho percorrido neste material, ou seja:

Sr(v) = N.or(v)  (2.6)

2.3 — A técnica da radiografia com néutrons [29]
De modo analogo a descoberta dos raios - X, em 1885 por Rontgen e,

a sua consequente aplicagdo em uma técnica radiografica, a radiografia com



néutrons surgiu cinco anos apos a sua descoberta em 1932. Neste primeiro
trabalho, publicado em 1937, Kallmann e Khun utilizaram como fonte de néutrons
um pequeno acelerador de particulas e, relataram os principios e idéias basicas
fundamentais desta técnica. Em 1946, O. Peter, produziu algumas radiografias de
melhor qualidade, pois dispunha de um feixe de néutrons mais intenso, obtido em
um acelerador mais potente que o utilizado por Kallmann. Com o advento dos
reatores nucleares Thewlis e Derbyshire em 1956, fixaram um marco decisivo
referente a técnica da radiografia com néutrons, demonstrando as possiveis
aplicagdes desta nova técnica de ensaio ndo destrutivo, as quais viriam a ampliar
e complementar os campos de aplicagao das convencionais, que utilizam raios - X
e raios - y, como radiagao penetrante. Dentre estas aplicacbes destacam-se a
visualizagcdo de materiais ricos em hidrogénio mesmo quando envoltos por
espessas camadas de metais como o chumbo, ago, aluminio e, a possibilidade de
inspecionar materiais altamente radioativos. A figura 2.1 apresenta os coeficientes
de atenuagdo para raios — X (com energia 125 keV, tipicos para radiografia) e,
para néutrons térmicos (25meV) em fungdo do numero atdmico dos elementos.
Para os néutrons, os coeficientes de atenuacao, para os elementos leves, sao
superiores aqueles dos pesados. Para os raios - X ocorre 0O inverso,
demonstrando que neste caso as informacgdes fornecidas pelas técnicas sio
complementares. Além disto alguns elementos de numeros atémicos vizinhos
bem como alguns is6topos apresentam valores diferentes para os coeficientes de
atenuacdo de néutrons, o que permite a esta técnica discerni-los, ampliando o
campo de investigagao deste tipo de ensaio n&o destrutivo.

A radiografia é feita posicionando a amostra em um feixe homogéneo
de néutrons, registrando o padrdo de intensidade transmitido por meio de uma
tela conversora e um filme [30,31]. Estes podendo ser os convencionais para
raios - X ou os detectores de tracos nucleares de estado sdlido. As telas tem a
funcdo de transformar, mediante reacdes nucleares, a radiacdo neutrdnica, em
outra capaz de sensibilizar os filmes. Dentre os conversores mais utilizados, estao
aqueles fabricados a base de boro, gadolinio, disprésio, litio, ou seja, com

elementos que possuem secdes de choque para absorcao elevadas.
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FIGURA 2.1 — Coeficiente de atenuacdo de massa dos elementos, para néutrons

e raios - X.

Um equipamento para radiografia com néutrons padréo é constituido,

basicamente, por uma fonte de néutrons, um colimador e filtros.

2.3.1 - Fontes de Néutrons [31, 32]

Um feixe de néutrons, para propdsitos radiograficos pode ser oriundo
de um acelerador de particulas, de uma fonte radioisotdépica ou de um reator
nuclear. Como em todos estes casos os néutrons produzidos possuem energias
elevadas, ~MeV, a fonte devera ser munida de um meio moderador de modo a
reduzi-la a ~ meV. Isto porque é nesta regido de energia que as telas conversoras
apresentam os valores mais elevados para as se¢des de choque de absorgcao e
portanto a maior eficiéncia de conversao.

Dentre as fontes de néutrons, viaveis para fins radiograficos, o reator
nuclear é a que fornece o feixe de néutrons mais intenso. Um reator nuclear pode
prover um feixe de néutrons entre 100 e 10.000 vezes mais intenso do que os

extraidos em aceleradores e fontes radioisotdpicas propiciando desta forma a



obtengao de radiografias de melhor qualidade e um menor tempo de irradiagéo
para a formagdo da imagem. A principal desvantagem na utilizagcdo de reatores
nucleares é a sua falta de mobilidade o que restringe a obtengao de radiografias
ao seu local de instalagao.

Devido ao baixo consumo de néutrons pelo equipamento radiografico
(~20% dos néutrons disponiveis) [28], o reator pode, ao mesmo tempo, ser
empregado para outras finalidades, tornando-o muito  competitivo
economicamente com as outras fontes citadas. Os reatores nucleares mais
utilizados para fins radiograficos sdo os do tipo Material Testing Reactor,
operando em poténcias entre 0,25 e 50MW com fluxo de néutrons térmicos e
rapidos entre 10'? e 10" n/cm?.s, junto ao seu nucleo.

Até o inicio dos anos 70 a principal desvantagem das outras fontes era
o fluxo de néutrons, relativamente pequeno, incidente na amostra. Isto limitava a
obtencao de radiografias a conversores cintiladores do tipo LiF, pois estes séo
~10 vezes mais rapidos do que os metalicos mas fornecem uma resolugao ~10
vezes inferior na imagem. Entretanto o desenvolvimento e a operacionalizagéo de
sistemas eletrbnicos para o processamento de imagens digitais associado a
otimizagao de novos cintiladores, a base de gadolinio, tem propiciado a obtencéo
de radiografias de qualidade aceitavel mesmo para as fontes de néutrons de baixo
fluxo.

Hoje em dia, o aprimoramento de blindagens para néutrons e a
disponibilidade de aceleradores compactos, dos tipos van de Graaf e ciclotrons,
permitiram o desenvolvimento de sistemas transportaveis para radiografia com
néutrons. Na tabela 2.2 [32] estdo representadas algumas das caracteristicas

destas fontes de néutrons.

TABELA 2.2 - Caracteristicas das fontes de néutrons utilizadas para fins

radiograficos.

Fontes de néutrons  Fluxo na amostra Resolugao Tempo de
n/s.cm2 exposicao
Radiois6topoCf-252 Até 10* média longo
Acelerador 10%a 10° média médio

Reator nuclear 10°a 108 excelente curto




2.3.2 — Colimador [12]
O colimador tem a funcdo de dar forma ao feixe de néutrons que
incidira na amostra. Um colimador é caracterizado pelo seu comprimento(L) e
pela sua abertura de entrada do feixe(D). A razdo de colimacao, L/D, esta
relacionada a chamada resolugao geométrica - Ug, a qual quantifica as distorgbes
na imagem, denominadas penumbra, e vem dada pela equacgao:
Ug = x/(L/D) (2.7)

sendo “ x “ a distancia do objeto a ser radiografado ao filme

Basicamente os colimadores sdo constituidos por dois tubos coaxiais
entre os quais é depositado um material opaco a néutrons. Além disto este
material deve ser tal que a radiacdo secundaria resultante da absor¢cao dos
néutrons, ndo venham a contribuir significativamente na formacéo da imagem.
Como exemplo pode-se citar o boro.

A qualidade de uma imagem radiografica sera tanto melhor quanto
menor for o valor de Ug. Isto significa elevar a razdo L/D. Entretanto o fluxo “¢“ de
néutrons, extraido do colimador, que incidira na amostra vem dado pela equagao:

o = dpo(D/4AL)* (2.8)
sendo ¢o o fluxo de néutrons na entrada no colimador.

Assim o compromisso entre ¢ e Ug dependera basicamente da
intensidade da fonte de néutrons utilizada.

Na figura 2.2 é mostrado um colimador do tipo cénico divergente
empregado em radiografia bem como o efeito de penumbra.

a - parafina borada
b - objeto

c -imagem no filme
d - penumbra de distorgao (Ug)

FIGURA 2.2 — Colimador conico divergente e o efeito de penumbra



2.3.3 - Filtros [30, 31, 32]

Fundamentalmente os filtros tem a funcédo de reduzir a intensidade da
radiagcédo - y presente no feixe de néutrons, de modo a viabilizar a obtengédo de
radiografias com néutrons em filmes convencionais para raios - X. De acordo com
a literatura, a razao entre o fluxo de néutrons e a dose de radiagéo - y no local de
irradiacdo das amostras devera ser n/y>10°n/cm®.mrem. Abaixo destes valores
uma gamagrafia sera sobreposta a radiografia com néutrons.

Os materiais para esta finalidade devem possuir numero atémico
elevado e baixos valores para as se¢des de choque de absorcdo e de
espalhamento de néutrons de modo a ndo atenuar demasiadamente o feixe de
néutrons. Dentre os materiais comumente utilizados destacam-se o chumbo e o
bismuto que possuem Z=82 e Z=83, sec¢des de choque para absorcdo de
170mbarn e 34mbarn e de espalhamento ~9barn, ambas referentes a regido
térmica.

De uma forma geral um equipamento para radiografia com néutrons
deve possuir as seguintes caracteristicas:

- fluxo de néutrons térmicos na amostra entre 10* e 10® n/cm?s

- energia cinética do néutron na faixa térmica (meV)

- sistema de colimacédo com, 10 < L/D <500

- razao (néutron/gama), n/y>10° n/cm%.mrem

2.4 - Propriedades das particulas - o [33, 34, 35]

No final do século XIX, Rutherford descobriu que as particulas - o eram
nucleos do elemento hélio, o segundo elemento na tabela periddica, Z =2 e, A =4.

Particulas - a interagem com a matéria principalmente por meio de
forgas Coulombianas através dos seguintes processos [34,35]:

1. colisdo elastica com os elétrons do meio

2. colisdo inelastica com os elétrons do meio

3. colisdo elastica com os nucleos dos atomos

4. colisdo inelastica com os nucleos dos atomos

Destes processos o segundo € o principal modo de perda de sua

energia cinética. Neste caso os elétrons dos atomos do meio sao levados para os



niveis de energia mais elevados adquirindo energia suficiente para serem
ejetados dos atomos deixando-os ionizados.

O poder de freiamento (stopping power) “S” para um meio absorvedor é
definido como a quantidade de energia “dE” que a particula - a transfere para este

meio ao longo da distancia percorrida “dx™:

S = -(dE/dx) (2.9)

A perda de energia pela particula neste meio e quantificada pela
equacéao de Bethe e Bloch:

-dE/dx = (4ne*z?/mev?)*NB (2.10)
onde:
B = Z[In(2mov?/I — In(1-v?/c?) = v?/c?]

Nesta expresséo, v e z sao, respectivamente, velocidade e carga da
particula incidente, N e Z sdo a densidade e numero atdbmico dos atomos do
absorvedor, e € a carga do elétron e m, € a massa de repouso do elétron. |
representa o potencial de excitacdo médio e de ionizagao.

Esta equacdo mostra que a taxa da perda de energia pela particula por
unidade de comprimento € diretamente proporcional ao quadrado da carga da
particula e inversamente proporcional a sua energia. Assim uma particula com
baixa velocidade perde mais energia por unidade de comprimento do que uma
particula com velocidade maior.

O alcance é definido como a distancia que a particula - o percorre
antes de perder todo o seu poder de ionizagcdo. Experimentalmente pode se
quantificar o alcance registrando a intensidade de um feixe de particulas - a,
colimado e monoenergético, em funcdo da espessura do meio absorvedor. Na
figura 2.3 [36] € mostrada uma curva de transmissao onde Iy € | representam o
numero de particulas - a incidente e transmitido pelo material de espessura “t”. A
extrapolacao da regiao linear desta curva para transmissao “0” fornece o valor do
alcance da particula.

Para pequenas espessuras do meio absorvedor o efeito predominante
€ a perda de energia das particulas do feixe. Como a interagdo destas particulas
com a matéria ocorre por colisdes com elétrons que possuem massa ~ 8000
vezes menor, as trilhas deixadas através do absorvedor sdo retilineas e, o

numero total de particulas permanece o0 mesmo. Nao ha diminuicdo do numero de



particulas até que a espessura do absorvedor seja maior ou igual ao comprimento
total das trilhas deixadas no meio, ou seja, que o alcance da particula e, neste

caso a intensidade do feixe cai rapidamente a zero.
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FIGURA 2.3 — Tipica curva de alcance para uma particula - a.

Entretanto as perdas de energia por unidade de comprimento ndo sao
rigorosamente as mesmas, mesmo para um feixe colimado e com particulas de
mesma energia. Desta forma, o comprimento total das trilhas no absorvedor varia
ligeiramente para cada particula o que origina uma flutuagdo (straggling) de
alguns percentuais em relagédo ao valor de seu alcance médio.

Particulas - o podem ser oriundas de fontes radioisotdpicas,

aceleradores ou reatores nucleares.

2.5 - A técnica da radiografia com particulas - o
Normalmente as técnicas de radiografia que empregam particulas - a

como radiagdo penetrante sdo técnicas de autoradiografia. Em contraste com as
técnicas de radiografia convencionais, na da autoradiografia a amostra a ser
inspecionada € a propria fonte de radiagao penetrante uma vez que um material
radiativo € incorporado em seu interior.

A primeira autoradiografia foi obtida em 1896 quando uma emuls&o de
cloreto de prata foi acidentalmente enegrecida por sais de uréanio. O

desenvolvimento da autoradiografia como técnica operacional teve um impulso



real com o desenvolvimento de emulsdes fotograficas a base de sais de prata e,
com a disponibilidade do radioisétopos artificiais emissores alfa. Neste caso o
mais utilizado é o polénio-210(T1/2 = 138 d) [6].

A autoradiografia é obtida colocando a amostra, com o material
radiativo incorporado, em firme contato com um filme, convencional para raios —
X, 0 qual apds ser revelado mostra a imagem da localizagdo deste material.

Alternativamente emulsdes fotograficas liquidas e telas fluorescentes
sao também utilizadas.

Caso a imagem seja registrada em filmes convencionais, as principais
questdes a serem consideradas sao:

- tempo de exposicdo: a caracteristica do filme a ser utilizado
dependera da temperatura, da quantidade de material radioativo presente na
amostra e da sua atividade especifica. Para pequenas quantidades de material
radioativo, deve-se optar pelo filme mais rapido disponivel, de modo a se evitar
exposicoes longas de semanas ou meses;

- resolugdo: depende da geometria de irradiagdo bem como das
caracteristicas do filme empregado. Neste caso em que as fontes de radiagdo s&o
distribuidas através de toda ou quase toda a amostra, quanto menor a distancia
amostra — filme, melhor sera a resolugao. Além disto a resolucédo é fortemente
influenciada pelas espessuras da amostra e da emulsao fotografica e pelo alcance
da radiacédo penetrante. Quanto mais fina for a amostra e a emulsao e, menor for
o alcance da particula - a, melhor sera a resolugéo.

E importante salientar que embora tenhamos dado énfase a técnica da
autoradiografia com particulas - o existem ainda outras técnicas radiograficas
para a inspecado de amostras finas, que empregam particulas - f como radiagao

penetrante, resultantes do decaimento de alguns outros radioisotopos. Dentre
estes destacam-se: tritio (T1/2 = 12,3 a), carbono-14 (T1/2 = 5730 a), fésforo —32
(T1/2 = 14,3 d), enxofre-35 (T1/2 = 87 d) [37, 38, 39, 40].

Desde que em muitos casos as emissdes das radiacdes penetrantes
sdo acompanhadas por radiacdo - y a imagem registrada em filmes
convencionais, podera exibir um fundo 6tico elevado causado por esta radiacio.

Estas técnicas encontram aplicagdes em diversos setores cientificos e

industriais, destacando os seguintes estudos:



- distribuicdo de radioatividade em agulhas de Radio utilizadas em
radioterapia;

- quantidade de Tdrio em fios de tungsténio utilizados na fabricagao
de lampadas e valvulas;

- eficiéncia de lubrificantes;

- distribuigdo de metais em ligas;

- restauracéo de fotografias;

- células, cromossomos;

- histologia, botanica etc.

O estado da arte € um equipamento digital capaz de prover imagens

em tempo - real com uma resolugéo espacial de até 15um [41].

2.6 - Detectores de tragos nucleares de estado sélido - SSNTD
Tipicamente os detectores de tragos nucleares de estado solido s&o

materiais dielétricos capazes de registrar a presenga de radiagdo ionizante
mediante danos causados em sua estrutura molecular. A sensibilizacdo destes
detectores pelas radiagdes ionizantes ocorre basicamente da seguinte maneira.
Particulas carregadas ao interagirem com este meio causam ionizagdes e
excitagdes. Os elétrons emitidos como consequéncia das ionizagdes (raios - delta)
podem gerar mais ionizagbes secundarias e excitagbes. Os atomos e as
moléculas excitadas podem adquirir consideravel energia vibracional e passar por
um processo de ruptura para formar por exemplo uma cadeia complexa de
moléculas estaveis e radicais livres, levando a uma redugcdo na massa molecular
da substancia. Como consequéncia destes processos ocorrera uma trilha de
danos, ao longo do percurso da particula e, caso a resistividade elétrica do meio
seja maior do que 2000Q2.cm, parte destes danos serao permanentes. Neste caso
este meio é denominado SSNTD [10, 36].

Estes detectores foram descobertos em 1958 por D.A.Young que
observou que os fragmentos da fissdo nuclear do urénio causavam danos
permanentes em cristais de fluoreto de litio. Estes danos, visiveis apenas em
microscopios eletrénicos, possuiam um formato cilindrico de didmetro entre 50 e

100A e comprimento igual ao alcance dos fragmentos neste material. Em 1959



Silk e Barnes observam os mesmos tipos de danos registrados em cristais de
mica. Em 1960 Fleischer, Price e Walker notaram que quando estes cristais eram
submetidos a agao de solugcbdes quimicas adequadas, os locais danificados eram
quimicamente mais reativos do que os locais nao danificados e, que suas
dimensdes poderiam ser ampliadas de modo a torna-los visiveis em microscopios
oticos comuns. Nesta condicdo os danos sdo chamados de tragos. Fleischer
constatou ainda que a velocidade do ataque quimico em detectores organicos
aumenta na proporgao em que a sua massa molecular média diminui [9].

No processo de ataque quimico (comumente chamado de revelag&o),
tem-se duas velocidades: uma ao longo do dano - Vt e a outra na superficie do
detector - Vs. Como Vt > Vs, os tragos adquirem o formato de cones, cujos eixos
estdo ao longo das trilhas dos danos. A solugdo quimica a ser utilizada, difere
para cada tipo de detector. Para os orgéanicos sao utilizadas solugbes aquosas de
hidroxidos alcalinos enquanto que para os inorganicos solugdes acidas[9]. A figura
2.4, esquematiza algumas das etapas na formagao do trago durante a revelacéo.
Para que uma trilha de danos forme um tragco visivel, a componente de Vi,
perpendicular a superficie do detector, devera ser maior do que Vs ou seja,
Visend > Vs, sendo 6 o angulo de incidéncia da particula no detector. Assim
existira um angulo minimo de incidéncia-6c, abaixo do qual o trago ndo sera
observado, dado por:

0c = arcsen(Vs/Vt) (2.11)
em geral este angulo é relativamente pequeno e para os detectores organicos,
0c<5° [36].

A acao da solucdo na trilha de interagcao, somente sera efetiva caso haja
uma densidade minima de danos em seu interior, existindo portanto um limiar
energético para cada tipo de radiagéo ionizante, fato que explica a sensibilidade
elevada dos SSNTD para radiagbes dos tipos a, prétons e fragmentos de fissdo e

sua quase total insensibilidade para radia¢des dos tipos 3 e y e luz visivel [9].
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FIGURA 2.4 — Esquema da formagao do traco em funcédo do tempo de revelagao
por incidéncia obliqua da particula carregada. Com o aumento do tempo de
revelacdo o traco, que inicialmente apresenta uma forma cbnica, adquire um

aspecto esférico.

2.7 - Teoria da formagao da imagem radiografica em SSNTD

A sensacao de visualizacdo de uma imagem em um filme radiografico
esta diretamente relacionada com a capacidade visual do observador, para
discernir variagdes de intensidades luminosas.

Quando um SSNTD ¢ irradiado em um feixe de particulas ionizantes
surgirdo danos em sua estrutura molecular. A partir do ataque quimico (revelagao)
surgirdo os tragcos que sao as unidades basicas formadoras da imagem [9, 10]. O
conjunto de tragos dara origem a uma imagem bidimensional, visivel a olho nu.

A teoria da formacdo da imagem radiografica nestes detectores foi
estabelecida em 1991 por R. llic’ e baseia-se fundamentalmente na transmissao
de luz por um unico traco [20, 21, 22, 23]. A finalidade desta teoria foi encontrar
uma expressdo matematica que relacionasse intensidade da luz transmitida pelo
detector em funcdo da exposicao ao feixe de particulas. Neste trabalho voltado a
técnica da radiografia com néutrons, a intensidade da luz transmitida € medida em
unidades de densidade 6tica “Dop = log(lo/l)”, a fonte de radiagao ionizante era
uma tela conversora confeccionada a base de boro natural a qual quando

irradiada em um feixe de néutrons térmicos fornece particulas - o e nucleos de



litio e, a exposi¢cao aos néutrons expressa por E = S (t)*p sendo S(t) a area média
do trago e “p” a densidade de tragos na area observada.

Considerando uma area A(0) composta pela soma de outras duas, A(t)
coberta pelo trago e, A(f) livre, conforme mostrado na figura 2.5, a transmissao de
luz - T através de A(0) é dada por:

T=1/1o=1/AQ)[T(f)*A(f)+ZiTi*A(t)] (2.12)
sendo:
lo e | - intensidades de luz incidente e transmitida através de Ao
T(f) - transmisséo de luz através de A(f)

>Ti - transmissao de luz integrada através de A(t)

Detector

A, Ty

FIGURA 2.5 — Representagao geométrica de um trago no detector

Esta teoria admite que:

1)as superficies dos tracos formados sao circulares e de mesma area

2)a transmissao de luz € a mesma para todos os tracos

3)existe uma dependéncia radial T(r) para a transmissdo da luz ao
longo do interior do trago. A figura 2.6 [20] mostra a distribuicdo radial da
densidade 6tica no interior de um unico trago, através dos quais obtém - se a
funcao T(r).

Considerando ainda o efeito de sobreposi¢cao de tracos, mostrado na

figura 2.7 cuja consequéncia € uma diminuicdo da densidade dtica e, que existem



variagdes da densidade de tragcos em funcdo do ponto “r’ de observacido, a

equacao geral para “Dop” fica:
Dop(r)=-log[T(f).exp(-E) + 27p(r) ,[T(r).exp(n.p(r).rz yr.dr] (2.13)

O processo de transmissao de luz pelos tragos € governado pelas leis
da refragao [42]. Desta forma a transmissdo da luz dependera de sua forma
geomeétrica, a qual basicamente € determinada pelas condi¢bes de revelagao.
Tracos obtidos em pequenos tempos de revelacdo exibem um perfil lateral cénico
enquanto que os obtidos em grandes tempos tendem a uma forma esférica (figura
2.4). Mediante consideragdes puramente geométricas pode-se mostrar que os
cbnicos espalham mais a luz do que os esféricos de modo que os primeiros

fornecerdo um maior contraste otico na imagem radiografica.
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FIGURA 2.6 — Distribuicdo da densidade ética no interior de um trago



FIGURA 2.7 — Perda da densidade oética causada pela sobreposicdo de dois

tracos, mostrada pela area de tonalidade mais clara.

A equacado 2.13, pode também ser empregada para descrever o
comportamento da chamada resolugéo intrinseca — Ui do método. Neste caso é
necessario exprimir p(r) para a imagem de um objeto opaco a néutrons. Nestes
casos as expressdes para Dop(r) sdo chamadas Edge Spread Function - ESF e
Line Spread Function - LSF respectivamente, sendo LSF = d(ESF)/dx. O
alargamento total a meia - altura(FWHM) de LSF fornecera o valor de Ui, como
mostrado na figura 2.8.

llic’ previu também que a resolugéo intrinseca do método depende do
alcance da particula ionizante no conversor e do diametro do traco, de acordo
com a expressao (2.14):

Ui = [(0,77*R*cos0)" + (0,866*¢)"]""  (2.14)
sendo:
R ,cos6 — alcance e angulo de incidéncia da particula no detetor
¢ - didmetro do trago

Anteriormente a estes trabalhos, A.A. Harms, Wrobel e Greim [43, 44],
e outros, estudando as distribuicdbes de densidades oticas através de fendas
opacas a néutrons, concluiram que uma das fungbes matematicas que
apresentava o melhor resultado em termos de ajuste, aos pontos experimentais,
era a da distribuicdo Lorenziana e neste caso a LSF e a ESF vem dadas por:

LSF = C/(1+(C)*x®) (2.15)
e
ESF = arctg(C.x) (2.16)



Em termos experimentais € normalmente mais simples determinar a
funcdo ESF, pois trata-se simplesmente da obten¢cdo de uma imagem de um
objeto opaco a néutrons, radiografado em contato com o conversor detector. Este
foi 0 método empregado neste trabalho e a resolugao foi obtida diretamente da
funcdo “arctan” uma vez que o alargamento (FWHM) da Lorentziana vem dado

por :

Ut = 2/(C) (2.17)

Feixe de
neutrons

Filme

objeto
tela
COnversora
J ESF

Dop

posicao

Dop EL LSF

posicao

FIGURA 2.8 — Diagrama esquematico mostrando a metodologia para a

determinacao da resolugao

2.8 - Processamento de Imagens digitais [4, 45, 46]

O processamento de imagens digitais, ou seja, a manipulacdo de
imagens em computadores, € uma técnica relativamente recente. Muitas destas
técnicas foram desenvolvidas nos anos 60 no laboratério da propulsdo a jato
(JPL), no Massachussets Institute of Technology (MIT), nos laboratoérios da Bell, e

na universidade de Maryland [45]. Nesta época o custo do processamento era



razoavelmente elevado. Nos anos 70 o processamento de imagens digitais
proliferou quando computadores mais baratos e softwares especificos se
tornaram disponiveis. As imagens puderam inclusive ser processadas em tempo -
real. Hoje em dia a facil acessibilidade a computadores rapidos tornou o
processamento de imagens digitais a forma mais comum e barata de analise de
imagens.

Uma imagem digital € uma representacédo matricial da uma imagem
real. Em um modelo elementar, o termo “imagem” refere-se a uma fungao
bidimensional de intensidade de luz, denotada por f(x,y), cujo valor ou amplitude
na coordenada espacial (x,y) fornece a intensidade (brilho) da imagem naquele
ponto.

Em decorréncia da natureza da luz (energia eletromagnética):

0 < f(x,y) <o (2.18)

A digitalizacdo das coordenadas espaciais (x,y) €& chamada
amostragem e a digitalizagdo da amplitude, quantizagcdo em niveis de cinza. No
processo de digitalizagdo, a imagem continua f(x,y) € aproximada por
amostragens equidistantes, como mostra a equacéo 2.19, onde cada elemento da

matriz € uma quantidade discreta:

f(0,0) £(0,1) ... f(O,M = 1)
f(1,0) f(1,1) ... f(1,M=1) (2.19)
f(x,y) ~
f(N=1,00 f(N=1,1) ... f(N=1,M-1

O lado direito da equagcdo 2.19 representa o que é comumente
chamado uma imagem digital e cada elemento da matriz é referido como pixel
(picture element). O termo imagem digital pode também ser aplicado a dados
associados a pontos dispersos sobre uma regido tridimensional e, nesse caso,
cada elemento € chamado de voxel (volume element).

A conversdo, analdgica = digital pode ser executada por uma

variedade de dispositivos tais como cameras digitais, scanners, etc.



Alternativamente a conversdao pode ser feita por uma placa digitalizadora
acoplada a um dispositivo analégico. Uma imagem digital com “n” bits pode ser
representada em uma escala com 2" niveis de cinza. Assim para n = 8 a escala
tera 256 niveis de cinza que variam de 0 para nivel mais escuro até 255 para o
mais claro.

Apos digitalizada a imagem podera ser processada mediante o uso de
algoritmos. O processamento de imagens digitais € uma ciéncia que manipula
matematicamente imagens e cobre um amplo espectro de técnicas que sao
direcionadas a um grande numero de aplicagdes. As fungdes de processamento
podem ser expressas como:

a(x,y) = TIf(x,y)] (2.20)
onde f(x,y) € a imagem de entrada, g(x,y) € a imagem processada e T € um
operador sobre f.

Técnicas de processamento sdo utilizadas quando se deseja:

- realgar ou modificar uma imagem para melhorar a aparéncia ou
destacar algum aspecto da informacao nela contida;

- categorizar, classificar, coincidir ou medir elementos dentro da

imagem;

- combinar ou reorganizar porgdes da imagem,;

Dentre as operagdes mais empregadas destacam-se:

- Media aritmética e geométrica entre imagens para a redugado de
ruido;

- Subtracédo de imagens para determinar diferengcas e mudangas entre
duas imagens estaticas e corrigir ndo uniformidades do feixe de radiagéo
penetrante;

- Subtracdo de imagem “Mascara” para determinar mudangas com
relagdo a esta imagem mascara padrao, de modo a estudar processos dinamicos
ou, determinar a diregdo de algum movimento na imagem. Uma aplicagdo desta
operagao € a comparagao de duas imagens de uma mesma amostra, uma obtida
normalmente e outra com algum agente contrastante. A imagem diferenga
revelara regides penetradas pelo agente contrastante, por exemplo, em trincas,

micro - rachaduras, etc;



- Integragcdo ou soma que permite melhorar a qualidade de imagens
originalmente com pouca luminosidade intrinseca,;

- Negativos de imagens;

- Aumento de contraste;

- Compressédo ou reducédo da faixa dinamica para ajustar as partes
mais brilhantes ou mais escuras da imagem a capacidade do monitor ou do
dispositivo de visualizacao;

- Corte de niveis de cinza para destacar uma faixa especifica de
niveis de cinza;

- Realce de contraste em regides localizadas;

- Filtragem. Filtros s&o mascaras aplicadas ao conjunto dos pixels de
uma imagem. Estas mascaras sdo matrizes cujos elementos determinardo a sua
funcdo. Os filtros normalmente subdividem-se em suavizadores e de realce de
bordas;

- Passa - baixa é utilizado para suavizar bordas e reduzir ruidos de
uma imagem para, por exemplo, remover pequenos detalhes ou manchas e o
segundo para realgar as bordas da imagem;

- Mediana para a redugao de ruido com a preservagao da agudez e
dos cantos da imagem. E particularmente eficaz quando o padrdo de ruido
consiste de componentes pontuais intensos;

- Passa — alta é utilizado para destacar detalhes ténues ou realcar
detalhes que tenham sido suavizados por erros ou por efeitos naturais na
aquisicao da imagem,;

- Derivativos. Um dos métodos mais comuns de diferenciagdao no
processamento de imagens € o gradiente. As mascaras deste operador sao
projetadas convenientemente de modo que, por exemplo, em regides sem

variagéo de intensidade, produza-se um pixel nulo ou seja uma regiao escura.

2.9 - Consideragodes gerais a respeito da técnica da radiografia induzida
Neste ponto do trabalho e fundamental reunir as idéias que deram origem

a técnica da radiografia com particulas - o induzida por néutrons (NIAR) e
descrever as etapas e os processos envolvidos na obtengdo de uma imagem.

Passo a passo eles podem ser descritos da seguinte maneira. Um feixe de



néutrons térmicos oriundo de um equipamento para radiografia com néutrons
induz reagdes nucleares do tipo (n,a) em uma tela conversora a base de boro
gerando o feixe de radiagdo penetrante. A intensidade deste feixe, que é
transmitida pela amostra em estudo, incide em um detector de tracos nucleares
de estado sélido causando danos os quais através de um ataque quimico
adequado transformam-se em tracos que s&o as unidades basicas formadoras da
imagem. O conjunto destes tracos forma uma imagem bidimensional, da estrutura
interna da amostra, a qual é analisada em um sistema digital que dentre outras
caracteristicas, propicia uma melhora significativa na sua qualidade final. Os
detalhes experimentais para a obtengdo e analise destas imagens seréo

abordados no Capitulo 3.



CAPITULO 3 - PARTE EXPERIMENTAL
3.1 - Tela Conversora [28]

A tela conversora utilizada foi confeccionada a base de boro natural e,
fabricada pela Kodak-Pathé (Franca). Em seu processo de fabricagdo, uma
quantidade de boro em po (pureza>99,9%) é misturada a um aglutinante organico
(gel ou cola) e ambos sao depositados em uma base plastica. Este conjunto
passa entdo por um processo de prensagem a quente, resultando em uma
superficie homogénea de coloragdo marrom. Nesta condigdo o boro permanece
aderido a esta superficie. Esta tela possui as seguintes caracteristicas:

- espessura da base plastica - 105um

- espessura da camada de boro natural - 65um.

- densidade do boro na tela - ~0,9g/c:m3

O boro é um elemento quimico de numero atbmico Z = 5 massa
atbmica A = 10,811 e possui dois is6topos naturais de massas 10 e 11 nas
abundancias de 20 e 80% respectivamente. As se¢bes de choque microscopicas
para absorcdo de néutrons para estes isétopos valem 3813 barn e 11 barn,
resultando para o natural o valor de 755 barn. Estes valores referem-se a
néutrons de energia 25meV [24]. De acordo com calculos tedricos, previamente
efetuados para o espectro de néutrons extraido do arranjo experimental
empregado neste trabalho, a se¢cao de choque efetiva de absor¢céo para o boro
natural tem o valor de 1300 barn o que corresponde a uma transmisséo de 66%
para esta tela conversora [5].

Os danos nos detectores sao induzidos pelos produtos da reacgao
nuclear '°B(n,a)’Li ou seja, particulas - a de energia 1,47 MeV e nucleos de litio -
7 de energia 0,84 MeV.

3.2-Detectores
No presente trabalho foram empregados trés tipos de detectores de
tracos nucleares: Makrofol-DE, Makrofol-E e CR-39. Os dois primeiros para

caracterizar e verificar a viabilidade do sistema digital proposto, para a aquisicéo e



analise de dados e para processamento de imagens e, o terceiro para determinar

os parametros da técnica radiografica proposta - NIAR.

3.2.1 - Makrofol-DE [46]

O Makrofol-DE (Mk-DE) é um policarbonato manufaturado pela Bayer
A.G., para ser utilizado em diversos setores industriais. O polimero de partida
empregado em sua confeccdo € o da série Makrolon - 3200, com base no
bisfenol-A. Sua férmula molecular é C46H1403, € sua densidade é 1,29/cm3. A sua
espessura € de 500um. No processo de revelacdo os danos sado atacados
quimicamente por uma solugdo padrdao denominada PEW, a 70°C, cuja
composi¢cao em massa é:

-Hidréxido de Potassio, grau P.A - 15%

-Alcool etilico absoluto, grau P.A - 40%

-Agua deionizada - 45%.

3.2.2 - Makrofol-E [28]

O Makrofol-E (Mk-E) é um policarbonato manufaturado pela Bayer A.G
através de um processo de extrusdo, com espessuras entre 0,2 e 0,5 mm sendo
bastante empregado para a fabricagdo de isolantes elétricos. Sua formula
molecular é C1gH1403, possui um estrutura amorfa e densidade 1,29g/cm® . E um
material translucido apresentando uma face rugosa e outra lisa, sendo esta ultima
aonde os danos sao registrados. O Mk-E utilizado neste trabalho possui
espessura de 200um e no processo de revelagdo os danos sdo atacados

quimicamente pela mesma solugao PEW a 70°C.

3.2.3-CR-39 [9]

O CR-39 é um policarbonato, manufaturado pela Pershore Mouldings
(Inglaterra), produzido a partir do dietileno diglicol (alilcarbonato) e denominado
“Polialildiglicol carbonato”. Dentre as suas principais aplicagdes destaca-se a sua
utilizacdo em otica na fabricagdo de lentes em geral. Sua férmula molecular é
C12H1g07 e possui densidade de 1,32g/cm®. A sua espessura &€ de 600um. Este

CR-39 é incolor, transparente a luz visivel e é resistente ao calor de até 100°C.



No processo de revelagado os danos sao atacados quimicamente por uma solugao

padrao a 70°C cuja composicdo em massa €é:

- Hidréxido de Potassio, grau P.A - 30%
- Agua deionizada - 70%

3.3 — Irradiagoes

As irradiagdes referentes a este trabalho foram realizadas no canal de
irradiacdo 08 do Reator Nuclear de Pesquisas IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP, onde
existe instalado um equipamento operacional para radiografia com néutrons
esquematizado na figura 3.1. Este canal é radial em relagdo ao nucleo do reator,
com diametro interno de 20cm. No interior deste canal estdo inseridos dois tubos
de aluminio, soldados entre si, com comprimento total 1,9m e didametro externo
~20cm e, que tem por finalidade conter os colimadores, filtros e outros
componentes essenciais a extracado do feixe de néutrons.

O feixe, proveniente do nucleo do reator, penetra pela face frontal
deste tubo, e em seu caminho atinge:

e um filtro contra radiagdo - y confeccionado em bismuto. As suas
dimensdes foram calculadas de modo a manter a razdo néutron/gama, n/y > 10°
n/cm?>.mRem e, neste caso sua espessura deve ser de 25cm com didmetro de
14cm. Com esta espessura o filtro conduz & uma reducdo de um fator ~6x10°
para a intensidade da radiacéo-y e de ~2x107 para a intensidade dos néutrons
com energia superior a 1,8meV e de ~0,69 para energias menores. E importante
salientar que a eficacia do bismuto para atenuacao da radiacéo-y € similar a do
chumbo pois seus numeros atdbmicos sdo muito proximos. Entretanto a sua
selecao deu-se principalmente porque este material apresenta uma maior
transparéncia aos néutrons pois, possui uma se¢ao de choque para absorgao, de
34mbarn a qual € 5 vezes menor que a do chumbo, enquanto que as de
espalhamento permanecem ambas proximas a 9barn;

e um colimador cénico divergente composto por uma estrutura de
aluminio de alta pureza preenchida com uma mistura de acido bdrico e parafina

derretida (parafina borada). Este colimador possui as seguintes caracteristicas:



- comprimento: 150cm.

- didmetro da abertura frontal: 7cm.

- didmetro da abertura de saida: 16¢cm.

- razao de colimagao - L/D ~ 70, dada pela razao entre a distancia de
entrada do feixe ao local de irradiagdo da amostra.

Com estas caracteristicas, este colimador conduz a uma atenuagao de
1,2x10”° ao feixe de néutrons que incide em sua abertura frontal.

Nestas condi¢cdes a reducao total ao fluxo de néutrons causada pelos
filtros e pela colimacdo serd de 2,5.10° | resultando um fluxo de ~1,75x10°
n/s.cm? no local de irradiacdo com uma dose-y e de néutrons de ~2Rem/h e ~
7Rem/h respectivamente.

¢ Anel de chumbo revestido com cadmio com didmetro externo de
~20cm e interno de ~14cm e comprimento 25cm no interior do qual o filtro de
bismuto e inserido para minimizar o “efeito coroa” das radiagdes - y e néutrons;

e Obturadores de feixe - Com o intuito de aumentar a seguranga do
equipamento e do pessoal, em termos de protecao radioldgica, foram instalados
dois obturadores, um contra radiacdo neutrdnica, e outro contra radiacéo - y. O
primeiro se encontra no interior da blindagem biologica do reator e, posicionado
junto ao colimador de néutrons. Confeccionado em aluminio, € acionado por um
sistema de ar comprimido, o qual é totalmente preenchido com agua deionizada
quando o feixe nao esta sendo utilizado e esvaziado quando se quer dar inicio a
irradiagdo. O segundo € uma estrutura composta de chumbo, gadolinio e cadmio
com dimensdes de 40cmx40cm e 20cm de espessura na direcdo do feixe,
posicionado junto a blindagem biolégica do reator. Este obturador se movimenta
na direcao vertical por meio de uma talha elétrica e intercepta perpendicularmente
o feixe de néutrons quando este ndo esta sendo utilizado.

Estes dois obturadores permitem que a dose de radiagao neutrbnica e
gama estejam a niveis seguros tanto na parte interna quanto na externa da
blindagem. As figuras 3.2 e 3.3 mostram, o interior da blindagem com as posigcbes
de irradiacao e sua parte externa respectivamente.

Faz parte deste equipamento uma blindagem externa, composta
basicamente por parafina, acido boérico, cadmio, chumbo e concreto de barita, que

€ posicionada junto a blindagem biolégica do reator. Possui duas paredes de



chumbo de dimensdes 2,0mx1,0m e espessura 0,1im, e duas outras
independentes, uma de concreto de barita e outra de parafina borada que dao
continuidade as de chumbo com dimensdes 2mx3,5m e espessura de 0,3m cada
uma.

Por fim possui também um beam-catcher com aproximadamente
4.000Kg que pode se mover horizontalmente, sobre rodizios e trilhos, até 2 m ao
longo do feixe de néutrons permitindo varias posi¢coes de irradiagdo, um facil
manuseio de amostras e, uma contribuicdo desprezivel dos néutrons e da
radiacdo-y espalhadas pela prépria blindagem, na formagdo da imagem
radiografica. As caracteristicas do feixe de néutrons na posigdo onde o fluxo de

néutrons € maximo, estdo apresentadas na tabela 3.1[46].

TABELA 3.1 — Caracteristicas do feixe de néutrons extraido do arranjo

experimental.

1,75x10%n/cm”.s
Fluxo no local de irradiagao

Razéao fluxo térmico/epitérmico 5,7
Raz&o de cadmio 150
Razao nly 8x10°n/cm?.mrem
Razao de colimagao 70
Homogeneidade ~5%
Diametro util 20cm
Energia média 7meV

* variagdes na transmisséo de luz ao longo do didmetro util do feixe.
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FIGURA 3.1 - Esquema do arranjo experimental
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FIGURA 3.2 - Interior da blindagem do rranjo experimental de radiografia com

néutrons

FIGURA 3.3 — Visao externa do arranjo experimental de radiografia com néutrons



3.3.1 — Obtencgao de uma radiografia pela técnica NIAR

Afim de se obter uma radiografia, o SSNTD, a amostra e a tela

conversora e nesta ordem, com relacdo ao feixe de néutrons, sdo mantidos em

firme contato no interior de um cassete de aluminio durante a irradiagdo, como

mostrado nas figuras 3.4 e 3.5. O néutron passa pelo SSNTD, passa pela amostra

e ird induzir reagdes nucleares na tela. O feixe de particulas gerado atinge a

amostra e a fragao transmitida sensibiliza o SSNTD gerando danos, os quais apos

serem atacados quimicamente geram tracos que formam uma imagem bi -

dimensional da amostra em estudo.

SSNTD - CR-39

E amostra

| tela conversora

L Cassete de aluminio

YYYYYY

> neutrons

el F0 W2 -

FIGURA 3.4. — Representacdo esquematica para obtencdo de uma radiografia

com particulas - a induzidas por néutrons



FIGURA 3.5 — Montagem do conjunto cassete de aluminio, detector e conversor

para obtencao da radiografia.

3.4 - Ataque quimico (revelagao) [8]

ApoOs as irradiagdes, os detectores sdo entdo atacados quimicamente.
O método ja segue um padrao estabelecido, no qual os detectores sao inseridos
em cubas de 400 ml contendo a solugdo quimica, aquecida a uma temperatura
constante. O dispositivo utilizado neste aquecimento € denominado de “banho
maria”, mostrado na figura 3.6, no qual um volume de aproximadamente 30 litros
de agua é aquecido por resisténcias elétricas e a homogeneidade do aquecimento
€ otimizada mediante agitacdo mecanica provocada por uma pequena hélice
acoplada a um motor elétrico. Apds a revelagao, os detectores sdo imersos em
uma solucdo de acido acético a 20% em volume para interromper a acao da
solucao reveladora para entdao serem lavados em agua corrente e filtrada. Para a
sua secagem, sao envolvidos em papéis suaves e absorventes. Nesta situagéo,

estao prontos para serem analisados.
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FIGURA 3.6 — Banho Maria para a revelagéo dos detectores

3.5 - Sistema digital

O sistema digital, mostrado nas figuras 3.7 e 3.8, consiste de dois
subsistemas. O primeiro denominado SACT (Sistema para Analise de Conjunto de
Tragos) é utilizado para avaliar intensidade de luz transmitida pelos detectores e,
consta basicamente de um scanner acoplado a um PC e de um software para o
processamento do sinal. Os detectores sao colocados lado a lado em uma
bandeja de vidro de alta transparéncia e um feixe de luz varre toda a area desta
bandeja. A intensidade da luz que é transmitida pelos detectores é capturada por
um sensor e avaliada em uma escala de niveis de cinza de 8 ou de 16 bits. No
primeiro caso a escala possui 256 niveis de cinza que varia de 0 (para o pixel
mais escuro) a 255 (para o mais claro) e, no segundo 65536 niveis de cinza.

As principais caracteristicas destes equipamentos sao:

a) Scanner

Marca: Microtek

Modelo: ScanMaker i900

Resolugéo: 150 a 6400 dpi (dots per inch)

Faixa de densidade otica: 0 a 4,2

Faixa dinamica: 8 ou 16 bits para imagens em niveis de cinza



Modos de operacao: reflexdo e transmissao de luz

Area maxima de varredura : 8,5 x 14”

b) Computador
Processador Pentium IV
1Gb de RAM

Sistema operacional: Windows 98 (22 edigao)

c) Software

Image — pro plus versao 4.1

O segundo subsistema, denominado SATI (Sistema de Analise de
Tracos Individuais), foi projetado para avaliar o tamanho, a densidade dos tragos
bem como a transmissao de luz por um unico trago. Consiste de um microscépio
otico com uma camera de video acoplada, usada para capturar a imagem
ampliada. A digitalizacdo e o processamento de imagens sao executados
utiizando uma placa de captura e o mesmo computador e software ja
mencionados anteriormente. As caracteristicas destes equipamentos s&o [18] :

a) Microscoépio

Marca: Leitz

Modelo: Ergolux

Modos de operacgao: transmissao e reflexao de luz

Aumentos: 300x - 600x - 1500x

Sistema ocular: bifocal

b) Camera de video
Marca: Burle analégica
Modelo: TC651B
CCD: 1/3”

c) Placa de captura
Pixel View 4.1
Resolugdes: 160x120 - 320x240 - 640 x 480 linhas x colunas
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FIGURA 3.7 - Sistema digital - SACT

FIGURA 3.8 - Sistema digital - SATI



3.6 - Sistema analégico

Foram empregados dois sistemas para leituras analdgicas: um para a
determinagao das caracteristicas individuais dos tracos tais como seu didmetro e
densidade e, outro para a leitura da intensidade de luz transmitida através dos
detectores.

No primeiro, mostrado na figura 3.9 é usado 0 mesmo microscopio
mencionado anteriormente e, as imagens capturadas pela mesma camera de
video sao projetadas em um monitor para avaliagdo do diametro e da densidade
de tragos.

O segundo sistema, esquematizado na figura 3.10 é um microfotbmetro
Otico, fabricado pela firma Jarrel - Ash. O microfotdbmetro € constituido
basicamente por uma fonte homogénea de luz, que emite um feixe na direcao de
uma fenda com largura ajustavel entre 3um e 20um e, comprimento de 0,7 mm. O
feixe de luz emergente € colimado na diregdo de um fotdmetro que registra a
intensidade da luz que passa pela fenda. Entre a fonte e a fenda, um trilho
metalico pode deslizar perpendicularmente ao feixe de luz e esse movimento
pode ser realizado manual ou automaticamente. As leituras sao feitas fixando os
detectores em uma lamina de quartzo e, esta ao trilho e posicionando-os de modo
a interceptarem o feixe de luz que atingird a fenda. A intensidade transmitida é
avaliada em uma escala de densidade otica (DO) que varia entre 0 e 2,
correspondendo ao feixe de luz ndo atenuado e, a uma transmissao de 1%

respectivamente [17, 32].



FIGURA 3.9 — Sistema analdgico de leitura com microscépio
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FIGURA 3.10 — Sistema de leitura - Microfotdmetro



CAPITULO 4 - OBTENGAO E ANALISE DE DADOS
4.1 - Viabilidade do sistema digital [18]

A verificacdo da viabilidade de uso do sistema digital foi feita
comparando os valores que foram determinados para os parametros que sio
fundamentais para a caracterizagao da técnica radiografica proposta que séo, a
taxa de crescimento do diametro do tragco, a taxa de producédo de tracos e, o
intervalo de exposicao e tempo de revelacido para a obtencdo do melhor contraste
otico, com aqueles obtidos utilizando o sistema analdgico, para os detectores Mk-
DE e Mk-E.

Faz também parte desta verificagdo a avaliacdo da reprodutibilidade
deste sistema.

Para estes estudos os detectores foram cortados em tiras de

aproximadamente 15mm x 35mm.

4.1.1 — Taxa de crescimento do diametro do trago
A taxa de crescimento do didmetro do traco foi determinada através

dos valores do didmetro dos tracos vem funcdo do tempo de revelacdo do
detector. Para a realizagao destas medidas foram empregados 6 detectores MK-
DE e 6 MK-E. Para minimizar a sobreposi¢cao de tragos o que conduz a uma
avaliacao falsa do diametro, a exposicdo aos néutrons foi mantida tdo baixa
quanto E ~ 2x10” n.cm™ o que corresponde a um irradiacdo de aproximadamente
10 segundos. A exposi¢cao aos néutrons é dada por E = ¢.t sendo “¢p” o fluxo de
néutrons (n.s'.cm?) e “t” o tempo de irradiagdo (s). Apds a irradiacdo, os
detectores foram atacados quimicamente e os didmetros avaliados no sistema
digital e no sistema analdgico.

Utilizando o sistema digital SATI as imagens dos tragos individuais
foram ampliadas 1500x no microscoépio e apds serem capturadas pela camera de
video sdo digitalizadas. Nesta forma digital as imagens foram processadas, de
modo a melhor definir as bordas dos tragos e, ampliadas 16 vezes via software

(zoom). Os diametros foram determinados medindo a distancia linear entre dois



pixels diametralmente opostos, usando uma escala de comprimento previamente
calibrada como mostrado na figura 4.1.

A figura 4.2 mostra o comportamento do didmetro do traco em fungao
do tempo de revelagdo para o Mk-DE e Mk-E onde cada ponto experimental
corresponde a média entre 10 didmetros individuais e as barras de erro sdo os
desvios padrdes das médias. A taxa de crescimento do traco € numericamente
igual ao valor do coeficiente angular da reta ajustada a estes pontos.

No sistema analdgico as imagens dos tracos individuais também foram
ampliadas 1500x e apds serem capturadas pela mesma camera, podem ser
visualizadas na tela do monitor de video. Os diametros dos tracos sao avaliados
mediante o uso de uma régua plastica graduada em milimetros e, diretamente na
tela do monitor, como mostrado na figura 4.3 [8, 15].

Os valores das taxas de crescimento dos tragos obtidas para ambos os
detectores e para os sistemas digital e analdgico estdo apresentados nas tabelas
41e4.2.

FIGURA 4.1 - Aparéncia de um traco processado para leitura do didmetro



didmetro do trago (um)

0 5 10 15 20 25
tempo de revelagao (min)
FIGURA 4.2 - Comportamento do didametro do traco em funcédo do tempo de

revelagao

FIGURA 4.3 - Leitura do didmetro do trago no sistema analdgico



4.1.2 - Taxa de producao de tragos

Este parametro, definido como o valor maximo da razao trago/néutron é
numericamente igual ao coeficiente angular da reta ajustada aos pontos
experimentais que relacionam densidade da tracos (tragos/cmz) em funcdo da
exposicado ao feixe de néutrons (n/cm?).

Afim de determinar este valor é necessario primeiramente determinar o
tempo de revelagdo para o qual a densidade de tracos é maxima. Para esta
finalidade 6 detectores MK-DE e 6 MK-E foram irradiados a uma mesma
exposicao de E = 6x10” n.cm™. Apds contagem visual dos tragcos em uma area de
1,37x10‘4 cm? correspondente ao aumento de 1500x, o comportamento da
densidade de tragos em fungdo do tempo de revelacdo para ambos os detectores
€ mostrado na figura 4.4. Cada ponto do grafico corresponde a média das
densidades de cinco areas distintas e, as barras do erro ao desvio padrao da
média. Como pode ser observado a densidade maxima para ambos os detectores
foi obtida em 6 minutos de revelacio.

Para determinar a taxa de producdo de tragos, diversos detectores
foram irradiados no feixe de néutrons e revelados durante estes 6 minutos. De
modo a se minimizar os erros sistematicos, devido a flutuagdes no fluxo de
néutrons causadas por variagcbes de poténcia do reator, os detectores foram
irradiados simultaneamente.

Utilizando o sistema digital SATI, as imagens dos tragos sdo ampliadas
600x e apos serem capturadas pela camera de video sao digitalizadas. Nesta
forma as imagens sdo processadas de modo a transformar tragos em pontos,
como mostrado na figura 4.5, para entdo serem contados automaticamente pelo
software Image-Pro. Nestas condigbes experimentais cada area visualizada do
detector corresponde a 4,79x10™* cm?.

A figura 4.6 mostra o comportamento da densidade de tracos em
funcdo da exposigao para o Mk-DE e Mk-E. Cada ponto deste grafico foi obtido
calculando a média das densidades em dez areas distintas e as barras do erro
correspondem ao desvio padrao da meédia.

No sistema analdgico as imagens dos tragos sdo ampliadas 1500x e a
densidade de tragos determinada por contagem visual, diretamente na tela do

monitor de video, como mostrado na figura 4.7 [8, 15].



As taxas da producao de tragos obtidas para ambos os detectores para

os sistemas digital e analdgico estdo apresentadas nas tabelas 4.1 e 4.2.
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FIGURA 4.4 - Comportamento da densidade de tragcos em fungdo do tempo de

revelagao ( Curva ajustada — Guia de olhos).

FIGURA 4.5 — Contagem de tragos no sistema digital.
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FIGURA 4.7 - Contagem de tragos no sistema analégico



4.1.3 - Intervalo de exposigao

Uma curva que relacione intensidade do nivel de cinza (NC) em fungéo
da exposi¢cao ao feixe de néutrons (E) € muito importante para aplicagdes que
envolvem avaliagdo da transmissdo de luz, porque ela define o intervalo de
exposig¢ao para o qual o contraste 6tico € maximo [21].

Para esta determinagdo 12 detectores Mk-DE e 12 Mk-E foram
irradiados no intervalo de exposicdo 1x10” < E < 2x10™ n.cm™ e revelados
durante 6 minutos.

Utilizando o sistema digital SACT os detectores s&o posicionados na
bandeja do scanner e o nivel de cinza correspondente a cada detector é
determinado usando o mesmo software, que avalia de uma s6 vez, a média da
intensidade de aproximadamente 15.000 pixels individuais, o que corresponde a
uma area de 1cm? do detector. O comportamento do nivel de cinza em funcéo da
exposicao obtido para ambos os detectores € mostrado na figura 4.8. O intervalo
de exposicdo em que o contraste 6tico e maximo, corresponde a regiao mais

ingreme destas curvas (mostradas por setas) e, sao os seguintes:

e Mk-DE: 6x10% < E < 1,8x10"° n.cm™.
e Mk-E: 3x10% < E < 7x10° n.cm™

Para estes intervalos os tempos de irradiacdo necessarios para se
atingir o final do intervalo de exposicao, ou seja, para se obter a radiografia com o
melhor contraste possivel sdo de 2,8 e 1,1 horas respectivamente.

Os resultados para o sistema analégico foram extraidos das
referéncias [8, 15] uma vez que estes nao puderam ser refeitos, pois o
microfotdmetro no qual estas medidas deveriam ser realizadas nao estava mais
disponivel. Neste caso a intensidade da luz transmitida foi avaliada como sendo a
média de aproximadamente 100 medidas individuais, cada uma realizada em uma
area do detector correspondente a 2,1x10°cm? a qual é limitada pelas dimensdes
do feixe de luz colimado incidente (3um x 700um).

Os intervalos de exposigdo e o tempo necessario para se obter a
radiografia com o melhor contraste para ambos os detectores e para os sistemas

analdgico e digital estdo apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2.
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FIGURA 4.8 - Comportamento do nivel de cinza em funcido da exposi¢cao

4.1.4 — Anadlise e comparagao dos resultados
As tabelas 4.1 e 4.2 abaixo resumem os dados referentes aos sistemas

digital e analégico para os detectores Mk-DE e Mk-E.

TABELA 4.1: Resultados obtidos para o Mk-DE utilizando os sistemas
analodgico e digital

Mk-DE Sistema digital Sistema analdgico
Taxa de crescimento do traco 0,29+0,01 0,29+0,01
(um/min)
Taxa de produgao de tracos 0,0106+0,0008 0,0114+0,0005
(tragos/néutron)
Intervalo de exposicdo(n.cm?)  6x10% <E < 1,8x10" 1x10° <E< 3x10"

Tempo de irradiagao(h) 2,8 4,7




TABELA 4.2: Resultados obtidos para o Mk-E utilizando os sistemas

analdgico e digital

Mk-E Sistema digital Sistema analdgico
Taxa de crescimento do trago 0,33+0,01 0,33+0,02
(um/min)
Taxa de producéao de tragos 0,0095+0,0006 0,0093+0,0004
(tracos/néutron)
Intervalo de exposicdo(n.cm?)  3x10%< E < 7x10° 1x10° <E<2x10™
Tempo de irradiagao(h) 1,1 3,2

Comparando os resultados obtidos em ambos os sistemas, podem ser
extraidas as seguintes conclusoes:

- as taxas, de crescimento do diametro e de producéo de tracos para
ambos os detectores concordam dentro de seus erros;

- o fim dos intervalos de exposicdo é alcancado antes no sistema
digital significando tempos menores de irradiagdo para se obter o melhor

contraste.

A praticidade e o tempo despendido para a aquisicdo de dados séo
outros aspectos importantes a serem considerados na comparacao:

- enquanto no sistema analogico o didmetro do tragco € avaliado
utiizando uma régua plastica transparente, no digital o didametro é avaliado
medindo a distancia entre dois pixels diametralmente opostos posicionados na
borda de uma imagem bem definida e ampliada.

- a avaliagado da taxa da producgao de tragos envolve a contagem de
aproximadamente 60 areas distintas do detector contendo cada uma tipicamente
250 tracos. No sistema analdgico a contagem é executada visualmente levando
pelo menos 5 horas de trabalho continuo. Mas por causa do cansago visual
severo, correspondera a um tempo real de aproximadamente 15 horas. No
sistema digital o mesmo trabalho é executado pelo software em aproximadamente
10 minutos.

- a respeito das medidas de transmissdo de luz, no sistema digital,

cada valor da intensidade do nivel de cinza e o seu erro, sdo avaliadas calculando



a média das intensidades de aproximadamente 15.000 pixels individuais dentro de
uma area de aproximadamente 1 cm? do detector. Desta forma o procedimento
para a obtencédo dos 12 pontos de uma curva completa leva alguns minutos. Para
o microfotdmetro a obtencdo de um unico ponto da curva leva aproximadamente
20 minutos dentro de uma area aproximadamente 470 vezes menor. Desta forma
a obtencido de uma curva completa com o microfotdmetro leva aproximadamente
4 horas de trabalho continuo. Mas como dito anteriormente por causa do cansaco
visual, correspondera a um tempo real de aproximadamente 8 horas.

Para finalizar € muito importante salientar que o sistema digital permite
acesso a dados dos SSNTD tais como o diametro interno dos tracos e a
distribuicao de luz no interior de um unico trago o que abre novas perspectivas de
pesquisa pois tem-se acesso aos parametros fundamentais que norteiam a teoria

mais aceita hoje a respeito da formagao da imagem em SSNTD [20, 21, 22, 23].

4.2 - Reprodutibilidade do sistema digital

A reprodutibilidade é definida como o grau de concordancia entre os
resultados das medi¢cbes de um mesmo mensurando, efetuadas sob condigdes
variadas de medicdo [48]. Desta forma, torna-se necessario que sejam
especificados o principio de medicao, o método de medicdo, o observador, o
instrumento de medig¢ao e outros parametros.

No presente trabalho a reprodutibilidade foi expressa em termos da
variacdo percentual do desvio padrdo em relacdo ao valor médio das medidas
efetuadas para trés parametros que sdo os fundamentais para a caracterizacao
da metodologia radiografica proposta:

- diametro dos tracgos;

- contagem de tragos em uma area especifica;

- quantificagdo da intensidade de luz transmitida pelo detector.

O detector utilizado neste estudo foi o CR-39 e o tempo de revelacao e
a exposicdo a que os detectores foram submetidos para este estudo foram

obtidos da referéncia [8].

4.2.1 - Diametro dos tragos.



Em uma ordem ldgica, a determinagdo do diametro dos tragos envolve
as seguintes etapas:

irradiagéo do detector com o conversor para a geragédo de danos;

revelacdo do detector durante 25 minutos para a formagdo dos

tracos;

calibragao da escala de comprimento no sistema SATI;

visualizacdo e determinacao do diametro do traco no sistema SATI.

Desta forma, os parametros que influenciam o resultado desta medida
sd0 os seguintes:

- quantidade de energia depositada ao longo do dano;

- angulo de incidéncia da particula - o;

- qualidade dos produtos quimicos e temperatura utilizados na
revelacao;

- erros de calibracado da escala do sistema SATI,

- erros de posicionamento do cursor (4.1.1) para a medida do
didmetro.

Para a avaliagdo da reprodutibilidade na determinacido deste
parametro, 10 detectores foram irradiados com a tela conversora e cada um foi
revelado em sua propria solugdo. Os diametros foram determinados seguindo o
mesmo procedimento empregado em (4.1.1) e, o valor representativo para cada
detector corresponde a média entre 10 medidas individuais. O valor obtido para o
desvio padrdo das 10 médias foi o = 0,1um correspondendo a uma variagéo de
3,5% em relacao ao valor médio das médias individuais.

De modo a se verificar a influéncia isolada do sistema SATI na
reprodutibilidade, um unico detector irradiado e revelado foi fixado no microscépio.
O sistema SATI foi calibrado e o didmetro de um unico traco foi medido 5 vezes.
O valor representativo do didametro corresponde a média destas 5 medidas. Este
procedimento foi repetido por 10 vezes. A reprodutibilidade foi expressa em
fungdo do desvio padrdo das 10 médias e o valor obtido foi: osamy = 0,05um.

Considerando que o procedimento de medida do didmetro do trago no
sistema SATI seja independente dos outros fatores que o influenciam, vale a

seguinte relacao:

2

2 _ 2
G~ = O(saTl) T O(outros fatores)  (4.1)



ou

2
0,12 = 0,052 * G (outros fatores)

G (outros fatores) — 0,09um
Portanto a influéncia do sistema SATI na reprodutibilidade da medida

do diametro é desprezivel.

4.2.2 - Contagem de tragcos em uma area especifica
Em uma ordem logica, a determinagdo do numero de tragcos em uma
area especifica envolve as seguintes etapas:

- irradiacao do detector com o conversor para a geragao de danos;

revelacdo do detector durante 25 minutos para a formacdo dos

tracos;

processamento para transformar tragcos em pontos;

visualizagéo e contagem do numero de tragos no sistema SATI.

Desta forma os parametros que influenciam o resultado desta medida
sdo0 os seguintes:

- quantidade de energia depositada ao longo do dano;

- qualidade dos produtos quimicos e temperatura utilizados na
revelagao;

- tempo de irradiacao;

- instabilidade do sistema de contagem.

Para a avaliagdo da reprodutibilidade na determinacdo deste
parametro, 10 detectores foram irradiados individualmente a mesma exposi¢ao e
cada um foi revelado em sua prépria solugdo. A contagem dos tragos foi feita
seguindo o mesmo procedimento empregado em (4.1.2) e, o valor representativo
de cada detector corresponde a média entre 10 contagens individuais. O valor
obtido para o desvio padrédo das 10 médias foi c = 15, correspondendo a uma
variagéo de 4,4% em relagédo ao valor médio das 10 médias individuais.

De modo a se verificar a influéncia isolada do sistema SATI na
reprodutibilidade, um unico detector irradiado e revelado foi fixado no microscépio.

Os tracos foram convertidos em pontos e a quantidade de tracos em uma area



fixa foi determinada por meio do software. O valor representativo desta medida
corresponde a uma média entre 5 medidas. Este procedimento foi repetido por 10
vezes. O desvio padrdo das 10 médias foi o(sati) = 0.

Considerando que o procedimento de contagem dos tragos no sistema
SATI seja independente dos outros fatores que o influenciam, vale a seguinte

relagao:

2 _ 2 2
G = O(sATl) * O(outros fatores) (4.1)

ou

2 _ 2 2
15°=0° + O (outros fatores)

O (outros fatores) = 19

Portanto nao existe influéncia do sistema SATI na reprodutibilidade da

medida do numero de tracos.

4.2.3 - Intensidade da luz transmitida pelo detector

Em uma ordem ldgica, a determinagcdo da intensidade da luz
transmitida envolve as seguintes etapas:

- irradiagao do detector com o conversor para a geragao de danos;

- revelagao do detector em 25 minutos para a formacéo dos tracos;

- quantificagao da intensidade da luz transmitida no sistema SACT.

Desta forma, os parametros que influenciam esta medida sdo os
seguintes:

- quantidade de tragos gerados;

- qualidade dos produtos quimicos e temperatura utilizados na
revelacao;

- tempo de irradiagao;

- instabilidade do sistema de leitura.

Para a avaliacdo da reprodutibilidade na determinacido deste
parametro, 10 detectores foram irradiados individualmente na mesma exposicao e
cada um foi revelado em sua propria solugdo. A intensidade da luz transmitida foi
feita seguindo o mesmo procedimento empregado em (4.1.3) e, o valor

representativo de cada detector corresponde a uma area de ~ 1cm? que contem ~



15.000 pixels individuais. O valor obtido para o desvio padréo das 10 medidas foi
o = 4 correspondendo a uma variagado de 1,7% em relacdo ao valor médio dos 10
detectores.

De modo a se verificar a influéncia isolada do sistema SACT na
reprodutibilidade, foram feitas 10 medidas de transmissao de luz em uma mesma
area de um mesmo detector. A reprodutibilidade expressa em fungdo do desvio
padréo forneceu osact) = 1.

Considerando que o procedimento de medida no sistema SACT seja

independente dos outros fatores que o influenciam, vale a seguinte relagao:

2 _ 2 2
G” = o(sacT) T Ooutros fatores) (4.2)

ou

2 _ 42 2
4% =1 + Goutros fatores)

G (outros fatores) — 3,9

Portanto a influéncia do sistema SACT na reprodutibilidade da medida de

transmissao de luz é desprezivel.

4.3 — Caracterizagcao da técnica radiografica proposta

Como ja mencionado no item 1 os SSNTD exibem duas
importantes caracteristicas radiograficas: um baixo contraste 6tico intrinseco
e, uma elevada resolugdo na imagem. Desta forma a determinagdo das
condicbes de revelagdo e de irradiagdo que os detectores devem ser
submetidos para se obter o melhor contraste na imagem e a avaliagdo da
resolucido espacial nestas mesmas condi¢cdes sdo importantes parametros a
serem determinados. Paralelamente foram também determinadas a taxa de
crescimento do diametro do traco, a taxa de produgado de tragos e a variagcao
da transparéncia do detector a luz visivel [23].

Para estes estudos foi empregado o detector de tragos nucleares CR-

39, cortado em tiras de aproximadamente 15mm x 35mm.

4.3.1 - Taxa de crescimento do diametro do trago



A determinacgéo da taxa de crescimento do didmetro do trago seguiu o
mesmo procedimento exposto no item 4.1.1. Foram utilizadas 6 tiras de CR-39 as
quais apos serem irradiadas e reveladas foram analisadas no sistema SATI onde
tiveram as imagens dos tragos individuais ampliadas 1500x, capturadas pela
camera de video e digitalizadas. A figura 4.9 mostra o comportamento dos
diametros em funcdo do tempo de revelacdo. Cada ponto experimental
corresponde a média de dez didametros individuais e as barras do erro sdo os
desvios padroes da meédia. A taxa de crescimento do diametro do trago
corresponde ao valor do coeficiente angular da reta ajustada a estes pontos e o

valor obtido esta apresentado na tabela 4.3.
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FIGURA 4.9 — Comportamento dos diametros externo e interno do traco em

funcao do tempo de revelagao

O emprego do sistema digital permitiu também estudar o
comportamento do didmetro interno dos tracos e os resultados estdo mostrados
nesta mesma figura. Este resultado € muito importante para futuros estudos, pois
permite estudar a coroa do trago (vide figura 4.1) e portanto a teoria da formagao
da imagem em SSNTD, que € baseada na hipétese de que esta coroa é a
responsavel pela quantidade de luz transmitida e portanto pelo enegrecimento do

detector.



A analise deste parametro constou basicamente de uma comparacgéao
entre os valores que foram obtidos para o CR-39 e para o Mk-DE os quais estéo
apresentados na tabela 4.3.

Como pode ser observado as taxas de crescimento dos didametros
externo e interno dos tracos para o Mk-DE é superior daquela obtida para o CR-
39 e isto pode ser explicado considerando que a solugcdo quimica reveladora,
utilizada no primeiro, contém alcool etilico, que € um solvente natural de

polimeros.

TABELA 4.3 - Resultados comparativos das taxas de crescimento do didmetro do
traco para o CR-39 e Mk-DE

CR-39 Taxa de crescimento (um/min)
Diametro externo 0,059+0,003
Diametro interno 0,021+0,001

Mk-DE
Diametro externo 0,29+0,01
Diametro interno 0,13+0,01

4.3.2 - Taxa de producao de tragos

A determinagdo da taxa de producdo de tragos seguiu 0 mesmo
procedimento exposto no item 4.1.2. Como anteriormente, primeiramente foi
determinado o tempo de revelacdo para o qual a densidade de tracos € maxima.
Para este estudo 6 tiras de CR-39 foram irradiadas a uma mesma exposicao E =
6x10” n.cm™ e a contagem dos tragos feita no sistema SATI com um aumento de
600x, mediante o emprego do software. A figura 4.10 mostra o comportamento
obtido para a densidade de tracos em funcdo do tempo de revelagdo onde cada
ponto corresponde a média da contagem efetuada em cinco areas distintas (cada
uma com 4,79x10™ cm?) e, as barras do erro ao desvio padrao da média. Como

pode ser observado, a densidade maxima foi obtida para 25 minutos.



Para determinar a taxa de producgao de tragos 5 tiras do detector foram
irradiadas em diversas exposicdes ao feixe de néutrons e reveladas durante estes
25 minutos. De modo a se minimizar os erros sistematicos, devido a flutuacdes no
fluxo de néutrons causadas por variagdes de poténcia do reator, os detectores
foram irradiados simultaneamente. Utilizando novamente o sistema digital SATI,
as imagens dos tragcos foram ampliadas 600x e apds serem capturadas pela
camera de video foram digitalizadas. Nesta forma foram processadas de modo a
transformar tracos em pontos para entdo serem contados automaticamente pelo

software Image-Pro.
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FIGURA 4.10 — Variacdao da densidade de tragos em fungdo do tempo de

revelagao ( Curva ajustada — Guia de olhos).

A figura 4.11 mostra o comportamento da densidade de tragcos em
funcdo da exposicdo. Cada ponto deste grafico foi obtido calculando a média das
densidades em dez areas distintas e as barras do erro correspondem ao desvio
padrao da média. A taxa da produgdo de tracos corresponde ao valor do
coeficiente angular da reta ajustada a estes pontos e o valor obtido esta

apresentado na Tabela 4.4.
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FIGURA 4.11 — Crescimento da densidade de tracos em fungao da exposicao

Este parametro foi também analisado mediante uma comparacao entre
os valores que foram obtidos para o CR-39 e para o Mk-DE os quais estado
apresentados na tabela 4.4. A taxa de producao de tracos para o CR-39 é cerca
de 20% superior a do Mk-DE. Esta diferenca € explicada com base no limiar de
deteccdo de particulas - o nestes SSNTD. O CR-39 registra particulas - o com
energias de até ~0,1MeV, enquanto o Mk-DE, de até ~0,3MeV [9]. Esta diferenca
nos seus limiares pode ser explicada considerando as suas estruturas
moleculares. O CR-39 €& mais suscetivel a radiacdo pois ndo possui em sua
cadeia carbénica anéis aromaticos como o Mk-DE [49].

Constam também nesta tabela os valores das densidades de tracos de
fundo (para detectores nao irradiados) os quais sdo numericamente iguais aos
valores dos coeficientes lineares das retas ajustadas aos pontos experimentais.
Convertendo estes valores em tragos observaveis na area, significam 40 tragos
por tela. Esta € uma contribuicdo desprezivel para fins radiograficos pois de
acordo com estes proprios dados a sua contribuicdo é menor do que 33% mesmo
para irradiagbes realizadas em 5 segundos, enquanto que as radiografias sao

obtidas em aproximadamente 1h de irradiacao.



TABELA 4.4 - Resultados comparativos das taxas de produg¢ao de tracos para o
CR-39 e Mk-DE

Taxa de producao de Densidade de tracos de Tempo de
tragcos fundo revelagao
(tracos/néutron) (tracos/cm?) (min)
CR-39 0,0137+0,0002 (8,4+0,8)x10* 25
Mk-DE 0,0106+0,0008 (7+4).10* 6

4.3.3 - Intervalo de exposi¢cao e tempo de revelagao para obter o melhor
contraste

Novamente este estudo seguiu 0 mesmo procedimento descrito em
4.1.3. As condicbes experimentais para a obtencdo do melhor contraste na
imagem foram determinadas por meio de curvas que relacionam nivel de cinza
(NC) e exposicao (E) em funcdo do tempo de revelagao. Para este propdsito 12
tiras de CR-39 foram irradiadas no intervalo de exposicdo de 2x10” n.cm? < E <
3x10" n.cm™ e revelados em 10, 25 e 65 minutos. Para cada tempo de revelagao
os detectores foram analisados no sistema SACT e o nivel de cinza
correspondente a cada detector foi determinado usando o mesmo software
tomando a média da intensidade de aproximadamente 15.000 pixels individuais. O
comportamento do nivel de cinza em fungao da exposig¢ao para os trés tempos de
revelagdo é mostrado na figura 4.12. De acordo com os resultados obtidos o
melhor resultado € para o tempo de revelagdo de 25 minutos no intervalo de
exposicdo 7x10® < E < 8x10° n.cm™ pois para este intervalo o tempo necessario
para se obter a radiografia com o melhor contraste possivel € de 1,3 horas e, a
faixa dinamica (intervalo util de nivel de cinza) vale 80. Para 10 minutos de
revelacdo o intervalo de exposigdo é 2x10° < E < 2x10'° n.cm™ o que corresponde
a um tempo de irradiagao de 3,2 horas para obtencdo do melhor contraste, o qual
€ aproximadamente 2,5 vezes maior do que para 25 minutos. Alem disto a faixa
dindmica € um pouco menor valendo 75. Para 65 minutos o intervalo de
exposicdo é de 1x10® <E< 1x10° n.cm™. Embora o enegrecimento do detector
comece antes, este tempo de revelagdo esta fora de cogitagdo por causa da

pequena faixa dindmica disponivel de 35.
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FIGURA 4.12 — Distribuicdo do Nivel de Cinza em fungdo da exposi¢cao para os

tempos de revelagédo de 10, 25 e 65 minutos.

A analise das curvas de “NC x E” obtidas foi feita com base na teoria
da formagcao da imagem em SSNTD. De acordo com esta teoria um trago pode
ser representado por um circulo interno rodeado por um anel externo como
mostrado na figura 4.13. A coroa limitada pelo circulo e pelo anel é a responsavel
pelo enegrecimento do detector. Quando dois tragos sdo sobrepostos, figura 2.7,
a area da coroa resultante € menor do que a soma das areas individuais e
consequentemente a taxa de enegrecimento € mais lenta.

A figura 4.14 mostra o comportamento da area do anel externo (coroa)

em fungao do tempo de revelagao.
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FIGURA 4.14 - Area do anel externo do traco (coroa) em funcédo do tempo de

revelacao

De acordo com esta teoria, 0 comportamento das curvas de “NC x E”
para os trés tempos de ataque selecionados podem ser explicados da seguinte
maneira [20]:

- 25 minutos: até a exposicdo E ~ 1x10% n.cm™ , a densidade de tragos
(tr/cm?) é relativamente pequena e o enegrecimento & insignificante. A intensidade

de nivel de cinza permanece proximo ao do fundo ético do detector (NC~255); de



1x10% n.cm™ < E < 8x10® n.cm™ um aumento da exposicdo &€ acompanhado por
um aumento do enegrecimento entretanto a densidade de tragos é ainda pequena
para produzir um enegrecimento apreciavel; de 8x10°® n.cm™ < E < 8x10° n.cm™ a
densidade da tragos é apreciavel e a produgao de tragos individuais supera a de
tragos sobrepostos e o enegrecimento cresce com o aumento da exposigao;
acima de E > 8x10° n.cm™ a sobreposicdo de tragos torna-se predominante a taxa
de enegrecimento diminui e se torna constante para um pequeno intervalo.

- 10 minutos: como o trago € menor, a area da coroa também & menor
do que aquela para 25 minutos e de acordo com a teoria, quanto menor a area do
anel externo maior devera ser a exposicao para se obter o mesmo nivel de
enegrecimento. Os resultados aqui obtidos estdo de acordo com a teoria pois
como mostrado na Figura 4.12, para alcancar o nivel de cinza NC = 230, por
exemplo, serd necessario uma exposicdo de E ~ 4x10° n.cm™ para 10 minutos e
de E ~ 1x10° n.cm™ para 25 minutos.

- 65 minutos: como o trago € maior, a area da coroa também & maior
do que aquela para 25 minutos e a exposi¢cdo para se obter o mesmo nivel de
cinza NC = 230, é aproximadamente 2 vezes menor, ou seja, E ~ 5x10° n.cm™.
Também ¢é importante observar que a faixa dindmica para 65 minutos € menor
que para 25 minutos e isto pode ser explicado considerando que para 65 minutos

a sobreposicao dos tragos € mais rapida do que para 25 minutos.

4.3.4 — Resolugao espacial

Em radiografia, a resolucdo espacial € definida como a minima
distancia que dois objetos podem estar proximos um do outro de forma que
possam ser distingidos [23]. Como as particulas — o sdo emitidas em todas as
diregdes, elas irdo induzir danos no SSNTD em uma area maior do que a area de
sua origem. Desta forma a resolugao depende:

a — da espessura da amostra

b — da distancia entre o detector e a amostra

¢ — do tamanho do trago

d — do alcance das particulas no SSNTD

A resolugéo € geralmente avaliada em termos de resolugéo total - Ut e
€ resultado do efeito combinado da resolugdo geométrica — Ug (a e b) e da

resolugao intrinseca — Ui (c e d) [11]. A resolucéo total foi determinada a partir da



imagem radiografica de um objeto opaco ao feixe das particulas - o (ldmina de
Mylar com 10 um de espessura), obtida naquelas mesmas condigbes
experimentais em que o melhor contraste 6tico foi determinado, que sao: tempo
de revelacdo de 25 minutos e exposicdo no intervalo entre 7x10%< E < 8x10°
n.cm™. A imagem foi capturada no sistema SACT a uma resolucdo de 3200 dpi -
pontos por polegada (dots per inch) - e mediante o software Image-Pro foi feita a
varredura de “nivel de cinza x coordenada espacial” na interface da imagem
‘lamina de Mylar — feixe direto”. A funcdo ESF (2.16) [43, 44] na forma:
ESF = p; +py-atan(ps.(X - ps)) (4.3)

foi ajustada a esta distribuicdo e, a resolugao total é dada por:

Ut = 2/(p3) (4.4)
Neste ajuste “X” é a coordenada de distribuigdo espacial, p1, p2, pPs € p4
sdo parametros livres. A figura Fig. 4.15 mostra uma tipica distribuigdo obtida e, o

ajuste da ESF aos pontos experimentais.

260
240 A
220 A

200

Nivel de Cinza

180

160

0.86 0.88 0,90 0,92 0.94 096 098 1.00
coordenada de varredura(mm)

FIGURA 4.15 — Distribui¢cao da intensidade do Nivel de Cinza e o ajuste da ESF.

Foram obtidas 5 distribuicbes em 5 areas distintas desta interface e,

em cada uma delas, foi determinado o valor de Ut. Na tabela 4.5 sao



apresentados os valores de Ut bem como a média destas 5 medidas. O erro foi
calculado como o desvio padrao da média.

A analise deste resultado foi também feita com base na teoria da
formagao da imagem em SSNTD. Esta teoria indica que a resolugao intrinseca do
detector atinge o valor minimo Ui ~ 0.8xR (onde R ¢é o alcance da particulas - a ha
tela conversora) para didmetros externos menores que R e para uma

sobreposicao de tracos ndo predominante [23].

TABELA 4.5 — Resolugao total (Ut) da imagem radiografica

Medida Ut
1 3943
2 2743
3 33+3
4 26+3
5 30+3
Média 3142

Como a resolugao foi avaliada nas mesmas condigdes experimentais
de melhor contraste, o diametro externo vale 2,55 um o qual € menor que R e a
sobreposig¢ao de tragos nao € predominante. Todavia, levando em conta que para
a presente tela conversora R ~ 10 um, o valor teérico minimo para a resolugéo
intrinseca é Ui ~ 8 um. Como avaliado em nossos trabalhos anteriores, o valor
experimental para a resolucéo intrinseca foi Ui ~ 17 um e a discrepancia entre o
valor tedrico e experimental foi atribuido as irregularidades existentes na interface
do conjunto SSNTD/amostra/conversor e as inhomogeneidades do feixe de
néutrons e o conversor [13, 16]. Como o valor experimental obtido neste trabalho
para a resolugao total foi Ut = (31+2) um, é possivel concluir que existe uma
contribuigdo consideravel de Ug em Ut mesmo para a presente condigédo
experimental na qual o SSNTD, a amostra e a tela sdo mantidas em firme contato
durante a irradiagao e para uma amostra com espessura de 10 um.

A influéncia do tamanho do pixel na resolucéo total ndo foi determinada

neste trabalho mas sabe-se que para o scanner empregado que permite uma



digitalizagao a 3200 dpi, o tamanho do pixel € de 8um e este deve contribui pouco

para a resolucao total uma vez que € aproximadamente %2 de seu valor.

4.3.5 — Transparéncia a luz visivel

Um outro aspecto importante verificado para o CR-39 foi a variagao de
sua transparéncia a luz visivel em funcdo do tempo de ataque quimico. Nao é
incomum, um polimero transparente a luz visivel apresentar um aspecto leitoso
apos um certo tempo de revelagdo. Desde que em radiografia a visualizagao de
detalhes em uma imagem ¢é inversamente proporcional ao fundo ético do filme
empregado, esta verificagdo foi de suma importancia. Para esta finalidade 6 tiras
do detector foram reveladas no intervalo de 0 a 65 minutos, sem no entanto terem
sido irradiadas. O resultado obtido esta apresentado na figura 4.16 bem como na
Tabela 4.6.

De acordo com os resultados obtidos, o CR-39 nao apresenta variacao
significativa em sua transparéncia a luz visivel até 65 minutos o qual é 40 minutos
a mais do que o tempo 6timo de ataque. Entre 0 e 65 minutos, o nivel de cinza
permanece no valor 254+1. Ou seja, o processo de ataque nao interfere na

qualidade da imagem radiografica.
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TABELA 4.6 — Valores de Nivel de Cinza para detectores n&o irradiados

Tempo de revelagao Nivel de cinza
0 253 +3
15 255 +0,5
25 255 +0,6
35 255
45 255

60 253




4.4 — Comparagao com outras técnicas

Devido a escassez de dados referentes as outras técnicas
radiograficas, empregadas para a inspecdo de amostras finas e que utilizam
filmes para o registro da imagem, a comparacao entre elas ficou restrita a uma
avaliacdo qualitativa. A qualidade das imagens obtidas entre as técnicas foi feita
somente visualmente e como resultado desta comparacéo foi possivel constatar
que as obtidas pela técnica desenvolvida no presente trabalho s&o no minimo
iguais tanto no que se refere ao contraste quanto a resolugdo espacial na
imagem.

Quanto ao tempo de irradiagdo necessario para obter uma imagem,
consta na literatura que no caso das outras técnicas podem variar de segundos a
meses, enquanto que para a presente técnica € de 1,3 horas.

No presente trabalho foi utilizado um reator nuclear para gerar o feixe
de radiagdo penetrante. A principal desvantagem na utilizacdo de reatores
nucleares para esta finalidade é a sua falta de mobilidade o que restringe a
obtencdo de radiografias ao seu local de instalacdo. Por outro lado nao é
necessaria a manipulacédo de substancias radioativas liquidas, como na técnica da
autoradiografia.

Com referéncia a aspectos econdmicos, a comparagao com as outras

técnicas radiograficas permite destacar:

Filme: As técnicas similares a NIAR, ja descritas no Capitulo 1 deste
trabalho, utilizam um tipo de filme radiografico similar ao convencional para
raios - X. Estes filmes sdo cotados pelo tamanho do grdo de prata e para
cada tipo de filme ha um prego diferenciado. Um filme radiografico tipico com
dimensdes de 35cm x 43cm, custa aproximadamente R$20,00. Para a
técnica aqui proposta que utiliza detectores de tragos nucleares de estado
s6lido, um pedaco de policarbonato fabricado no Brasil com estas mesmas
dimensdes custa aproximadamente R$12,00. Um outro aspecto importante é
que este detector existe disponivel no mercado nacional enquanto que a

maioria dos filmes especiais de emulsdo ndo o sao.



Revelagdao: O banho revelador para o filme de emulsdo custa
R$8,00/litro enquanto que a solucdo quimica utilizada na presente técnica
custa R$4,50/litro.

Fonte de Irradiagao: No presente trabalho € sugerida a utilizagado de
um reator nuclear para gerar o feixe de radiagdo penetrante. Desde que o
reator ndo opere exclusivamente para a obtengéo de radiografias, o custo da
irradiagdo para se obter uma radiografia, com base nas caracteristicas
descritas na tabela 5.1 é de R$1,00. Nos métodos tradicionais, o tempo de
irradiacdo de uma amostra para se obter uma radiografia de corte histolégico,
por exemplo, é de até 50 dias [40] e o custo de uma fonte de 100uCi de um
isétopo alfa emissor, normalmente utilizado nestas técnicas é da ordem de
R$700,00.



CAPITULO 5 - CONCLUSOES

A radiografia com particulas - o induzida por néutrons demonstrou ser
uma técnica viavel e promissora para inspecionar a estrutura interna de amostras
finas com espessuras da ordem de micra. A utilizacdo do SSNTD CR-39 permitiu
obter imagens com contraste e resolucdo espacial adequados para esta
finalidade. As condicbes de irradiacdo e de revelacdo para se obter uma
radiografia bem como as caracteristicas radiograficas do sistema para estas

condicdes sao mostradas na Tabela 5.1.

TABELA 5.1 — Resumo das condi¢des e das caracteristicas radiograficas do

método proposto

Condigoes para a obtencao de uma radiografia

Intervalo de exposicdo (n.cm™) 7x10%< E < 8x10°
Tempo de irradiagao(h) 1,3
Tempo de revelagéo (min) 25

Caracteristicas radiograficas

Faixa dinamica 80
Resolugéao espacial (um) 312
Diametro do trago (um) 2,55+0,07
Taxa de producéao de tragos 0,0137+0,0002
Espessura maxima da amostra(um) ~10

Dentre as principais caracteristicas da técnica proposta destacam-se:

- tempo de irradiacdo € menor quando comparado ao das outras
técnicas;

- a particula penetra em toda a extensao da amostra;

- possibilidade de utilizacdo de outros conversores que possibilitem a

inspecao de amostras com espessuras maiores do que 10 um;



- possibilidade de utilizagdo de outros detetores para o registro da
imagem.

Afim de se demonstrar a potencialidade desta técnica, as figuras
abaixo mostram algumas radiografias obtidas nas condicbes da Tabela 5.1. A
visualizacdo destas imagens foi realgada por processamento digital. A FIG. 5.1
mostra a radiografia do tecido cerebral de um camundongo com 10 um de
espessura. Esta amostra foi cortada em um microtono e depositada na superficie
do CR-39. ApGs a sua secagem a amostra foi irradiada para a obtencdo da
radiografia. A imagem exibe muitos detalhes da estrutura do tecido e, neste caso,
a sua qualidade é superior a obtida por outras técnicas radiograficas.

Na FIG. 5.2 é mostrada a radiografia da impressao digital do polegar
direto de um técnico do grupo. Para a obtengdo desta radiografia, o técnico
colocou a sua digital diretamente na superficie do detetor o qual em seguida foi
irradiado para a obtencao da radiografia. Como pode ser observado existe uma
grande riqueza de detalhes, muito similar a da imagem de uma digital obtida por
métodos convencionais.

Nas FIG. 5.3 e.5.4 sdo mostradas as radiografias de dois tipos
bactérias Staphylococcus e Escherichia coli respectivmente. Neste caso uma
pequena quantidade de bactérias foi inserida em um meio de cultura para o seu
desenvolvimento. Estes meios com as bactérias foram depositados na superficie
de dois CR-39 e apods alguns dias a radiografia foi obtida. Na FIG 5.3 podem ser
observadas diversas colénias de bactérias em desenvolvimento e na FIG. 5.4
pode ser visualizada uma unica colénia maior do que a anterior.

Nas FIG. 5.5 e 5.6 sdo mostradas as radiografias das asas de uma
mariposa. Esta radiografia foi obtida de modo similar as anteriores e claramente
na FIG. 5.5 podem ser observados os dutos das asas por onde passam

nutrientes.



FIGURA 5.1 — Radiografia. Corte histolégico de cérebro de camundongo com 10

)

um de espessura.(1mm

FIGURA 5.2 — Radiografia. Digital do dedo polegar direito.



FIGURA 5.3 — Radiografia. Colbnia de bactérias de Staphylococcus.
(30pum 4> )

FIGURA 5.4 — Radiografia. Col6nia de bactérias de Escherichia coli.
(30um <*»)



FIGURA 5.5 — Radiografia. Asa de mariposa.

FIGURA 5.6 — Radiografia. Asa interna de mariposa.



5.1 - Outros conversores

Devido a viabilidade da técnica proposta, foram realizados alguns
outros testes referentes ao emprego de outros conversores que geram feixes de
particulas carregadas com caracteristicas diferentes daquelas geradas pelo
conversor de boro. Para estes testes o detector empregado foi o mesmo CR-39 e
os conversores foram:

- NE - 426. Este conversor € um cintilador originalmente empregado em
sistemas de radiografia com néutrons em tempo - real. E composto de uma
mistura de fluoreto de litio (°LiF) e sulfeto de zinco (ZnS) que é depositada em
uma base de aluminio de dimensdes 18cm x 24cm. O litio — 6 € um isétopo com
abundancia natural de 7,4% e a sua seg¢ao de choque microscopica para a
absor¢cao de néutrons térmicos com energia de 25meV e de 935barn [24]. A
interagdo dos néutrons com o litio-6 gera particulas - o com energia 2,05 MeV e
tritio( T ) com energia de 2,74 MeV [31].

Para se obter uma radiografia, o CR-39, a amostra e a tela NE-426 sao
mantidas nesta ordem com relagdo ao feixe de néutrons e em firme contato no
interior do cassete de aluminio durante a irradiagdo. O néutron passa pelo CR-39
passa pela amostra e ira induzir reacdes nucleares na tela. Os feixes de T e de
particulas - a atingem a amostra e as intensidades transmitidas causarao danos
no CR-39 os quais apds serem revelados geram tragos que formam a imagem. O
alcance destas particulas em materiais de interesse radiografico sdo da ordem de

10um e de 54um respectivamente [50].

- tetraborato de litio - Li,B4O;. Este conversor tem a aparéncia de um
po fino e branco depositado na superficie do detector LR-115 comumente
empregado em estudos de tragos nucleares gerados por feixes de néutrons. O
depdsito tem uma espessura de 12um e o detector tem dimensdes de 9cm x
12cm. As secbes de choque do litio e do boro natural para a absor¢cdo de
néutrons térmicos com energia de 25meV valem 70barn e 755barn
respectivamente o que significa que a se¢do de choque para este conversor &

predominantemente aquela do boro. Neste caso a interagao do feixe de néutrons



com o nucleo de boro gera particulas - o de 1,47 MeV, a predominante na
formacao da imagem.

Para se obter uma radiografia, o CR-39, a amostra e a tela de Li,B4O7
sao mantidas nesta ordem com relacéo ao feixe de néutrons e em firme contato
no interior do cassete de aluminio durante a irradiacdo. O néutron passa pelo CR-
39 passa pela amostra e ira induzir reagdes nucleares na tela. O feixe de
particulas - a atinge a amostra e a intensidade transmitida causara danos no CR-
39 os quais apos serem revelados formam a imagem. Neste caso, o LR-115 tem a
unica funcao de servir como base plastica na qual o conversor é depositado. O
alcance da particula - a. em materiais de interesse radiografico é da ordem de
10um [50].

Para ambos os conversores foram realizados os seguintes estudos:

- determinacdo do Intervalo de exposicdo para obter o melhor contraste: este
estudo seguiu o mesmo procedimento de 4.1.3. As condi¢cdes experimentais para
a obtencdo do melhor contraste na imagem foram determinadas por meio de
curvas que relacionam nivel de cinza (NC) e exposicao (E) em fungdo do tempo
de revelacdo. Para cada conversor 10 tiras de CR-39 com dimensdes 15mm x
35mm foram irradiadas no intervalo de exposicdo de 1,7x10” n.cm™ < E < 3x10'"°
n.cm™ e revelados em 15, 25, 35, e 65 minutos. Para cada um dos tempos de
revelagcao os detectores foram analisados no sistema SACT e o nivel de cinza
correspondente a cada ponto no grafico de cada detector foi determinado usando
0 mesmo software tomando a média da intensidade de aproximadamente 15.000
pixels individuais. O comportamento do nivel de cinza em funcdo da exposicao
para os tempos de revelagao de 15, 35 e 65 minutos para o NE-426 e de 15, 25 e
65 minutos para o tetraborato de litio € mostrado nas figuras 5.7 e 5.8 e as
condicbes experimentais para a obtencdo do melhor contraste estido

apresentadas nas tabelas 5.2 e 5.3 respectivamente.
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- resolugao espacial: a resolucéo foi avaliada em termos de resolugao
total - Ut a qual foi determinada a partir da imagem radiografica de um objeto
opaco ao feixe de particulas ionizantes gerada. Como anteriormente esta
radiografia deve ser obtida no tempo de revelacdo e na exposicdo em que o
melhor contraste o6tico foi determinado.

Para o LiF foi utilizada uma folha de nitrato de celulose CN-85 com 100
um de espessura e para o Li;BsO7 uma lamina de Mylar com 10 um de
espessura. A radiografia foi obtida no intervalo de exposicdo e no tempo de
revelacdo para se obter o melhor contraste, determinados acima. As imagens
radiograficas foram capturadas no sistema SACT a uma resolu¢do de 3200 dpi e,
mediante o software image-pro, foram feitas varreduras de “nivel de cinza x
coordenada espacial” em 5 locais diferentes da interface dos objetos opacos. Aos
pontos experimentais foi ajustada a fungdo ESF (4.3) [42, 43] e os valores da
resolucdo para cada um dos conversores, apresentados nas tabelas 5.2 e 5.3,
correspondem a media dos 5 valores individuais. Nas figuras 5.9 e 5.10 s&o
mostradas duas distribuicdes tipicas obtidas para cada um dos conversores, bem

como o ajuste da fungdo ESF aos pontos experimentais.
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TABELA 5.2 - Resumo das condi¢gdes e das caracteristicas radiograficas do

meétodo proposto para o sistema CR-39/LiF

Conversor de - LiF

Condigoes para a obtengcao de uma radiografia

Intervalo de exposicdo (n.cm™) 1x10%< E < 1,5x10™
Tempo de irradiagao(h) 2,4
Tempo de revelagéo (min) 35

Caracteristicas radiograficas

Faixa dinamica 80
Resolugao espacial (um) 47+2
Espessura maxima da amostra(um) ~54

TABELA 5.3 - Resumo das condi¢des e das caracteristicas radiograficas do

meétodo proposto para o sistema CR-39/Li,B40O7

Conversor de Li.B;07

Condigoes para a obtengao de uma radiografia

Intervalo de exposicdo (n.cm™) 2x10°< E < 2x10™
Tempo de irradiagao(h) 3,2
Tempo de revelagéo (min) 25

Caracteristicas radiograficas

Faixa dinamica 77
Resolugao espacial (um) 36+1
Espessura maxima da amostra(um) ~10

Dentre os resultados apresentados pode-se extrair as seguintes
conclusdes para os trés tipo de conversores estudados neste trabalho:

- os tempos de irradiacdo para se obter o melhor contraste na
imagem, estdo nas razoes inversas das seg¢des de choque macroscopicas de

cada conversor e o menor deles é para o conjunto CR-39 — B



¥(Boro) = 101,7 cm”
¥(LiF) = 69,7 cm™
¥(Li,B4O7) = 26,1 cm™

- 0 conjunto CR-39 - LiF é o que apresenta o maior tempo de
revelacdo. Isto é justificavel uma vez que o alcance do tritio de 2,7MeV no CR-39
€ de ~ 54um, ou seja os danos sao mais profundos do que os causados pelos
outros conversores que sao da ordem de 10um. Por este mesmo motivo, e o
conjunto que permite a inspegcdo de amostras mais espessas, ou seja, de até
54um.

- 0 conjunto CR-39 — B € o que apresenta a melhor resolugéo total.
Isto € justificavel uma vez que os danos no CR-39 sdo causados por particulas - a
de 1,47 MeV com alcance de ~ 10um neste detector. Para o Li;B4O7 os danos s&o
causados predominantemente por particulas - o de energia 1,47 MeV o que
resulta para a resolugao total um valor de 36 um, proximo ao obtido para o
conversor de boro. Para o LiF o tritio de energia de 2,74 MeV com um alcance
54um e as particulas -a de energia 2,07 MeV com alcance de 10 um s&o os

causadores dos danos resultando para a resolugao total um valor de 47 um.

5.2 - Trabalho proposto

De modo a dar continuidade aos estudos em detectores de tragos
nucleares de estado soélido seria interessante utilizar toda a potencialidade do
sistema digital desenvolvido neste trabalho e dar inicio a investigacdes referentes
a teoria da formagao da imagem em SSNTD.

Como mencionado anteriormente o sistema digital permite estudar a
transmissao de luz por um unico traco, que e um parametro fundamental para a
compreensao e acesso a esta teoria. Com a finalidade de demonstrar a
viabilidade deste estudo com este sistema, um detector CR-39 foi irradiado com o
conversor de boro e revelado durante 25 minutos. Em seguida, este detector foi
colocado no sistema SATI e, a imagem de um unico trago capturada com o
aumento no microscépio de 1500x, mostrada na figura 5.11. Por meio do software
Image-pro foi feita entdo a varredura da transmissao de luz transmitida por este

traco e o resultado obtido esta mostrado na figura 5.12.



FIGURA 5.11 - Imagem de um unico trago capturado no sistema digital
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FIGURA 5.12 — Distribuicdo de luz por um Uunico traco de 25 minutos de

revelagao.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

. PUGLIESI, R.; ANDRADE, M.L.G.; STANOJEV PEREIRA, M.A.; PUGLIESI, F.
Fundamentos da Fisica de néutrons. — Fundamentos da técnica da
radiografia com néutrons (2007). Cap. 5. — Livraria da Fisica Editora.

. PUGLIESI, R.; E. LEHMANN. Neutron-Induced eletron radiography using
an imaging plate. Applied Radiation and Isotopes. 62 (2005) 457-460.

. PUGLIESI, R.; ANDRADE, M.L.G.; STANOJEV PEREIRA, M.A.; PUGLIESI, F.
Neutron-induced electron radiography. Nuclear Instruments and Methods in
Physics Research A 542 (2005) 81-86

. DE MENEZES, M.O.; PUGLIESI, R.; S. PEREIRA, M. A. AND ANDRADE, M.
L. G.. Real-Time Neutron Radiography at the IEA-R1m Nuclear Research
Reactor. Braz. J. Phys. vol.33 no.2 June 2003

. EASTELL, R.; W. WAHNER, HEINZ; O'FALLON, W. M.; AMADIO, P.C; L.
JOSEPH MELTON llI; AND RIGGS, B. L.. Unequal Decrease in Bone
Density of Lumbar Spine and Ultradistal Radius in Colles' and Vertebral
Fracture Syndromes. The American Society for Clinical Investigation, Inc.
V.83, (1989), 168-174

. BELANGER, L. F.; BELANGER, C.. Alpharadiography: A Simple Method for
Determination of Mass Concentration in Cells and Tissues. J. BIOPHYSIC.
AND BIOCHEM. CYTOL., 1959, Vol. 6, No. 2.

. PUGLIESI, R.; DE MORAES, MARCO A.P.V.. Aspectos qualitativos da
neutrongrafia pela técnica do registro de tragos. Revista Ciéncia e Cultura
(SBPC). 39 (1987), 772-774.

. STANOJEV PEREIRA, M.A. (2000). Emprego dos Policarbonatos Makrofol-DE e

CR-39 em Radiografia com Neutrons. Dissertacdo de Mestrado. Comissao Nacional
de Energia Nuclear , IPEN-CNEN/SP.

. DURRANI, S.A.; BULL, R.K. (1987). Solid State Nuclear Track Detection.
Principles , Methods and Applications. International Series in Natural
Philosophy vol-111. Pergamon Press

10.FLEISCHER, R. L.; PRICE, P.B. AND WALKER, R.M. (1975). Nuclear Tracks

in Solids - Principle and Applications. University of California, Berkeley,
California-U.S.A.



11.STANOJEV PEREIRA, M.A.; PUGLIESI, R. — Neutron-induced -
Radiography. Radiation Measurements. Aceito para publicagcao (2008).

12.HARDT, P. VON DER; ROETTGER, H. Neutron Radiography Handbook:
Nuclear Science and Technology. Dordrecht, D. Reidl, 1981

13.PUGLIESI, R; STANOJEV PEREIRA, M.A.; DE MORAES, M. A. P.V.; DE
MENEZES, M.O. Characteristics of the Solid State Nuclear Track Detector
CR-39 for Neutron Radiography . International Journal of Applied Radiations
and Isotopes. vol50 pp 375-380, 1997

14.ASSUNCAO, M.P.M; PUGLIESI, R; DE MENEZES, M.O. (1992).
Characteristics of the Solid State Nuclear Track Detector CN-85 for
Neutron Radiography. Proceedings of the Fourth World Conference on
Neutron Radiography. San Francisco, California, USA May 10-16

15. ASSUNCAO, M.P.M; PUGLIESI, R; DE MENEZES, M.O. Study of the Neutron
Radiography Characteristics for the Solid State Nuclear Track Detector
Makrofol-E. International Journal of Applied Radiations and Instrumentation vol45 n8
pp851-855, 1994

16.PUGLIESI, R.; STANOJEV PEREIRA, M.A.. Study of the Neutron
Radiography Characteristics for the Solid State Nuclear Track Detector
Makrofol-DE. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research(A),
484(2002), 613-618.

17.PUGLIESI, R.; STANOJEV PEREIRA, M.A.. Evaluation of the Sensitivity for
the track-etch neutron radiography method. Radiation Measurements
V37,n0.2, p 103-195. (2002).

18.PUGLIESI, F.; SCIANI, V.; STANOJEV PEREIRA, M.A.; PUGLIESI, R.. Digital
System to Characterize Solid State Nuclear Track Detectors. Braz. J. Phys.
vol.37 no.2a Sao Paulo June 2007

19.SCIANI, V.; PUGLIESI, F.; STANOJEV PEREIRA, M. A.; ZAHN, G,;
PUGLIESI, R.. Digital system for track-etch neutron radiography. XXVII|
Reuniao de Trabalho sobre Fisica Nuclear no Brasil — 07-11/09. Guaruja
(2005)

20.ILIC', R. AND NAJZER, M. (1990a). Image Formation in Track-Etch
Detector-l. The Large Area Signal Transfer Function. Nucl. Track Radiat.
Meas. 17, 453-460



21.ILIC" ,R. AND NAJZER, M. (1990b). Image Formation in Track-Etch
Detector-Il. The Space-Dependent Transfer Function in Thin Detectors. Nucl.
Track Radiat. Meas. 17, 461-468

22.ILIC" ,R. AND NAJZER, M. (1990c). Image Formation in Track-Etch
Detector-lll. The Space-Dependent Transfer Function in Thick Detectors. Nucl.
Track Radiat. Meas. 17, 469-473

23.1LIC", R. AND NAJZER, M. (1990d). Image Formation in Track-Etch
Detector-IV. Image Quality. Nucl. Track Radiat. Meas. 17, 475-481

24 . HUGHES, D.J; HARVEY, J.A. Neutron Cross Sections, New York, N.Y.
McGRAW- Hill, 1955(BNL-325)

25.CURTISS, L.F. Introduction to Neutron Physics. D. van Nostrand Co.; Inc.,
Princenton, New Jersey, 1959

26.BLATT, J.N.; WEISSKOPF, V.F.. Theoretical Nuclear Physics. Dover
Publication, Inc. New Graw Hill, Book Company, Inc. New York , 1957

27.BONILLA, C.F..Nuclear Engineering. Mc Graw Hill, Book Company, Inc. New
York , 1957

28.ASSUNCAO, M.P.M.. Desenvolvimento da Técnica da Radioografia com
néutrons pelo Método do Registro de Tragos Nucleares(1992). Dissertagao
de Mestrado. Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo.

29.FISHER, C.O.. The History of the First Radiographs in Berlim. Proceedings
of the Fourth World Conference on Neutron Radiography, pp 3-10. San
Francisco, California, USA, May 10-16, 1992.Edit by John P. Barton. Gordon
and Breach Science Publishers.

30.BERGER ,H. Neutron Radiography, Methods, Capabilities and
Applications. New York, Elsevier, 1965

31.HAWKESWORTH, M. R (1977). Neutron radiography: Equipaments and
Methods. Atom. Energy Rev., 152: 169-220

32.BRYANT, L.E; MCENTIRE, P. 2nd ed. Radiography and Radiation Testing,
American Society for Nondestructive Testing, 1985 (Nondestructive Testing
Handbook)



33.SEMAT , H. ; WHITE , H.E. Atomic age physics. New York - Rinehart, 1959.
VII1,230 p.

34.MARMIER, P.; SHELDON, E.. Physics of nuclei and particles .Vol. 1. New
York - Academic Pr, 1969. v.1. XVIII,809 p.

35.MARMIER, P.; SHELDON, E.. Physics of nuclei and particles .Vol. 2. New
York - Academic Pr, 1970. v.2. XI, 811-1482 p.

36.KNOLL, G.F; GENN, F.. Radiation Detection and Measurements. John
Willey & Sons, New York, 1989

37.WAKSMAN, G.; HAMEL, E.; FOURNIE-ZALUSKI, M.; AND ROQUES, B. P..
Autoradiographic comparison of the distribution of the neutral
endopeptidase "enkephalinase"” and of ja and 6 opioid receptors in rat
brain. Proc. Natl. Acad. Sci. USA. Vol. 83, pp. 1523-1527, March 1986.

38.GINIGE, M.P.; HUGENHOLTZ, P.; DAIMS, H.; WAGNER, M.; KELLER, J.; and
BLACKALLI L. L.. Use of Stable-Isotope Probing, Full-Cycle rRNA analysis,
and Fluorescence In Situ Hybridization-Microautoradiography to Study a
Methanol-Fed Denitrifying Microbial Community. Applied and
Environmental Microbiology, Jan. 2004, p. 588-596 Vol. 70, No. 1.

39.MGHIR, A. S.; CREMIEUX, A. C.; BLETON, R.; ISMAEL, F.; MANTEAU, M.;
DAUTREY, S.; MASSIAS, L.; GARRY, L.; SALES, N.; MAZIERE, B.; AND
CARBON, C.. Efficacy of Teicoplanin and Autoradiographic Diffusion
Pattern of [14C]Teicoplanin in Experimental Staphylococcus aureus
Infection of Joint Prostheses. ANTIMICROBIAL AGENTS AND
CHEMOTHERAPY, Nov. 1998, p. 2830-2835 Vol. 42, No. 11.

40.CLOEZ-TAYARANI, I.; CARDONA, A.; ROUSSELLE, J.; MASSOT, O;
EDELMAN, L.; AND FILLION, G.. Autoradiographic characterization of
[3H]-5-HT-moduline binding sites in rodent brain and their relationship to
5-HT1B receptors. Proc. Natl. Acad. Sci. USA. Vol. 94, pp. 9899-9904,
September 1997.

41.KELLER, D. S. AND PAWLAK. B-Radiographic Imaging of Paper Formation
Using Storage Phosphor Screens. Journal of pulp and paper Science. Vol.
27 . no. 4. April 2001

42.FEYNMAN, R.P. The Feynmam Lectures on Physics. Addison- Wesley
Publishing Company, 1963



43.HARMS, A.A.; ZELLINGER, A. A. 1977. New Formulation of Total
Unsharpness in Radiography. Phys. Med. Biol., 22, n°1, 70-80.

44 WROBEL, M AND GREIM, L. (1988). Resolution functions and
unsharpness in neutron radiography. Geesthacht, German, GKSS, (GKSS
88/e/12)

45.GONZALEZ, R. C. AND WOODS, R. E.. Digital Image Processing. Addison-
Wesley Pub. Co. . Reading. MA. EUA. 1992. 716p

46.MENEZES, M.O DE (2000). Radiografia com Neutrons em Tempo Real.
Tese de Doutorado. Comissao Nacional de Energia Nuclear, IPEN-CNEN/SP.

47.Application Technology Information. The Makrolon 3200 series of grades.
Bayer AG, 1997

48. INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagao e Qualidade
Industrial. Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais
de Metrologia — VIM - 42 edi cdo — 2005

49. TERENCE, M. C. (1997). Efeito da radiagao gama no policarbonato
nacional Durolon FN-2200. Dissertacao de mestrado. Comissado Nacional de
Energia Nuclear IPEN-CNEN/SP.

50.National Institute of Standards and Technology — NIST. Stopping-power and
range tables for helium ions. Disponivel em:
<http://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ASTAR.html|>. Acesso em 17
set. 2007.



Armas assinaladas




