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UMA NOVA METODOLOGIA PARA DETERMINAR A DIVERGENCIA DE UM FEIXE
DE NEUTRONS

Erica Silvani Souza
Fevereiro/2018

Orientadores: Ricardo Tadeu Lopes

Gevaldo Lisboa de Almeida
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Este trabalho propde uma nova abordagem para caracterizar a divergéncia de um
feixe de néutrons, definida como o desvio em relagdo a um um feixe paralelo ideal,
sendo expressa por sua Rocking Curve — RC. De acordo com este conceito, cada
ponto da fonte emite néutrons de um modo heterogéneo segundo um perfil em forma
de sino. Com a RC é possivel determinar o impacto de agentes degradadores sobre a
qualidade de neutrongrafias. Neste trabalho um procedimento inverso é aplicado,
usando-se uma neutrongrafia para se determinar a RC. Para isso, imagens
experimentais sdo comparadas com sintéticas geradas em condigbes similares. A RC
da imagem sintética que exibe a maior semelhangca com a experimental define a
divergéncia do feixe. Um procedimento equivalente foi empregado para determinar a
razao L/D. Ambos procedimentos produzem resultados consistentes com diferentes
metodos previamente relatados. Entretanto a abordagem RC representa mais
fielmente o padrao de néutrons que atingem o detector, além de ndo requerer um
objeto-teste de alta precisao como exigido pela técnica L/D. Todo o tratamento de
dados é incorporado em um programa Fortran 90 especialmente escrito. A técnica foi
aplicada para determinar a divergéncia do feixe de néutrons no canal principal do
reator Argonauta do Instituto de Engenharia Nuclear. A RC resultante foi utilzada para
se obter a curva PSF x Espacamento objeto-detetor, essencial para restaurar imagens
por deconvolugéo. A superior qualidade das neutrongrafias restauradas pelo algoritmo
de Richardson-Lucy com a PSF determinada — ao contrario das demais — ratifica

adicionalmente a solidez e robustez do algoritmo desenvolvido.
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This work posits a novel approach to characterize the divergence of a neutron
beam, defined as the deviation from an ideal parallel beam expressed by its Rocking
Curve — RC. After this concept, every point of the source emits neutrons in a non-
homogeneous fashion following a bell-shaped profile. With the RC it is possible to
assess the effect of degrading agents upon the quality of neutron radiographs. In this
work an inverse procedure is applied, by using a neutron radiograph to find the RC. For
that, experimental images are compared with synthetic ones generated under similar
conditions. The RC semi-width of the synthetic image exhibiting the closest
resemblance with the experimental one defines the beam divergence. An equivalent
procedure has been employed to evaluate the L/D. Both procedures yielded consistent
results with previous different methods. Yet, the RC forecasts better the neutron
pattern hitting the detector and does not need a precisely machined test-object as
required by the L/D approach. All data treatment is embedded into an ad hoc written
Fortran 90 program. The technique has been applied to determine the divergence of
the neutron beam at the main port of the Argonauta reactor in Instituto de Engenharia
Nuclear. The related RC has been used to get the curve PSF x Object-detector Gap an
essential data to restore images by deconvolution. The better quality of radiographs
restored by the Richardson-Lucy algorithm with the correct PSF — rather than any other

one — ratified once more the soundness and robustness of the developed algorithm.
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1 Introducao

Este trabalho propée uma nova abordagem para caracterizar a divergéncia de
um feixe de néutrons emergentes do canal de um reator.

Ao contrario da usual razdo L/D, o termo divergéncia, como é aqui empregado,
refere-se ao desvio de um feixe paralelo ideal emitido de uma fonte plana. Assim, uma
fonte puntual ideal apesar de seu feixe cbnico ndo exibe qualquer divergéncia. De
acordo com este conceito, € mais adequado caracterizar a divergéncia do feixe
proveniente de uma fonte plana adotando o conceito de uma Rocking Curve, um
termo oriundo do campo de difrac¢ao de raios-X.

Nesta abordagem, cada ponto da superficie da fonte emite néutrons em todas as
direcbes, mas com diferentes intensidades que seguem um perfil semelhante a um
sino. Uma vez determinada a semi-largura desta Rocking-Curve é possivel avaliar seu
efeito sobre a qualidade de uma radiografia com néutrons adquirida com esta fonte,
visto que ela incorpora agentes degradadadores tais como penumbra geomeétrica,
espalhamento de néutrons, ruido e dispersao estatistica.

Neste trabalho o procedimento inverso € aplicado, isto é, a semi-largura da
Rocking Curve é determinada através de uma radiografia com néutrons obtida pelo
sistema. Para realizar essa tarefa, sdo geradas imagens sintéticas com Rocking
Curves de semi-larguras e espagamentos entre o objeto e dectetor conhecidos e
depois sdo comparadas com imagens experimentais adquiridas com os mesmos
espacamentos objeto — detector. O objetivo é encontrar a sintética que mais se
assemelha com a experimental. A semi-largura angular da melhor imagem sintética é
atribuida entdo a da experimental, definindo entdo a divergéncia do feixe em questao.
Os resultados foram comparados aos obtidos por um outro método e apresentou uma
concordancia razoavel.

Um processo equivalente utilizando as mesmas imagens radiograficas foi
também incorporado ao algoritmo para avaliar a razdo L/D. O resultado esta de acordo
com o valor inferido a partir da razao entre fluxos de néutrons obtidos em diferentes
posicdes.

Ambas as abordagens, o desvio padrdao da Rocking Curve ou razédo L/D,
produziram resultados consistentes com métodos completamente diferentes. No
entanto, a abordagem da Rocking Curve que utiliza apenas uma folha de blindagem

com uma borda retilinea, prevé com maior precisao o padrao de néutrons que atinge o



detector dispensando objetos testes usinados com muita precisdo como sdo os
exigidos na técnica L/D.

Todos os procedimentos requeridos pelo algoritmo sdo incorporados a um
programa Fortran 90 capaz de processar as imagens.

Uma vez determinada, a divergéncia de um dado canal de reator pode ser
empregada — entre outros usos — para se obter a curva Resolugdo Espacial x
Espacamento Objeto-detetor, para um sistema de aquisicdo neutrongrafico instalado
neste canal. Essa curva é essencial para se restaurar imagens degradadas utilizando-
se algoritmos que requerem um conhecimento prévio da “Point Spread Function —
PSF* do agente degradador.

Neste trabalho, neutrongrafias adquiridas no canal principal do reator Argonauta
do Instituto de Engenharia Nuclear foram restauradas pela metodologia de
Richardson-Lucy usando-se a PSF correspondente oriunda da curva Resolucéo
Espacial x Espacamento Objeto-detetor, gerada com a divergéncia determinada para o
canal desse reator. A melhor qualidade obtida com as neutrongrafias restauradas com
a PSF correta — ao contrario de todas as outras — ratifica mais uma vez a solidez e
robustez do algoritmo desenvolvido.

Embora o escopo deste trabalho seja a concepgédo e desenvolvimento de uma
ferramenta para a determinacdo da divergéncia de um feixe de néutrons no canal de
um reator qualquer, é relevante abordar a restauragdo de imagens eventualmente ali
adquiridas, considerando sua ampla aplicacio, principalmente em sistemas de baixa
resolucéo devido a um baixo L/D.

Imagens radiograficas obtidas em ensaios néo destrutivos devem exibir a melhor
resolugdo e melhor contraste possiveis, mas sdo degradadas pela penumbra oriunda
de fontes extensas como a da saida do canal de um reator nuclear. A otimizacao de
uma imagem pode ser realizada antes da sua aquisigdo, ou seja, no hardware do
sistema ou, para as digitais, depois de sua obtencao através de softwares envolvendo
algoritmos para seu tratamento.

Para sistemas com néutrons provenientes de um reator nuclear, além de custos,
problemas de engenharia e de protegcdo radiolégica muitas vezes inviabilizam
modificagbes no sistema. A figura 1 esquematiza alguns dos aspectos e
consequéncias na otimizacédo de imagens.

Apos a aquisicao da imagem, ambos os parametros, resolugdo e o contraste,
podem ser melhorados por técnicas de tratamento, mas requerem o conhecimento da
magnitude do agente que a degradou.

Os agentes que degradam uma imagem sao aqui divididos em duas classes. Na

primeira estdo os agentes aleatérios que geralmente causam dispersdes dos dados e



englobam ruidos de alta frequéncia e flutuagdes estatisticas. Na segunda, onde se
enquadra o objetivo deste trabalho, estdo os agentes sistematicos que resultam de
fatores ligados a resolugado do sistema como a geometria do feixe, tipo de emissao da
fonte e a resolucdo do detector. Estes afetam os resultados sempre do mesmo modo,

isto é, todos os pixels de uma imagem sao degradados igualmente.
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Figura 1. Esquema para otimizagdo de imagens obtidas em sistemas de aquisi¢ado

com néutrons provenientes da saida de um canal de irradiacdo de um reator nuclear.

E usual caracterizar sistemas radiograficos com néutrons por sua razdo L/D,
onde D e L sdo respectivamente a abertura e o comprimento do colimador utilizado.
Em um sistema real, além da penumbra relacionada com este parametro especifico
outros agentes degradantes emergem, tais como espalhamento de néutrons, flutuacao
estatistica e ruido eletrbnico. Logo, a razédo L/D geométrica por si sO, ndo representa o
parametro eficazmente. O espalhamento dos néutrons no canal faz com que muitos
deles atinjam o detector num angulo tal como se viessem de uma fonte mais préxima
tornando o L/D aparente (efetivo) sempre menor que o L/D geométrico. No entanto ao
expressar as caracteristicas de um sistema de aquisicdo de imagens com néutrons

pela razdo L/D efetiva sabe-se que ele iria produzir uma imagem com a mesma



qualidade que a obtida por um sistema ideal, sem agentes perturbadores, com o
mesmo L/D.

O valor mais baixo da razédo L/D efetiva em relacdo a geométrica faz parecer
como se os elementos da fonte ndo emitissem néutrons isotropicamente mas de outro
modo. Para uma fonte ideal, emitindo néutrons apenas na direcdo perpendicular, ndo
seria possivel determinar sua distancia ao detetor baseado no padrao de radiacao
recebida, entdo, a fonte pode estar localizada em qualquer posicdo ao longo do
caminho dos néutrons. Este conceito pode ser e stendido permitindo que cada
elemento da fonte emita também em outras dire¢coes, mas com fluxos de intensidades
diferentes. Esse fluxo nao seria infinitamente estreito, como no caso nao divergente, e
nem como uma calota esférica, como no caso isotropico, mas algo semelhante a um
sino com uma certa largura na metade da sua maxima altura.

Utilizando o conceito de Rocking-Curve - RC - proveniente do campo de difracao
de raios-X, e supondo que a RC tem uma forma Gaussiana de rotagdo, como foi
considerado em um trabalho anterior [1], a divergéncia do feixe pode ser expressa
como a semi-largura angular, denominada w, na metade do valor maximo. Dentro
deste quadro, uma divergéncia zero corresponderia a elementos de fonte emitindo
apenas perpendicularmente ao plano da fonte. Para todas as outras divergéncias o
fluxo alcancara um maximo na direcao perpendicular, e decresce com o aumento do
angulo em relacao a ela.

De acordo com esta abordagem considera-se que uma fonte virtual localizada
em qualquer posi¢cao ao longo do canal de irradiagdo, como um plano perpendicular a
ele, é constituida por pequenos elementos emitindo néutrons com um fluxo definido
pelo mesmo w. Como ambos, w e o espagamento g, entre o objeto e o detector
contribuem para a resolugéo espacial da imagem final, ela propria é utilizada para
determinar w, pois g € sempre conhecido. Uma vez que w é considerado como sendo
independente de g e da distancia d entre a fonte e o detector, imagens adquiridas com
g e d diferentes, apesar das suas diferentes resolugcdes, devem resultar no mesmo
valor de w. Esta caracteristica importante € usada para verificar a solidez do algoritmo
proposto, fornecendo simultaneamente um conjunto de valores para avaliar o desvio
padrao da divergéncia apontada.

Ao contrario da referéncia [1]; que empregou uma metodologia bastante
complexa que exige um detector sensivel a posicdo, uma deconvolugédo dos espectros
adquiridos e a extrapolacao de certos parametros; a técnica proposta neste trabalho
requer apenas uma radiografia de néutrons e um algoritmo para trata-la. A técnica é
baseada na diferenga entre a Edge Responce Function — ERF de uma radiografia

adquirida experimentalmente e um conjunto de ERF’s de imagens sintéticas geradas



pelo algoritmo com diferentes w, mas com o mesmo g, conforme detalhado na secao
5.4. Além desta determinacdo, uma abordagem semelhante incorporada no algoritmo
foi utilizada para avaliar a razdo L/D do mesmo sistema. Para este objetivo, a ERF de
uma radiografia adquirida experimentalmente, com certo g, foi comparada com
aquelas deduzidas a partir de imagens sintéticas geradas com diferentes razao L/D.
Neste caso, no entanto, os elementos da fonte virtual foram considerados como

emitindo néutrons isotropicamente.



2 Relevancia

Na fisica é aceito o conceito de que “informagao nao se perde”. Entretanto sua
recuperacao, constituindo-se num problema inverso, é usualmente muito dificil ou
mesmo impossivel no presente estado da arte da ciéncia e tecnologia. Radiografias
com néutrons sdo degradadas por agentes estocasticos (espalhamento de néutrons,
ruido eletrénico, flutuacédo estatistica) e sistematicos (divergéncia do feixe, resolugao
do detector e sua distancia ao objeto). A degradacao causada pela divergéncia do
feixe poderia ser reduzida aumentando-se a distancia fonte-detector - reduzindo assim
a penumbra - mas tal alternativa nem sempre € viavel devido as restricbes de
engenharia e protecao radiologica. Esta degradagao, entretanto pode em principio ser
eliminada ou pelo menos amenizada se o agente responsavel for devidamente
caracterizado - uma tarefa menos ambiciosa, mas também dificil de ser integralmente
realizada.

Apos tal caracterizacao, a funcao expressando o comportamento do agente pode
ser utilizada para corrigir a imagem experimental visando recuperar a imagem original,
isto é, sem a degradacdo. Essa corre¢do poderia ser realizada pela resolugdo de um
sistema linear se um programa para inverter matrizes realmente gigantescas - uma
modesta imagem de 512 x 512 pixels exigiria a inversdo de uma matriz de 5122 x 5122
elementos - e um computador com capacidade para conté-lo e processa-lo num
intervalo de tempo exequivel estivesse disponivel.

Entretanto, mesmo atendidas tais exigéncias, as matrizes e vetores do sistema
seriam mal condicionados devido aos inevitaveis erros aritméticos de truncamento
tornando inexequivel a resolucdo do sistema. Alternativas para contornar esse
problema, como o algoritmo de deconvolugdo de Richarson-Lucy [2,3] e a
deconvolucéo cega [4], que lidam com matrizes de dimensbes idénticas as da imagem
foram desenvolvidas. Esta ultima determina simultaneamente a largura da funcao
deconvoluidora ou Point Spread Function - PSF - uma curva em forma de sino como
uma Gaussiana ou Lorentziana - e a correspondente imagem deconvoluida, mas sofre
de problemas de robustez, podendo devolver ao remetente a mesma imagem enviada
€ uma resolucéao zero.

O algoritmo de Richardson-Lucy é mais robusto, e por isso mais difundido, mas
requer o conhecimento da largura da fungao deconvoluidora cuja forma deve ser
definida pelo usuario, desde que possua uma simetria radial, expressando assim a

resolugdo espacial ou Point Spread Function - PSF do sistema de aquisi¢do de



imagens. Essa largura deve ser mantida constante durante o processo de
deconvolugao ao longo de toda a imagem, independentemente se diferentes regides
exibem diferentes resolugdes.

Entretanto, um objeto real possui uma estrutura interna com elementos de
diferentes espessuras, coeficientes de atenuacao e distancias ao detector. Enquanto
os dois primeiros parametros determinam o contraste desses elementos em relagao ao
fundo geral, suas distancias definem - juntamente com a divergéncia do feixe - o nivel
de penumbra projetada no detector e assim, a resolucdo espacial do plano
representativo onde estdo contidos. Assim, para a deconvolugao da radiografia de um
objeto de espessura finita, certa largura da PSF deve ser escolhida.

Na falta de informagdes sobre a estrutura interna do objeto, uma escolha
razoavel seria a largura correspondente ao seu plano vertical médio paralelo ao
detector. Para isso é necessario conhecer o comportamento da curva resolugao
espacial versus distancia objeto-detector do sistema, entendendo-se aqui como objeto
cada componente da estrutura interna sendo inspecionada. Tal curva pode ser
levantada conhecendo-se a divergéncia do feixe de néutrons, tema deste trabalho. O
método proposto € simples e utiliza a préopria imagem obtida pelo sistema e um
algoritmo para trata-la, dispensando objetos-teste de alto custo e de grande precisédo

como os descritos na literatura.



3 Revisao Bibliografica

Desde sua descoberta por Wilhelm Conrad Roentgen em 1895, os raios X se
tornaram uma ferramenta indispensavel pelos cientistas. Mas o inicio da radiografia
industrial se deu entre os anos de 1920 e 1930. A partir dai até os dias atuais, essa
técnica vem sendo desenvolvida e aperfeicoada de modo continuado em diversos
campos da ciéncia, em especial na medicina e industria.

Com o néutron, descoberto em 1932 por CHADWICK [5], ocorreu uma situagao
similar. A radiografia com néutrons realmente emplacou entre os anos de 1960 e 1970,
embora que em 1935 KALLMAN e KUHN [6] ja haviam proposto a radiografia com
néutrons, denominada neutrongrafia, ao observarem a diferenca na sua caracteristica
de atenuagdo em comparagao aos raios X.

Na década de 60, pesquisadores do Argonne National Laboratory (ANL/EUA),
tendo como um dos principais integrantes Harold Berger, publicaram diversos
trabalhos sobre neutrongrafia. Neles foram discutidos os métodos de formacgado de
imagem, os tipos de conversores de néutrons, as fontes de néutrons e o potencial de
aplicacao da radiografia com néutrons térmicos em ensaios nao destrutivos (END) de
materiais. Em 1962 essa mesma equipe comegou a inspecionar elementos
combustiveis irradiados de reatores nucleares utilizando a radiografia com néutrons
térmicos. Devido ao nivel de radiagcao proveniente desses elementos, ndo seria
possivel fazer a inspe¢cdo com raios-X ou raios-y. O resultado mostrou a eficiéncia da
técnica ao conseguir revelar alteracdoes e defeitos nas pastilhas combustiveis, bem
como a localizagdo de outros componentes. Em 1965, BERGER [7] publicou um livro
exclusivamente sobre neutrongrafia. Em 1969, a técnica de obtencio de imagens por
transmissdo utilizando néutrons, ja era compreendida como uma possibilidade de
inspegao de materiais [8]

A utilizacdo de reatores nucleares como fonte nos sistemas neutrongraficos
prejudicou a ampliacdo da técnica por questdes de segurancga e pela dificuldade de
transporte dos objetos a serem inspecionados até as instalagdes. No fim da década de
60, pesquisadores comegam a estudar a viabilidade de utilizar pequenos aceleradores
e fontes isotdpicas emissoras de néutrons, mas os reatores nucleares continuaram
sendo os tipos de fonte mais empregada por produzirem imagens neutrongraficas de
qualidade comparavel a radiografia com raios X. Os trabalhos desenvolvidos até esta
época foram reunidos e organizados por HAWKESWORTH e WALKER [9] e
publicados em 1969.



Em 1970, em alguns paises europeus e nos Estados Unidos, muitos dos
institutos de pesquisa com reatores nucleares possuiam unidades e recursos humanos
capacitados para realizar neutrongrafias e interpretar as imagens obtidas. Para facilitar
0 progresso da técnica foram necessarias normas de padronizagao e a realizagao de
trabalhos coordenados. Em 1973, foram organizadas em Birmingham, na Inglaterra,
pesquisas relacionadas a esses topicos. Nos Estados Unidos isso ocorreu em 1975
em Gaithersburg. Também em 1975, segundo Domanus [8], TYUYAKOV e SHTAN
publicaram um livro sobre os principios basicos da neutrongrafia.

Em 1979 foi formado um grupo de trabalho sobre esse tdpico sob o patrocinio da
Comissao das Comunidades Européias. O encontro inaugural foi em Riso, na
Dinamarca, e nos anos subsequentes em centros de pesquisa da comunidade
européia. Em 1981 o grupo publicou o manual da radiografia com néutrons e, em
1984, um atlas sobre a deteccdo de defeitos em elementos combustiveis de reatores
nucleares. Em 1986, Harms e Wyman publicaram um livro sobre os fundamentos
fisicos e matematicos da neutrongrafia. Dois livros, um sobre colimadores para
radiografias com néutrons térmicos e outro sobre fundamentos da neutrongrafia, foram
publicados por Domanus em 1987 e 1992, respectivamente [8].

Pesquisadores da Europa, Estados Unidos e Canada comandaram a primeira
Conferéncia Mundial em Radiografia com Néutrons ocorrida em 1981 nos Estados
Unidos. Desde entdo conferéncias periddicas tém sido organizadas sendo que em
2014 ocorreu na Suica a X Conference on Néutron Radiography. Os trabalhos
apresentados geralmente sao publicados em revistas internacionais indexadas da area
nuclear.

Apesar da radiografia com néutrons ter surgido ha 70 anos, somente ha 40 anos
esta técnica tem se firmado e aceita como método em ensaios n&o destrutivos — END.
Hoje, mundialmente reconhecida, a neutrongrafia, ndo compete diretamente com as
demais técnicas, pois dependendo das circunstancias, dela sdo obtidas informacgdes
complementares ou mesmo exclusivas, em relacédo aos raios X e raios y.

Berger [10], em 1986, publicou um artigo sobre os avangos em radiografias com
néutrons. Nesse artigo ele enumera a aplicagcdo desta técnica na inspecido de
componentes contendo explosivos, laminas de turbinas de aeronaves, montagens
mecanicas, na observacao de fluidos e na detecgao de corrosao.

Até aproximadamente 1985, para obtengcdo das neutrongrafias, o dispositivo de
captacdo e registro de imagem utilizado dentro do chassi, também chamado de
cassete, foi o filme radiografico convencional sensivel a raios-X em contato com um

material capaz de converter néutrons em radiagdo ionizante.



Tomografia computadorizada e ressonancia magnética ja sao intrinsecamente
digitais. Nas técnicas de andlise por ultrassom e em medicina nuclear a imagem
analdgica foi substituida para digital na década de 1970. Entre as técnicas de inspecao
por imagem, a radiografia foi a ultima modalidade que fez a transicdo para aquisicao
digital. A raz&o principal da baixa motivacdo para essa mudanga €& que o filme
radiografico convencional como detector no sistema, produz uma imagem de
excelente qualidade sob a maioria das circunstancias. Além disso, no campo de visao
de um monitor, uma radiografia digital com alta resolugdo espacial ocupa um espaco
grande em uma midia, dificultando a estocagem. Outro problema é que as imagens
digitais requerem uma rede de computadores de banda larga para o sistema de
comunicagao e arquivamento de imagens — Picture Archiving and Communication
System — PACS.

A radiografia digital comecou a ser introduzida no inicio da década de 1980, mas
a mudanca de analdgico para digital ocorreu de modo definitivo na virada do século
com a evolugdo das redes de computadores que lidam com a distribuicido e
armazenamento de imagens e foi impulsionada pela area de saude [11]. A partir do
dominio da técnica, a neutrongrafia passou a ser utilizada na industria como
mecanismo de inspec¢ao e controle de qualidade [12] [13].

Muitos trabalhos em desenvolvimento e aplicagcdo da técnica de radiografia com
néutrons vém sendo desenvolvidos utilizando o reator de pesquisa Argonauta do
Instituto de Engenharia Nuclear- CNEN — RJ. O ponto de partida foi em 1972 com a
instalagcdo do arranjo experimental introduzido no principal canal de irradiagdo da
coluna térmica externa deste reator e obtengao das primeiras imagens radiograficas
com néutrons [14].

Trabalhos subsequentes envolvendo a construcdo de colimadores com outras
geometrias foram desenvolvidos com o objetivo de melhorar a qualidade das imagens
obtidas [15].

Uma vez demonstradas a viabilidade de aplicagdo da técnica utilizando este
reator, os trabalhos realizados nesta area visaram mais a aplicacdo da técnica
radiografica com néutrons em ensaios nao destrutivos. Inumeros trabalhos foram
desenvolvidos [16] como teses de mestrado e doutorado, trabalhos apresentados em
congressos internacionais e trabalhos publicados em revistas cientificas.

Geralmente, em um sistema de imagens radiografico com néutrons a qualidade
da imagem esta relacionada a razao de colimagao dada por L/D, onde L e D séo as
medidas do comprimento e da abertura do colimador, respectivamente. Porém o valor

efetivo desta razdo € sempre menor do que o geométrico. Como exposto de forma
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abrangente em Domanus [8], outras técnicas, por exemplo, [17-21] devem ser levadas
em conta em vez de simples medidas de comprimento.

E esperado que um sistema de aquisigao de imagens com uma fonte plana ideal,

onde qualquer elemento infinitesimal emitiria néutrons somente na direcao
perpendicular a ela produz a melhor imagem, pois nao teria penumbra.
Domanus [8] citou a seguinte afirmacao de Berger [7] - "... o estado atual da arte é tal
que feixes paralelos sao definitivamente preferidos". Esta afirmacéao foi posteriormente
refutada por Barton [22], que concluiu que um colimador divergente produziam
imagens melhores.

Esta discordancia parece ser uma questdo de ma interpretacéo. Talvez Berger
tivesse em mente uma fonte ideal, como descrito acima e ndo uma real, onde cada
elemento emite néutrons isotropicamente. Sob tais circunsténcias, um colimador
divergente naturalmente produz uma imagem melhor como indicado por Barton,
porque neste caso a razao L/D poderia aumentar em diregdo ao infinito, aproximando—
se de uma fonte puntual.

No reator Argonauta, entre os arranjos experimentais introduzidos no canal de
irradiacdo utilizado para obtencdo de radiografias, o que utilizou um colimador
divergente foi também o que apresentou melhores imagens. Além disso, ha o
beneficio de apresentar maior fluxo de néutrons térmicos na saida do canal, onde é
posicionado o detector [23]. Esse arranjo tem sido utilizado continuamente desde 2001
no desenvolvimento dos trabalhos nessa area embora os sistemas de neutrongrafias
tenham evoluido com a introduc&o de detectores que fornecem imagens digitais [24-
27].

O desenvolvimento deste trabalho, foi realizado com esse arranjo de colimadores

nao incluindo a tarefa de otimizar o arranjo experimental.
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4 Fundamentacao Teorica

4.1 Generalidades sobre Sistemas de Aquisicao de Imagens

Os sistemas de aquisicdo de imagens podem ser genericamente decomposto em
trés componentes basicos - Fonte, Processamento e Detector - cujas caracteristicas
afetam a qualidade da imagem final. Nesse contexto, o termo processamento tem um
carater amplo envolvendo a utilizagdo de dispositivos e aplicacdo de procedimentos
visando a concatenacao entre as caracteristicas dos eventos emitidos pela fonte e
aqueles atingindo o detector.

Nos primérdios do processo de aquisicdo de imagens, a “camara obscura”, a
fonte era a imagem externa que se desejava reproduzir, o processamento era
constituido por um minusculo orificio numa caixa ou quarto escuro, e o detector
constituido por um anteparo onde a imagem externa era projetada.

Nesse sistema, apenas o processamento afeta a qualidade da imagem
resultante. Com efeito, a resolugcdo da imagem projetada melhora com a redugéo da
dimensdo do orificio, mas isso causa uma menor luminosidade. Assim, salvo se
houver meios de aumentar a intensidade da fonte - luminosidade da imagem original -
um compromisso tem que ser estabelecido nesse tipo de “pinhole optics”. Lentes
convergentes substituiram os orificios permitindo uma maior luminosidade da imagem
final, mas o principio da formacao da imagem & o mesmo. Raios luminosos que se
cruzavam no centro do orificio, passam a se cruzar no foco da lente entre ela e o
detector, produzindo igualmente imagens invertidas.

Esse processamento realizado pela lente esta sujeito a varios agentes
degradadores, sendo o mais grave deles a prépria refragdo, que decompde a luz
branca criando aberracdo cromatica cuja corregao exige a utilizagdo de objetivas multi-
lentes construidas com vidros de diferentes indices de refracao.

Em sistemas envolvendo transmissdo, como a proje¢ao da silhueta de objetos
semitransparentes ou opacos, em um anteparo como detector, as caracteristicas da
fonte exercem um papel primordial na qualidade da imagem. Sua intensidade
naturalmente afeta diretamente o contraste obtido enquanto sua dimenséo, juntamente
com espagamento objeto-detector, determina o nivel de penumbra observado nas
bordas projetadas pelo objeto, ou seja, a resolugdo da imagem.

Para ndo causar penumbra a fonte deveria ser puntual, ou se superficial plana,

emitir radiagdo - luminosa ou de qualquer outra espécie - apenas na direcéo
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perpendicular a sua superficie ou a espessura do objeto e sua distancia ao detector
deveriam ser zero. Tais configuragcdes sao obviamente irrealizaveis no mundo real, de
modo que as opg¢des factiveis se restringem a compulséria convivéncia com objetos
reais onde apenas seu plano em contato direto com o detector pode ter um
espagamento quasi-zero enquanto que a miriade restante ficaria afastada dele.

Vislumbrando-se um objeto composto por diversos planos, cada um deles
contendo regides de diferentes transparéncias, imagens com diferentes resolug¢des
seriam projetadas - e sobrepostas - no detector. Assim a imagem resultante exibiria
uma resolugdo média composta. No que tange a fonte, o procedimento para torna-la
mais semelhante a uma fonte puntual seria posiciona-la o mais distante possivel do
detector ou reduzir sua dimensido. Ambas as alternativas reduziriam a luminosidade da
imagem final, de modo que um compromisso entre luminosidade e resolugao teria que
ser escolhido.

Importante frisar que até o momento o papel do detector no processo de
formacgao da imagem nao foi tratado, devido a suas caracteristicas passivas, atuando
apenas como um anteparo. Pode-se, entretanto, para o caso de radiagdo luminosa,
imagina-lo como um plano translucido com certa granulometria, sendo a imagem
observada de sua parte posterior. Nessas circunstancias, além da penumbra causada
pela configuragdo geométrica fonte-objeto-detector, haveria uma degradagao adicional

causada pela resolucdo do detector.

4.2 Sistemas de Aquisicao de Imagens Neutrongraficas

Os sistemas de aquisicdo de imagens radiograficas com néutrons, também
chamadas de neutrongrafias, apresentam as mesmas restricbes dos sistemas
operando com luz visivel anteriormente citados, mas nenhuma de suas qualidades,
exceto a capacidade de atravessar uma grande gama de materiais opacos a luz
visivel, ou mesmo invisivel como radiagdo gama. Um exemplo bem conhecido é o Pb,
que apresenta um grande coeficiente de atenuacdo para radiagdo gama, mas muito
pequeno para néutrons térmicos.

Dentre os aspectos desfavoraveis ao trabalho com néutrons - além daqueles
associados a protegdo radiolégica comum as técnicas envolvendo radiagao ionizante -
estdo o tratamento complexo de suas trajetérias e comportamento, dificultando a
blindagem e colimacao, além de exigir detectores mais elaborados com conversores
de néutrons em radiagdo ionizante apropriados.

Um sistema radiografico com néutrons, a exemplo do sistema genérico ja tratado

no item anterior pode ser igualmente decomposto em trés componentes basicos:

13



Fonte, Processamento e Detector. Para sistemas desse tipo, entretanto, todos os
componentes sao mais dispendiosos e complexos.
Os subitens descritos abaixo tém como objetivo ajudar a compreensao da

utilizacao do néutron em sistemas radiograficos.

4.2.1 Classificagao dos Néutrons em Energia

E comum dividir os néutrons em duas categorias em funcdo de suas energias:
néutrons lentos e néutrons rapidos. A energia diviséria é arbitraria, mas 10 keV é
amplamente aceita [8]. A Tabela 1 esquematiza essas faixas de energia, segundo a
referéncia [7].

Muitos trabalhos em radiografia com néutrons, tém se referido a néutrons com
velocidade correspondente ao movimento dos atomos e moléculas em temperatura
ambiente (T~20°C). Da relagdao E=kKT, onde k é a constante de Boltzmann, 0,025 eV é
a energia correspondente a essa temperatura o que corresponde a néutrons com
velocidade de 2200 m/s e que sao denominados térmicos. Neste trabalho, as

radiografias com néutrons foram obtidas nesta faixa de energia [28].

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

térmicos e néutrons epitérmicos.

Categoria Denominagao Energia
Frios E <0,01 eV
Lentos Térmicos 0,01eV<E<0,3eV
Epitérmicos 0,3eV <E <10 keV
Rapidos Rapidos E > 10 keV

4.2.2 Interagao de Néutrons com a Matéria
Sendo os néutrons particulas sem carga elétrica ndo interagem com os elétrons

e nem sao afetados pelos campos eletrostaticos produzidos pelo nucleo, portanto nao

causam ionizagao direta. Sdo muitas vezes capazes de percorrer alguns centimetros
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na matéria sem interagir e serem completamente invisiveis a um receptor de imagens.
As interagdes sdao com o nucleo atdmico do material absorvedor podendo ser
espalhado na colisdo, mudando significantemente sua energia e direcdo ou ser
absorvido, desaparecendo totalmente, podendo haver emissdao de uma ou mais
radiagdes secundarias.

No espalhamento ndo é modificada a composicao isotépica do nucleo apés a
colisdo com o néutron, mas este processo pode ser elastico ou inelastico onde as
reagcdes sao representadas por (n,n) e (n,n’), respectivamente . No espalhamento
elastico o nucleo permanece no mesmo nivel de energia que tinha antes da colisdo e
no inelastico o nucleo é deixado em um estado excitado.

O espalhamento elastico é o principal responsavel pela moderag¢ao dos néutrons.
Um néutron de energia E encontrando um nucleo de peso atdmico A, perde em média
uma energia 2EA/(A+1)? por interagdo. Esta expressdo, apresentada em [29] mostra
que para reduzir a velocidade do néutron com poucas colisdes, um nucleo de numero
de massa A pequeno tem que ser usado. Assim, materiais contendo hidrogénio sao
muito utilizados como moderadores.

No espalhamento inelastico verifica-se uma perda na energia cinética do
sistema. Nessas reagdes, o nucleo pode adquirir uma velocidade de recuo e ser
deixado num estado excitado liberando a energia de excitacdo por emissdo de
radiagdo de energia igual a diferenca de energia entre o néutron incidente e o
espalhado.

No processo de absorg¢ao, o néutron incidente é capturado pelo nucleo atdmico
do material resultando numa reag¢ao nuclear exotérmica cujos produtos podem ser:
uma particula carregada como o proton ou particula o representada por reagdes (n, p)
e (n, a), respectivamente, raios y no processo denominado captura radioativa e
representado pela reacdo (n,y). Ocasionalmente podem ocorrer reagdes onde 0s
produtos também podem ser néutrons e neste caso as reacdes sao representadas por
(n,2n), (n,3n) e ainda ocorrer o processo denominado fissdo nuclear onde um nucleo
pesado, apds absorver o néutron incidente, se divide em dois nucleos menores,
reacao representada por (n,f). Existe também a possibilidade do nucleo composto,
formado apds ter absorvido o néutron, ser deixado em um estado excitado e decair por
emissao de raios y ou por emissao de elétrons de conversio interna.

Para néutrons de mesma energia, a probabilidade de ocorrer um dos
mecanismos de interacdo por unidade de comprimento na sua trajetéria é constante. E
convencional expressar esta probabilidade em termos da seg¢do de choque

microscopica por nucleo para cada tipo de interacdo, denominada por . A secao de
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choque tem unidade de area, tradicionalmente medida em barn (1 b=102* cm?). Cada
isotopo na natureza tem uma secado de choque de espalhamento elastico ce, outra de
espalhamento ineldstico oin, outra onm, o) para a reacao (n, a), etc., sendo todas
dependentes da energia do néutron incidente. Quando ¢ € multiplicada pelo numero
de nucleos N por unidade de volume do material absorvedor ela € convertida em
secdo de choque macroscopica, denominada por X, e tem a dimensao do inverso da
unidade de comprimento. A secdo de choque total € a soma das probabilidades dos
processos de interacdo separados e fisicamente significa a probabilidade, por unidade
de comprimento de trajetoria, de o néutron sofrer algum tipo de interagdo. Assim, a

atenuacgao do néutron, matematicamente expressa pela lei de Lambert [30] é dada por:

dl
|—=—de (1)

Onde | é a intensidade da radiacdo incidente, dl /| é a fragdo de radiacdo
removida do fluxo quando atravessa a espessura dx e ¥ € o coeficiente de atenuagdo

linear do material.

4.2.3 A Complementaridade do Néutron Térmico com Raios-X e Gama

A radiografia com néutrons é uma técnica complementar a radiografia com raios
X e v. Enquanto os fétons sdo mais atenuados em materiais com numero atémico Z
alto o néutron ndo obedece a essa regra podendo ser mais atenuado em materiais de
Z baixo, como o hidrogénio e o boro e ser pouco atenuado em metais como o chumbo.
Essa propriedade faz da neutrongrafia uma técnica bastante utilizada em ensaios nao
destrutivos

A figura 2 ilustra a diferenca entre a probabilidade de interacdo de fotons e de
néutrons térmicos com alguns nucleos, enquanto, o grafico da figura 3 apresenta os
coeficientes de atenuagdo em massa para néutrons térmicos [8] e para fétons de 100 e
412 keV em fungcéo do numero atémico.

Pode ser observado do gréfico da figura 3 que os coeficientes de atenuacgéo dos
materiais para néutrons térmicos variam aleatoriamente, e ndo gradualmente e de
modo ordenado com o aumento do numero atbmico, como é o caso dos coeficientes
de atenuacdo para raios-X e raios-y. E essa propriedade que faz a técnica de

inspecdo com néutrons ser indispensavel em algumas situagdes. Isso ndo a torna
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mais vantajosa em relacdo aos fotons, mas, encarada como uma técnica
complementar em ensaios nao destrutivos que constitui uma ferramenta poderosa em
campos especificos. Alguns elementos como o cadmio, boro e gadolinio tém secéo de
choque alta, enquanto outros como o uranio e o chumbo sao praticamente

transparentes comparados a atenuagao pelos fétons.

1 5 6 8 22 26 28 82

hidrogénio Boro Carbono Oxigénio Titanio Ferro Niquel Chumbo

Néutrons térmicos

Figura 2 — llustracdo da probabilidade de interacao de néutrons térmicos e fétons com
nucleos de diferentes numeros atdmicos Z. Em geral néutrons e fétons possuem uma

probabilidade de interagao bem diferente para um dado nucleo Z.

Mas é devido a forte atenuacao dos néutrons térmicos em hidrogénio que torna a
caracterizacdo de materiais hidrogenados uma das maiores potencialidades da
utilizacdo dos néutrons térmicos. Uma ampla gama de aplicagbes surge dessa
propriedade. Materiais plasticos, borracha, 6leo, certos materiais explosivos, drogas
como cocaina, e outros, quando encapsulados em metais pesados, como o chumbo,
torna a inspecado com néutrons indispensavel [7,8,31].

O contraste da imagem radiografica depende das diferencas entre os
coeficientes de atenuagdo dos materiais constituintes do objeto e de suas espessuras.
Entdo, em um sistema com néutrons térmicos compostos baseados em hidrogénio,
como a agua, serao altamente visiveis contra um “background” de aluminio. Isso
porque seus coeficientes de atenuacido de massa sao diferentes por aproximadamente
duas ordens de grandeza: 3,16 cm?/g para agua e 0,04 cm?/g para o aluminio.
Entretanto para o zinco e o chumbo, 0,04 cm?/g e 0,038 cm?/g respectivamente, o

sistema pode nao perceber essa diferenca.
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Figura 3 — Coeficiente de absorcao total dos elementos para néutrons térmicos [5] e

fétons mono-energéticos de 100 e 412 keV [32].

4.2.4 Fontes de Néutrons

Sao trés as categorias das fontes de néutrons disponiveis para radiografias em
ordem decrescente de intensidade de néutrons, complexidade de engenharia e
operagcao e de custos: reatores nucleares, aceleradores de particulas e fontes
isotdépicas como o ?2Cf e Am-Be. Em todos os casos os néutrons produzidos sdo
muito energéticos para fins radiograficos e precisam que suas energias médias sejam
reduzidas a um nivel no qual existam grandes diferengas entre os coeficientes de
atenuacao dos materiais para néutrons. Geralmente, o moderador que envolve a fonte
primaria é projetado para produzir um fluxo de néutrons térmicos. Conforme ja descrito
na se¢ao 4.2.1, néutrons nesta faixa de energia sao os preferidos para a radiografia.

A maior dificuldade encontrada na obtengdo de uma neutrongrafia é a
disponibilidade de uma fonte de fluxo de néutrons térmicos elevado. Assim, um reator
nuclear € o mais adequado quando comparado a geradores de néutrons ou fontes

radioativas e foi a fonte de néutrons utilizada neste trabalho.
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Os apéndices | e Il apresentam, respectivamente, o principio de funcionamento
de um reator nuclear e as caracteristicas principais do reator utilizado para obtencao

das radiografias com néutrons necessarias para o desenvolvimento deste trabalho.

4.2.5 Processamento

Conforme explanado no item 4.1, por questdes didaticas, o termo processamento
inclui dispositivos e procedimentos visando a conexdo entre as propriedades dos
néutrons emitidos pela fonte e aqueles atingindo o detector. Nesse contexto estao
incorporados colimadores da fonte, colimadores especiais de alinhamento do feixe,
abordagens e procedimentos para lidar com o espalhamento de néutrons e sua

divergéncia.

4.2.5.1 Colimadores da Fonte

O colimador € uma das partes mais importantes de uma instalagéo radiografica
com néutrons e sua fungao principal é dar forma ao feixe de néutrons provenientes da
fonte. Quanto a geometria, Burton [22] concluiu que um colimador divergente, como o
esquematizado na figura 4, produz melhores imagens. Pode ser na forma de um cone

ou piramide truncada com secéao circular, quadrada ou retangular.

| | 4

Figura 4. Esquema de um colimador divergente.

Para um colimador divergente com um orificio longitudinal igual ao tronco de uma
piramide com sec¢do quadrada, semelhante ao utilizado neste trabalho, a razéo entre
os fluxos de néutrons térmicos ¢o € ¢, na entrada e saida do colimador,

respectivamente, pode ser calculado por [8]:
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% = 47{%) (2)

onde presume-se que ¢ € isétropico.

A razao L/D, conhecida como razao de colimacgédo, define a divergéncia angular
do feixe. A figura 5 mostra que quanto maior é essa razao, através do aumento de L,
menor é a penumbra X na imagem para objetos posicionados a mesma distancia g do
detector, e maior sera o tempo de exposi¢ao devido ao decréscimo da intensidade do

feixe. Portanto €& necessario fazer um balanco entre o tempo de exposicdo e a
resolucdo da imagem.

plano do detector

!

—
9 19
¢ __,‘gs
i/ S
T 9O
Q )
X

Figura 5. Efeito da razdo L/D na penumbra formada na imagem . Quanto maior a

distancia entre a fonte e o detector menor é o efeito da divergéncia do feixe na
imagem
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Para evitar que os néutrons espalhados pelas paredes do colimador alcancem o
objeto em inspecéo suas paredes internas devem ser revestidas de materiais com alta
secdo de choque de absorgdo para néutrons e que absorva também as radiagdes
secundarias produzidas nesta interacdo de modo que elas nao participem do processo
de formacao da imagem.

Os efeitos da geometria e materiais de revestimento sobre o fluxo de néutrons
emergente foram apresentados com clareza por DOMANUS [8].

Geralmente, em sistemas de radiografias com néutrons térmicos é necessario
introduzir no canal, onde é instalado o sistema, um bloco moderador antes do
colimador com a finalidade de aumentar o fluxo de néutrons térmicos na sua entrada.
Regras para o projeto desse bloco sdo descritas na referéncia [33]. Para o reator
Argonauta as dimensbes desse bloco foram calculadas através do cédigo ANISIN

utilizado no calculo de transporte de néutrons a uma dimensao [34].

4.2.5.2 Outros Componentes

Colimadores tipo colméia também podem ser utilizados para diminuir o efeito da
divergéncia do feixe que atinge o objeto. Geralmente sdo manufaturados em material
ceramico imersos, posteriormente, em uma solugdo contendo gadolinio. Os is6topos
155Gd e '°7Gd, presentes no gadolinio natural, possuem uma alta se¢do de choque de
absor¢do para néutrons na faixa de energia térmica. A utilizagdo desse tipo de
colimador causa artefatos que podem ser eliminados no processamento da imagem
que pode incluir também a otimizac&o por deconvolucéo.

Para diminuir o fluxo de néutrons epitérmicos, que também estdo presentes no
campo neutrénico, e minimizar ainda mais o efeito dos néutrons provenientes do
espalhamento, nos materiais do objeto e das paredes do canal de néutrons, que
alcangam o detector, pode ser utilizada uma gaveta de parafina borada completando o
arranjo introduzido no canal.

Quanto a intensidade da radiagdo gama, sempre presente em campos
neutrénicos, pode ser minimizada acrescentando no processamento filtros de
materiais absorvedores y tais como chumbo e bismuto.

Em relac&do ao objeto em inspecéo ele é posicionado no feixe de néutrons o mais
proximo possivel do detector para minimizar os efeitos de penumbra.

A figura 6 esquematiza um sistema de aquisicdo de imagens com néutrons
térmicos com seus principais componentes introduzidos em um canal de néutrons de

um reator.
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Processamento

Vista Cy /

explodida

Figura 6. Sistema de aquisicdo de imagens radiograficas com néutrons. O
processamento do feixe de néutrons € realizado pelo colimador divergente, colimador
colméia e uma blindagem de parafina borada. Suas caracteristicas e configuragcao

geométrica determinam a qualidade da imagem final.

4.2.6 Dispositivos de Captacao e Registro de Imagens

Detectores de radiagdo convencionais, tais como: os de cintilagdo, camera de
ionizacdo, proporcionais, semicondutores, entre outros, ndo s&o os geralmente
utilizados para aquisicdo de imagens bidimensionais, de objetos com estrutura
tridimensional. Para este objetivo sdo utilizados detectores bi dimensionais. Até
recentemente as imagens eram detectadas em filmes radiograficos, mas atualmente
uma variedade de equipamentos digitais esta disponivel, entre eles: telas de fésforo —
Imaging Plate, telas cintiladoras acopladas a uma camera CCD e detectores de Si -
Flat panel. As referéncias [35] descrevem com detalhes o processo de deteccéo e

processamento desses detectores.
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Devido a grande aplicagédo da técnica de radiografia na area médica, geralmente
esses dispositivos, usados para a aquisicdo de imagens bidimensionais, sao
fabricados para serem sensiveis a fétons principalmente a raios X, ou melhor, aos
elétrons que os raios X produzem ao interagir com o seu material.

Para detectar radiacbes que nao produzam elétrons na interagcdo com a matéria,
como o néutron, é necessario introduzir no sistema materiais que de alguma forma
possam converter o néutron em elétron. Esses materiais sdo denominados
conversores de néutrons. Ele pode ser introduzido no sistema na forma de uma folha
posicionada em contato com o detector ou ser introduzido diretamente na composi¢ao

do material detector quando é fabricado.

4.2.6.1 Materiais Conversores de Néutrons

Para a escolha do material conversor do néutron em radiag&o ionizante deve ser
considerados aspectos como: a se¢ao de choque de absorgao, as caracteristicas da
reacao nuclear como a meia vida e energia dos produtos. S&o varios os materiais que
possuem bons requisitos, mas, para néutrons térmicos geralmente o boro, disprosio,

gadolinio, indio e litio, sdo os eleitos e suas caracteristicas sdo mostradas na tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades nucleares de alguns conversores de néutrons.

Secao de choque

Material de absorgdo do Reacao r_luclear Meia vida Tipo_ de. radiacao
néutron térmico (barn) prodominants do nucleo filho ionizante
i emisséo particulas o
n, . o
5B 3840 (n.) imediata Tritio (7H)
Y emissao particulas o
936 n,o »
3 . Lo imediata Litio
nat o Elétrons de
Gd 46000 (n,e) emissao conversao interna*
64 imediata Raios y
1fi ks - Particulas f
54 min
4o N 155 (n,By) Raios |
164D Particulas
66—y 2100 (n,By) 23h Ry
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* Processo de converséo interna: Existem situagdes em que o nucleo filho formado
pela absorcdo do néutron é deixado em um estado excitado, mas ndo pode decair
por emissao y para um estado de menor energia porque essas transigbes sao
proibidas. Nesse caso, o nucleo excitado transfere sua energia de excitacado para
um dos elétrons orbitais do atomo e este sera ejetado com energia igual a diferencga
entre as energias de excitagdo e a de ligagdo do elétron na sua respectiva camada.
Assim o dispositivo de captagéo e registro de imagem vai ser sensibilizado por esse

elétron.

4.3 Resolucgao Espacial de um Sistema de Imagem

Em um sistema de aquisicdo de imagem ideal, um dado pixel, desprezando seu
tamanho, esta confinado nele préprio. Ele nao interfere nos seus pixels vizinhos, nao
fornecendo e nem recebendo qualquer contribuicdo deles. Entretanto, em um sistema
real o pixel é borrado devido a resolucao finita do sistema, difundindo seu contelddo
para os pixels que o circundam, perdendo parte de sua intensidade e contaminando os
vizinhos, causando entdo degradagcdo na imagem. Nestas circunstancias,
caracteristicas individuais diferentes, que em um sistema ideal aparecem
perfeitamente separadas, poderdo nao ser tdo resolvidas em um sistema real.

A resolugdo espacial de um sistema de radiografia depende, sobretudo, da
divergéncia do feixe e de parametros adicionais como a distancia entre o objeto e o
detector, resolugdo do detector, ruido eletrénico e dispersao estatistica e pode ser
avaliada pela penumbra na imagem deixada pela borda de uma lamina absorvedora

quando radiografada sobre um detector 2D.

4.3.1 Curvas PSF, LSF, ERF

A Point Spread Function — PSF de um sistema radiografico é sua resposta
quando for estimulado por um uUnico e mindsculo ponto. Assim, ao invés de fornecer a
imagem de um ponto, o sistema devolve uma imagem degradada, onde a densidade
6tica se reduz do centro para a periferia de um circulo, como ilustrado na figura 7.

Em sistemas reais a PSF de cada pixel se espalha sobre os seus vizinhos
contribuindo para suas intensidades e diminuindo a sua prépria como ilustra a figura 8.
A informacéao é degradada, mas pode ser recuperada se for conhecida a lei que gerou
a degradacéao.

E dificii medir experimentalmente a PSF porque geralmente é baixa a

intensidade de radiacdo que passa através do orificio. Para minimizar esse obstaculo

24



@& ) T
Point Spread Function e

. = Para imagens digitalizadas
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Figura 7. Point Spread Function — PSF. Expressa a densidade otica fornecida pelo

sistema de imagem quando estimulado por um Unico e minusculo ponto.

1. Imagem original
néao borrada

2. As curvas PSF se
sobrepbe gerando
uma imagem final borrada

Figura 8. Mecanismo de degradagao do pixel

Perfis obtidos por um
sistema isotrépico

Sistema ideal  Sistema real

Figura 9. Line Spread Function — LSF. Essa curva expressa a densidade otica

fornecida pelo sistema de imagem quando estimulado por fenda estreita.
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o orificio é substituido por uma fenda bem estreita. A resposta do sistema a esse novo
objeto é a denominada Line Spread Function — LSF, ilustrada na figura 9. Para uma
LSF oriunda de uma PSF Gaussiana sua FWHM é igual a da PSF que a gerou [36].

A LSF do sistema também pode ser obtida da curva Edge Response Function. A
ERF de um sistema expressa a intensidade média do pixel ao longo da abscissa da
imagem quando o feixe é interceptado por uma folha absorvedora com uma borda
retilinea vertical.

A primeira derivada de uma ERF em seu ponto de inflexdao depende
da divergéncia do feixe e da distancia fonte—detector. Se esses parametros crescem
aumenta com eles a regido da penumbra borrando ainda mais a regido
correspondente a borda vertical na imagem. Essa derivacdo da ERF resulta na curva
Line Spread Function — LSF cuja largura a meia altura-FWHM representa a resolugao
espacial do sistema de aquisicao de imagem. Esta resolugao piora com o crescimento
de FWHM que aumenta com a divergéncia do feixe e com a distancia entre o objeto e

o detector.

4.4 Otimizacao das Imagens Neutrongraficas

A caracterizagdo completa de um campo de néutrons requer o conhecimento de
varios parametros tais como o seu espectro de energia fornecendo a contribuicdo de
néutrons térmicos e epitérmicos, a razdo de néutrons para radiagdo gama, a
intensidade do feixe e da sua divergéncia. Todos esses paradmetros dependem do
arranjo especifico utilizado para moderar e colimar o feixe de néutrons. O
conhecimento da divergéncia do feixe é especialmente importante sempre que a
direcdo de entrada do néutron desempenha uma fungdo significante em um
experimento ou processo de medidas, como no caso da aquisicdo de imagens
radiograficas, por exemplo, um campo crescente da analise ndo-destrutiva em ciéncia
e engenharia onde os algoritmos para o processamento da imagem precisam dessas
informagdes para executar suas tarefas corretamente.

Enquanto um feixe n&o divergente projetaria um ponto como tal, num detector
2D, um divergente produziria uma mancha desfocada com uma densidade 6tica maior
ocorrendo em seu centro.

Como nao existem sistemas ideais, a imagem final deles oriunda é sempre
degradada em menor ou maior grau. Entretanto, um principio fundamental da Fisica
postula que informacdo néo se perde, mas apenas torna-se oculta. Assim, incorporada

a imagem final estdo os efeitos dos agentes degradadores que se devidamente
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caracterizados permitiiam a recuperacdo da imagem que seria obtida se eles ndo
estivessem presentes no processo de aquisicao ou fossem eliminados a posteriores.

Salvo casos muito especificos, isso ndo é possivel, de modo que se torna
compulsério lidar com um problema inverso onde os parametros envolvidos s&o
apenas parcialmente conhecidos.

Em sistemas neutrongraficos todos os trés componentes, fonte, processamento e
detector contribuem para a degradagdo da imagem: a fonte devido a sua emissao
divergente, o processamento devido ao espalhamento de néutrons e o detector devido
sua resolucdo nao nula. Todos esses efeitos se combinam para produzir a resolucdo
do sistema, que depende também do espagamento objeto-detector. Salvo certas
técnicas envolvendo “blind deconvolution” [4] - que, entretanto, sofrem problemas de
robustez - tal resolugédo é essencial para melhorar a qualidade de imagens através de
uma deconvolugdo, como por exemplo, com o algoritmo de Richardson-Lucy [5]
abordado com mais detalhes na se¢ao 7.4 deste trabalho.

A divergéncia do feixe proveniente de um canal de irradiagdo de um reator
geralmente é caracterizada pela razao de colimacgao L/D, mas neste trabalho, como ja
mencionado anteriormente, um novo método para a caracterizagao da divergéncia de
um feixe de néutrons é proposto baseado no principio de “Rocking Curve” conforme
empregado na area de difracdo de raios-X. Uma vez determinada, essa divergéncia
permite a determinagéo da resolugcado do sistema para qualquer espagcamento objeto-
detector desejado e assim utiliza-la para a deconvolugdo das neutrongrafias obtidas

pelo sistema de aquisicao.

441 Rocking Curve - RC

O termo divergéncia do feixe, como é empregado neste trabalho, refere-se ao
desvio em relagdo a um feixe paralelo ideal emitido por uma fonte plana.

Como mostra a curva a da figura 10, uma distribuicdo centrada em torno do
elemento fonte é emitida com uma determinada probabilidade em um intervalo
angular. Esta probabilidade de emissdo com o angulo é a Rocking Curve e a ela foi
atribuida uma forma semelhante a uma Gaussiana. Além da forma, o parametro
utilizado para caracterizar esta curva é o w, sua semi largura a meia altura (HWHM).

Na realidade a Rocking Curve é uma curva 3D como a rotacdo de uma
Gaussiana representando o perfil de emissao de um elemento da fonte. Assim, uma
divergéncia zero corresponderia a elementos de fonte emitindo apenas
perpendicularmente ao plano da fonte. Para os outros angulos o fluxo alcangard um

maximo na diregcao perpendicular, e decresce com o aumento do angulo em relagéo a
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ela. Para avaliar a divergéncia do feixe através da razéo L/D, entretanto, postula-se
que o fluxo de néutrons emitido por cada elemento da fonte & isotropico como uma

calota esférica como mostra a curva b da figura 10.

Figura 10. Rocking Curve na forma de uma Gaussiana com HWHM = w representada
pela curva a. A emissao isotropica de um elemento fonte para determinagdo da

divergéncia do feixe pela razdo L/D esta representada pela curva b.
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5 Metodologia

O método proposto para determinar a divergéncia do feixe, seja ela expressa
como semi-largura w da Rocking Curve ou pela razao de colimagao L/D, requer a
comparagdo de uma imagem experimental obtida no sistema com um conjunto de
imagens sintéticas geradas com parametros conhecidos. Entdo o primeiro passo é

gerar essas imagens.
5.1 Geracgao das Imagens Sintéticas

Para gerar as imagens sintéticas, um detector virtual 2D simulando um detector
real, tal como um filme radiografico ou uma tela imaging plate, é posicionado no final
de um canal de néutrons perpendicularmente ao seu eixo, como é esquematizado na
figura 11.

Em algum lugar do canal uma fonte plana, preenchendo toda sua secgao
transversal emite néutrons que podem ou n&o ser interceptados por um objeto na
forma de uma folha absorvedora de néutrons térmicos, provida de uma borda retilinea,
colocada a uma distancia g escolhida a partir do detector, a qual foi denominada
blindagem.

Como a borda da blindagem esta alinhada com o eixo vertical a imagem ¢
dividida em duas regides: a da esquerda protegida pela blindagem enquanto sua
companheira a direita sera atingida pelos néutrons provenientes da fonte. Esta
situacao ideal ocorreria apenas se a divergéncia do feixe ou g fossem zero. Para todos
os outros casos, a penumbra invade a vizinhanca da linha diviséria borrando essa
regido e tornando-a menos definida. Admite-se que a intensidade de néutrons que
atinge o detector depende do angulo ® entre suas trajetérias e a normal a fonte, como
ilustrado na curva em forma de sino da figura 11.

Uma vez definida para o detector uma resolugao espacial § - em mm/pixel - e
uma matriz de imagem MxN, entdo M.8 e N.J representam sua sua largura e altura,
em mm respectivamente. A intensidade de cada pixel é obtida pela soma de todos os
néutrons provenientes da fonte que é subdividida, como no detector, em KxL
elementos quadrados de tamanho a. Assim, Ka e La representam a largura e a altura

da fonte virtual.
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Na realidade para um conjunto fonte-detector a intensidade de um pixel no
detector depende da intensidade da fonte, eficiéncia de deteccdo e do tempo de

exposicao, mas apos a digitalizacado nao ha pixels que ultrapassam o limite de 255 ou

Figura 11. Geracao de imagens sintéticas. Cada pixel no detector - um é destacado -
coleta e integra a radiacdo que vem de todos os elementos da fonte. Salvo as
bloqueadas pela blindagem, as intensidades dependem do &angulo @ entre suas

trajetérias e a direcdo normal a fonte.

65.535 para imagens do tipo jpg ou tiff, respectivamente. Portanto, apds a integracao,
as intensidades de pixel, tal como definido pela Eq. (3) estdo normalizados para um

desses limites.

o(i, j) = ZQ(i,k).Zexp{— 0.5[@(, j.k.1)/@, T} -
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@, =w[in(4)] > @
onde:
p(i,j) = Intensidade do pixel no detector:i=1a M, j=1 a N.
Xi,k) = Funcdo “Bump” = 0 ou 1, se o néutron atinge ou nao a blindagem,

respectivamente
@(i,j,k,l) = Angulo entre a normal a fonte e a reta conectando os pontos (i,j) no detector

e (k,1) na fonte.

@y = Desvio padrao angular da Gaussiana geratriz da Rocking Curve 3D.
w = Semi-largura angular na altura maxima da Gaussiana
K= No. de elementos ao longo da largura da fonte.

= Numero de elementos ao longo da altura da fonte.
M = Numero de pixels ao longo da largura da imagem no detector.

= Numero de pixels ao longo da altura da imagem no detector.

Deve ser ressaltado que £Xi,k) ndo depende de | e |, porque a borda da
blindagem tem uma orientagao vertical.

A Rocking Curve no formato de sino, representada pela rotacdo de uma
Gaussiana em torno do seu eixo, governa o fluxo de néutrons emitido por cada

elemento da fonte como é esquematizado na figura 12, que é auto explicativa.

o, Ao contrario de uma Gaussiana convencional, a abscissa da Rocking Curve
>/ usa angulo como unidade. A FWHM esta exagerada para maior clareza.

Figura 12. Rocking Curve 3D. Conceito oriundo da area de difragdo de raios-X. Uma

Gaussiana 2D é usada como geratriz. As intensidades do fluxo S, e Sy séo vinculadas

aos respectivos angulos @, e @y
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Ao contrario de uma emissao isotropica, a intensidade do fluxo depende do
angulo @(i,j,k,I) entre a normal a fonte e a linha reta que liga o pixel (i, j) no detector e
o elemento (k,l) da fonte.

A fonte e o detector compartilham as mesmas dimensdes do canal de néutrons,
mas com pixels de diferentes dimensdes. Ambos podem ser escolhidos livremente
como dado de entrada. Na geragdo das imagens sintéticas foi atribuida ao detector a
mesma resolugcdo do detector utilizado na aquisicdo das imagens experimentais, ou
seja 6=0,05 mm.

Quanto a fonte, os elementos podem ser tdo pequenos quanto desejados, desde
que a escolha ndo aumente o tempo de processamento para valores excessivos.
Outros parametros que devem ser inseridos como dados de entrada séo w, ¢, d, a
dimensao da fonte através de sua semi-largura s, e o tipo de imagem (jpg ou tiff).

Como se admite que a RC pode ser representada por uma funcado de Gauss
algum limite deve ser aplicado para descartar contribui¢cdes insignificantes resultantes
das suas caudas. No entanto, para manter uma abordagem conservativa, todas as
contribuicdes provenientes de angulos inferiores a Fw sado levados em conta. Neste

trabalho foi atribuido o valor 5,0 para F.
5.2 Determinacao das ERFs para as Imagens Sintéticas

Uma ERF é obtida calculando a média das intensidades de pixel ao longo de
uma linha paralela a sombra da borda, tanto para as imagens sintéticas como para as
experimentais quando for o caso. Esta média abrangendo varios pixels ao longo de
uma linha visa suavizar o ruido e a flutuacao estatistica que sao inevitaveis e pode ser

escrita como:

q(i) :ﬁZ o(i. §) -

onde:
q(i) = Intensidade da ERF i=1 até M, j=1 até N.

As ERFs resultantes herdam os parametros relevantes das suas imagens mée.
Por motivos de organizacao esses parametros (d, g, w e s) sado reunidos do seguinte
modo: Uma familia de ERFs gerada com a mesma distancia d pode conter sub-

familias geradas com varias distancias objeto detector aqui denominada por g. Cada
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uma dessas distancias g inclui varias ERFs identificadas por um indice sequencial m
usado como um rétulo para especificar sua semi-largura a meia altura wi,.

Esta classificagcdo é essencial porque a ERF de uma radiografia experimental
adquirida com um g conhecido, mas obviamente com w desconhecido, deve ser
comparada com um conjunto das ERFs sintéticas obtidas das imagens geradas com a
mesmo g.

Os parametros d ou g nao devem afetar o valor do w encontrado pelo processo
de comparagao - caso contrario a técnica nao seria consistente. O impacto desses

parametros sera posteriormente avaliado neste trabalho.

5.3 Determinagao da ERF para a Imagem Experimental

A ERF da imagem experimental € determinada seguindo o mesmo procedimento
utilizado na obtencédo das ERFs sintéticas, exceto que agora a imagem € adquirida
posicionando o detector na saida do canal do reator Argonauta como ¢ ilustrado na
figura 13. Como detector foi utilizado uma tela Image Plate-IP, BAS ND 2040 da
FUJIFILM, sensivel a néutrons que contém na sua composicdo o Gd.Os como
conversor de néutron em radiacao ionizante. A borda que fornece a ERF provém de
uma lamina de cadmio de 0.5 mm de espessura posicionada na distancia g escolhida
a partir do detector. Apds uma exposicao por 3 minutos sob um fluxo de néutrons
térmicos de 3x10% n.cm2.s” o IP é revelado em um sistema IP-READER BAS-2500
também da FUJIFILM sob um feixe de laser de 50 um de didmetro. A imagem digital
resultante é armazenada em um arquivo para posterior processamento. A
caracterizagio desse sistema de imagens esta detalhado na referéncia [37].

Como pode ser observado na figura 13, o canal de néutrons termina com uma
abertura retangular 10 x 15 cm que é fechada pelo detector IP. A borda da folha de
cadmio é orientada verticalmente e intercepta o eixo do canal fazendo com que o
ponto de inflexao da ERF, na horizontal, coincida com este eixo.

Todas as neutrongrafias foram obtidas desta forma fazendo com que os
resultados tanto para RC ou L/D refiram-se sempre ao centro do canal. Se ha ou nao
mudancas desses parametros ao longo das posi¢cées horizontais ou verticais nao
foram abordadas neste trabalho, apesar que esforcos nesta diregdo seriam de grande
utilidade para uma caracterizacdo completa do feixe de néutrons deste canal
especifico.

Os arquivos de imagens digitais, no formato tiff sdo transferidos para o software
gratuito ImageJ que os devolvem na forma de uma matriz de intensidade de pixel.

Cada um desses arquivos é carregado no software Divergbeam especificamente
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desenvolvido, em Fortran 90, para incorporar o algoritmo proposto o qual basicamente
€ esquematizado na figura 14. Neutrongrafias experimentais adquiridas com vérias
distancias g entre o objeto e o detector conhecidas, mas obviamente com a HWHM da
Rocking Curve desconhecida, sdo comparadas com as sintéticas geradas com as
mesmas distancias g através de suas respectivas ERFs. O valor de w, HWHM da
Rocking Curve do sistema de aquisicdo de imagens, € obtido do par de ERFs

“sintética — experimental” que apresentar a maior semelhanga quantitativa.

Camada de Cadmio  Gap Objeto-
Detector —* 0G | F

Ssavsd
259 ?0‘%“ e < o@&@mﬁ Imaging
CED9%eS ____mPiate
_.__J__Ll? I o
190 Ob@gbdgqrjg QOQ Gé) 00 .Bfaﬁfai”a S 10
L 2=l (G0 Q 4@ ) %'
<]0460 - Imagem no
. 282 Detector
Ndcleo do Reator
« L=253 -
Desenho ndo em escala Dimensdes em cm
o 5 2 -1 ~ 8 2 -1
Fluxo Térmico 4.46%x10 n.cm’.s Raz&o n/y 3.00 x 10 n.cm .mGy
Fluxo Epitérmico g 0o x10'h.cm2s” Razso de Cadmio 25

Figura 13. Vista de topo do nucleo do reator, secgédo horizontal do canal de néutrons,
arranjo geométrico e algumas caracteristicas do feixe de néutrons do canal do reator

empregado para adquirir as neutrongrafias.

Em relacdo a diregdo horizontal a inclinacdo da ERF, obtida da imagem,
decresce com o aumento de g, mas o resultado final para a HWHM da RC permanece
constante desde que as experimentais e sintéticas sejam adquiridas com a mesma
distancia objeto-detector.

Ao contrario das radiografias experimentais, as sintéticas ndo apresentam
dispersao dos dados. Apesar da capacidade que o software tem de adicionar o ruido,
ndo ha sentido em inserir incertezas as ERFs utilizadas como referéncia.

Neste trabalho, um conjunto de 4 neutrongrafias obtidas com distancias entre o
objeto e detector dentro do intervalo de 35,4 - 88,5 mm no formato TIFF foram
utilizadas para avaliar a HWHM da Rocking Curve e a razdo L/D do sistema de

aquisicdo de imagens. As imagens sintéticas foram geradas com as mesmas
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distancias objeto-detector e com HWHM da RC variando de 60 até 100 minutos com

intervalos de 0,5 minutos.

Espagamento Objeto-Detector Espagamento Objeto-Detector
D

P I 0 Tratamento >

‘ | [ 3 de Dados -

Wil : 0 Pl O | resaocon [0 ; ERFs Experimentais

U : . - o codigo Fortran E

Radiogafias Experimentais ki) DivergGenm

Espagamento Object-Detector ; :
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Figura 14. Esquema para a determinacdo do w da Rocking Curve. Um conjunto de
neutrongrafias experimentais obtidas com diferentes distancias g entre o objeto e o
detector € comparado com imagens sintéticas geradas com w conhecidos e nas
mesmas distancias g. Para cada g o w da RC do sistema de aquisicdo de imagens é

definido pelo par de ERFs que apresenta a maior semelhancga

5.4 Determinagao da Semi-Largura da Rocking Curve

De acordo com o modelo proposto neste trabalho, fontes virtuais situadas em
qualquer secao transversal do canal de néutrons, devem apresentar a mesma
divergéncia do feixe, ou seja, o mesmo valor de w, a semi largura a meia altura da
Rocking Curve - HWHM. Este parametro sera determinado através da comparacao da
ERF de uma radiografia experimental com o conjunto de ERFs deduzidas das
imagens sintéticas geradas para o mesmo g mas com diferentes w. Ao invés de uma
comparagao equivalente a uma inspegao visual grosseira buscando a semelhanga
mais préxima entre a experimental e cada uma das sintéticas, foi optado por empregar

o0 método quantitativo descrito a seguir.
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Primeiramente, todas as ERFs sao normalizadas a unidade e os seus pontos de
inflexdo deslocados para a mesma abcissa apos a sua determinacao através de um
ajuste sigmoidal de Boltzmann, como é esbo¢ado na Figura 15. As ERFs provenientes
de uma mesma imagem-mae adquirida com mesmo g e w devem apresentar a mesma
declividade. Para as imagens sintéticas ambos parametros sdo conhecidos por terem
sido previamente especificados como dados de entrada, enquanto que para uma
experimental apenas o g € conhecido. A caracterizagdo da ERF experimental para um

dado g é feita quando € encontrada a sua correspondente na pesquisa entre as ERFs

sintéticas.
1l —
" S(g,w,x,)
L E(g ,x.
© (gk’ I)
©
©
©
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- |
= :
|
I
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0.0 : | mm— yperimental
0 X X, X,
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Figura 15. As ERFs experimentais e sintéticas sdo normalizadas e deslocadas para o
mesmo ponto de inflexao x.. Os parametros wn, € w, referem-se aos valores de w das
diferentes ERFs sintéticas compartilhando o mesma distancia objeto detector gk com a

experimental.

A imagem experimental é degradada pela dispersdao dos dados o que afeta uma
avaliagdo correta da declividade efetiva da sua ERF. Para minimizar esse efeito é
feita uma integracao das diferengas absolutas entre as ordenadas das ERFs como

segue:

36



D(gsWy) = D |E(Gies %) = S(Gys Wyy» X, ©)

Xi :0

Onde:

E(gw,x) = Intensidade da ERF ao longo do dominio x; da imagem experimental
obtida com uma distancia gk entre o objeto e o detector.

S(gk,Wm,Xi) = Intensidade da ERF ao longo do dominio x; da imagem sintética gerada
com uma Rocking Curve de semi-largura wm e distancia gk entre o

objeto e o detector.

D(g,wm) = Diferenga entre a ERF experimental e a sintética integrada ao longo do
dominio x;

XM = Valor maximo de x; ao longo do dominio horizontal da ERF.

Ok = Distancia entre o objeto e detector para a ki, imagem experimental

Wm = Semilargura da RC para a my, imagem sintética.

Como pode ser observado a partir da Eq. (6) e do comportamento de uma ERF
sintética S(gk, Wm, Xi), com um aumento constante de w, a diferenga D(gk,wi) entre ela
e uma determinada experimental E(gx, xi) deve diminuir, atingir um minimo e aumentar
novamente. Na verdade, isso é equivalente a manter a ERF experimental estacionaria,
enquanto as outras sintéticas rotacionam - mudando a sua forma devido seus
diferentes w - em torno do ponto de inflexdo comum (x¢, 0,5). Consequentemente, em
algum lugar elas se cruzam zerando a diferenga D (gk, wm) ou minimizando-a. Quando
este minimo ocorre, 0 w da ERF sintética é correspondente ao w desconhecido do

sistema utilizado na aquisicdo da imagem.

5.4.1 Ajustes das Imagens Experimentais

As ERFs experimentais provenientes das radiografias com néutrons adquiridas
no canal principal do reator exibiu ondulagbes inesperadas, como mostrado na figura
16. A razado para este comportamento ndo foi pesquisado, pois poderia exigir uma
analise abrangente que envolve um trabalho experimental volumoso muito além do
€sCcopo aqui proposto.

Uma vez que as caudas das ERFs exibem o maior desvio em relacédo a
sigmoidal esperada emprega-se um procedimento para corta-las. A extensao do corte,

se necessario, deve ser realizada sob uma base quantitativa como descrito a seguir.
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A diferenca D(gk, wm) sera calculada pela Eq. (7) usando os limites x. e xr. Como
estes pontos encontram-se simetricamente em relacdo ao ponto de inflexao, apenas o
ultimo sera avaliado. Além disso, uma vez que esses limites crescem com gk eles
devem ser dependentes de gk a fim de evitar um corte indevido de ERFs menos

ingremes.

1,0
ERF Esperada

0,8
ERF Experimental
0,6 -

0,4 -

0,2

Intensidade da ERF

0,0

L T T ! T T T X T X T J T J
170 175 180 185 190 195 200 205 21,0
Dimensé&o (mm)

Figura 16. ERF tipica decorrente de uma neutrongrafia. Devido ao desvio em relagéo a
uma sigmoidal, as caudas podem ser eventualmente cortadas. A extensao desse corte

sera analisada e estabelecida.

D(gkﬁwm): ZR‘E(gkaxi)_S(gkawmﬁxi)‘ (7)

Xi:XL

Para cumprir este requisito calcula-se a diferenca local absoluta - isto &, para a
mesma abscissa Xx; - entre as intensidades da ERF experimental e qualquer outra

sintética e expressa como,

A(gkwmbxi):|E(gkaxi)_s(gkawmaxi)| (8)
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Como A cresce com x; e com a diferenca entre a ERF experimental e a sintética,

adicionando-se a restricao,

A(g Wy, X )< &, (9)

existira um valor maximo para A que obedece a Equagao 9 e fornece o Xx; mais

distante ou seja, Xx(gk,Wn,g) como mostra a figura 17.
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Figura 17. Determinacao do dominio para calcular a diferencga total D(gk,wm). A maior
abscissa Xx(gk,Wn,&) define o limite xg a direita. O limite x_ a esquerda é simétrico em

relacdo ao ponto de inflexao xc.

Em relacado ao valor wy, ele representa aproximadamente o w pesquisado mas
devido a dispersao dos dados é mais seguro confiar na diferenca D(gx,wm) expressa
na equagao 7. Como € esquematizado na figura 17 o maximo Xg, para um dado g,
ocorre quando a ERF sintética é a mais proxima da experimental. O impacto de g

sobre w sera analisado na segéo seguinte.
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5.5 Impacto de Epsolon e da Distancia g entre Objeto e Detector sobre w

A distancia g entre objeto e detector ndo deve afetar o valor da semi-largura w

da Rocking Curve, pois de outra forma o algoritmo, o procedimento experimental ou
ambos, ndo seriam confiaveis. Quanto ao g, ele aumenta com a distancia da sua
abscissa ao ponto de inflexdo e com a diferenga absoluta entre as ERFs sintética e

experimental. Entdo os menores valores de € ocorrem quando a ERF sintética for a
mais semelhante a experimental. Entre essas ERFs, o valor maximo &n ocorre quando

a melhor ERF para o maior g atinge o valor maximo. Este valor de &m € aplicado a

todos outros melhores pares de ERFs que devido a sua maior inclinagdo definem

intensidades mais baixas e dominio de x maiores, como mostra a figura 18.

Esta diferenca local maxima A(ngm,)Q) entre a experimental e sua ERF

sintética mais semelhante, ocorre para a distancia objeto detector de 88,5 mm. Este
limite € compartilhado com todos outros melhores pares a fim de manter o mesmo
limite para todos eles. Para este trabalho foram obtidas quatro neutrongrafias
experimentais nas distancias objeto - detector de: 35,4; 44,4; 53,5; 88,5 mm. Para
simplificar, a figura 18 mostra apenas os pares de ERFs para as distancias 35,4 e
88,5mm.
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Figura 18. Dominios maximos na horizontal para determinar o valor de w para
espacamentos de 35,4 e 88,5 mm. O maximo valor de g, denominado &m, para o
espacamento 88,5 mm ¢ utilizado para todos os outros, a fim de manter o mesmo
limite para todas as ERFs. Cada ¢ define um dominio diferente para calcular a

diferenca integrada D(g«,wm) devido as diferentes inclinagdes das ERFs .

O valor médio de w, denominado w médio [g], obtido da média dos valores do
conjunto com diferentes g, e seu desvio padrdo exibem uma ondulacdo e uma regiao
com valores mais baixos no dominio de € como é mostrado na figura 19.

Na determinagéo da Grande Média [g,g da semi largura da RC, calculada pela
média aritmética simples dos w médio [g], é aconselhavel evitar as bordas onde os
desvios sdo mais elevados. Os limites do intervalo g; e g, sdo estabelecidos varrendo-
se o dominio de ¢ da esquerda e da direita em direcdo ao seu centro até que os
respectivos desvios padrao tornem-se inferior a um certo ca. A magnitude de o, é
determinada pela média dos desvios padrdao ao longo de uma dada fracdo f do
dominio de g, centrada no seu proprio centro. Pode-se notar que g e & geralmente nao

sao simétricos em relacao a este centro.
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Figura 19. w Médio [g] obtido de quatro distancias objeto-detector diferentes. A média

dos valores no dominio de € entre 0,012 e 0,085 resultou na Grande Média [g, &. Os

limites & e & séao definidos pelo desvio padrdo médio 0a obtido ao longo de uma

fracdo f de todo dominio.

De acordo com a abordagem adotada neste trabalho, onde nao sao utilizados
dados além daqueles fornecidos pelas préprias imagens experimentais (imagens
sintéticas sdo empregadas, entretanto seus pardmetros sdo deixados livres para
serem escolhidos pelo programa, exceto a forma Gaussiana que ¢é atribuida a Rocking
Curve) o valor de f deve ser escolhido sob este critério. Além disso, uma vez que os
graficos sao para uma distancia fonte — detector d=2000 mm, o impacto deste
parametro e de f sobre a grande média [g, ¢ d] deve ser também avaliado como sera
visto na secdo 5.6. Na verdade, ndo ha nenhuma razao justificavel para eleger
qualquer distancia especifica, uma vez que o algoritmo proposto a coloca como

irrelevante.
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5.6 Impacto da Distancia d entre Fonte e Detector e da Fragao f sobre w

Postula-se que a fonte de néutrons é plana e paralela ao detector e situada em
qualquer local ao longo do eixo do canal de irradiagdo. Assim, as imagens sintéticas
geradas com diferentes d devem exibir o mesmo w. No entanto, uma vez que o
algoritmo € baseado, sobretudo na comparagdo entre as ERFs, suas caudas né&o
devem ser substancialmente cortadas, evento que pode ocorrer para grandes
distancias d e fonte de pequenas dimensdes. Além disso, nao se deve aumentar a
dimensao da fonte para além do necessario, a fim de evitar um grande e
desnecessario tempo de processamento. Com isso, a largura da fonte é definida
segundo o arranjo geométrico objeto-detector, assegurando que as caudas das ERFs
nao serao cortadas além da necessidade. A primeira derivada da melhor ERF, na sua
cauda, é utilizada como um indicador para medir a extensao do corte.

As ERFs sintéticas geradas com diferentes d foram utilizadas para determinar o
valor da semi-largura w da RC. Como € mostrado na figura 20, a distancia d entre a
fonte e detector ndo afeta substancialmente o valor w que permanece relativamente
estavel ao longo de um amplo intervalo, exceto para o extremo préximo a pequenas
distancias d, inferior a 300 mm. A partir deste resultado pode-se afirmar que a fonte
virtual de néutrons pode ser imaginada em qualquer posicdo dentro do canal, e
mesmo além dele, desde que as ERFs ndo sejam cortadas significativamente.

Apesar do patamar existente na curva, ndo sera eleito um d especifico como
representante do conjunto. Assim, uma Grande Média [g,&d] deduzida a partir da
Grande Média [g, ¢ ao longo do intervalo de 300 a 3000 mm foi determinada e
atribuida como o valor final de w. Os valores da Grande Média [g, €] para d < 300 mm
foram excluidos do calculo da Grande Média [g,e, d] devido aos seus valores
discrepantes da média, i. é, valores médios baixos e desvio padrao altos.

Ainda sobre a figura 20, os valores da Grande Média [g,¢] foram obtidos
escolhendo f=0,5 sendo ainda necessario verificar o impacto que valores diferentes de

f causam sobre a Grande Média [g, €] para um determinado d.
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Figura 20. Impacto da distancia fonte-detector sobre a Grande Média [g, ¢, base para
o célculo da Grande Média [g,e,d]. As distancias de entrada e saida do colimador de
grafite ao detector sdo salientadas. Outliers no lado esquerdo foram excluidos do

calculo da Grande Média [g, ¢, d].

A figura 21 mostra o impacto da fragéo f sobre o desvio padrdo e a Grande
Média [g,] para d=2000 mm, escolhido como exemplo.

Para efeito de comparacao, para f =1, ou seja, em todo dominio de ¢ a Grande

Média [g,¢,d] atinge o valor 81,11 = 1,25 minutos, um aumento de aproximadamente
0,012% no valor de w e um decréscimo de 0,8% no seu desvio padrao.

No entanto, mesmo para um impacto tédo leve, o que corrobora a robustez do
algoritmo, é apropriado manter o desvio padrao o mais baixo possivel, escolhendo-se
um grande f.
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Figura 21. Exemplo do impacto da fragao f sobre a Grande Média [g,€] e do seu desvio

padrdo para d= 2000 mm. Ao longo de todo dominio de f a Grande Média [g, €] varia
apenas 0,12% e seu desvio padrao cerca de 24%, mas somente 0,012% e 0,8% para

o intervalo 0,5-1,0, respectivamente.

5.7 Determinagao da Razao L/D Efetiva

Como geralmente o desempenho de um sistema radiografico com néutrons é
expresso pela sua razao de colimacgao L/D é interessante avaliar este parametro para
0 mesmo sistema utilizando o mesmo algoritmo.

Para a abordagem L/D considera-se que a intensidade da emissdo de cada
elemento da fonte é isotrépica, - como uma calota esférica - enquanto que para a RC
postula-se que ela tem uma forma de sino, como a rotagdo de uma Gaussiana.

Para realizar esta tarefa, a ERF de uma radiografia experimental adquirida com
um g conhecido, mas, obviamente com L e D desconhecidos, € comparada com um
conjunto das sintéticas geradas com g conhecido, variavel L conhecida e uma fonte
virtual com elementos emitindo néutrons isotropicamente. A semelhanca quantitativa
mais proxima entre a ERF experimental e a sintética define L e assim L / D, uma vez
que D, alargura ou a altura fonte, é conhecida ou definida adequadamente.

Exceto para o tipo de emissao da fonte, todos os procedimentos para obter o L/D

foram os mesmos aplicados para obter o w da Rocking Curve. No entanto, ao invés de
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analisar o impacto da distancia fonte-detector, foi avaliada a influéncia da semi largura
da fonte. Como ocorre na determinagdo de w, distancias diferentes entre o objeto-
detector g ndo afetam substancialmente L/D, mas fornecem diferentes valores para
avaliar seus valores médios e os desvios padrao.

A figura 22 mostra o efeito da semi-largura s da fonte sobre a Grande Média [g,

£] a partir de quatro diferentes distancias g objeto-detector (35,4; 44,4; 53,5; 88,5 mm)

e varios e.
24 | i
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Figura 22. Impacto da semi-largura da fonte sobre a Grande Média L/D [g,e]. Uma
meédia ao longo do intervalo entre 20 e 150 mm produz a Grande Média [g, &, s].
Qualquer semi-largura s estabelecida ndo afeta substancialmente a razéo L/D final,

mas somente a distancia fonte-detector resultante.

E notdrio que o tamanho da fonte ndo afeta substancialmente o valor da razédo
L/D. Isto significa que uma vez que certa dimenséo de fonte € eleita, uma distancia d
fonte - detector correspondente é atribuida, para que o L/D permanegca a mesma.
Assim, se por exemplo, for definido que a fonte tenha uma semi-largura de 20 mm
como na entrada do colimador de grafite, a L/D determinada indica que deveria estar
cerca de 800 mm a partir do detector, e ndo a 2.530 mm, como esbogado na parte
inferior da figura 22, que s6 fornece informagdes para determinar a razédo L/D

geomeétrica.
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6 Resultados

O valor determinado de w, igual a 81,20 minutos, esta de acordo dentro de 7%
com a referéncia [1], que empregou o mesmo conceito de Rocking Curve mas com um
tratamento e abordagem completamente diferente. Na abordagem para a razao L/D
postula-se que os elementos da fonte emitam néutrons isotropicamente mas
desconsidera o espalhamento de néutrons, ruido e flutuagcédo estatistica. O preco a
pagar por esta simplificacéo é que a razao L/D geométrica nao representa o parametro
efetivo, o qual deve ser determinado. No entanto, sistemas que possuem a mesma
razao L/D podem produzir imagens de qualidade equivalente, para uma dada distancia
objeto-detector, e portanto, este parametro € utilizado como um indicador adequado. A
abordagem para Rocking Curve trata esses agentes degradadores postulando que os
elementos da fonte emitem néutrons de uma forma anisotropica como a rotagdo de
uma Gaussiana que tem uma HWHM igual a w que deve ser igualmente determinado.

Em ambas opcobes a distancia fonte-detector ndo pode ser inferida simplesmente
pelas dimensdes fisicas do canal do reator. A tabela 3 mostra uma comparacéao - para
ambas as abordagens RC e L/D - entre os resultados encontrados neste trabalho e os
obtidos nos trabalhos que utilizaram outras abordagens. Vale a pena destacar que
apesar das técnicas empregadas para obtencdo de w e da razédo L/D serem bem
diferentes, existe uma boa concordancia nos resultados. Na referéncia [1], por
exemplo, foi utilizada a deconvolugao de espectros obtidos em um detector sensivel a
posicao, seguido por uma extrapolagdo adequada de dados para encontrar w,
enquanto que os fluxos de néutrons, medidos usando a técnica de folha de ativacao,
como descrito na reférencia [23], foram utilizados para determinar a razado L/D.
Consequentemente a concordancia dos parametros aqui determinados com os
alcangados em trabalhalhos que utilizam outras técnicas € uma indicacéo da solidez e

robustez do conceito postulado e de seu algoritmo.

Tabela 3 — Comparacao entre as divergéncias do feixe do canal principal do reator

Argonauta determinadas neste trabalho e trabalhos anteriores

Tipo de divergéncia [1] [23] Neste trabalho
Semi-largura da RC (minutos) 75,91* 1,52 81,20+ 1,18
Razao L/D 19,2+ 0,71 20,14+ 1,17
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6.1 Comparacao entre as Abordagens Rocking Curve - RC e Razao de

Colimagéao - L/D

Uma vez que ambas as abordagens apresentam consisténcia interna e os
resultados apresentam uma concordancia com os de trabalhos externos, vale a pena
compara-las. Em relagdo ao objeto-teste para medir a divergéncia, a abordagem
Rocking Curve € bem mais simples, porque requer apenas uma borda retilinea de uma
lamina de material absorvedor de néutrons, ao invés de um dispositivo confeccionado
com alta preciséo tal como o utilizado na medida convencional de L/D. A técnica RC
envolve um tratamento de imagem um pouco mais complicado, mas que pode ser
facilmente realizada com um algoritmo escrito em FORTRAN

Quanto ao desempenho das técnicas para simular o padrao de néutrons que
atinge o detector, um procedimento adequado para compara-los é analisar até que
ponto as melhores ERFs sintéticas desviam-se da experimental. Em outras palavras,
que conceito reproduz melhor o padrdo de néutrons na borda da blindagem colocada a
certa distancia do detector, desprezando-se o nivel - desconhecido - do espalhamento
de néutrons e do ruido, ou melhor, substituindo-os por uma Rocking Curve de grande
semi-largura w ou por uma razao L/D menor.

Uma tipica comparacéao entre as duas técnicas € mostrada na figura 23, onde o
desvio absoluto local em relacdo a ERF experimental, isto €, na mesma posicéo
horizontal, € calculada para ambas as ERFs sintéticas. Pode-se perceber que ao longo
de quase todo o dominio horizontal, a abordagem RC apresenta diferengas menores
do que a abordagem L/D, indicando assim uma melhor simulagdo da penumbra
causada pela borda da blindagem e, consequentemente, para qualquer outro objeto
sob inspecao.

Os vértices observados na ERF para a abordagem L/D sdo causados pelo
término abrupto da fonte nas laterais. Como essas ERFs sao provenientes de imagens
geradas por fontes cujos elementos emitem néutrons isotropicamente sem a presenca
de nenhum agente degradador, ndo ocorre suavizagado nas bordas da imagem quando
a fonte termina. No caso da abordagem RC, também nao se postulou a presenca de
qualquer agente degradador, mas a caracteristica anisotropica de emissdo dos

elementos da fonte suaviza as bordas na imagem.
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Figura 23. Diferencas ponto a ponto ampliadas entre uma ERF experimental e suas
parceiras sintéticas relacionadas a RC e L/D. A abordagem RC apresenta diferencas
mais baixas do que a sua companheira L/D indicando uma melhor representacado do

padrao de néutrons que atinge o detector.
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7/ Ratificacao dos Resultados e Aplicacao
ao Processamento de Neutrongrafias

Embora os resultados obtidos sejam internamente consistentes e concordantes
com outros métodos utilizando técnicas completamente diversas, € importante uma
ratificacdo adicional através de uma analise dos resultados oriundos de sua aplicagao

ao processamento de neutrongrafias como é feito a seguir.

7.1 Determinacao da Resolucao Espacial do Sistema X Espagamento

Objeto-Detector

Como ja descrito na secao 4.3, a resolugao espacial de um sistema de aquisig¢ao
de imagem depende fundamentalmente de parametros obtidos das caracteristicas da
fonte, pois feixes reais possuem divergéncia, caracteristicas do detector, quantificadas
por sua resolugdo e do espacamento objeto — detector, pois quanto maior for este
espacamento maior € a penumbra.

Uma vez determinada a divergéncia do feixe, a resolugdo de um sistema pode
ser obtida através de imagens adquiridas para cada espacamento objeto-detector
utilizando o método também descrito na secédo 4.3 e mostrado na figura 24. Outros
parametros tais como ruido de alta frequéncia e flutuacbes estatisticas afetam a
imagem de modo aleatério e ndo estdo nos objetivos deste trabalho.

A resolucao espacial em fungdo do espagcamento objeto—detector para o sistema
de imagens instalado no canal principal de irradiagdo do reator Argonauta, conforme
apresentado na figura 13, foi obtida gerando imagens sintéticas com um feixe de
néutrons de divergéncia igual a 1° 21’ (81 minutos) conforme o resultado mostrado na
tabela 3. Optou-se pela obtencdo de uma curva, pois desse modo o sistema é
caracterizado para qualquer espagamento objeto-detector. A figura 25 apresenta os
resultados obtidos atribuindo ao detector uma resolucado 50 um, pois é o didmetro do
feixe de laser utilizado para a leitura da tela de Imaging Plate utilizada neste trabalho
para obtencao das neutrongrafias experimentais.

A figura 26 mostra como a divergéncia do feixe interfere na resolugéo espacial.
Os resultados foram provenientes de dados obtidos de imagens geradas com

diferentes divergéncias
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e todas oriundas de um feixe
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as curvas LSF
para o espagamento
objeto - detector

Gerar imagens variando o Obter a ERF de cada imagem
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Espagamento Objeto-Detector

Figura 24. Metodologia para determinacao da resolugdo espacial em fungdo do

espagcamento objeto — detector.
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Figura 25. Resolugéo espacial em fungao do espagcamento objeto - detector de um
sistema de aquisicdo de imagens que utiliza um detector com resolucédo de 50 um e

uma fonte plana com divergéncia de 1°21’.
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Figura 26. Influéncia da divergéncia do feixe na curva resolugdo espacial do sistema x

distancia objeto-detector.
7.2 Aquisicao de Neutrongrafias de Objetos-Teste

Apds o levantamento da curva Resolucdo Espacial x Espacamento Objeto-
Detector para o sistema em epigrafe instalado no canal de néutrons do reator
Argonauta ¢é possivel melhorar uma neutrongrafia desde que conhecido o
correspondente espagamento, usualmente especificado como a distancia de seu plano
meédio paralelo ao detector.

Objetivando uma ratificacdo da curva acima citada - e conseqlientemente da
divergéncia encontrada para o feixe de néutrons - objetos-teste especiais de pequena
espessura foram empregados. Duas rodas dentadas de plastico pertencentes a
engrenagens utilizadas em leitores de DVD, com dentes de diferentes dimensbes e
passos (numero de dentes por unidade de comprimento) foram os objetos testes
escolhidos e estdo esquematizados na figura 27.

Neutrongrafias foram obtidas com diferentes espagamentos objeto-detector no
sistema de aquisicdo de imagens apresentado na figura 13 na secdo 5.3 deste

trabalho.

52



: di=255mm d;=1,0mm ds=1,0mm
Objeto 1 ; d,=6,8mm d,=16mm d;=7,0mm

dg = 2,0 mm
dg=2,0 mm

d, = 18,0 mm

Objeto 2

Figura 27. Fotos e caracteristicas das rodas dentadas utilizadas como objetos na

obtenc¢do das neutrongrafias
7.3 Paralelo entre Imagens Oticas e Radiograficas

Uma vez obtidas, as neutrongrafias devem ser tratadas simplesmente como
imagens desconsiderando-se assim os métodos e pardmetros associados a sua
aquisicao que ficam condensados como parametros da imagem.

Dentro deste contexto € relevante realizar um paralelo entre os agentes
degradando uma imagem convencional obtida com luz visivel, lentes, obturadores,
cameras CCD, etc. e aqueles degradando uma imagem obtida numa radiografia de
transmissao, como esquematizado na figura 28.

Os dois tipos de imagens estao sujeitos a agentes degradadores especificos a
cada um deles, compartilhando, no entanto, alguns comuns aos dois. Aberragdes
oticas, cromaticas e ortoscopicas - comuns aos sistemas empregando lentes - bem
como embacgamentos causados pelo movimento da camera ndo existem nas

radiografias. Um foco mal ajustado embacga a imagem ética e seu equivalente na
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radiografia € a Divergéncia do Feixe amplificada pelo Espagamento Objeto-Detector.
Ao contrario da PSF resultante do movimento da camera - que se expande na direcao

do movimento - a PSF associada a desfocagem exibe uma simetria radial.

Agentes de
Degradacao

i Imagens ! Imagens
! Oticas i Radiograficas

-----------------

Oticas

Movimento
Camera-Objeto

Resolugéo
do Sistema
Divergéncia
do Feixe
Espagcamento

Objeto-Detetor

Resolugao
do Detector

_—‘
= —— T
: Ruido ! Ruido
! Eletronico ' Eletronico
' Flutuagio | | Flutuagao
: Estatistica i Estatistica

Resolucéo
do Detector

Figura 28. Esquema simplificado dos agentes degradando imagens oéticas e

radiogréficas.

Os demais agentes, Resolucdo do Detector, Ruido Eletrénico e Flutuacédo
Estatistica sdo comuns aos dois tipos - embora em diferentes intensidades - quando
se trata de cadmeras digitais. Conforme ilustrado na figura 28, a resolugéo do sistema,
expressa pela FWHM de sua PSF, ndo € afetada pelo Ruido Eletrénico e Flutuacdo

Estatistica, mas apenas sua incerteza.
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7.4 Contribuicdo deste Trabalho no Ambito da Restauracio de

Neutrongrafias

Embora uma avaliagdo geral dos métodos de processamento de imagens - uma
tarefa que exige muito esforgo face ao verdadeiro z60o deles publicados - esteja além
do escopo deste trabalho, € importante seu enquadramento e contribuicdo na seara do
processamento de imagens conforme se esquematiza de um modo resumido na figura
29.

Os trabalhos aqui referenciados visam apenas fornecer alguns exemplos
ilustrativos tipicos, nao fazendo parte da Revisdo Bibliografica focada no objetivo

ultimo deste trabalho.

do algoritmo

Processamento Este
de Imagens Trabalho

i Otimizacao : |Restaurag:élo|
:'""".'l","""u * :'""""'r """" 5 f"“"& """" H
 Equalizacao o Iterativa |:i Algébrica i} Filtragem |
i Histograma : R L e 3
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Figura 29. Posicionamento, contribuicdo e relevancia deste trabalho na seara do

processamento de imagens.

O Processamento de Imagens pode ser dividido em dois grandes ramos:

Otimizacdo e Restauragéo. O primeiro busca melhorar o contraste da imagem através
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de uma Equalizacdo do Histograma [38], basicamente realizando uma migragdo de
pixels de regidbes mais abundantes para aquelas mais deficientes. A Restauracao
almeja um objetivo mais ambicioso - e mais arduo - de recuperar a imagem original
que seria obtida se ndo houvesse degradacao. Apesar das dificuldades inerentes a um
problema inverso - ou talvez por isso mesmo - esse objetivo ultimo tem atraido a
atengdo e os esforcos de grande numero de pesquisadores nos campos da dética,
matematica, estatistica e computacao.

Grandes linhas do processo de restauragéo incluem a lterativa, a Algébrica e a
Filtragem, que se mesclam em técnicas mistas e aprimoradas multiplicando o nimero
de sugestdes e proposi¢cbes publicadas [39]. A restauracdo iterativa pode ser
sucintamente classificada entre Deconvolucdo Cega e Deconvolucdo PSF Conhecida.

A deconvolugdo cega [40] bem como suas variagdes [4,41], apesar de ndo
exigirem o conhecimento prévio da PSF sofrem problemas de robustez e unicidade,
podendo eventualmente devolver ao usuario a mesma imagem entregue para a
deconvolugao e uma resolucéo zero.

Dentre os métodos empregando uma PSF conhecida, o algoritmo de Richardson-
Lucy-RL [2,3], exibe uma série de vantagens como convergéncia garantida ao valor
mais provavel da imagem primordial, valores ndo negativos de intensidade de pixel,
robustez e unicidade. Por tais caracteristicas favoraveis, € um método de ampla
aplicagao, tendo sido utilizado para a corre¢do das primeiras imagens astronémicas -
fora de foco devido a um erro na manufatura do espelho principal - fornecidas pelo
telescopio espacial Hubble antes da correcdo de sua o6tica. Entretanto o método
apresenta trés aspectos desfavoraveis: a necessidade de Caracterizacdo da PSF, a
Amplificacdo de ruidos e o longo Tempo de processamento exigido.

A amplificagdo de ruidos aumenta com o numero de iteragdes, emergindo
usualmente na forma de uma imagem granulosa, o que exige uma interrupgdo do
processamento apdés um grande numero delas. Um método utilizando o algoritmo RL
com amortecimento foi proposto [42] para atenuar esse efeito, mas ndo houve muita
repercussao. Alguns métodos foram propostos e avaliados para estabelecer de um
modo quantitativo o momento de parar [43,44,45], mas usualmente o veredicto final é
ditado pela inspecéo visual, pois no presente estado da arte da inteligéncia artificial o
olho humano ainda é imbativel no reconhecimento de padrdes.

A caracterizacdo da PSF exige a determinacdo da Forma da PSF, do
Espacamento Objeto-Detector e da Divergéncia do Feixe que é contribuicdo deste
trabalho em toda essa estrutura: um pequeno tijolo no edificio.

A forma da PSF é muito dificil de obter experimentalmente, mas pode-se

representa-la por uma Gaussiana ou Lorentziana de rotacdo, bem como por qualquer
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outra curva exibindo simetria radial. Neste trabalho optou-se por uma PSF gerada pela
rotacdo de uma funcdo Gaussiana e caracterizada por sua FWHM.

As neutrongrafias dos objetos-teste, apds tratamento dos dados de modo similar
ao apresentado na figura 14, foram introduzidas no programa Deconvplot desenvolvido
e aplicado em trabalhos anteriores [46]. O programa incorpora o algoritmo RL em 2D,
um critério para interrupgao das iteragdes, a capacidade de gravar e plotar as imagens
intermediarias deconvoluidas, bem como exibir on line num monitor o grafico da
tendéncia do processo rumo a convergéncia através da derivada do Contraste Global
x No. de Iteracbes. Esse grafico fornece ao usuario um paradmetro quantitativo sobre o
contraste da imagem contornando-se assim a plotagem para controle visual daquelas
ainda longe da estabilizacdo - quando se deseja interromper as iteragdes
manualmente.

Neste trabalho a deconvolugdo de imagens visa ratificar a curva Resolucao
Espacial x Espagcamento Objeto-Detector e consequentemente - mais uma vez - o
valor da divergéncia do feixe. Com este objetivo, foram escolhidos como objetos-teste
com pequenas espessuras como as rodas dentadas apresentadas na figura 27, de
modo a simular o mais préximo possivel um plano ideal correspondente a uma
resolucdo espacial especifica dada pela curva acima mencionada. Assim,
deconvolugdes realizadas com PSFs mais estreitas ou mais largas que a definida por
essa curva resultaria em imagens de pior qualidade.

Embora este trabalho utilize o algoritmo RL apenas para ratificar o valor da
divergéncia - ja determinada - do feixe de néutrons, é relevante abordar sua estrutura
iterativa.

Para realizar esta tarefa, € aconselhavel limitar o processo a uma dimenséo,
conforme se esquematiza na figura 30, simplificando assim os desenhos necessarios e
suas interpretagdes. Um bom exemplo para comegar € um espectro de raios gama
fornecido por um analisador multicanal. Na auséncia de ruido de qualquer tipo, e com
um detector ideal de resolugéo zero, os raios-gama aparecerao como linhas verticais
ao longo do eixo da energia.

Se essas condi¢des nao forem cumpridas, o contetdo (contagens/canal) de cada
canal escorre para canais vizinhos contaminando-os com a contribuigdo de uma
energia alienigena. Como consequéncia desta convolugdo, as linhas verticais sao
degradadas para uma forma usual de pico. Mas a informacao nao é perdida, € apenas
oculta, sendo capaz de ser recuperada por um tratamento adequado como o algoritmo

RL representado na figura 30.
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Como ¢é obsevado no diagrama da figura 30, o algoritmo emprega um

. . . . t+1 . t
procedimento iterativo para determinar o vetor U j+ proveniente do seu antecessor U i
através de um vetor de corregao f, - Assim, quando f, se aproxima de um vetor

unitario, os espectros tornam-se mais similares num comportamento assintético.
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Figura 30. Representagcado grafica do algoritmo de RL em 1D. Elementos vetoriais
primordiais sdo exibidos como faixas verticais que apos a convolugido governada pela

fungdo de degradagéo pjj se enredam como ci ou espectros g!. No processo inverso,

para recuperar os dados primordiais, o algoritmo de RL utiliza a fun¢ao p; através de

um mecanismo iterativo.

Expressando em palavras o que ja € descrito com precisdo nas equagodes, 0
espectro C; observado (direita) ¢ considerado como se fosse ndo degradado. As
faixas verticais representam os elementos vetoriais primordiais desconhecidos. Entao
o espectro C; é convoluido com a fungdo de degradagéo pjj, (por ex: para um espectro
yesta fungdo corresponderia a resolugdo do detector empregado para adquiri-lo)

produzindo um espectro ¢, P, Cada elemento vetorial de C; é entdo espalhado para

seus companheiros vizinhos, perdendo parte de seu proprio conteudo original e

ganhando uma contribuicdo deles em funcao da distancia entre i e j.
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Um vetor u?, onde o indice superior se refere ao nimero da iteracao, é utilizado
como um chute inicial e sofre uma convolugao com a mesma fun¢ao degradagao P,
produzindo um vetor g:(esquerda). O vetor de corregéo f, € entdo obtido pela soma
daraz&o ¢ p, /g! aolongo dei.

Ambos os vetores ¢, p, € g! foram obtidos por uma convolugdo com a mesma

funcado degradacgao. A uUnica diferenga € que o ultimo foi obtido de um “chute” enquanto

o primeiro vem de um espectro observado. Pode entdo ser observado que um chute

. . t t+1 .
subestimado de g produz um f, elevado que corrige U; aumentando uj+ e vice

versa.

Para imagens, os vetores sdo substituidos por matrizes e a fungdo p ,

geralmente conhecida como Line Spread Function (LSF), é substituida pela Point
Spread Function (PSF). A PSF é uma distribuicao em forma de sino expressa
matematicamente por uma funcdo adequada, tal como uma fungcdo Gaussiana
normalizada, definida pelo seu desvio padrao. Sua FWHM ¢ designada como a
resolugao espacial do sistema de aquisicao, isto &, a largura da funcdo que degradou
a matriz primordial desconhecida e é usada como funcdo de deconvolugado para
recuperar essa imagem. Como € um problema inverso, esta € uma tarefa dificil que s6
pode ser parcialmente realizada mas uma melhora da imagem geralmente é
observada.

Abordagens diferentes tém sido propostas para estabelecer um critério para

interromper as iteragoes. O critério da expressa na figura 30 a interrupcdo das

iteragbes acontece quando a diferenga O entre elas se torna menor que um dado

¢ definido pelo usuario. Também pode ser utilizado outro critério mas geralmente a

decisao final deve ser feita por uma inspegao visual.

Uma caracteristica importante do algoritmo RL € sua robustez em relagcédo a
estimativa inicial: para o caso 2-D pode-se iniciar com a propria imagem observada, ou
com qualquer outra imagem de mesmas dimensdes e “‘range dindmico”, sempre

ocorrendo convergéncia e unicidade.
7.5 Resultados do Processamento
Nesta seg¢ao sido apresentados os resultados da deconvolugdo das imagens

neutrongraficas dos objetos-teste descritos na secao 7.2 obtidas no principal canal de

irradiacdo do reator Argonauta. As imagens originais foram deconvoluidas com a
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funcdo degradadora Point Spread Function - PSF encontrada para o sistema de
aquisicao através de sua FWHM proveniente da divergéncia de 1° 21’ determinada
para este canal e do espacamento objeto — detector utilizado na obtencdo das
neutrongrafias.

Foram observados a influéncia do niumero de iteragcdes e da forma da fungao
postulada para o ajuste da Point Spread Function — PSF do sistema na melhora da
qualidade final. Além disso, também é evidenciado como a deconvolugdo com uma

PSF incorreta piora a imagem original.

7.5.1 Numero de Iteragdes x Qualidade da Imagem

A figura 31 mostra imagens neutrongraficas do objeto 2 mostrado no esquema
da figura 27, deconvoluidas com diferentes numeros de iteracbes. Nesse caso o

espagamento objeto-detector foi de 19,3 mm.

foto imagem original

Figura 31. Foto de uma roda dentada, imagem neutrongrafica original, obtida a um
espacamento de 19,3 mm entre o objeto e o detector, e as imagens deconvoluidas

com 5 iteragdes até 80 iteragdes.
A medida que o nimero de iteragdes aumenta a imagem melhora e alcanga uma

estabilizagdo. Como a amplificagdo do ruido aumenta com o numero de iteragbes uma

inspecgao visual tera que ser realizada para interromper o processo. Nesse caso pode
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ser visualmente observado que deconvolucdes entre 15 a 50 iteragcdes sao suficientes
para preservar a forma dos dentes e alcancar uma estabilizagdo da imagem mantendo
ainda pouca granulosidade gerada pelo aumento do nivel de ruido que cresce com o

numero de iteracbes podendo comprometer as bordas.
7.5.2 Influéncia da Fungao Postulada para a PSF na Qualidade da Imagem

E importante ressaltar que a postulacdo de uma forma Gaussiana para a Rocking
Curve-RC nao implica necessariamente que a PSF deva ter essa forma. Com efeito,
essa curva advém da derivagdo da ERF de uma imagem sintética gerada pela
integracdo envolvendo elementos da fonte contribuindo de modo diferenciado em
funcao de seu angulo e distancia a cada pixel no detector.

A figura 32 apresenta os resultados obtidos para deconvolugdes com PSF
postulada com diferentes formas: Gaussiana ou Lorentziana de rotagdo com largura a
meia altura FWHM e pela rotagdo de uma exponencial onde a constante de
decaimento define a FWHM.

5 iteragbes 10 jteragbes 15 iteragbes 20 iteragbes

Exponencial

Original

Lorentz =

Figura 32. Neutrongrafia original e as imagens deconvoluidas com PSFs postuladas
com formas de uma exponencial, Gauss e Lorentz de rotagdo. com FWHM calculada

da RC do sistema de imagens.

7.5.3 Influéncia da Resolugao do Sistema na Qualidade da Imagem

Uma vez obtida a divergéncia do feixe, objetivo principal deste trabalho, a

resolugao do sistema — dada pela FWHM da sua PSF - pode ser determinada ja que a
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resolugao do detector e a distancia objeto-detector sdo pardmetros conhecidos. Assim
as imagens deconvoluidas com a PSF real do sistema de aquisigdo — proveniente da
divergéncia obtida igual a 1° 21’ — apresentam resultados melhores do que as
deconvoluidas com resolucgdes diferentes.

A figura 33 mostra esses resultados oriundos das imagens neutrongraficas dos
objetos testes esquematizados na figura 27, obtidas posicionando o objeto a uma

distancia do detector de 12,14 mm e 19,3 mm em (a) e (b), respectivamente.

Proveniente da divergéncia do
feixe de néutrons de 1° 21'

2

imagem original FHHM = 0,15 mm FHHM = 0,31 mm| FHHM =0,85mm  FHHM=1.50 mm

imagem original FHHM = 0,15 mm FHHM = 0,48 mm | FHHM = 0,85 mm  FHHM=1.50 mm

Figura 33. Neutrongrafias originais e imagens deconvoluidas com PSF de FWHM

diferentes do que a obtida para o sistema com a divergéncia do feixe de 1° 21’
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8 Conclusao

Este trabalho apresenta uma nova abordagem para caracterizar a divergéncia de
um feixe de néutrons, provenientes de um canal de irradiacdo de um reator, baseada
no conceito de Rocking Curve RC, termo oriundo da area de difracéo de raios-X. O
meétodo utiliza apenas a neutrongrafia de uma lamina absorvedora com uma borda
retilinea e imagens sintéticas geradas por um software para determinar a semi-largura
da RC, sendo também capaz de determinar a razdo L/D. Ambas as abordagens, RC
ou L/D sado adequadas para simular o feixe de néutrons que atinge o detector. No
entanto, a abordagem RC produz uma caracterizagéo ligeiramente melhor do padrao
de néutrons do que a L/D. Além disso, ndo utiliza objetos-teste manufaturados com
grande precisdo os quais sao exigidos na técnica empregada na medida convencional
de L/D.

O algoritmo utilizado para obter os parametros pesquisados, semi-largura da RC
ou a razao L/D, pode ser facilmente incorporado em um programa escrito em Fortran.
Uma comparagdo com trabalhos anteriores realizados no msmo canal do reator
Argonauta mostrou uma boa concordancia para ambas as medidas RC e L/D, apesar
das técnicas empregadas serem totalmente diferentes. O resultado mostra a solidez e
robustez da abordagem postulada e de seu algoritmo que ndo empregam quaisquer
dados além daqueles providos pelas proprias radiografias experimentais.

Para o processamento de uma imagem neutrongrafica o conhecimento da
divergéncia do feixe de néutrons é de importancia indiscutivel uma vez que ela é
fundamental na determinacdo da resolugcdo do sistema utilizado na sua aquisicao,
parametro necessario para aplicar o classico algoritmo de Richardson - Lucy. Os
resultados mostraram que a deconvolugdo por este método somente melhora a
imagem original quando € utilizada a resolugédo do sistema de aquisicdo proveniente
da divergéncia encontrada, comprovando a importancia do seu conhecimento e

ratificando o valor determinado.
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APENDICE |

Principio do funcionamento de um reator nuclear

Os reatores nucleares sdo baseados no processo conhecido como fissdo. Esta é
uma reacdo nuclear na qual um nucleo pesado é dividido em dois nucleos mais leves
liberando uma grande quantidade de energia além da emissao de raios y e néutrons.
Embora alguns nucleos sejam tao instaveis que sofram fissdo espontanea, para
aumentar a taxa de reagdes € necessario que a fissao seja induzida por uma particula,
geralmente néutrons.

O iso6topo 2%°U, com uma abundancia de 0,7% no uranio natural, € o mais usado
como combustivel em um reator nuclear. Ele tem uma secédo de choque alta para
reacdes de fissdo com néutrons de baixa energia. Quando um nucleo de 23°U absorve
um néutron térmico, o nucleo composto resultante (?%¢U) é criado em um estado de
energia tdo excitado e instavel que se divide em dois nucleos menores, denominados
fragmentos de fiss&o, e liberando ainda, no processo 2 a 3 néutrons e raios y. Todos
esses produtos da fissdo sdo muito energéticos. A energia liberada na fissdo de cada
nucleo é de 200 MeV. Os néutrons que sao liberados no processo tém energia entre 2
e 3 MeV, mas podem serem moderados até a energia térmica através da interacao de
espalhamento com nucleos de hidrogénio das moléculas da agua, que geralmente
envolve as placas de elementos combustiveis. Uma vez moderados, os néutrons
fissionardo outros nucleos de 235U e assim por diante. Esse processo é denominado
reacdo em cadeia.

A razao entre o0 numero de néutrons de uma geragdo e 0 numero néutrons da
geracao seguinte € chamado de fator de multiplicagéo f. O valor de f podera ser maior,
igual ou menor que 1 correspondendo aos estados supercritico, critico e subcritico do
reator, respectivamente. O controle dos néutrons é feito através de barras de controle
confeccionadas de um material muito absorvedor de néutrons, como exemplo o

cadmio, cujo coeficiente de absorgao para a energia térmica € mostrado na Figura 3.
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APENDICE I

Reator Argonauta

O reator Argonauta, utilizado como fonte de néutrons térmicos para obtencao das
neutrongrafias € um reator de pesquisa que utiliza uranio como combustivel nuclear na
forma de UsOs enriquecido a 19,9% em 23°U [47]. Na configuragdo atual, a poténcia
para operacdes continuas pode atingir até 500 W com um fluxo de néutrons térmicos
de aproximadamente 7 x 10° n.cm2.s™' no nucleo.

O combustivel esta distribuido num total de oito elementos constituidos de placas
formadas por uma mistura sintetizada de 6xido de urdnio com aluminio em pé e
revestidas de aluminio.

O nucleo do reator é constituido de dois cilindros de aluminio concéntricos de
diametros 603,2mm e 904,4 mm, que comportam, no anel formado entre eles, os oito
elementos combustiveis atuais no reator distribuidos conforme a Figura 34.

Quatro elementos sdo constituidos de 17 placas contendo cada uma 20 gramas
de 25U, dois elementos constituidos de 11 placas de 20 gramas e seis placas com 10
gramas de 2%°U e dois elementos com sete placas de 10 gramas de 23°U, mais meio
prisma de grafite. Cada conjunto de placas € fixado por meio de dois pinos, também
de aluminio, que atravessam as mesmas proximas as extremidades, mantendo um
espacamento de aproximadamente 6,77 mm entre elas.

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

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

O refletor externo é constituido de blocos de grafite empilhados que com o
nucleo completa um conjunto de (1580 x 1560 x 1220) mm?3.

O controle do fluxo de néutrons é feito por seis barras absorvedoras constituidas
por laminas de cadmio revestidas de aluminio, que se deslocam dentro de canais

existentes na grafite refletora externo, paralelamente a geratriz do cilindro maior.
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Em uma das faces do refletor se justapde a coluna térmica externa com
dimensdes de 1559 mm de largura, 1257 mm de altura e 1572 mm de profundidade. E
constituida de pegas longas de grafite empilhadas com 13 (canais) longitudinais
removiveis, sendo que 12 dao acesso ao refletor e uma, denominada canal J-9,
tangencia o tanque externo do nucleo. O J-9 est4 situado a meia altura dos elementos
combustiveis e dispde de um fluxo térmico de 4,46x 10° n.cm=2.s™! no inicio do canal.
Embora todos os canais possam ser utilizados para montagens de experimentos e
irradiacao de amostras, o canal J-9 é o principal e o preferido por apresentar o maior
fluxo de néutrons. Para obtencao de imagens neutrongraficas, arranjos de moderagao

e colimagao foram estudados especialmente para esse canal [23].
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Figura 34 — Arranjo dos elementos combustiveis no nucleo do reator Argonauta

A blindagem para protecao, denominada biolégica, é feita nas laterais de blocos
de concreto empilhados em torno do refletor. No topo, a blindagem é feita por um
bloco de concreto revestido com uma chapa de ago possuindo um tamp&o circular
para permitir o acesso ao nucleo construido em ago e preenchido com concreto e
minério de ferro.

No lado oposto da coluna térmica externa ha um tanque de agua removivel
(tanque de blindagem) que, além de permitir acesso aos detectores localizados em

canais existentes no refletor, constitui uma facilidade experimental.
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Na direcdo perpendicular a coluna térmica externa existem dois canais, um de
cada lado, que atravessam a blindagem e tangenciam o nucleo, denominados “plug” 1
e “plug” 2. Sdo construidos em aco e preenchidos de concreto e barita e extremidades,
que ficam préximas ao nucleo, sao de grafite de modo que complementam e simulam
a blindagem e o refletor respectivamente. Esses canais também sao utilizados para
irradiacao de amostras ou montagens de experimentos.

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

reator, esta apresentado em [48].
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