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Dentre os diversos métodos de ensaios ndo-destrutivos, que podem ser empregados para a detecgao
de narcdéticos e explosivos, aqueles que empregam técnicas nucleares tém demonstrado possuir quali-
dades essenciais a um sistema de deteccao eficiente, por permitirem inspecionar grande quantidade
de amostras com rapidez, sensibilidade, especificidade e decisdo automatizada, ja que utilizam
radiacoes de grande poder de penetragao. Este trabalho visa mostrar a potencialidade da Neutron-
grafia aliada & tomografia computadorizada, usando feixes de néutrons térmicos para a detecgao de
drogas e explosivos mesmo quando ocultos por materiais pesados. Nos ensaios radiogréaficos, foram
inspecionadas amostras de cocaina em pé e explosivo, ocultas por diversos materiais. As amostras
foram irradiadas durante 30 minutos no canal de irradiacao J-9 do reator de pesquisa Argonauta
do TEN/CNEN, num fluxo de néutrons de 2,5 x 10° n/cm?.s. Foram utilizadas duas folhas conver-
soras de gadolinio com espessura de 25 pm cada e uma chapa de filme Kodak Industrex A5. Sao
apresentadas e analisadas imagens tomograficas das amostras ocultas obtidas a partir de dados de
projegoes experimentais e simulados para néutrons térmicos, raios-X de 135 keV e néutrons de 2
MeV. A tomografia com néutrons térmicos demonstrou ser superior as demais.
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Among the several methods of non-destructive essays that may be used for the detection of both
drugs and explosives, the ones that utilize nuclear techniques have demonstrated to possess essential
qualities for an efficient detection system. These techniques allow the inspection of a large quantity
of samples fast, sensibly, specifically and with automatic decision, for they utilize radiation of great
power of penetration. This work aims to show the neutron radiography and computed tomography
potentiality for the detection of the drugs and explosives even when they are concealed by heavy
materials. In the radiographic essays with thermal neutrons, samples of powder cocaine and explo-
sives were inspected, concealed by several materials or not. The samples were irradiated during 30
minutes in the J-9 channel of the Argonauta research reactor of the IEN/CNEN in a neutron flux of
2.5 x 10° n/cm?®.s. We used two sheets of gadolinium converter with a thickness of 25 ym each one
and a Kodak Industrex A5 photographic plaque. A comparative analysis among the tomographic
images experimental and simulated obtained by X-ray, fast and thermal neutron is presented. The
thermal neutron tomography demonstrate to be the best.

1 Introducao

O trafico de drogas e o terrorismo trazem um custo
extremamente alto para a sociedade. De acordo com
a Administracido Federal de Aviacdo nos Estados Uni-
dos (FAA - Federal Aviation Administration), o custo
estimado de uma explosdo em uma aeronave civil du-
rante o voo é estimado em cerca de 1 bilhao de ddlares,
incluindo o preco do litigio de vidas humanas e ma-
terial [1]. A estimativa, no entanto, nao inclui o im-
pacto psicoldgico e social sobre a sociedade. O custo
social anual devido ao narcotrafico, de acordo com a

Agéncia Nacional de Policia para o Controle de Dro-
gas nos Estados Unidos (ONDCP - Office of National
Drug Control Policy), é estimado em cerca de 67 bilhdes
de ddlares, principalmente devido a crimes relaciona-
dos com drogas [1]. Esse custo ndo inclui os 49 bilhoes
de ddlares movimentados anualmente pelos americanos
para a compra de drogas ilegais. Além disso, as agéncias
federais norte-americanas para controle de drogas in-
vestiram cerca de 15 bilhoes de délares, durante o ano
fiscal de 1997, em atividades relacionadas ao controle
de drogas, incluindo programas internacionais, pesquisa



Ademir X. da Silva et al.

e desenvolvimento cientificio, etc. [1]. O consumo e o
trafico de drogas vem crescendo de ano a ano no Brasil,
e atinge principalmente adolescentes e jovens. O uso e
o trafico de narcéticos estd também em franco aumento
em todo mundo, o que é pior, cada vez atinge mais 0s jo-
vens. O narcotrafico forma um império que movimenta,
segundo o secretdrio nacional Antidrogas, Walter Mai-
oerovitch, entre 3% e 5% do Produto Interno Bruto
(PIB) do planeta. As mafias do narcotrafico formam
“Estados dentro de Estados” com suas préprias leis e
exército. A preocupacio do governo dos Estados Uni-
dos ¢ séria o suficiente para justificar um investimento
de 16 bilhoes de ddlares no orcamento de 98 para acoes
de combate as drogas. Ja o governo brasileiro criou, re-
centemente, um grupo especial de cerca de 500 pessoas
treinadas e capacitadas da Policia Federal, do Exército,
da Marinha, da Aerondutica, da Receita Federal, de Go-
vernos estaduais, do Judicidrio e do Ministério Publico
para combater as quadrilhas de narcotraficantes.

Assim, sdo essenciais medidas coordenadas de pre-
vencdo no que se refere a vigilancia nos aeroportos, por-
tos e principais rotas rodovidrias do pafis, incluindo, em
particular, sistemas mais eficazes de deteccdo de ex-
plosivos, de narcéticos e de substéncias perigosas (tais
como armas, material radioativo), escondidos na baga-
gem de mao, na bagagem de passageiros, e na carga em
geral de um contéiner.

Vérias técnicas de Ensaios Nao-Destrutivos (END)
sao atualmente empregadas para a deteccao de
narcéticos e explosivos. Cada uma tem suas vantagens e
limitacdes e outras ainda empregam equipamentos nao
disponiveis comercialmente. Essas técnicas utilizam as
mais avancadas tecnologias em equipamentos de raios-
X, detectores quimicos de pequena quantidade de vapor
e os métodos nucleares, tais como: sistema de andlise
por ativagdo com néutrons e de ressonancia magnética
nuclear, aliados a poderosos hardware e software de re-
conhecimento de padrdes e imagens. As descri¢oes das
técnicas podem ser obtidas, de forma sucinta, nos tra-
balhos de FAINBERG [2], GAO/NSIAD [1], HUSSEIN
et al. [3].

As técnicas nucleares tém demonstrado possuir
qualidades essenciais a um sistema de deteccao de
narcéticos e explosivos, por permitirem inspecionar
grande quantidade de amostras com relativa rapidez,
sensibilidade, especificidade e decisao automatizada, ja
que utilizam radiacoes de grande poder de penetragao.
Essas qualidades sao importantes para um efetivo sis-
tema de detecgdo de narcéticos, explosivos e armas,
bem como para o desenvolvimento de um sistema in-
dustrial on line para o controle de qualidade.

O presente trabalho visa demonstrar a potenciali-
dade da neutrongrafia (radiografia com néutrons) ali-
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ada & tomografia computadorizada por transmissio,
utilizando um feixe de néutrons térmicos para a de-
teccdo de narcéticos e explosivos ocultos por diversos
materiais, para fins de Seguranca Publica Nacional.

A realizacdo de uma tomografia por transmissio
com neutrongrafias, utiliza um feixe colimado de
néutrons térmicos e filme radiografico convencional e
requer o desenvolvimento de trés etapas: a) obtengao
de um conjunto limitado de neutrongrafias da amos-
tra, que sdo registradas em orientagoes angulares diver-
sas, relativamente ao seu centro rotacional e coincidente
com o da mesa tomogréafica; b) digitalizacdo dessas neu-
trongrafias, na linha correspondente & secdo transversal
em exame da amostra, por um digitalizador adequado;
c) reconstrucdo da imagem bidimensional da amostra,
relativa ao plano especifico inspecionado, executada por
um algoritmo de reconstrucdo, utilizando como dados
de projecdo aqueles gerados na etapa b.

2 Metodologia

O trafico de drogas tem sido realizado com grande en-
genhosidade e, ultimamente, os noticiarios divulgam a
perspicacia dos traficantes na embalagem da droga, en-
volta até em fumo, deliberamente, para confundir o ol-
fato dos cées farejadores. Analisamos a imagem neu-
trongréfica e tomogréfica de uma certa quantidade (50
mg) de cocaina em pé com grau de pureza de 90%
e de explosivo plastico acondicionadas em tubos de
aluminio, submetidos a ocultacdo por chumbo e tecido
de algoddo em espessuras compdtiveis. A ocultagio
por chumbo foi usada para demonstrar que a neutron-
grafia é uma técnica alternativa, em relacdo a uma
inspecao por radiografia-X, impotente, nesse caso. O
tecido de algodao é um material muito comum em ma-
las de passageiros em transito em terminais aeroviarios,
rodovidrios, ferroviarios, etc.

As amostras foram neutrongrafadas no canal de ir-
radiacdo J-9, localizado na coluna térmica do reator
Argonauta do IEN/CNEN, sob as seguintes condi¢oes
no plano de detecgdo da imagem: razdo L/D de 70,
razao de cddmio de 20, razdo néutron/gama de 3 x 108
n/ecm~2.mR~!, uma fluéncia neutronica total de 2,1 x
10° n/cm?. O método de exposi¢io direta foi usado,
com duas folhas conversoras de gadolinio com 25 pm
de espessura cada em contacto intimo com o filme radi-
ografico da Kodak, do tipo A-5 Industrex, posicionado
frontalmente em relacdo ao feixe. Cada neutrongra-
fia foi obtida apds exposicdo ao feixe neutronico por
30 minutos, determinado pela curva caracteristica do
sistema detector (filme radiografico/conversor) com o
reator operando a 170 W de poténcia. As amostras de
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cocaina e explosivo foram acondicionadas em tubos fe-
chados de aluminio, com paredes de 2 mm de espessura,
10 mm de diametro e 50 mm de altura.

Na borda do canal foi fixada uma mesa tomografica
automatizada, que permite obter diversas projecoes
neutrongraficas, angularmente espacadas desde 0° a
180°. Cada tomografia foi obtida por um conjunto
de seis projecdes neutrongraficas da amostra, em ori-
entacoes angulares diferentes correspondentes a inter-
valos subsequentes de 30°.

Para se utilizar corretamente as projecoes no
Algoritmo de Reconstrucdo de Imagens usando o
critério de Entropia Maxima, AREM [4], o ajuste do
centro das medidas ficou definido pela superposicao da
imagem de dois ponteiros de gadolinio, fixados num
disco mével, onde se coloca cada amostra, nas posicoes
angulares de 0° e 180°. Dois ponteiros de cddmio foram
marcados na mesa, calibrados em relacao as extremi-
dades do disco mével, diametralmente distanciados, na
direcdo horizontal. Paralelamente ao eixo de rotagdo,
fixou-se uma régua de aluminio coberta de cddmio, pos-
suindo diversos furos de 1,0 mm de didmetro, que ser-
vem para a escolha do plano de reconstrucdo escolhido
em cada neutrongrafia, conforme estd mostrada na fi-
gura 1.
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Figura 1. Configuragdo da mesa tomografica instalada no
canal J-9 do reator Argonauta/IEN/CNEN.

Os filmes radiograficos foram processados de acordo
com as recomendacoes do fabricante Kodak: imersao
no revelador a 20°C por 5 minutos e, no fixador por
8 minutos. As neutrongrafias (negativos) foram es-
quadrinhadas, com base nas imagens dos marcadores
alinhados e fixados na mesa tomografica, e depois re-
produzidas em filme positivo Kodak. Cada uma das
reproducoes foi digitalizada por um scanner ARTEC
VEW STATION AT3, com resolucao de pizel de 500um
x 500um.

Os procedimentos experimentais foram simulados

numericamente, visando a obtencdo de dados relati-
vos as seis projecoes angulares. O cédigo Monte Carlo
de transporte de particulas, MCNP (Monte Carlo N-
Particles), versao 4B[5], foi usado para modelar o canal
de irradiacdo, o espectro de energia dos néutrons emer-
gentes do canal, as amostras (inclusive ocultas) e o meio
conversor (folha metélica de gadolinio), que foi segmen-
tado em 103 partes quadradas com areas de 500um x
500pm (células).

3 Resultados e conclusoes

Analisamos os resultados através das préprias ima-
gens, qualitativamente e quantitativamente, avaliando
os parametros de distorcao, d, entre as imagens simu-
ladas e reconstruidas do objeto pela seguinte relacao
[6]:
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e pelo parametro de flutuacdo, &, apresentada pela
prépria imagem baseada sobre os oito-vizinhos mais
proximos. Este pardmetro é estimado pela relacdo:
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onde 1,j sdo as coordenadas das células, N é a dimensao
das imagens, I;; é a imagem simulada da amostra e Ilfj,
sua imagem reconstruida a partir de dados experimen-

tais.

UACEEREEESETaRES
==
SRS SRR

Bl

ot Dt e

T g T
I el =R o]
e e OO

SocoonooSsoooo e

oo
=i

fh}

Figura 2. Tomografias da amostra cilindrica de explosivo
(NH4NOs3) obtidas a partir de dados: (a) experimentais
(scanner) e (b) simulados (sistema real).

Nas figuras 2(a) e (b), sdo mostradas as tomogra-
fias obtidas a partir de dados experimentais e simula-
dos, relativas a um tubo de aluminio com 30 mm de
diametro, 50 mm de altura e 2 mm de espessura de
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parede, envolvendo outro tubo cilindrico com 10 mm
de diametro, 30 mm de altura e 1 mm de espessura de
parede, contendo nitrato de aménia (NH4NOj3), cuja
composi¢ao simula o comportamento de um explosivo
plastico. Para se obter a imagem apresentada em (a),
os negativos dos filmes radiograficos, foram copiados
em papel fotografico e uma linha de interesse de cada
imagem foi digitalizada pelo scanner, correspondente
ao plano de reconstrucdo escolhido sobre a régua fixa a
mesa tomografica. A distorcdo entre as imagens obti-
das usando o scanner e a simulada foi de 9 x 107 e as
flutuacoes de 0,4 e 0,6 para a imagem simulada e ex-
perimental, respectivamente. Os dados concernentes as
seis projecoes neutrongraficas geradas pelo MCNP4B e
os obtidos apds a digitalizacao das imagens positivas,
pelo scanner podem ser vistos nas figuras 3 e 4, respec-
tivamente.
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Figura 3. ProjecGes geradas pelo MCNP relativas ao cilin-
dro de explosivo, descentralizado. no interior de um tubo
de aluminio.
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Figura 4. ProjecGes obtidas apés digitalizacao das imagens
positivas pelo scanner, nas condicoes da figura 3.

O mesmo procedimento foi adotado, ao se, substi-
tuir o tubo de aluminio por outro de chumbo de mesma
altura e diametro, mas com 5 mm de espessura de pa-
rede. Os resultados das tomografias, obtidas a partir
de dados experimentais digitalizados pelo scanner e
por simulacdo, estdo mostrados nas figuras 5(a) e (b),

15

respectivamente. A detecgdo do explosivo foi possivel
mesmo quando oculto pelo chumbo. A explicagdo estd
no fato de que o feixe de néutrons térmicos sofre uma
atenuacdo maior na amostra de explosivo do que no
chumbo, isto é, o explosivo atenua fortemente o feixe
de néutron térmicos (mais pelo fenémeno de espalha-
mento do que de captura) que, por sua vez, atravessam
mais facilmente o chumbo. A distorcdo entre elas foi
de 5 x 107 e as flutuacdes de 0,6 e 0,8 para a imagem
simulada e a experimental, respectivamente. As figu-
ras 6(a) e (b) mostram as tomografias obtidas a par-
tir de dados simulados do tubo de aluminio contendo
o explosivo (NH4NO3), oculto nas mesmas condigoes
descritas acima para o chumbo (5 mm de espessura de
parede), quando o feixe de néutrons térmicos é subs-
tituido por um de raios X de 200 keV (a) e por um
outro de raios vy de 662 keV (b). Nesse caso, como
ja era esperado, nao foi possivel a deteccao do explo-
sivo, pois o chumbo possui alto coeficiente de atenuacao
para fétons dessas energias. Assim, materiais densos,
como o chumbo, para os quais os raios-X ou gama apre-
sentam baixo poder de penetracdo, podem ser inspe-
cionados, visando a deteccao de explosivos escondidos
em seus interiores, usando tomografia com néutrons
térmicos. Isso demonstra que a técnica permite a de-
teccdo e andlise ndo destrutiva ndo somente de explo-
sivos, mas também de narcéticos - uma vez que esses
dltimos contém uma maior concentracdo de hidrogénio
e carbono - mesmo quando ocultos por materiais de
elevado nidmero atémico.
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Figura 5. Reconstrugoes tomograficas da amostra de explo-
sivo oculto por um tubo de chumbo com 30 mm de didmetro
e 5 mm de espessura de parede, obtidas a partir de dados
experimentais digitalizados pelo scanner (a), e gerados pelo
MCNP (b).
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Figura 6. Tomografias com fétons de 200 keV (a) e 662
keV (b) da amostra de explosivo, nas condi¢oes da figura 5,
obtidas partir de dados gerados pelo MCNP.

Na figura 7(a), é mostrada a tomografia simulada
de 50 mg de cocaina em p6 acondicionada em um tubo
de aluminio com 1 mm de parede e 9 mm de diametro
(amostra 1), circundada por outro de 2 mm de parede
e 30 mm de didmetro, e, na figura 7(b), a imagem to-
mografica relativa aos dados experimentais obtidos por
registro em filmes positivos que foram digitalizados pelo
scanner. Visualmente, as reconstrucdes tomograficas
da amostra podem ser consideradas de boa qualidade.
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Figura 7. Tomografias da amostra de cocaina em pé ob-
tidas a partir de dados: (a) simulados e (b) experimentais
(scanner).

As tomografias experimentais da amostra de cocaina
em p6 a 90%, descentralizada, quando oculta por tecido
de algodao, e circundada por um tubo de aluminio de
2 mm de parede e 30 mm de diametro, obtidas a par-
tir de dados simulados e com varreduras processadas
pelo scanner sdo mostradas nas figuras 8(a) e (b), res-
pectivamente. Procedimento andlogo foi seguido, ocul-
tando a amostra do explosivo (nitrato de aménia) pelo
tecido de algodao, e as reconstrucoes tomograficas sao
apresentadas nas figuras 9(a) e (b). Analisando as ima-
gens mostradas nas figuras 8(a) e (b), observa-se que as

reconstrugoes tomograficas com néutrons térmicos ca-
racterizam bem a presenca da droga, mesmo quando
oculta por uma camada compdtivel de tecido de al-
godao. Nota-se que a regido ocupada pela droga é me-
lhor ressaltada que a do tecido. A tomografia com-
putadorizada por transmissdo utilizando um feixe de
néutrons térmicos mostrou-se bastante satisfatoria e efi-
ciente para detectar a presenca da droga oculta por te-
cido de algodao. O mesmo desempenho nao é observado
para o simulador de explosivo, quando analisamos as fi-
guras 9(a) e (b). O contraste entre o tecido de algodao
e o explosivo é tao ténue que, visualmente, é dificil ca-
racterizar a presenca do explosivo, em decorréncia do
nitrato de amonia (NH4NO3) possuir alta concentracdo
de nitrogénio e oxigénio e baixa concentracao de hi-
drogeénio, estando oculto pelo tecido de algodao, cuja
constituicdo quimica é rica em hidrogeénio.
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Figura 8. Tomografias da amostra de cocaina oculta por te-
cido e circundada por um tubo de aluminio com 30 mm de
didmetro e 2 mm de espessura de parede, obtidas a partir de
dados gerados pelo MCNP (a), e experimentais digitalizados
pelo scanner (b).
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Figura 9. Tomografias da amostra de explosivo, nas
condigbes da figura 8, obtidas partir de dados digitalizados
pelo scanner (a), e simulada (b).
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Na figura 10(a), apresenta-se a reconstrucgao simu-
lada da imagem relativa a cocaina em pé a 90%, oculta
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pelo tecido de algodao e paredes de aluminio dos tu-
bos, obtida a partir de dados de projecdes gerados
por raios-X monoenergéticos de 135 keV, e, na figura
10(b), a imagem tomogréafica relativa & amostra de ni-
trato de amonia oculta nas condigoes de (a). A energia
de 135 keV situa-se na faixa de energia de operagao
dos aparelhos de raios-X instalados em aeroportos [1].
As reconstrugbes tomograficas ndo caracterizam a pre-
senca das amostras ocultas pelo tecido, ja que os ele-
mentos constituintes dos compostos hidrogenados (te-
cido, cocaina e nitrato de aménia) apresentam nimeros
atomicos proximos, resultando em pouca variacao dos
coeficientes de atenuacdo, para raios-X de uma dada
energia.
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Figura 10. Tomografias com raios-X de 135 keV das amos-
tras de cocaina (a), e de explosivo (b), ocultas por tecido,
e circundada por um tubo de aluminio com 30 mm de
didmetro e 2 mm de espessura de parede, obtidas a par-
tir de dados gerados pelo MCNP.
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Figura 11. Reconstrugdes tomogréficas com néutrons de 2
MeV das amostras de cocaina (a) e de explosivo (b), nas
condigbes da figura 10, simulada pelo MCNP.
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Procedimento andlogo foi adotado, para se obter
a imagem tomografica das amostras para um feixe de
néutrons rapidos monoenergéticos de 2 MeV, cujo va-
lor é préximo ao da energia média dos néutrons prontos
emitidos pelo 252Cf [7] e pertence & faixa de energia dos
néutrons gerados por alguns aceleradores de particulas
[8]. Nas figuras 11 (a) e (b), sdo apresentadas as ima-
gens tomograficas simuladas das amostras de cocaina
e explosivo ocultas por tecido de algodao, respectiva-
mente, cuja distin¢gdo entre o tecido e as amostras de
droga e explosivo também nao é obtida.
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