
CAPÍTULO 15

IMAGEAMENTO COM NÊUTRONS 
NO IPEN-CNEN/SP

Centro do Reator de Pesquisas − IPEN-CNEN/SP 
Av. Prof Lineu Prestes, 2242
05508-000 São Paulo − SP

RESUMO
O imageamento com nêutrons pode ser definido como um conjunto de técnicas 

que fazem uso do nêutron como radiação penetrante para investigar a estrutura 
interna de um objeto, e dentre estas estão as de radiografia (2D) e de tomografia 
(3D). O texto abaixo traz uma breve sinopse das atividades e dos resultados im-
portantes, referentes à estas técnicas, que foram obtidos pelo grupo de trabalho do 
IPEN-CNEN/SP, mediante a utilização do Reator Nuclear de Pesquisas IEA-R1, 
entre os anos de 1987 e 2019.

1. INTRODUÇÃO
As atividades referentes à técnica da radiografia com nêutrons se iniciaram 

na Divisão de Física Nuclear, antiga TFF, do IPEN-CNEN/SP em meados de 1987, 
mediante alguns estudos preliminares da viabilidade de se obter imagens em 

Grupo de imageamento com nêutrons
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polímeros, quando irradiados com nêutrons, oriundos do reator nuclear de pesquisa 
IEA-R1[1,2]. Estes estudos foram realizados inicialmente utilizando o feixe de 
nêutrons frios do canal de irradiação BH03, em que operava um espectrômetro 
tipo filtro de berílio-tempo de voo, obtendo-se os parâmetros para caracterização 
da técnica da radiografia com nêutrons em detetores de traços nucleares de estado 
sólido (SSNTD). A Figura1 mostra duas das primeiras imagens radiográficas 
(neutrongrafias) obtidas, publicadas em 1987[2]. Posteriormente, foram realizados 
outros testes de viabilidade utilizando o feixe de nêutrons térmicos do BH10,em 
que operava um espectrômetro três eixos. Neste canal foram necessárias algumas 
adaptações, como o emprego de filtros de chumbo para minimizar a intensidade da 
radiação gama vinda do núcleo do reator [3,4]. Entre 1987 e 1991, foram realizados 
vários trabalhos de aprendizagem neste canal de irradiação, permtindo estabelecer 
as condições experimentais acerca da obtenção de imagens radiográficas tanto 
em SSNTD como em filmes convencionais de emulsão utilizados normalmente 
em radiografias com raios-X [5-8].

Figura 1 – Primeiras neutrongrafias obtidas no BH03 do reator IEA-R1. Válvula tipo agulha 
(a); parafuso de aço (b).

Em 1992, o grupo de trabalho de radiografia com nêutrons do IPEN-CNEN/
SP instalou no BH08 do mesmo reator, um equipamento totalmente projetado e 
desenvolvido por seus componentes, e que ficou em operação até 1997. Em 1998 
foi otimizado no sentido de facilitar a manipulação e posicionamento preciso de 
amostras. Nesta mesma época foram feitos diversos testes de viabilidade para 
sua aplicação na inspeção de airbags, e de microrrachaduras em concreto [9]. 
A Figura 2 mostra os componentes do grupo de trabalho desta época. Desde então, 
o grupo de Imageamento com Nêutrons vem se dedicando ao aprimoramento desta 
técnica em um equipamento de excelência, tanto para pesquisas quanto para a 
formação de pessoal técnico/científico especializado [10-13].
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Figura 2 – Equipamento para radiografia com nêutrons instalado no BH08, 1998.

2. TRABALHOS REALIZADOS
Entre 1997 e 2009 o grupo de trabalho desenvolveu diversas atividades, para a 

obtenção de imagens com nêutrons no equipamento instalado no BH08, das quais:

•	 estabelecer as bases quantitativas para a obtenção de imagens com nêutrons 
utilizando SSNTD [13,14,19,24,25];

•	 implementar as bases para a obtenção de imagens com nêutrons utilizando 
filmes de emulsão [9,10,15,18,20,21,23,26];

•	 imageamento em tempo-real para o estudo de processos dinâmicos de 
movimento de líquidos mesmo se envoltos por espessas camadas de metais 
[16,17];

•	 radiografia com partículas alfa induzidas por nêutrons para o estudo de 
materiais extremamente finos (Figuras 3a e 3b) [22,27,28];

•	 radiografia com elétrons induzidas por nêutrons para o estudo de materiais 
extremamente finos (Figura 3c) [23,26].

Figura 3 – Radiografia induzida por nêutrons: colônia de bactérias (a); corte histológico 
tecido cerebral de camundongo (b); marca d’água em nota brasileira (c).
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Em 2009 se iniciou o projeto para construção e instalação de um equipamento 
para Tomografia com Nêutrons no BH08 e, em meados de 2010, este foi transferido 
para o BH14 do mesmo reator, onde está operacional desde 2011 [29]. A Figura 
4 é um diagrama deste equipamento, no qual estão destacados alguns dos seus 
componentes. A seguir estão apresentados exemplos de estudos realizados neste 
equipamento.

Figura 4 – Diagrama do equipamento para tomografia com nêutrons do IPEN-CNEN/SP.

•	 Paleontologia – Estrutura osteológia de peixe fóssil (IPEN-IGEo-USP) [30].

Figura 5 – Fóssil “Notelops Brama” e imagem 3D evidenciando suas estruturas osteológicas.

•	 Geologia – Distribuição de Crisocola em minérios (IPEN-IGEo-USP) [31].

Figura 6 – Minério (a); imagem geral 3D (b); fatia tomográfica evidenciando a crisocola 
(vermelho) (c).
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•	 Arqueologia – Conservação de vaso cerâmico indígena (Macuxí) com 
Paraloid [32].

Figura 7 – Vaso cerâmico indígena.

Figura 8 – Imagens 3D mostrando a localização(vermelho) do Paraloid.

3. EVOLUÇÃO DA TÉCNICA
O grupo de imageamento com nêutrons desenvolveu quatro métodos expe-

rimentais para a evolução da técnica: 1) determinação da divergência angular 
do feixe de nêutrons (penumbra); 2) avaliação do consenso de que a técnica de 
imageamento com nêutrons é não destrutiva; 3) verificação da viabilidade de 
identificação de materiais por tomografia; 4) avaliação da distribuição de água 
em células de combustível à hidrogênio [33,34].

4. TRABALHOS NO ESTADO DA ARTE
Geologia – Início dos estudos para determinação qualitativa e quantitativa 

da concentração de óleo em rochas reservatório de petróleo. A Figura 9 ilustra 
duas das imagens obtidas.
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Figura 9 – Imagens 3D: geral (a); distribuição de óleo (diversas cores) no interior 
do minério (b).

Round Robin – Em 2018, a Agência Internacional de Energia Atômica 
propôs a realização de uma atividade internacional entre os institutos que possuem 
equipamentos de excelência para tomografia com nêutrons, visando o estudo 
comparativo em um conjunto de amostras padrões desenvolvidos no Instituto 
Paul Scherrer. O IPEN faz parte dos laboratórios selecionados, para participar 
deste estudo.
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