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RESUMO

A variabilidade do espectro neutrénico dentro de um mesmo ambiente torna necessaria
a caracterizacdo da distribuicdo espectral em funcdo da energia e para a realizacao de
tal tarefa, a espectrometria neutrénica exerce papel fundamental para a determinacéo
do fluxo de néutrons (®g(E)). Uma informagéo precisa permite que sejam estabelecidas
grandezas radiologicas relacionadas aquele espectro investigado, sendo necessario, no
entanto, uma série de medidas com um sistema espectrométrico que permita cobrir um
amplo intervalo de energia e cuja resposta seja preferencialmente isotrépica, sendo um
dos sistemas mais utilizados para a realizacdo dessa tarefa, o sistema espectrométrico
de esferas de Bonner. Um dos maiores problemas relacionados a espectrometria
neutrénica € o processo de analise dos dados, conhecido como deconvolugédo. A
maioria dos trabalhos desenvolvidos na implementacdo de novas técnicas desse
processo, utiliza os dados obtidos com o cintlador de °Lil(Eu). No entanto,
caracteristicas relacionadas ao tempo morto deste instrumento fazem com que 0 mesmo
nao seja tdo eficiente quando utilizado em campos neutrénicos de alto fluxo. Uma
alternativa para solucdo deste problema ¢é a utlizacdo de detectores
termoluminescentes (TLD), porém os codigos mais utilizados nao disponibilizam uma
matriz resposta especifica para deconvoluir a informacéo obtida por esses materiais, 0
gue torna o desenvolvimento de uma matriz resposta especifica importante para
caracterizar adequadamente a resposta obtida pelos mesmos, o que torna o
desenvolvimento de uma matriz resposta fundamental para caracterizar o espectro
obtido por esses detectores. Este trabalho utiliza uma técnica de Inteligéncia Artificial
(IA) denominada de Algoritmo Genético (AG), que utiliza modelos mateméticos bio-
inspirados a fim de induzir um processo evolutivo da resposta, e por meio da
implementacdo de uma matriz especifica para deconvoluir os dados obtidos da
combinacdo de TLDs inseridos no sistema de esferas de Bonner, como detectores de
néutrons térmicos, com o objetivo de caracterizar o espectro neutronico em funcdo da
energia. Os resultados obtidos com esse método se mostraram concordantes com o
codigo BUNKI/UTA, utilizado para comparacdo. Tal fato viabiliza a utilizacdo de
algoritmos genéticos em processos de deconvolugcédo do espectro neutrdnico quando se
utiliza TLD.

Palavras Chaves: Espectrometria de NEutrons; Detectores Termoluminescentes;
Algoritmos Genéticos
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ABSTRACT

The variability of neutron spectrum within the same environment, it is essential that the
spectral distribution as a function of energy to be characterized. To perform this task, the
neutron spectrometer has a primary role in determining the neutron flux (®g(E)). Precise
information allows radiological quantities establishment related to that spectrum but it is
necessary, however, a series of steps with a spectrometric system that can cover a whole
wide range of energy and whose answer is rather isotropic. The most widely used for
accomplishing this task is the spectrometric Bonner spheres system. One of the biggest
problems related to neutron spectrometry is the process of data analysis, known as
unfolding. Most of the work undertaken to implement new techniques of this process, using
data obtained with the scintillator °Lil(I). However, characteristics related to the dead time of
this instrument make it not be so effective when used in high flow neutron fields. An
alternative to this problem is the use of passive detectors such as thermoluminescent
detectors (TLD), but the codes used do not provide a more specific response matrix to
unfolding the information obtained through these materials, which makes the development of
a specific response matrix important to adequately characterize the response by them, which
makes the development of a fundamental matrix to characterize the response spectra
obtained by these detectors. This paper use a technique of Artificial Intelligence (Al) called
Genetic Algorithm (GA), which uses bio-inspired mathematical models in order to induce an
evolutionary process of response, and through the implementation of a specific matrix to
unfolding data obtained from a combination of TLDs embedded in a system of Bonner
spheres, such as thermal neutron detectors, to characterize the neutron spectrum as a
function of energy. The results obtained with this method were in accordance with another
code of unfolding used for comparison. This fact enables the use of genetic algorithms in the
process of neutron spectrum unfolding when using TLDs.

Keywords: Neutron Spectrometry; Thermoluminescent Detectors; Genetic Algorithms
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1. INTRODUCAO

A descoberta do néutron por James Chadwick em 1932 (CHADWICK, 1935)
inaugurou uma nova era do estudo de particulas. As caracteristicas fisicas dos
néutrons e suas formas de interacdo com a matéria viabilizaram a descoberta ndo
s6 de outros elementos, mas também de novos métodos de geracéo de energia.

E sabido que os néutrons podem apresentar uma grande variacio de energia
dentro de um mesmo ambiente e alguns métodos experimentais foram
desenvolvidos para determinar a sua distribuicdo espectral em fungcao desta energia.
Para a realizacdo de tal tarefa, a espectrometria neutrbnica exerce papel
fundamental para a determinagé&o do fluxo de néutrons (®g(E)).

A informag&o precisa do espectro neutronico permite o estabelecimento de
outras grandezas radiolégicas, tais como o equivalente de dose ambiental [H*(10)] e
o fator de conversao fluéncia para equivalente de dose [h*(10)]; no entanto, o fluxo
de néutrons em um ambiente somente é obtido através de um espectrometro cuja
resposta seja idealmente isotropica.

Entre os varios modelos de sistemas espectrométricos desenvolvidos para
néutrons, merece destaque o proposto por Bramblett e seus colaboradores em 1960
(BRAMBLETT et al, 1960), o sistema de espectrometria de multiesferas de Bonner,
mais conhecido como sistema de Esferas de Bonner (EB).

Esse sistema € composto por um conjunto de esferas moderadoras de
polietileno, com diametros variados, onde no centro de cada esfera € possivel
acomodar um detector de néutrons térmicos, que por meio de um processo de
deconvolucdo adequado de seus dados, permite a obtencdo do espectro em energia
e grandezas como fluéncia e dose.

Porém, um dos maiores problemas quando se realiza espectrometria
neutrénica € o processo de andlise dos dados, conhecido como deconvolucéo. Este
processo ndo é algo trivial, e ao longo dos anos varios métodos matematicos tém
sido utilizados para realizacdo de tal tarefa com maior precisdo. Os métodos mais
utilizados para este fim sdo: o método dos minimos quadrados, métodos iterativos

ou método Monte Carlo.



Os trabalhos desenvolvidos para implementacdo de novas técnicas do
processo de deconvolucédo do espectro neutrénico utilizam, em sua grande maioria,
os dados obtidos com o cintilador de °Lil(Eu). No entanto, caracteristicas
relacionadas ao tempo morto* deste instrumento fazem com que o mesmo n&o seja
tao eficiente quando utilizado em campos neutronicos de alto fluxo. Uma alternativa
para solucdo deste problema é a utilizacdo de detectores passivos, tais como 0s
detectores termoluminescentes (TLD).

A baixa sensibilidade desses detectores permite que 0S mesmos sejam
submetidos a exposi¢cdes mais longas sem o comprometimento da informacéo; a
sua mobilidade também possibilita que os mesmos sejam aplicados na realizacdo de
espectrometria neutrénica em ambientes como a vizinhanca de aceleradores de
particulas (ciclotrons), ou, por exemplo, em cabines de avibes, sem que seja
necessaria a utilizacao de equipamentos eletrénicos associados.

Contudo, sabe-se que nao existe atualmente nos codigos mais utilizados para
realizacdo de deconvolucdo do espectro neutrénico, uma matriz resposta especifica
para deconvoluir a informacdo obtida por dosimetros termoluminescentes, sendo
utilizadas outras matrizes, como no caso do codigo de deconvolugdo BUNKI
(LOWRY; JOHNSON, 1984), que disponibiliza entre outras, a matriz UTA4, para
realizacao de deconvolucédo (VEGA-CARRILO, 2002; SANTOS, 2006).

A busca pelo desenvolvimento de novas técnicas que permitam a correta
deconvolucdo do espectro neutrbnico, de maneira rapida e precisa, torna-se de
grande relevancia quando se deseja caracterizar o espectro neutrénico.

Alternativas aos métodos comumente utilizados no processo de deconvolucdo
do espectro neutrdonico tém sido apresentadas com a utilizacdo de redes neurais
artificiais (RNA) (FEHENBACHER et al, 1999; AVDIC et al, 2006; VEGA-CARRILLO
et al, 2006); ou algoritmos genéticos (AG) (FREEMAN et al, 1999; MUKHERJEE,
1999). Ambos os métodos sao técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) que utilizam
modelos matematicos inspirados na biologia, como estruturas neurais biologicas e
processos baseados em selecéo natural, que induzem um processo evolutivo.

A alternativa de se utilizar um AG como ferramenta computacional para
realizacdo do processo de deconvolugdo deve-se aos seguintes pontos: 0s

algoritmos genéticos sdo naturalmente paralelos, o que lhes permite o uso em

! Tempo morto é a capacidade de um detector operar em campos de alto fluxo sem a perda

significativa da informacéo registrada.



configuragcbes de cluster de processamento paralelo mais facilmente que outros
cbdigos; podem ser aplicados na solucdo de um amplo espectro de problemas néo
lineares, descontinuos e discretos, que sdo caracteristicas da Equacao de Fredholm
e procuram solucionar problemas complexos de otimiza¢gdo que envolve um grande
namero de variaveis ou parametros.

Assim exposto, este trabalho tem como objetivo principal a implementacao de
um Algoritmo Genético (AG) para a realizacdo do processo de deconvolucdo do
espectro  neutrdnico obtido através da combinagcdo de  dosimetros
termoluminescentes de fluoreto de litio, mais especificamente o TLD600 e o
TLD700, ambos inseridos no sistema de esferas de Bonner, como detectores de

néutrons térmicos, através de uma matriz resposta especifica para esses detectores.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Inteligéncia Artificial

O homem sempre buscou inspiracdo na natureza para criacao de objetos que 0
ajudasse nas mais diversas tarefas. Essas observagbes permitiram o
desenvolvimento dos mais distintos artefatos. O sonho de construir maquinas
capazes de realizar tarefas ditas “inteligentes” € muito antigo, sendo desenvolvidas
em épocas distintas, maquinas como o abaco e calculadoras mecanicas, baseadas
em rodas dentadas (ARTERO, 2009).

Partindo da observacéo da natureza, em 1956 foi proposto 0 uso da expressao
“Inteligéncia Artificial” (RUSSEL; NURVIG, 2004) para descrever os computadores
gue tivessem a capacidade de imitar ou replicar as funcdes do cérebro humano ou
gualquer atividade que requeressem inteligéncia para ser realizada. O objetivo
principal da inteligéncia computacional é o entendimento dos principios que induzem
0 comportamento inteligente em sistemas naturais e artificiais. Em outras palavras,
busca através de técnicas inspiradas na natureza, o desenvolvimento de sistemas
inteligentes que imitam aspectos do comportamento humano, tais como:
aprendizado, percepc¢ao, raciocinio, evolucédo e adaptacéo (MAN et al, 1996).

As técnicas de inteligéncia computacional tém sido utlizadas no
desenvolvimento de sistemas inteligentes de previsao, suporte a decisdo, controle,
otimizacdo, modelagem, classificacdo e reconhecimento de padrdes em geral,
aplicados também em setores como energia, industria, economia, sintese de
circuitos, meio ambiente, entre outros (CASTRO et al, 2006). Para Russel e Nurvig

(2004), a inteligéncia computacional pode ser classificada em quatro categorias:

IA Simbodlica: inspira-se no modelo simbdlico da mente, que parte do principio
de que a atividade cognitiva resume-se a manipulacdo de simbolos. Tais sistemas

sdo compostos por simbolos e regras explicitas que os operam;

IA Cognitiva: Estabeleceu-se um paralelismo entre as funcdes do cérebro

humano e o0s conceitos presentes nos computadores, tais como: codificagéo,



armazenamento, reparagao e memorizacao.

IA Probabilistica: A abordagem admite o aprendizado a partir da experiéncia e

combina o melhor da |IA classica e das redes neurais.

IA Evolutiva: é um dos mais consolidados ramos da inteligéncia computacional.
Nesta classe, os principios e teorias sobre a natureza e desenvolvimento de
modelos permitiram que pesquisadores percebessem a potencialidade na
implementacdo de sistemas computacionais para resolver problemas com alta
complexidade (MITCHELL, 1997). Podem ser citados, entre outros modelos bio-

inspirados, 0s seguintes temas:

Computacéo Evolutiva

Inteligéncia Coletiva

Redes Neurais Artificiais

Sistemas Imunoldgicos Artificiais

2.2 Computagéo Evolutiva

A computacao evolutiva (CE) € um ramo da inteligéncia artificial que vem sendo
empregada nas mais distintas areas tais como: telecomunicacdes, robética mével,
processamento de imagens, reconhecimento de faces, processamento de sinais,
configuracdo de hardware, entre outros. Sua ideia fundamental surgiu na década de
50, e compreende um conjunto de técnicas de busca e otimizacdo inspirada no
processo de evolucdo natural como paradigma na solucdo de problemas de
otimizagdo, para 0S quais outras técnicas sdo ineficazes ou ndo aplicaveis
(COELHO, 2003).

A CE é inspirada no neodarwinismo ou teoria moderna da evolucdo, que
combina o teorema da evolucdo de Darwin, a genética de Mendel (SNUSTAD,
GARDNER; 1987) e o selecionismo de Weismann (MARTINS, 2003). Este



paradigma afirma que a vida, em sua ampla maioria, acontece por meio de poucos
processos estatisticos sobre populacfes e espécies, e esta sedimentada em quatro
processos principais: reproducdo, mutacdo, competicdo e selecdo. A evolucao é o
resultado da interacdo desses processos estatisticos que agem sobre a populagao,
geracao a geracao, e que podem ser simulados computacionalmente.

Nos sistemas biologicos, individuos e espécies podem ser vistos como uma
dualidade entre o seu codigo genético (gendtipo) e suas caracteristicas
comportamentais, fisioldgicas e morfolégicas (fenétipo). Em CE, no entanto, a
representacdo genotipica é dada pela codificacdo dos candidatos a solu¢cdo de um
problema, da qual um subconjunto irA compor a populacdo a cada geracdo. Ja a
representacdo fenotipica € a interpretacdo do codigo e da potencial solucdo do
problema, podendo ser gerada por varios genétipos (FOGEL, 1997; VONK et al,
1997).

Na natureza, é possivel observar que individuos de uma mesma populacéo
competem entre si, buscando principalmente a sobrevivéncia, seja pela busca de
recursos como alimento ou objetivando sua reproducdo. Probabilisticamente, os
individuos mais aptos nesta competicdo terdo um nimero maior de descendentes,
ao contrario dos individuos menos aptos.

Os algoritmos que utilizam este método, conhecidos como Algoritmos
Evolutivos (AE), compartilham uma base conceitual comum para a evolugédo de
estruturas individuais. Os pontos do espaco de busca® sdo modelados através de
individuos que interagem em um ambiente artificial. Um conjunto de solucdes
(populacéo) € manipulado a cada interacdo, enquanto que em outros métodos de
otimizacdo uma unica solucao é utilizada para o problema.

Aos individuos sao aplicados operadores genéticos, sendo mais utilizados os
operadores de cruzamento (crossover) e de mutacdo, a fim de simular a
sobrevivéncia do mais apto (LINDEN, 2006). Cada individuo da populacéo recebe
um peso que exprime sua qualidade como solucdo de um determinado problema
denominado de fitness.

A funcao dos operadores genéticos € buscar pela solucdo 6tima do problema,

criando novas solugcdes candidatas, baseadas na populagdo atual de solugdes. Os

% Espaco que possui como elementos todos os candidatos & solugdo do problema. Cada ponto desse
espaco representa uma solucao para a qual pode ser atribuido um valor de qualidade ou aptidao.



operadores genéticos diversificam a populagdo, ao mesmo tempo em que mantém
as caracteristicas de adaptacdo adquiridas pelas geracdes anteriores, a fim de
conduzir o algoritmo a bons resultados.

De uma forma simplificada, cada individuo da populagdo é selecionado por
meio de uma avaliagdo de aptidao que corresponde a sua aptiddao no ambiente. Os
descendentes sdo gerados por meio de operadores genéticos (cruzamentos e/ou
mutacdes) onde caracteristicas das solucbes escolhidas sdo recombinadas. Os
individuos criados sao inseridos na populacdo e caso o critério de parada seja
obtido, o melhor candidato é apresentado como soluc¢ao do problema, caso o critério
de parada nao seja obtido, retorna-se a etapa de avaliacdo reiniciando o processo,
Ou Seja, uma nova geracao é avaliada.

Historicamente, as primeiras iniciativas na area de CE foram dadas por
bidlogos e geneticistas interessados em simular os processos vitais em computador,
0 que recebeu na época o nome de “processos genéticos”. Na década de 60, Jonh
Holland e colaboradores (PILA, 2006) desenvolveram estudos sobre sistemas
adaptativos, que foram modelados como sistemas de aprendizagem de maquina.

O algoritmo elaborado por Holland conseguia resolver problemas complexos de
forma relativamente simples, pois assim como na natureza, o algoritmo nao tinha
conhecimento do problema em si. Uma funcao de aptidéo fazia o papel de mediador
da adaptacao dos individuos (cromossomos) ao ambiente (solucédo desejada). Desta
forma, os individuos com melhor adaptacédo (indicada pela funcdo) tinham uma
probabilidade maior de se reproduzirem do que aqueles com uma ma adaptacao.

A populacéo inicial de individuos € gerada randomicamente e é manipulada a
cada interacdo, enquanto que em outros meétodos de otimizacdo apenas uma
solucao é utilizada. A chance de que um individuo da populacao seja selecionado na
proxima geracdo depende da funcdo de avaliacdo do individuo, que consiste
geralmente de uma funcéo objetivo.

Tais modelos implementavam populacdes de individuos contendo um gendétipo,
formado por cromossomos (que neste modelo eram representados por cadeias de
bits) aos quais se aplicavam operadores de selecdo, recombinacdo e mutacgdao.
Ainda que Holland tenha proposto um quarto operador (a inversao), este nao chegou
a ser utilizado.

E apresentado na Figura 1 um esquema simplificado e generalizado dos

algoritmos evolutivos.
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Figura 1: Diagrama de fluxo de um algoritmo evolutivo
(adaptado de EIBEN & SMITH, 2003).

Outro ramo descendente dos algoritmos genéticos € a Programacgdo Genética
(PG), desenvolvida por Koza e colaboradores (KOZA, 1992). Os individuos da
populacdo séo agora programas de computador armazenados na forma de arvores
sintéticas. Tais programas sdo os candidatos a solucdo do problema proposto.
Convencionalmente, a programacdo genética utiliza o operador de mutacdo
adaptado a estrutura de arvores e a recombinacdo se da pela troca de subarvores
entre dois individuos candidatos a solucéo.

A Programacao Evolutiva (PE), elaborada por Fogel em 1960 (FOGEL, 1997),
gue também descende da CE, tem por fim prever o comportamento de maquinas de
estado finito. Nela apenas dois operadores sdo usados: a selecdo e a mutacéo, nao
realizando assim, operagcdes de crossover.

Finalmente, outro ramo é a Estratégia Evolutiva (EE), proposta nos anos 60 por
Rechenberg e Schwefel na Alemanha (BACK et al, 1997). A énfase aqui é na auto-

adaptacao. O papel da recombinacéo é aceito, mas como operador secundario.



Embora tenham origens bastante diversas, todas essas abordagens tém em
comum o modelo conceitual — a evolucdo natural, e 0 mesmo objetivo final — a
solucdo de problemas complexos. Embora apresentem caracteristicas comuns,
esses algoritmos se diferenciam basicamente no método de sele¢do dos individuos,
nas funcdes que geram esses individuos e na estrutura de dados que o0s
representam.

As técnicas da CE sdo comumente aplicadas em tarefas de otimizacéo global,
onde os métodos deterministicos podem levar a solugées de minimos ou maximos
locais (Figura 2). Consequentemente, a CE pode ser aplicada na solugédo de um

amplo espectro de problemas néo lineares, descontinuos e discretos, entre outros.

Maximo

Maximo Global

Local

Figura 2: Mapa 3D da funcao de Schwefel (HEDAR, 2010).

2.3 Algoritmos Genéticos

A técnica dos algoritmos genéticos (AG) foi inicialmente proposta por Jonh H.
Holland (HOLLAND, 1994) com o objetivo principal de formalizar matematicamente
0s processos de adaptacdo em sistemas naturais e desenvolver, através de

simulacdo computacional, sistemas artificiais que retenham os mecanismos originais
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encontrados na natureza, tais como a sobrevivéncia e a reprodugdo das populacdes
em seu processo evolutivo.

Seguindo o principio da selecdo natural, com as informacdes genéticas sendo
transmitidas de geracdo a geracdo, ocorre probabilisticamente que as melhores
caracteristicas dos seus progenitores sejam transmitidas e tornem os individuos das
geracdes seguintes tdo ou melhores adaptados que os primeiros e, desta forma,
pela convergéncia das seguidas geracdes, todos os individuos tendem a possuir
caracteristicas comuns.

As principais caracteristicas de um algoritmo genético sao descritas a seguir
(COSTA et al, 2005):

« S&o técnicas probabilisticas;

« Trabalham com uma grande quantidade de pontos em um espaco de
solucbes, no entanto, ndo procuram solucionar o problema verificando todos os

pontos e sim, um subconjunto dos mesmos;

« Direcionam sua busca através do mecanismo de selecdo equivalente ao

processo natural;

« S&o capazes de solucionar fungdes discretas e continuas;

« Apresentam simplicidade conceitual.

A ideia fundamental dos AG consiste em tratar as possiveis solu¢cdes de um
dado problema como “individuos” de uma “populagao”, que imitando o processo da
evolucdo natural das espécies, irao “evoluir’ a cada iteracdo com outros individuos
na mesma populacdo, procurando por meio de operagdes genéticas, gerar
individuos mais aptos, ou seja, encontrar uma solugéo 6tima (FILHO et al, 1994).

O algoritmo proposto por Holland € conhecido na literatura como Simple
Genetic Algorithm ou SGA. Descreve-se resumidamente este algoritmo pelos

seguintes passos:
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1. Inicialize a populacdo de cromossomos gerados aleatoriamente e cujo

tamanho seja N;

2. Avalie cada cromossomo desta populagao;

3. Selecione os pais;

4. Aplique os operadores de cruzamento e mutagdo aos pais selecionados e

gere novos individuos;

5. Elimine os membros selecionados (pais) da antiga populacéo;

6. Avalie os novos individuos gerados e insira-0s na populagao;

7. Se a solucao ideal for encontrada, ou se 0 numero maximo de geracdes for
alcancado, retorne o cromossomo com a melhor avaliagdo. Caso contrario,

volte ao passo 3.

Embora aparentemente simples, a solugdo adequada de um determinado
problema utilizando AG parte basicamente da escolha de alguns pontos, sendo eles:
a representacdo dos individuos, o tamanho da populacéo, a definicdo da funcéo de
avaliacdo, que deverd avaliar satisfatoriamente o grau de adequacdo de cada
individuo como solucdo do problema em questéo, e finalmente, a definicdo de uma
condicdo de parada. Uma condicdo de parada ideal seria aquela na qual o algoritmo
para sempre quando a solucdo Otima € alcancada, podendo ser utilizado também
um numero maximo de geracdes ou um limite de tempo de processamento.

Para que isso seja alcancado efetivamente, € necesséria a construcao de um
modelo evolutivo onde cada individuo possa ser considerado como a possivel
solucdo de um determinado problema. Pode-se, de forma simplificada, apresentar

0s principais elementos de um AG como segue:

« Geracdo: diz respeito a0 numero de vezes pelas quais a populacdo passou

pelo processo de selecao, reproducdo, mutacdo e atualizacéo;
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« Populacao: conjunto de individuos;

« Individuo: definido por seus cromossomos (solugcdo tentativa), unidade
fundamental do AG;

« Cromossomo: conjunto de genes (codificacdo da solucéo tentativa);

« Gene: codificagdo de um traco/caracteristica podendo tomar diferentes

valores (parametro da solucéo);
« Fitness: mede a qualidade do individuo (ou adaptacao);

« Crossover: permite a troca de material genético entre os individuos da

populacao (de pai para filho);

« Mutacdo: insercdo do material genético novo nos individuos.

2.3.1 Populagéao

A populacédo de um algoritmo genético pode ser definida como um conjunto de
individuos que séo cogitados como solucdo de um dado problema e poderdo ser
utilizados para criar um novo conjunto de individuos para andlise.

A escolha da populacgao inicial pode afetar a qualidade da solugdo e o numero
de geracbes necessarias para encontrar uma boa solucéo. Isto ocorre porque as
caracteristicas das solu¢des candidatas que pertencem a populagdo inicial sao
transferidas para seus descendentes nas geracdes subsequentes (MIASAKI;
ROMERO, 2007).

Pode-se afirmar que em populacdes pequenas ocorre uma grande
probabilidade de que seja perdida a diversidade® necesséaria para que o algoritmo
convirja a uma boa solucdo. No entanto, se a populacdo tiver muitos individuos, o

algoritmo podera perder parte de sua eficiéncia, devido a demora em avaliar a

% A diversidade mede o grau de variagdo entre os gendtipos presentes na populacdo. Tal

caracteristica € fundamental para a amplitude da busca e seu decréscimo esta vinculado ao
fenbmeno de convergéncia prematura.
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funcdo de aptiddo de todo o conjunto a cada iteracdo, além de ser necessério

trabalhar com mais recursos computacionais.

2.3.2 Individuos

Para que um algoritmo genético seja utilizado na solugdo de problemas é
necessario que o mesmo represente adequadamente as possiveis solucbes do
problema. Uma das principais formas para realizar tal tarefa é representar cada
atributo da solugcdo como uma sequéncia de bits, e o individuo como a unido de
todas as sequéncias de bits de todos os atributos. Geralmente, a solucdo de um
problema esta associada a um cromossomo p representado por um vetor com m
posicdes, tal que p = <xi, Xa,..., Xn>, ONde cada componente x; representa um gene,
ou seja, uma variavel da solucdo (WHITLEY, 1994). Os tipos mais comuns de

representacao para 0s Cromossomos Sao:

« Representacdo Binaria (Cadeia de Bits): foi a primeira representacdo do
cromossomo, onde 0 mesmo é representado por uma cadeia de bits (0 ou 1).
Cada sequéncia de bits é mapeada para uma solucdo do espaco de busca
facilmente manipulavel através dos operadores de busca.

Ex: S; =100101101011010000111 na base 10 seria igual a 1.234.567.

« Vetores de Reais: Utilizados geralmente para a otimizagcdo de parametros
continuos quando a representacdo binaria torna-se inadequada, por exemplo,
guando s@o necessarios muitos bits para a obtencdo de uma boa precisdo
numérica. Nessa representacdo de individuos, os parametros numéricos
podem ser codificados diretamente n0s cromossomos.

Ex: S, =0,637197

Outras representacfes, tais como representacfes por vetores inteiros ou por
simbolos também podem ser utilizadas, dependendo exclusivamente do problema

em questao.
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2.3.3 Funcéo de Avaliacao (Fitness)

Esta funcéo determina quao proximo um individuo esta da solucdo desejada ou
ainda qudo boa é esta solugdo. Tal funcdo deve refletir os objetivos a serem
alcancados na resolucéo de um determinado problema.

Geralmente a aptiddo do individuo é determinada através do célculo da funcéo
objetivo, que depende das especificacdes de projeto. Cada individuo € uma entrada
para uma ferramenta de andlise de desempenho, cuja saida fornece medidas que
permitem ao algoritmo genético o calculo da aptidédo do individuo.

Intuitivamente, quando se pensa em fitness deseja-se uma maximizacdo da
avaliacdo do individuo, ou seja, quanto maior o fitness melhor o individuo. A

Equacdo 1 representa um exemplo desta funcéo, onde f é a funcdo de avaliacao,
gue neste caso estaria normalizada entre [0,1] e € seria um erro associado ao

problema investigado. E importante citar que essa n&o € a Unica forma de avaliar um

individuo, pode-se também considerar que quanto menor o valor do fithess melhor o

individuo.
f= 1+¢ D

Como o valor atribuido a um individuo pode variar de acordo com o problema,
€ comum utilizar a funcédo fithess para normalizar a funcdo objetivo a um intervalo
conveniente entre 0 e 1 (GOLDBERG, 1989). O valor ajustado da funcao objetivo é
a medida de avaliagdo do individuo, o qual é utilizado pelo mecanismo de sele¢céo
para avaliar os individuos da populacéo.

Independentemente da representacdo do fitness, é fundamental que esta
funcdo seja capaz de diferenciar na proporcao correta as mas solucdes das boas.
Se houver pouca preciséo na avaliagdo durante o processamento do algoritmo, uma
Otima solucdo pode ser posta de lado durante sua execucdo, além de gastar mais

tempo explorando solu¢des pouco promissoras.
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2.3.4 Selecéao

O objetivo principal do operador de selecao € oferecer aos melhores individuos
da populacdo corrente, preferéncia para o processo de reproducdo, permitindo que
estes individuos possam passar as suas caracteristicas de forma probabilistica as
proximas geracoes, e isso é obtido com a simulacdo do processo de reproducao
(SRINIVAS; PATNAIK, 1994).

Em outras palavras, o operador de selecao classifica as solugdes relativamente
aptas de uma populacdo, a fim de garantir o nivel ideal de presséo seletiva.
Contudo, uma convergéncia genética pode reduzir a diversidade da populacdo
impossibilitando que todo espaco de pesquisa de solucdes seja devidamente
explorado.

Com o objetivo de garantir a diversidade da populacédo, € necessario permitir
gue os individuos pouco adaptados também possam ser selecionados, pois 0s
mesmos podem apresentar caracteristicas que nado estao presentes em nenhum
cromossomo da populacgao.

Existem varios métodos para selecionar os individuos sobre 0s quais serao
aplicados os operadores genéticos, sendo os mais utilizados: o método de selecdo
por roleta (roulette wheel), o método de selecdo por ranking (rank selection) e o

método de selecéo por torneio (tournament selection) (LINDEN, 2006).

« Selecdo por Roleta (roulette wheel)

Este método de selegcdo atribui a cada individuo de uma populacdo uma
probabilidade de passar para a proxima geragao proporcional ao seu fitness medido,
em relacdo ao valor total das aptidées encontradas. Desta forma, para individuos
gue possuem o maior fithess é dada uma porcdo maior da roleta, e
consequentemente, apresentam uma maior probabilidade de passarem para a
proxima geragdo, enquanto aos individuos que apresentam um fithess menor, é
dada uma porcdo relativamente menor. A cada rodada da roleta, um novo

subconjunto é formado (Figura 3).
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Avaliacao

Individuo % da roleta

(Fitness)
A 60 20
B 120 40
C 45 15
D 75 25
40%
Total 300 100

Figura 3: Cada individuo é associado a uma porg¢éo da roleta proporcional ao valor de seu fitness.

O maior problema deste método é que ha uma alta chance de ocorrer uma
convergéncia prematura, ou seja, um individuo ser substancialmente superior aos
outros e dominar a populacdo; uma possivel solucdo para este problema seria o

aumento da taxa de mutacao.

« Selecdo por Ranking (rank selection)

Com o objetivo de evitar a convergéncia prematura e a dominancia de um
super individuo pode-se utilizar o método de selecao por ranking (MAN et al; 1996).
Neste método os individuos da populacao sdo ordenados crescentemente entre O e
N, de acordo com o fitness, para que seja estabelecido um ranking. Depois de
estabelecido este ranking, devera ser feito um mapeamento de acordo com uma
dada funcao de avaliacao.

Para que seja definida a avaliagdo de cada elemento é utilizado o método
linear, de forma que cada individuo recebe uma avaliacdo igual ao descrito na
Equacéo 2 (LINDEN, 2006):

rank (i,t) — 1

E(i,t) = Mi Max — Min).
(i,t) in+ (Max in) N —1

(2)
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onde:

E(i,t) € o valor esperado do individuo i no tempo t;

Min € o valor esperado do individuo de ordem 1 (pior colocado no ranking);
Max é o valor esperado do individuo de ordem N (melhor colocado no ranking);
rank (i,t) € o ranking do individuo na populacdo mantida pelo AG na geracao t;

N € o numero de individuos da populacao;

Por manter a pressao seletiva constante da primeira a ultima geracao, ocorre a
probabilidade de que individuos cujos fitness sejam ruins se proliferem. Uma
alternativa para evitar este problema seria a utilizacdo da selecéo por ranqueamento
exponencial.

O ranqueamento exponencial difere-se do linear basicamente no fato das
probabilidades do valor esperado (VE) serem ponderadas. Quanto mais proximo de
N, menor € a probabilidade de sele¢do, ou seja, quanto maior o ranking, menor o
valor de e' e consequentemente, maior o valor de E(i), como descrito
matematicamente na Equacédo 3. O parametro probabilistico ¢ € considerado com

valores entre 0 e 1 e é utilizado como base.

1—et

EQ@) = (3)

e Selecao por Torneio (tournament selection)

Neste método um namero de n individuos é escolhido aleatoriamente para que
seja formada uma subpopulacdo temporaria. O grupo toma parte de um torneio,
onde o individuo vencedor é escolhido deterministicamente de acordo com o valor
do fitness.
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Individuo Fitness Torneio

A 60 A C B
B 120 ::> C D C
C 45 C A D
D 75 D A B

Figura 4: Selegdo por torneio com tamanho k=3. A esquerda, individuos com sua respectiva
avaliacdo. A direita elementos sorteados para cada torneio, destacando o vencedor do mesmo

(LINDEN, 2006).

e Elitismo (elitism)

Muitas vezes citado na literatura como um método de selecdo consiste em um
método onde os melhores individuos da populagéo, séo inseridos diretamente nas
geracbes seguintes do algoritmo. O elitismo € utlizado para melhorar a
convergéncia do algoritmo genético e pode aumentar o seu desempenho, pois
previne a perda da melhor solucdo ja encontrada (EIBEN; SMITH, 2003). No
entanto, os métodos de sele¢cdo acima citados podem ou ndo operar com esse

artificio.

2.4 Operadores Genéticos

Consistem em aproximag¢des computacionais de fendmenos observados na
natureza, tais como a reproducdo sexuada, mutacdo genética, entre outros. Esses
operadores sdo 0s responsaveis por manipular as informacfes genéticas presentes
NOS CromossSomos.

O objetivo dos operadores genéticos € transformar a populacdo através de
sucessivas geracdes, estendendo a busca até chegar a um resultado satisfatério. Os
operadores genéticos mais difundidos séo: cruzamento e mutacdo (HOLLAND,
1994).
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2.4.1 Cruzamento (Crossover)

O processo de cruzamento ou recombinacdo € o processo que, partindo de
dois ou mais individuos selecionados (pais) e de um ou mais pontos de cruzamento,
podem originar uma ou mais novas solugoes (filhos).

Essa “mistura” de elementos é feita tentando “imitar” a reprodu¢dao de genes
em células, sendo a escolha dessas divisbes cromossomiais aleatéria. O objetivo
deste operador € basicamente trocar informacdes entre diferentes solugdes
candidatas. Pode-se afirmar que o operador de cruzamento permite a troca de
informacdes entre dois individuos (pais) com o objetivo de gerar uma nova geracao
de individuos.

Essa troca de informacdes pode ser descrita matematicamente por meio de
relagbes algébricas simples, as quais podem envolver os individuos-pais
selecionados (p1 e p2), desde que a codificagdo dos individuos utilizada seja
representada por nimeros reais, como apresentadas nas Equacdes 4 a 7 a seguir
(FERREIRA et al, 2008):

p1+p
Cl - L 2 z (4)
C; = Pmax(1 —w) + max(p,, p) w (5)
C3 = Pmin (1 —w) + min(py, p2) w (6)

C, = (Prmax + Pmin) (1 ; w) + (py + p)w %)

onde w = [0, 1] e representa um peso a ser atribuido pelo usuario, max (p1, p2) € min
(p1, p2) representa o vetor com 0s valores maximo e minimo do elemento
correspondente p; e p,.

O operador de cruzamento pode ser aplicado a qualquer representacdo de
individuo, porém, foi historicamente elaborado para a representacéao binaria (sendo

esta a forma mais usual para a compreensao deste operador).
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O método mais simples de utilizar este operador é o crossover de um ponto,
onde se escolhe aleatoriamente um ponto de corte de forma que o material além
deste ponto seja trocado entre os individuos (pais), formando os individuos filhos,

como pode ser observado nas Figuras 5 e 6.

Ponto de Corte

Pai1 [1/0]1]0|1]0]1] Fiho1 [2 0 |1]0o|o]o|1]
Pai2 |1 1|1 /0]|0]|0]|1 Filho2 |1 1|12 |0 (1,01
Figura 5: Representacdo do crossover de Figura 6: Representacdo da 12 geracdo
um ponto (representacao binaria). apos o crossover (representacao binaria).

Outros tipos de crossover sao propostos na literatura, podendo ser destacados

entre eles:

* Cruzamento de Multipontos: neste tipo de operador sdo sorteados um

nuamero fixo n de pontos de corte.

* Cruzamento Segmentado: funciona de forma semelhante ao multiponto,
com a diferenca de que sorteia-se 0 numero de pontos de corte toda vez

gue é executado.

* Cruzamento Uniforme: para cada gene a ser preenchido nos
cromossomos filhos, o operador sorteia de qual dos pais este deve ser

gerado.

Deve-se buscar um equilibrio quanto a taxa de cruzamentos em um algoritmo,
pois quanto maior forem 0s numeros de cruzamentos, mais rapido novas estruturas
serdo introduzidas na populacédo, podendo ocorrer que estruturas com boas aptiddes
sejam retiradas e uma parte da populacao seja substituida, diminuindo por sua vez a

diversidade da populacao.
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2.4.2 Mutacao

Este operador tem como finalidade modificar, aleatoriamente, a caracteristica
do individuo sobre o qual é aplicada, garantindo desta forma a diversidade das
caracteristicas dos individuos da populacdo e consequentemente, permitindo que
sejam introduzidas informacfes que nao estiverem presentes em nenhum dos
individuos ou que aparecerem em pequena quantidade na populacao.

O operador de mutacao pode ser aplicado indistintamente, antes ou depois do
operador de crossover, podendo inclusive operar em mais de um gene do individuo
(VON ZUBEN, 2008).

Este operador de mutacdo € importante para a introducdo e manutencao da
diversidade genética da populacéo, assegurando desta forma, a probabilidade de se
chegar a qualquer ponto do espago de busca com resultado ndo nulo ou para
prevenir a convergéncia antecipada para 6timos locais (DIMOPOULOS; ZALZALA,
2000).

Uma baixa taxa de mutacao previne que uma posicao fiqgue estagnada em um
valor, além de possibilitar que se chegue a qualquer ponto do espaco de busca. Ja
uma taxa alta de mutacao, a busca se torna essencialmente aleatoria (VON ZUBEN,
2008).

O operador de mutacao percorre todos os bits do cromossomo, e para cada bit,
gera um evento com uma probabilidade py, (probabilidade de mutacéo), se o evento
ocorrer, o valor do bit é alterado. Geralmente a ocorréncia de probabilidade de
mutacdo mais utilizada um valor compreendido entre 0,5% e 1% (LINDEN, 2006), no
entanto, esse valor pode ser variado de acordo com o interesse do programador.

Um exemplo de aplicacdo do operador de mutacéo é apresentado na Tabela 1,

onde se observa a alteragdo em um anico bit quando o pn, = 0,05.

Tabela 1: Exemplo de atuacédo do operador de mutacdo sobre os genes.

Individuos NUmeros Aleatérios Novos Individuos

0101 0.15; 0.80; 0.50; 0.92 0101
1110 0.46; 0.72; 0.52; 0.05 1111
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2.5 Consideracgodes

2.5.1 Fundamentos Matematicos

A convergéncia dos AG pode ser compreendida a partir do estudo da Teoria
dos Esquemas idealizada por Holland (1994), em que um esquema é definido como
um modelo capaz de gerar um conjunto de cadeias de caracteres de comprimento L,
gue apresentam similaridades em determinadas posicoes.

Um esquema € um modelo de cromossomo que representa um conjunto de
cromossomos. Pode-se afirmar que um esquema é um gabarito (template)
representando os individuos de uma populacao.

O esquema € construido pela introdu¢do do simbolo asterisco { * } (don't care =
tanto faz), representando que naquela posicdo pode ser atribuido qualquer simbolo,
adotando desta forma uma base ternaria { 1 0 * }.

Por exemplo, o esquema [1 * O 1] representa os cromossomos [1 1 0 1] e
[100 1], jAoesquema[l 00 1] representa um Unico esquema e o esquema|*** * ]
representa todos os cromossomos de comprimento 4 (WHITLEY, 1994).

A viabilidade de um esquema sera tanto maior quanto maior for o nimero de
boas combinac¢Bes de bits que ele contenha, pois essas combinacdes conferem as
cadeias de caracteres onde estdo presentes maior aptiddo e indicam que aquele
esquema € uma boa solucao para o problema.

Os esquemas, representados pela letra H, possuem algumas propriedades
importantes, sendo apresentados neste trabalho alguns conceitos defendidos por
Holland, tais como ordem, comprimento e fitness de um esquema (SOARES, 1997;
FALCONE, 2004).

2.5.1.1 Ordem

Define-se como a ordem do esquema representado por O(H), o que se refere
ao namero de posi¢cdes ocupadas por zero (0) ou um (1) dentro do esquema. Trata-
se, portanto, do numero de posicOes fixas do esquema exceto o simbolo *.

A ordem de um esquema define sua especificidade, de modo que quanto maior

a ordem, mais especifico € o esquema. Sao apresentados 0s seguintes esquemas
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abaixo como exemplo:

le(*l**)
H2:(10**)
H;=(* 10 1)

sendo obtidas as seguintes ordens:

O(H1) =1; O(Hz) = 2;e O(Hs) = 3.

O conceito de ordem de um esquema ¢€ utilizado para calcular a probabilidade

de sobrevivéncia do esquema com relagcéo ao operador de mutacao.

2.5.1.2 Comprimento

A segunda propriedade é o comprimento do esquema H representado por &H),
sendo o mesmo definido como a distancia entre a primeira e a ultima posicao fixas
do esquema. Este conceito permite de certo modo compreender a compatibilidade
da informacdo contida em um esquema. Considerando 0os mesmos esquemas

anteriormente apresentados, tém-se:

S(H)=2-2=0; 8(H)=2-1=1,e8Hg)=4-2=2

2.5.1.3 Fitness

Uma caracteristica do esquema é a sua avaliacdo na geracao t. Denota-se por
f(H, t) o valor médio do fitness, no instante t, de todos os individuos m(H) que
representem o esquema H sobre uma dada populagédo n. Logo a aptiddo média da

populacdo no instante t serd expressa pela Equacéo 8:
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_ IO

f=== ®)

onde fi(t) é o valor do fitness do i-ésimo individuo.

Considerando que a probabilidade de selecdo do nimero de individuos (pse) do
esquema H é proporcionada pelo desempenho f; perante todos os desempenhos

encontrados na populacéo, ou de acordo com a Equacao 9 tém-se:

H
Pgop = fz(—f) €))

Na geracdo seguinte, ou seja, m(H, t+1), outros individuos também sao
escolhidos e copiados de acordo com sua avaliacao (fithess), pode-se afirmar que o

namero de representantes na geracdo (t+1) € expresso matematicamente pela

Equacéo 10:
m(H,t+ 1) = m(H, t).% (10)
onde:

m(H, t+1) € o nimero de representantes do esquema H na geracao t+1;

f (H) é o desempenho médio dos individuos do esquema H.

Considerando os eventuais efeitos negativos de recombinacdo e mutacao, e
usando uma desigualdade para permitir a criacdo de novas instancias de H pelos
operadores de variacéo, a proporcao de individuos que representam o esquema H
no momento subsequente, m(H, t +1) € dada de acordo com a Equacao 11 (EIBEN;
SMITH, 2003):
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f(H) §(H)
m(H,t+1) = m(H,t).% 1—pc.l_—1 —me(H) (11)

onde:
pc: Probabilidade de cruzamento;
pm: Probabilidade de mutacéo;

I: 0 nUmero de bits em um string.

Com esse resultado, pode-se finalmente formular os efeitos da selecao,
cruzamento e mutacdo sobre o niamero de esquemas esperados para a proxima
geragao.

De acordo com Srinivas e Patnaik (1994), para esquemas curtos, de baixa
ordem e com uma adaptacdo acima da adaptacdo média, espera-se que a medida
gue o algoritmo evolua, obtenha-se um aumento exponencial do numero de
individuos que se associam com 0S mesmos, ou seja, é provavel que o melhor

individuo se prolifere na populacéo.

2.6 Funcionamento do AG

2.6.1 Diversidade Populacional

A diversidade populacional estd relacionada a variabilidade genética da
populacdo, ou seja, quanto maior € a diferenca entre 0s cromossomos, maior sera a
possibilidade que todas as possiveis solucbes sejam testadas. A diversidade
populacional determina o paralelismo implicito em um AG, isso porque ele trabalha

com pontos geralmente distintos.

2.6.1.1 Paralelismo Implicito

Paralelismo € uma estratégia utilizada em computacdo para obter-se, mais

rapidamente, resultados de tarefas grandes e complexas. Segundo essa estratégia,
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uma tarefa grande pode ser dividida em varias tarefas pequenas, que serao
distribuidas entre varios processadores e executadas simultaneamente (SILVA,
2005).

Um algoritmo genético ao realizar uma busca por populacdes, a evolucao de
um determinado algoritmo tende a favorecer individuos que compartilham
determinadas caracteristicas, sendo capaz de avaliar implicitamente determinadas
combinacdes ou esquemas como mais ou menos desejaveis, efetuando uma busca
de hiperplanos de natureza paralela (GOLDBERG, 1989).

2.6.2 Pressao Seletiva

Assim como a diversidade populacional, a pressdo seletiva € um importante
conceito para a compreensdo do mecanismo de busca em um AG, visto que pode
tendenciar o grau de privilégio de alguns individuos para sobreviver e reproduzir em
detrimento dos outros. Assim, a pressdo seletiva indica ndo s6 a velocidade como
também a direcédo que 0 AG seguirad no espaco de busca.

Quanto maior a “pressdo” ou quanto mais o método de selecdo considera a
avaliacdo dos individuos, maior a tendéncia a exploracdo das solugdes ja existentes
e maior a velocidade de convergéncia. Por outro lado, esquemas de selecdo que
pouco consideram o valor de avaliacdo das solucdes, tendem a pesquisar melhor o
espaco de busca, aumentando a confiabilidade da solug¢do indicada como Gtima
(BENTO, KAGAN; 2008).

Observa-se que a pressao seletiva contribui consideravelmente para a
convergéncia do algoritmo genético em um resultado satisfatorio. A escolha de um
reduzido nimero de individuos para sobreviver e reproduzir pode causar a perda de
diversidade populacional, no entanto, pode-se dizer que a presséo seletiva opera de
forma antag6nica a diversidade populacional e ambas séo importantes na dinamica

do processo de busca e convergéncia do algoritmo genético (VON ZUBEN; 2008).
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3. ESPECTROMETRIA NEUTRONICA

A monitoracdo da dose em campos neutronicos € geralmente realizada com
sistemas de deteccdo passivos (ver Apéndice A), tais como os detectores de traco,
sistemas Albedo ou filmes dosimétricos com filtros especificos.

Esses sistemas possuem uma resposta que os tornam fortemente dependentes
da energia do néutron, derivando dai a importancia da realizacdo de espectrometria
a fim de caracterizar o campo de referéncia para calibracdo e desta forma
possibilitar que a informacgao obtida desse espectro possa ser utilizada para gerar
fatores de correcdo mais proximos do ambiente aos quais 0s individuos
ocupacionalmente expostos (IOE) estdo sujeitos.

No caso dos néutrons, o intervalo de energia pode se estender desde alguns
eV até centenas de MeV e esta dependéncia energética pode ser observada no tipo
de dosimetro que o IOE esteja utilizando. Para baixas energias, por exemplo, o
sistema Albedo possui uma boa resposta enquanto que os detectores de traco
possuem uma boa eficiéncia para néutrons rapidos.

Em areas em que o campo neutrénico apresenta uma grande variabilidade, a
espectrometria neutrébnica € o Unico método utilizado para compreender o
comportamento dos dispositivos de medi¢cdo e desta forma possibilitar a avaliagéo
correta das grandezas dosimétricas de interesse.

Os detectores usados para a realizacdo de espectrometria neutrénica em
campos mistos geralmente indicam uma superposicdo de leituras, que é devido ao
fato que o campo possui duas componentes de radiacdo, néutrons e gama. No caso
de detectores isotrépicos, a leitura C; de um i-ésimo conjunto de M detectores ou a
leitura C;, em um i-ésimo canal de um detector multicanal pode ser escrito como
(MATZKE, 2002):

C; = f dE,RY (E)®! (E,) + f dE,RM(E,)PME,) i=12,.,M (12)

onde R} (E,) e R}'(E,) s&o as fungdes respostas do i-ésimo detector para irradiacdes

com campos mistos em relagdo a energia do foton (E,) e a energia do néutron
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incidente (E,), e ®(En) é a fluéncia observada no i-ésimo detector.

Existem alguns fatores que evidenciam a utilizacdo de um determinado
instrumento para a realizacdo de espectrometria neutronica. Sendo os principais, 0
intervalo de energia em que ele poderé detectar os néutrons, sua sensibilidade, a
capacidade de discriminar outras radiagcdes quando inserido em campos mistos, sua

resolucéo energética, precisao e confiabilidade, bem como sua operacionalidade.

3.1 Intervalo de Energia

Idealmente, um instrumento a ser utilizado para a realizacdo de espectrometria
neutrbnica para a area dosimeétrica, deve cobrir todo o espectro em energia, ou seja,
deve abranger o intervalo compreendido entre os néutrons de baixa energia até os
néutrons rapidos.

E apresentado na Figura 7, o comportamento aproximado dos diferentes tipos

de instrumentos que podem ser utilizados para a realizacdo de espectrometria

neutronica.
Tempo de Voo
He -3
Detectores de Trago
Espectrémetro de Esferas de Bonner
NE 213
10 10° 10 10° 16* 10 10° 10" 10° 10°

Energia (MeV)

Figura 7: Intervalo de energia coberto por diferentes sistemas espectrométricos
(Adaptado de KNOLL, 2000 e ATTIX, 2004).
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Através da figura é possivel constatar que os Unicos sistemas espectrométricos
gue cobrem tdo largo intervalo energético, sdo aqueles que utilizam a técnica do

tempo de voo e o sistema de esferas de Bonner.

3.2 Resolucéo Energética

Essa caracteristica € definida como a largura do espectro a meia altura da
variagdo da resposta dos néutrons monoenergéticos em funcdo da energia (FWHM,
de “full-width at half-maximum”), expressa comumente em percentual da energia do
néutron. A resolucéo energética do espectrometro varia em funcdo da energia dos

néutrons incidentes em seu volume sensivel.

3.3 Eficiéncia

A eficiéncia intrinseca de um instrumento de deteccédo € geralmente definida
pela probabilidade de detectar a radiacdo que interage no seu volume sensivel
(KNOLL, 2000). A eficiéncia dos instrumentos utilizados na deteccdo dos néutrons
depende consideravelmente da energia do néutron incidente e pode variar desde
alguns décimos percentuais, para néutrons com alta energia (néutrons rapidos) a
guase 100% para néutrons lentos. Essa variacdo influencia no tempo de aquisicao
dos mesmos.

Sendo uma grandeza adimensional, a eficiéncia (¢) € expressa
matematicamente como a razdo entre o sinal de saida do instrumento (©),
geralmente considerada como a taxa de contagem e o produto entre a fluéncia
neutrénica (®) e A é a area da sec¢dao transversal do instrumento (BARTLETT et al,
2003).

e= O (13)
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A grande maioria dos sistemas de espectrometria possui uma baixa eficiéncia
de deteccdo, como excecdo do sistema de esferas de Bonner (EB) e dos
cintiladores organicos (BAKALI, 2001).

3.4 Sensibilidade

A sensibilidade de um sistema espectrométrico é definida como a razao entre a
variacdo da resposta obtida pelo instrumento e a correspondente variacdo da
grandeza considerada (BARTLETT et al, 2003).

3.5 Reprodutibilidade

A reprodutibilidade se refere a probabilidade que a deconvolugéo realizada com
0s dados obtidos por um sistema espectrométrico, possa representar um espectro
neutrénico com razoavel aceitabilidade, o que torna necesséario que alguns
espectros sejam conhecidos quando se irradia com fontes devidamente calibradas,
pois 0s mesmos tornam-se uma referéncia para qualquer discordancia de
operacionalidade do equipamento ou no processo de deconvolugéo.

Outras caracteristicas tais como tamanho, portabilidade, sensibilidade a
variacbes de temperatura, pressao ou ruido, também devem ser consideradas na

selecao de um sistema espectrométrico mais adequado.

3.6 Sistemas Espectrométricos

Diferentes sistemas foram desenvolvidos para realizar espectrometria
neutrbnica, sendo os mais utilizados detectores limiares (ativacdo ou fissdo), os
contadores proporcionais de *He, cintiladores de Lil, detectores de prétons de recuo
e 0 método do tempo de voo.

Utilizado para fins de radioprotecdo, particularmente em ambientes que
trabalhadores estejam ocupacionalmente expostos a esse tipo de radiacdo, o
sistema de esferas de Bonner ou simplesmente sistema EB é o espectrdmetro mais

utilizado.
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3.6.1 Sistema Espectrométrico de Esferas de Bonner

Elementos que possuem uma alta eficiéncia para deteccdo de néutrons
térmicos tais como o °Li, B ou °He, podem ser cobertos com materiais
moderadores ricos em hidrogénio a fim de torna-los sensiveis a néutrons com alta
energia.

O sistema de espectrometria de Multiesferas de Bonner, também conhecido
como espectrometro de Bonner, foi proposto inicialmente por Bramblett, Ewing e
Bonner em 1960 (BRAMBLETT et al, 1960) e consiste de um conjunto de esferas
construidas geralmente em polietileno (C,Hj), em diferentes didmetros onde no
centro de cada esfera € acomodado um detector de néutrons térmicos.

O detector descoberto (detector sem esfera atenuadora) mede somente 0s
néutrons térmicos do espectro, j& as esferas de polietiieno agem como moderadoras
para “frear” a alta energia dos néutrons incidentes para a regido de baixas energias.

A combinacdo de um sensor de néutrons térmicos com as esferas
moderadoras de diferentes diametros permite que esse sistema seja utilizado para
uma ampla faixa energética compreendida desde néutrons térmicos (25 meV) até
néutrons rapidos (aproximadamente 20 MeV). Devidamente modificado, esse
sistema pode ser utilizado para realizacdo de espectrometria de néutrons de alta
energia (E, > 50 MeV) (ALEVRA; THOMAS, 2003).

No entanto, a sensibilidade de cada esfera a um intervalo de energia particular

depende consideravelmente do diametro da esfera utilizada.

3.6.1.1 Principio de funcionamento do sistema EB

Na Figura 8 sé&o apresentadas as mais comuns formas de interagbes dos
néutrons em uma esfera moderadora do sistema EB ao sofrer uma exposi¢cdo a uma
fonte neutrénica. A regido central da esfera € denominada de volume sensivel, onde

estara localizado o detector de néutrons térmicos.
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Figura 8: Esquema simplificado das possiveis interagbes do néutron nas
esferas do sistema EB (ALEVRA & THOMAS, 2003).

Pode ser observado na Figura 8 que no caso do néutron 1, 0 mesmo escapa
da esfera apoOs sofrer uma interacdo, normalmente provocada por uma colisdo
elastica com um nucleo de carbono ou atomo de hidrogénio.

O néutron 2 também escapa da esfera moderadora, provavelmente termalizado
apos sofrer algumas interacdes com os atomos do polietileno.

O néutron 3 sofre varias interacbes com o polietileno até ser finalmente
termalizado. Mas, antes de conseguir chegar ao volume sensivel, é capturado por
um nucleo de hidrogénio, o que em alguns casos resulta em uma emissdo y com
energia proxima de 2,2 MeV.

Finalmente no caso do néutron 4, esse é termalizado e consegue entrar na
regido onde estd localizado o detector de néutrons térmicos (ALEVRA, 1999;
ALEVRA; THOMAS, 2003).

E importante salientar que a probabilidade de ocorréncia dos quatro tipos de
interacdes apresentados depende da energia do néutron incidente e do diametro de
cada esfera. Consequentemente é possivel afirmar que para as esferas menores,
néutrons de baixa energia podem sofrer os quatro tipos de interacfes apresentadas,
e um numero bastante expressivo consegue alcancar a regido do detector de

néutrons térmicos e sdo entdo detectados, enquanto que néutrons de alta energia
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conseguem escapar facilmente.

Ja para as esferas com dimensGes maiores, ocorre naturalmente muito mais
moderacdo. Para os néutrons de baixa energia que ndo conseguem escapar, a
probabilidade destes serem capturados e ocorrer a emissdo de um raio gama com
energia bem definida é alta, o que leva a uma resposta consideravelmente baixa no
detector. Ja os néutrons com alta energia sdo, em sua maioria, termalizados e
detectados. Na Figura 9, é apresentado o conjunto de esferas de Bonner utilizado na

realizacéo deste trabalho.

Figura 9: Apresentacgdo do conjunto de esferas de polietileno do sistema EB utilizado
neste trabalho.

Esse sistema permite que em seu interior seja acomodado um detector de
néutrons térmicos, comercialmente adquirido com um cintilador de °Lil(Eu) (ver
Apéndice A), no entanto, outros tipos de detectores podem ser adaptados como a

combinacéao de detectores termoluminescentes (TLD600 e TLD700).
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3.6.3 Detectores Termoluminescentes (TLD)

Alguns materiais termoluminescentes consistem em cristais, aos quais uma
pequena concentracdo de impureza € adicionada como um ativador (como no
NLiF:Mg, Ti, onde 0 manganés e o titanio s&o os elementos ativadores).

Qualitativamente, o fendmeno de termoluminescéncia pode ser explicado com
a utilizacdo do modelo de bandas para os niveis de energia dos elétrons nos solidos.
Os materiais termoluminescentes sdo em geral, policristais iGnicos, nos quais a
banda de valéncia se encontra repleta de elétrons e a banda de conducéo vazia,
ambas separadas por uma larga faixa de estados energéticos ndo permitidos aos
elétrons, a denominada banda proibida (McKEEVER et al, 1995).

Quando o policristal € exposto a radiacao ionizante, sdo produzidos pares de
elétrons e lacunas; os elétrons migram através do mesmo até se recombinarem ou
até que sejam capturados em estados metaestaveis de energia, localizados na
banda proibida e denominados armadilhas. Essas armadilhas s&o, no caso de
alguns fosforos, capazes de reter os elétrons e as lacunas por longos periodos em
temperatura ambiente.

Aquecendo-se posteriormente a amostra, os elétrons e/ou lacunas conforme os
tipos de armadilha absorvem energia térmica suficiente para escapar das
armadilhas, permitindo que os elétrons migrem para a banda de conducédo e as
lacunas sejam direcionadas para a banda de valéncia.

Os elétrons que migram para a banda de conducdo podem se movimentar
livremente no cristal até a recombinacdo com as lacunas armadilhadas nesta banda,
ocorrendo desta forma a probabilidade de um féton ser emitido. No caso das
armadilhas de lacunas serem mais rasas, estas séo liberadas antes dos elétrons,
seguem para a banda de valéncia e podem movimentar-se com liberdade pelo
cristal até se recombinarem com os elétrons armadilhados. Isso ocorrendo podera
também haver a probabilidade de emisséao de fétons (ROSA, 1978).

A formacéo de um pico de emissao TL esta relacionada com a probabilidade de
escape do elétron da armadilha correspondente, ou seja, quando a temperatura do
material € menor que a do pico considerado, poucos portadores de carga sao
liberados, e a luz emitida é fraca. Aquecendo-se o cristal, a probabilidade de escape
aumenta, causando um aumento da emissdo, que é maxima na temperatura do

pico.
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Pode-se afirmar que o processo termoluminescente envolve basicamente dois
estagios: primeiro, 0 material € exposto a radiacdo e armazena a energia incidente.
No segundo estagio, o material € aquecido e a energia armazenada é liberada em
forma de luz.

Muitos fosforos apresentam um namero grande de armadilhas com diferentes
profundidades e suas curvas de emissao podem apresentar numerosos picos. A
curva de termoluminescéncia € caracteristica de cada material e exibira diferentes
picos de acordo com o material dopante existente em sua composicao.

A intensidade da luminescéncia em fung¢éo da temperatura € chamada curva de
emissdo luminescente termo-estimulada ou termoluminescente (TL) ou ainda curva

de luminescéncia. E apresentada na Figura 10 uma curva de emiss&o TL tipica do
fluoreto de litio natural (“LiF:Mg,Ti).
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Figura 10: Curva de emisséao TL tipica do LiF (CAMPOS, 1998).
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Os detectores termoluminescentes (TLDs) sdo encontrados comercialmente
em uma grande variedade de formas fisicas incluindo cristais, cilindros, “chips”, p6
ou discos com base de PTFE (Teflon®), sendo a forma mais popular o chip de
pastilhas prensadas.

Uma vantagem significativa no uso dos materiais termoluminescentes € o fato
dos mesmos poderem ser reutilizados inUmeras vezes, sem que isso implique na
perda de suas propriedades dosimétricas. Para que isso ocorra de forma adequada,
séo indicados tratamentos térmicos especificos para cada tipo de material, de forma
gque sejam restauradas suas propriedades originais (CAMPOS, 1998).

Os detectores termoluminescentes que sdo mais utilizados para a realizacao
de espectrometria neutrénica sao os cintiladores de fluoretos de litio (LiF), valendo-
se para isso da combinacéo de fluoretos de litio (a combinacdo do °LiF:Mg,Ti com o
LiF:Mg,Ti, ou ainda o °LiF:Mg,Ti com o "LiF:Mg,Ti, também conhecidos como
TLD600, TLD700 e TLD100, respectivamente).

Os cintiladores de LiF, por suas caracteristicas intrinsecas, ndo apresentam
uma boa resposta para néutrons rapidos, desta forma, para que este material seja
utilizado como um detector de néutrons € necessario que os néutrons incidentes
sejam devidamente termalizados, valendo-se para isso, de materiais hidrogenados
como o polietileno ou parafina.

Isso pode ser explicado valendo-se da consideracdo que os néutrons rapidos
perdem energia rapidamente através de colisdes elasticas com materiais de baixo
namero atbmico, e que a probabilidade de captura neutrbnica aumenta quando
esses alcancam a regido térmica.

Sabe-se que devido & secdo de choque do °Li para néutrons térmicos
(~ 945 barns), o TLD600 torna-se sensivel tanto a fétons quanto a néutrons. Ja o
TLD700, por possuir uma reduzida secdo de choque para os néutrons térmicos
(~0,04 barns) devido & presenca do ’Li, é sensivel praticamente apenas a fétons.

Essa grande diferenca na secdo de choque leva a uma diferenca também
similar na sensibilidade dos TLD600 e TLD700 como detectores de néutrons
térmicos, permitindo que a combinacdo de ambos seja utilizada na realizacdo de
espectrometria de néutrons com o sistema EB.

Outro fluoreto de litio que pode ser utilizado na detec¢cdo de néutrons € o NLIF,
constituido por Li em abundancia isotépica natural, possuindo secao de choque para

néutrons térmicos de aproximadamente 71 barns, também conhecido como Li-
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natural. Esse fluoreto apresenta em sua composi¢céo cerca de 7,4% de ®Li, o que
propicia uma sensibilidade deste material para a deteccdo de néutrons térmicos
(McKEEVER et al, 1995).

Contudo, quando utilizados em campos mistos intensos, recomenda-se a
realizacdo de uma correcdo devido a componente gama (VEGA-CARRILLO, 2002;
ATTIX, 2004).

A principal desvantagem desses detectores, de uma maneira geral, € que
devido a sua baixa eficiéncia, o tempo de exposicdo para que esses cristais
apresentem um limite minimo detectavel é maior que outros detectores (McKEEVER
et al, 1995). Por outro lado, os mesmos podem ser utilizados quando se deseja
realizar espectrometria em ambientes de alto fluxo de néutrons, onde outros

detectores saturariam suas respostas com maior rapidez.
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4. DECONVOLUCAO DO ESPECTRO NEUTRONICO
4.1 Processo de Deconvolucao

A determinacdo da informacdo espectral por meio de um processo de
deconvolucdo ndo é uma tarefa trivial e consiste em determinar a fluéncia neutrénica
(®)) para um dado intervalo de energia, em um numero limitado de medidas e por
meio de uma matriz resposta conveniente. O processo de deconvolugcéo pode ser
interpretado como um mapeamento da leitura de um detector em um espaco m-
dimensional em relagdo ao fluxo de néutrons em um espa¢o n-dimensional
(KARDAN et al, 2004) (ver Apéndice A).

Em outras palavras, o objetivo do processo de deconvolucao € determinar uma
solucéo simples que possibilite aproximar a fluéncia neutrénica com o espectro em
energia. A avaliacdo do espectro por meio de medidas experimentais implica na

solucdo de um sistema de equacdes integrais, expressas pela Equacao 14:

Emax
cizf ®5(E) - R{(E)dE i=1,2..,M (14)

Emin

onde a razao de contagem C;, para um dado detector i posicionado em um campo
neutrénico, € obtida pela solucdo da integral entre o produto da funcdo resposta,
Ri(E), com a distribuicdo da fluéncia espectral, @¢(E).

Esse sistema de equacdes integrais de primeira ordem é conhecido como
Equacdo de Fredholm e ndo possui solucdo Unica, pois devido a um numero de
medidas discretas, a mesma néo pode definir uma fungéo continua de @c(E).

Embora existam varios métodos para solucionar esse sistema de equagoes,
nenhum desses métodos é aplicavel quando a funcéo resposta ndo é conhecida
analiticamente, o que € o caso dos sistemas utilizados em espectrometria
neutronica.

Pode-se afirmar que se a informacgdo espectral sobre um campo neutrbnico
desconhecido esta disponivel em um vetor @ com N elementos, esse vetor é

expresso como: @' = <@y, @y, ..., Oy>, onde @' é a sua transposta e 0 componente
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N é considerado como o valor da fluéncia no enésimo intervalo de energia, ou seja,
0 numero de pontos necessarios para definir o espectro neutrénico (BARTLETT et
al, 2003).

Na pratica, este problema é solucionado aproximando experimentalmente a
funcdo resposta através de uma matriz resposta com valores discretos. Essa
aproximacdo permite que a Equacédo 14 seja reescrita como um conjunto de M
equacdes lineares, sendo M o niumero de detectores utilizados para caracterizar o
espectro. Na forma matricial esta equacdo pode ser reescrita como apresentada na
Equacéo 15:

C=R-® (15)

Sendo R a matriz resposta e ® o vetor fluéncia, esta relagcdo pode ser ainda

representada na forma matricial como:

Cy [Ri1 Riz - Ry - Ry 1 [P1]

/CZ\ Ry1 Ry = Ry -+ Ryy ®,

I : : . : : :
N N : . ) 16
» Ri Ra - Ry - Ry ®, (16)
Cu [Ry1 Rmz ™7 Ruj ™ Run | Lyl

A solugao da equacao de Fredhom por ser indeterminada e complexa, pode ser

simplificada por aproximac¢éo quadratica e reescrita como uma equacao linear:
N
i=1

l

sendo @; a fluéncia neutronica para o j-ésimo intervalo de energia e Rj, a resposta

do i-ésimo detector sobre o0 j-ésimo intervalo de energia.
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Com o espectro neutrdnico conhecido, é possivel avaliar outras grandezas
como o equivalente de dose (H), que é determinado pela integracdo de uma funcéo
de conversdo de dose conveniente [h(E)] e fluxo do espectro neutrénico, como

apresentado através da Equacao 18:
H= th,-chdE (18)

Discretizando numericamente a Equacao 18 pode-se obter a seguinte relacao

abaixo:

- @ (19)

N
H= )
=

2

onde H é o equivalente de dose, h; o fator de conversdo conveniente para o j-€simo
intervalo de energia e ® a fluéncia neutrénica total.

O desenvolvimento de técnicas que objetive o aprimoramento do processo de
deconvolucdo tem sido alvo de varios pesquisadores ao longo dos anos,
principalmente para os dados obtidos com o espectrometro de esferas de Bonner
(ZAIDINS et al, 1978, LOWRY; JOHNSON, 1984; PULPAN; KRALIK, 1993;
REGINATTO; GOLDHAGEN, 1999; MATZKE, 2002; WEYRAUCH et al, 2002).

A precisao do espectro neutrdnico obtida pela deconvolucédo experimental dos
dados obtidos com o espectrdmetro de Bonner é parcialmente limitada pela escolha
de uma matriz resposta conveniente.

Teoricamente, qualquer detector de néutrons térmicos pode ser utilizado
conjuntamente com o sistema EB, no entanto, sua matriz resposta deve ser
conhecida por métodos matematicos ou por medi¢cdes experimentais para que seja
realizado o processo de deconvolucéao (VEGA-CARRILLO et al; 1999).
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4.2 Codigos de Deconvolucéo

Um dos maiores problemas relacionados a realizacdo de espectrometria
neutrdnica € a necessidade de deconvolucdo dos dados obtidos com os sistemas
espectrométricos.

Como anteriormente citado, a solu¢cdo da Equacao de Fredholm (Equacéo 15),
apresenta um namero infinito de solucdes, o que torna o processo de deconvolucéo
dos espectros de néutrons uma tarefa ndo muito facil de ser realizada.

Véarios métodos ja foram utilizados para tornar esta tarefa menos complexa,
entre eles podem ser citados: o0 método dos minimos quadrados (ZAIDINS et al,
1978); o método Monte Carlo (LINDEMANN, ZECH; 1995), e método da maxima
entropia (REGINATTO, GOLDHAGEN; 1999). Esses métodos tém sido utilizados
com sucesso para o desdobramento do espectro neutronico, principalmente quando
se utiliza o sistema EB.

Hoje, o desenvolvimento de técnicas que permitam de uma forma rapida e
segura, a deconvolucdo de espectros neutrdonicos, € geralmente obtida com a
utilizacédo de cbédigos computacionais desenvolvidos especificamente para este fim.

Esses codigos procuram chegar ao espectro neutrénico do ambiente em
estudo a partir de espectros de referéncia disponibilizados na literatura (ISO, 1989;
IAEA, 2001). Entre os varios programas desenvolvidos para realizar a deconvolugao
do espectro, podem ser citados os seguintes codigos:

4.2.1 MAXED

O cbédigo MAXED (MAXimum Entropy Deconvolution), desenvolvido por
Reginatto e Goldhagen (1999), foi escrito na linguagem Fortran especificamente
para deconvoluir o espectro neutrénico através dos dados obtidos com o
espectrometro de multiesferas de Bonner.

O conceito de entropia foi introduzido por Ludwig Boltzmann em 1890
(SALINAS, 2008), atraves de estudos sobre termodindmica, com o objetivo de
caracterizar o grau de desordem de um sistema, seus conceitos foram aplicados nas

mais diversas areas, entre elas a teoria da informacéo.
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A teoria da informacdo afirma que quanto menor o numero de informacdes
sobre um determinado sistema, maior sera sua entropia. Isso implica que equacdes
matematicas para definir entropia usam métodos probabilisticos para serem
deduzidas. Ao se utilizar o método da entropia maxima podem-se encontrar valores

proximos aos valores reais. A entropia é matematicamente expressa como:
n

S = —J' Pi . lnPl (20)
2

onde n é o numero total de saidas e P; representa a probabilidade de saida i.

Os valores de P; que maximizam S sdo submetidos as condicbes da
informacéo disponiveis, dando como resultado a melhor e mais objetiva solucéo, de
todas as solucdes possiveis, dentro do conjunto de informacfes conhecidas.
Basicamente, o método da maxima entropia consiste na determinacdo de uma
solucdo aproximada mais compativel com os dados observaveis.

O cbédigo MAXED utiliza a densidade de probabilidade, definida sobre o espaco
de todo espectro para construi-lo. Para tanto é requerido pelo cédigo que
parametros de entrada como: os dados obtidos com o detector, a funcdo resposta
para um dado detector e o niumero de detectores utilizados sejam conhecidos para
gue assim seja calculado o parametro de saida, através de equacdes que

relacionem essas grandezas (REGINATTO et al, 2002).

4.2.2 BONDI-97

O principio basico na utilizacdo de um algoritmo genético € buscar o
melhoramento dos resultados de determinadas operacgdes, pela incorporacdo de
resultados transitorios para que seja obtida uma solucdo préoxima de um resultado
esperado. O algoritmo genético é um processo estocastico e adequado para que
seja encontrada uma Unica solu¢cdo em um espaco complexo e multidimensional da
solucdo (MUKHERJEE, 1999).

Esses algoritmos s&o baseados nos processos genéticos dos organismos
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bioldgicos que pelos principios da selecdo natural (paradigma da evolucédo
darwiniana) podem ser aplicados para a solu¢do de varios problemas. E um
mecanismo probabilistico iniciado através da criacdo de um elevado numero de
solucdes provaveis (FREEMAN et al, 1999).

Como apresentado anteriormente, os AG sdo muito eficientes para busca de
solucbes Otimas, ou aproximadamente oOtimas, em uma grande variedade de
problemas, pois ndo impdem muitas das limitacbes encontradas nos métodos de
busca tradicionais. Eles introduzem uma solugdo potencial para um problema
especifico numa estrutura semelhante & de um cromossomo e aplicam operadores
de selecdo e cruzamento (crossover) a essas estruturas de forma a preservar
informacdes criticas relativas a solucdo do problema. Este processo, chamado de
reproducdo, é repetido até que uma solucao satisfatéria seja encontrada.

O codigo BONDI-97 que utiliza o principio dos algoritmos genéticos para
deconvoluir o espectro obtido com o espectrémetro de Bonner utilizando o cintilador
de °Lil(Eu) como detector de néutrons térmicos foi elaborado por Bhaskar Mukherjee
(1999). O meétodo utilizado pelo codigo vale-se da “indicagdo” de um numero
aleatorio para cada variavel individualmente, que no caso representa um intervalo de
fluxo, no processo de teste cada variavel € ajustada individualmente e entdo o
cédigo chega a solugcdo Otima do problema através de uma condicdo de

convergéncia.

4.2.3 BUNKI

Esse cdodigo foi aperfeicoado por Lowry e Johnson (1984), por sua
operacionalidade é ainda um dos coédigos mais utilizados no processo de
deconvolucdo do espectro neutrbnico pelos laboratérios. Escrito na linguagem
Fortran, o codigo BUNKI permite ao usuario escolher parametros que melhor se
adequem a sua resposta.

Uma das solicitacbes de entrada de dados apresentadas pelo programa
permite ao usuario escolher a matriz resposta e o algoritmo de deconvolucgéo, este
altimo realiza um ajuste linear distribuindo a fluéncia neutrénica nos intervalo de
energia pré-definidos, o que corresponde a cada coluna de uma matriz denominada

de matriz resposta.
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Ele permite obter o espectro neutrénico a partir de um ajuste linear utilizando o
método dos minimos quadrados e de modo interativo recursivo permite que o
usuario possa escolher uma matriz resposta que melhor se adeque aos seus
propositos.

O método dos minimos quadrados é um procedimento que busca o minimo de
uma funcdo de duas variaveis (os coeficientes linear e angular de uma reta)
construida a partir da distancia entre os pontos experimentais e 0s pontos de uma
reta, ou seja, o método dos minimos quadrados € uma maneira de se obter a melhor
reta que pode ser ajustada aos dados experimentais.

O espectro deconvoluido € apresentado em um arquivo onde sdo exibidos os
parametros de entrada utilizados no célculo da deconvolucédo e ainda, a fluéncia
integral, o equivalente de dose méximo, a energia média da fluéncia e a fluéncia de
néutrons em cada um dos vinte e seis intervalos de energia apresentados pelo
cbdigo.

O codigo oferece algumas matrizes respostas utilizadas no processo de
deconvolucdo do espectro obtido com as esferas de Bonner, no entanto, essas nao
sdo recomendadas para deconvolucdo da informacéo obtida com o conjunto EB-
TLD, séo elas: MM60, MM65, UT13, SA13, LOGN e BARC.

As matrizes disponiveis pelo cédigo BUNKI e recomendadas pela literatura
para serem utilizadas no processamento de deconvolucdo dos dados obtidos com
detectores termoluminescentes sao as matrizes UTA4 e SAN4 (SWEEZY et al, 1998;
VEGA-CARRILLO, 2002; LEMOS JUNIOR, 2004; SANTOS, 2006).

Um fator limitante quanto a utilizacdo do cdédigo BUNKI € que este nédo
apresenta uma boa resolucdo, pois como 0 mesmo sO apresenta em seu arquivo de
saida vinte e seis intervalos de energia, compreendidos entre 4,14x10”7 MeV e
1,492x10" MeV, faz com que sua resposta ndo corresponda tdo bem ao espectro de
referéncia (ISO 8529, 1989).
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5. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, o mesmo foi dividido em trés etapas,

sendo elas:

« Simulacdo do espectro neutrénico com o codigo computacional MCNP5 e
obtenco de uma matriz resposta especifica para detectores

termoluminescentes;

« Desenvolvimento e implementacdo de um algoritmo genético a fim de

deconvoluir o espectro neutrénico obtido com esferas de Bonner;

» Validacdo do processo de deconvolucdo do espectro neutrénico obtido com
detectores termoluminescentes por meio de espectros neutrénicos conhecidos

(***AmBe) e desconhecidos (acelerador ciclotron) utilizando algoritmo genético.

5.1 Simulacéo do espectro neutrénico com o cédigo MCNP5

O método Monte Carlo é um método estocastico utilizado em simula¢gdes nao
deterministicas com diversas aplicacbes em areas como a fisica, matemética e
biologia. Este método tem sido utilizado ha bastante tempo como forma de obter
aproximacdes numéricas de funcdes complexas. Aplicado em diversas versoes
(mais conhecido como codigo MCNP), tem sua origem associada ao Projeto
Manhattan por pesquisadores como: Oppenheimer, Fermi, Segré, Bohr, Feynman,
entre outros, durante a Segunda Guerra Mundial.

O coédigo MCNP é uma ferramenta computacional amplamente utilizada em
situacbes em que medidas fisicas s&o inconvenientes, cujo objetivo principal é
estudar as interacfes e transporte de néutrons, fétons e elétrons na matéria,
permitindo também a analise de sistemas mistos envolvendo fétons e elétrons ou
néutrons e fotons.

Particularmente util para solucdo de problemas complexos que nédo podem ser
modelados por outros codigos computacionais que utilizam métodos deterministicos,

permite ainda a modelagem de geometrias complexas com a utilizagdo de
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superficies pré-definidas.

No cbédigo MCNP, de uma forma geral, os eventos probabilisticos individuais
gue compreendem um processo de transporte sdo simulados sequencialmente e as
distribuicbes de probabilidade que governam esses eventos sao determinadas
estatisticamente para descrever o fendmeno total. O processo estatistico da
amostragem é baseado na selecdo dos numeros aleatdrios, analogos aos dados
jogados em cassinos, dai o nome Monte Carlo (BRIEMEISTER, 2001).

Cada uma das particulas criadas € acompanhada individualmente, sendo
gerado um historico desde seu surgimento até seu desaparecimento (por absor¢ao
ou por escape do meio investigado), com o emprego de técnicas probabilisticas e
verificando a eventual interacdo da particula com os diferentes materiais existentes
em sua trajetoria.

E sabido que devido as dificuldades que envolvem a utilizacio de néutrons,
como a néo disponibilidade de feixes monoenergéticos, a utilizacdo desses codigos
€ de extrema importancia para investigacdo preliminar da interacdo dessas
particulas com a matéria e para a elaboracéo de arranjos experimentais com fontes
neutronicas.

O cdédigo computacional Monte Carlo N-Particle Transport Code versdo 5
(MCNP5) (SWEEZY et al, 2005), permite basicamente a andlise das seguintes

interacoes:

e NeEutrons: reacdes de espalhamento e geracao de fotons;

e Fotons: reacbes de espalhamento, absor¢ao fotoelétrica com a possibilidade

de emisséo de fétons de fluorescéncia e criacdo de pares elétron-pdsitron;

e Elétrons: reacbes de espalhamento, Bremsstrahlung e aniquilacéo elétron-

positron

No MCNP5, os néutrons podem ser simulados a fim de verificar o transporte
em energia em intervalos distribuidos entre 10™ e 20 MeV, ou ainda em feixes
monoenergéticos no mesmo intervalo acima citado.

Ja para fotons e elétrons este intervalo varia entre 1 keV e 1 GeV. Essas

limitacdes devem-se a falta de dados das se¢Bes de choque eficazes para estas
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particulas fora desses intervalos.

Para que o cdédigo seja executado € necessaria a criagcdo de um arquivo do tipo
“‘DATA”.TXT, onde é descriminada a geometria utilizada, os materiais que constituem
o0 projeto, a fonte de irradiacao e o tipo de informacéo que se deseja obter no final do
processo.

Definidos os parametros que configuram a simulacdo, o cdédigo escolhe
aleatoriamente, para cada néutron gerado, as coordenadas de interacdo em dada
célula que compde a geometria simulada e o tipo de interacdo com os atomos que a
constitui.

Uma vez produzida a primeira interacdo, os néutrons desaparecem por reacao
de captura, e o cédigo determina uma nova dire¢cdo do néutron com sua energia,
bem como de todas as particulas geradas neste processo. O transporte se realiza
para 0s néutrons e particulas geradas e finalizando, para o néutron, quando ocorre a
reacdo de captura.

Quando o transporte de todos os néutrons for concluido, o cdodigo podera
apresentar em um arquivo de saida entre outras possibilidades as seguintes

informagodes:

. Distribuicdes de fluéncia (nimero de néutrons por cm?), que atravessam
algumas superficies definidas na geometria e discriminadas no arquivo de

entrada;

« Deposicdo em energia (MeV/qg), realizadas pelas mesmas particulas devido a
sua interacdo com as moléculas constituintes das células de interesse

informadas no arquivo de entrada.

Em cada uma dessas distribuicbes € possivel selecionar cartdes de registros
especificos (tally card) de acordo com o interesse do operador.

O codigo MCNP5 foi utilizado para simular sete conjuntos esfera-detector,
distanciados em 75 cm de uma fonte pontual®. A distancia foi considerada entre a

fonte e o centro de cada esfera, identificado no problema como volume sensivel do

* Essa distancia é a mesma utilizada em procedimentos de irradiacdo no Laboratério de Néutrons do
CRCN-NE e esta em conformidade com a recomendagdo da norma ISO 10647 (1996) e também
consta no relatério CASMIN/IRD (IRD, 1999).
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conjunto. Tal configurac&o pode ser observada na Figura 11.

ESFERA DE POLIETILENO

VOLUME SENSIVEL
FONTE PONTUAL

’

| TLD 600
|
|
I

75¢cm

Figura 11: Representagdo do esquema utilizado na simulagéo com o cédigo MCNP5.

No volume sensivel de cada esfera foram adicionados 5 (cinco) pares de
dosimetros termoluminescentes (TLD600 e TLD700) conforme apresentado na
Figura 12. Cada TLD foi simulado com as seguintes dimensdes 0,3175 cm x 0,3175
cm x 0,0889 cm, densidade 2,635 g/cm® e composicdo em massa de 75,9% de F,
29,90% de °Li e 1,2% de ’Li, de acordo com as indica¢des do fabricante (BICRON,
1997).

ESFERA DE POLIETILENO

VOLUME SENSIVEL
TLD 600

TLD 700

Figura 12: Corte transversal de uma esfera de Bonner, destacando-se o
volume sensivel onde estao inseridos os TLDs.
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Vale salientar que embora os TLDs tenham representacdo no coédigo de
simulacdo, como apresentado na Figura 12, experimentalmente os mesmos foram
adaptados dentro do volume sensivel com uma fina folha de aluminio, j& que o
centro das esferas de polietileno foi projetado para o uso do cintilador de °Lil(Eu).

Para a elaboracdo de uma matriz resposta adequada para o uso de TLD, o
espectro em energia foi dividido em 100 intervalos discretos, distribuidos entre
2x10® e 20 MeV. Considerando ento a investigacéo de 7 conjuntos esfera-detector,
foram assim simulados 700 arquivos e analisadas 3500 respostas (considerando
gue cada arquivo de entrada possui 5 pares de TLDs na saida).

Devido ao grande numero de simulacdes e o custo computacional para a
realizacdo dessa tarefa, a mesma se tornou agil devido a utilizagdo de um conjunto
de 8 computadores com processadores de nucleo duplo, agrupados numa
configuracdo em cluster de processamento paralelo. Essa configuracdo utiliza o
sistema operacional DEBIAN/GNU/LINUX (DEBIAN, 2007).

Tal sistema permite que simulacfes numéricas complexas, que requerem um
tempo maior para seu processamento, sejam concluidas mais rapidamente do que
em um Unico computador. Um sistema como esse esté instalado no Laboratério de
Dosimetria Numérica do Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Nordeste
(LDN/CRCN-NE/CNEN) e foi utilizado na realizacédo deste trabalho.

As simulagdes foram elaboradas considerando um ambiente limitado por um
paralelepipedo de dimensdes 31 cm x 91 cm x 33,5 cm, onde foi inserida uma fonte
pontual e o conjunto esfera-detector. Este ambiente foi projetado no vacuo a fim de
se considerar as interacdes que ocorrem exclusivamente no conjunto esfera-detector
e com instrucdo de gerar 1x10° eventos (nps) em cada arquivo de entrada.

O objetivo principal dessa geometria é avaliar a resposta simulada e a
magnitude da incerteza estatistica correspondente. Esses eventos foram
direcionados ao volume sensivel da esfera (detector), onde estdo posicionados os
pares de TLDs.

Devido a variabilidade das dimensbes de cada esfera, o tempo de
processamento de cada simulagdo para cada conjunto esfera-detector em um
determinado intervalo de energia variou desde 50 min (Detector Descoberto) até 300
min (Esfera 12”). Para a determinagao da fluéncia no volume sensivel utilizou-se o
tally card F2 e para a energia depositada no volume fez-se uso do tally card F4.

Os dados obtidos com a simulagdo com o codigo MCNP5 permitiram a
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elaboracdo de wuma matriz resposta especifica para o0s dosimetros

termoluminescentes.

5.2 Desenvolvimento e implementacao do Algoritmo Genético

Um algoritmo genético pode ser desenvolvido e implementado utilizando-se
gualquer linguagem de programacdo, tais como: C, Java, entre outros, ou em
gualquer sistema operacional. Assim, por conveniéncia, utilizou-se a linguagem C++
para implementagdo do Algoritmo Genético do Laboratorio de Néutrons do CRCN-
NE (AGLN).

No algoritmo implementado foi utilizado um gerador de numeros inteiros
aleatérios (“‘random”) cujos valores podem variar entre zero e um valor maximo. Este
valor maximo pode variar dependendo da implementacdo, mas por padrdo €
garantido pelo menos o valor numérico de 32.767.

O numero aleatério é entdo gerado por um algoritmo que acessa uma
sequéncia de numeros inteiros nao relacionados cada vez que € acionado sem que
exista uma relagdo com o numero anteriormente sorteado. Para garantir um acesso
aleatério a essa sequéncia, foi utilizado o comando “randomize” cuja funcdo é
justamente inicializar a busca a partir de um ponto aleatério.

No AGLN, cada valor inteiro sorteado aleatoriamente esta dentro de um
intervalo cujo limite inferior € o valor 1 e o limite superior € numericamente igual a
diferenca entre o nimero minimo e maximo de interagfes neutrbnicas observadas
no volume sensivel de cada conjunto esfera-detector pelo codigo MCNP5. Cada

valor sorteado corresponde ao valor de um gen de um individuo da populagéo.

5.2.1 Codificagéo

A escolha do modelo de representacdo do individuo na elaboracédo do AG é de
suma importancia, pois de sua representacdo depende a qualidade das solucdes.

No algoritmo genético é necessario codificar uma configuracdo candidata, isto
€, deve-se fazer a representacdo de um vetor candidato a solucdo do problema.

Os individuos foram entdo representados por vetores, sendo cada vetor

constituido por cem elementos (gens). Sendo que cada gen pode assumir um valor
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compreendido entre o intervalo de 1 e de 1.10° n/cm?.

5.2.2 Populacéo

O tamanho da populacdo influencia diretamente a velocidade de
processamento da informacao, devido ao niumero de geracdes necessarias para que
seja encontrada uma solucdo 6Otima ou quase-6tima do problema. Isso se deve ao
fato que as caracteristicas das solu¢bes candidatas que pertencem a populacdo
inicial, séo transferidas para os seus descendentes nas geragdes subsequentes.

Durante os testes iniciais realizados a fim de se determinar o niumero ideal para
a populacdo do AGLN, ficou evidenciado que um numero acima de 300 individuos
(vetores), por esfera faz com que o cédigo processe os dados de entrada
demoradamente, assim foi adotado esse numero como o maximo de individuos para
cada conjunto investigado.

Cada individuo da populacao representa um possivel candidato a solucdo do
problema ou o vetor fluéncia do espectro neutrdénico para cada conjunto EB-TLD.

Inicialmente, o codigo gera randomicamente o primeiro conjunto de individuos,
®j, sendo que cada individuo da populacdo (ou cromossomo) é constituido por 100

elementos (gens), o qual pode ser representado pela Equacéo 21.

q)l,] =< q)lj'cDZ]"cD3j"“'cD100j > (21)

de tal forma que o individuo @; representa o vetor solugcdo da i-ésima esfera no
j-ésimo intervalo de energia, cujo coeficiente j varia entre os 100 intervalos de
energia estabelecidos no problema e o coeficiente i pode assumir o indice de um
dos 7 conjuntos utilizados pelo sistema espectrométrico.

Cada gen que compde o individuo esta correlacionado com um intervalo de
energia especifico (expresso em MeV). Por exemplo: o gen 1 esta relacionado com
o intervalo de energia [2.10% 2,83.10%; o gen 2 com o intervalo de energia
[2,83.10%: 3,67.10], e assim por diante.

Essa correlacdo tem como objetivo apontar a energia média do espectro
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através da fluéncia significativa para um determinado espectro (gen significativo),

assim, o maior gen do individuo indica a energia correspondente ao seu intervalo.

5.2.3 Selecéao

Em cada geracdo, serdo selecionados dois individuos, denominados como
“pais”, e submetidos ao operador genético de cruzamento a fim de que sejam
gerados novos individuos, agora denominados como “filhos”.

O método utilizado para que os “pais” sejam selecionados é denominado de
torneio. Neste método, dez individuos sdo selecionados aleatoriamente e divididos
em dois grupos, A e B. Ele permite que todos os individuos da populacdo tenham a
possibilidade de serem selecionados e terem suas caracteristicas transmitidas aos
descendentes da geracéo seguinte.

Em cada grupo é realizada uma competicdo onde aquele com maior valor de
fithess é apontado como vencedor do grupo. Os dois individuos vencedores em seus
respectivos grupos, terdo seus gens cruzados e gerardo um novo individuo.

A opcéo de utilizacdo desse método deve-se a facilidade de implementacao
bem como ao tempo computacional gasto com a conclusao do processo de selecao.

5.2.4 Operadores Genéticos

5.2.4.1 Crossover

O cruzamento dos individuos é realizado por meio de uma operacédo aritmética
entre 0os pais selecionados no processo de selecdo. Nesta operagdo, 0s pais
selecionados pelo método de torneio, cruzam seus gens por meio de uma operacao
vetorial simples. Os vetores tém seus elementos somados e a média entre os
mesmos determinada gerando um novo vetor. A representacdo aritmética da

operacao de crossover pode ser observada na Equacgéo 22:

. Pai 1+ Pai 2
Filho = f (22)
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Esta operacao pode ser também representada como na Equacao 23, onde ®sj
€ o novo gen do vetor filho, @; é o gen do individuo Pai 1 na posi¢céo je o @ € 0 gen

do individuo Pai 2 na mesma posicao j para a mesma esfera i.

D+ O
Dritho,i = % (23)

Essa operacdo minimiza a possibilidade de que os valores dos gens do
individuo-filho sejam muito diferentes dos gens dos individuos-pais, e permite que o
algoritmo melhore sua precisao e consequente convergéncia.

O filho gerado como resultado da operacdo do crossover tera verificada a
possibilidade de mutacdo e depois de confirmado se sofrera ou ndo mutacao, tera
seu fitness avaliado e comparado com o dos pais. No caso do filho possuir uma
avaliacdo melhor que de pelo menos um dos pais, 0 mesmo sera inserido na
populacao substituindo o pai com avaliacdo pior, e este por sua vez sera descartado
da populacéo inicial.

Sendo a avaliagdo dos pais superior a do filho gerado, o individuo-filho sera
descartado, os pais reinseridos na populacéo, sendo iniciado mais uma geracdo com

a selecéo de novos individuos para a continuacéo do processo de cruzamento.

5.2.4.2 Mutacao

A mutacédo esté relacionada com a taxa de diversidade da populacéo corrente,
sendo estabelecida devido a necessidade do algoritmo, a probabilidade de mutacéo
de 5%. Tal valor esta de acordo com as indicacdes apresentadas na literatura, as
guais apontam que os valores de taxa de mutacdo podem estar compreendidos
entre 0,1 e 10% (GUIMARAES, RAMALHO; 2001).

Assim, para a implementacdo da mutacdo com essa probabilidade sé&o

seguidos o0s seguintes passos:
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e Passo 1. Considerando a aleatoriedade de ocorréncia da mutacao, foi
realizado um sorteio para determinar se havera ou ndo mutacdo, sendo
utilizado para tanto um gerador de niameros aleatorios que retorna valores
inteiros no intervalo de 0 a 99. Se 0o numero sorteado estiver entre 0 e 4,
haverd mutacdo, caso seja 0 numero sorteado pertencente a outro intervalo
ndo ocorrera mutacao. Essa condi¢cdo garante uma probabilidade de 5% de

ocorréncia de mutacao.

e Passo 2: Como cada individuo € composto por 100 gens e a mutagdo pode
ocorrer em um deles aleatoriamente, a definicAo de qual gen sofrera
mutacdo deve ser realizada aleatoriamente, com a mesma probabilidade
para cada gen ser escolhido. Para tanto, foi realizado outro sorteio que

indica qual dos gens sofrera mutacao.

e Passo 3: Definido que ocorrera mutacdo e em qual gen ela ir4 atuar, é
realizada uma modificagdo no valor do gen. Para isso, o valor do gen é
acrescido ou subtraido de um percentual do seu préprio valor. Esse
percentual é também determinado aleatoriamente; para isso, o algoritmo
realiza mais um sorteio para definicdo do atributo percentual. Os valores a
serem sorteados séo distribuidos entre numeros inteiros entre -100 e 100 e o

novo gen é gerado a partir da relacdo abaixo:
Novo valor do gen = valor antigo + (humero sorteado/100) x valor antigo
e Passo 4: O novo valor do gen substitui o valor antigo e passa a compor o
gendtipo do individuo (flho nascido do cruzamento de dois outros

individuos), sendo o mesmo reinserido na populacao a fim de ser avaliado.

Algebricamente pode-se expressar a mutacdo como na Equacdo 24 a seguir,

onde p é a variacao atribuida ao gen do individuo que sofre a mutacgéo.

~100% < @;; + p < 100% (24)
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5.2.5 Fitness

A avaliacdo do individuo candidato & solugdo do problema € realizada
indiretamente. Um individuo selecionado randomicamente, (®;), é atribuido como
elemento da Equacédo 25, que por meio de uma operacdo vetorial com a matriz
resposta correspondente (Rj), determina um valor de resposta para a esfera

investigada, essa resposta é denominada de Contagem Calculada (Cgqc).

Ceatc = Rij - Dy (25)

O atributo fitness, por meio de uma relacdo entre os valores de entrada,
denominado de Contagem Experimental (Ceyp), que sdo os valores obtidos
experimentalmente com o0 sistema espectrométrico, e o valor calculado pelo
algoritmo ou Contagem Calculada (Cgqc), avalia o quao préximo esta o valor
calculado pelo algoritmo do valor obtido experimentalmente, conforme pode ser
observado na Equacéo 26.

Cexp B Ccalcr (26)

f =100 — l
Cexp + Ccalc

O numeral 100 presente na equacao garante que o melhor individuo tenha um
fitness cujo valor pertencera ao conjunto f = {R*< 100}.

Esta avaliacdo acontecera para todo individuo gerado em cada conjunto
esfera-detector, e o valor do melhor individuo em cada processo sera armazenado a
fim de ser apresentado no final do processo de deconvolucdo, ou seja, o valor da
fluéncia total (dy) do espectro investigado.

Os melhores individuos de cada esfera serdo também avaliados em relacdo ao
valor experimental obtido pelo conjunto EB-TLD. Denominou-se de fator de
gualidade da resposta, 7(%), a relagdo que quantifica em termos percentuais a
diferenca entre a Contagem Calculada (C¢ac) pelo AGLN e os dados obtidos com o
conjunto EB-TLD (Cey) (FREEMAN et al, 1999). Tal relagdo indica que quanto

menor for o valor de 1 (%), melhor € a resposta apresentada pelo o algoritmo.
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1/2

2
n (%) = [(M) ] (27)

Céxp

5.2.6 Condicéo de Parada

Considerou-se como condicdo de parada do algoritmo quando o melhor
individuo fosse determinado ou quando fosse atingido o numero maximo de
geracoes (iteracdes) previamente estabelecido.

A determinacdo da condicdo de parada esta relacionada com a dificuldade do
problema, ou ao custo computacional para a conclusdo de todas as geracodes
propostas no algoritmo, sabe-se, no entanto que a determinacéo de tal condicao de
parada esta diretamente relacionada com a realizacdo de testes e avaliagdo dos
resultados obtidos.

Assim, foram testadas algumas possibilidades, tais como 10.000, 15.000,
20.000, 30.000 e 50.000 geracbes; no entanto, o numero de geracdes que
apresentaram 0s valores mais estaveis sem, no entanto aumentar

consideravelmente o tempo de processamento foi de 30.000 geracdes.

5.2.7 Apresentacdo do Algoritmo Genético do Laboratério de Néutrons (AGLN)

Ao término do processamento dos dados de entrada, o algoritmo apresenta na
interface de saida as seguintes informacdes: os valores do fithess dos melhores
individuos (f) e o fator de qualidade da resposta n(%)°, a fluéncia total do espectro
(Dror), que € o0 somatorio de todos os melhores individuos obtidos para cada conjunto
esfera-detector, representado algebricamente pela Equacdo 28, e a energia média

(Emeq) do espectro investigado, apresentado na Equacao 29.

n
Dror = Z cI)ij (28)
i=1

® Tais valores s&o relativos a cada conjunto esfera-detector selecionado.
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Para a determinacdo da energia média do espectro, o algoritmo indica o gen
gue influencia a amplitude do espectro em um determinado conjunto esfera-detector.
O posicionamento desse gen € entdo correlacionado com a posi¢ao correspondente

ao elemento do vetor energia.

n o d.E:
Emea = l_nl ql) . (29)
i=1 l

Outra grandeza apontada no fim do processo de deconvolugéo pelo AGNL é o
equivalente de dose ambiental [H*(d)], determinado através da Equagéo 30.

H*(10) = h*(10) - @t (30)

onde h* é coeficiente de conversao de fluéncia para equivalente de dose ambiental e
dy; € a fluéncia total calculada pelo o algoritmo.

O coeficiente de converséo de fluéncia para equivalente de dose ambiental (h*)
possui seus valores disponibilizados na norma ISO 8529 (ISO, 1989).

Também na interface de saida do AGLN é apresentado um grafico que
demonstra a evolugdo do algoritmo de acordo com as geragdes por ele
implementadas. Quanto mais préximo do limite maximo, melhor o fithess do
individuo.

Sé&o apresentadas nas figuras a seguir, a tela de apresentacdo ampliada do
algoritmo genético (Figura 13) e a apresentacdo gréfica da convergéncia do cddigo
(fitness) (Figura 14).
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Figura 13: Apresentacao do codigo AGLN.
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Figura 14: Apresentacao da convergéncia do cédigo AGLN implementado para deconvolugéo do
espectro neutrénico.
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5.2.8 Arquivo de Saida

O coédigo AGLN permite também a analise do espectro do ambiente
investigado, por meio de um arquivo de saida denominado FLUENCIA.TXT, no qual
é apresentado o comportamento da fluéncia (n/cm?) em relacdo a cada intervalo de
energia investigado. Os dados apresentados podem ser plotados em um aplicativo
para analise de dados estatisticos, tais como EXCEL, ORIGIN, etc.

Os dados contidos nesse arquivo podem ser convertidos em fluéncia/letargia®
(n/cm?/Leth), a fim de melhorar a visualizagdo e consequentemente, poderem ser

comparados com outros espectros de referéncia.

5.3 Verificagao experimental

Com o objetivo de validar a matriz resposta obtida por simulagdes
computacionais, cuja descricdo sera apresentada no item seguinte, procurou-se
realizar um estudo preliminar com uma fonte de espectro conhecido.

Assim, o sistema de espectrometria EB-TLD foi inicialmente exposto a uma
fonte de **AmBe no Laboratério de Néutrons do Centro Regional de Ciéncias
Nucleares (LN/CRCN-NE/CNEN).

Outro espectro ao qual o sistema de espectrometria foi exposto foi obtido na
Secao de Producéo de Radioisotopos (SECPRA/CDTN-MG/CNEN). Este campo, no
entanto, possui espectro desconhecido.

5.3.1 Medidas realizadas em campos neutrénicos conhecidos

As medidas consistem na obtencdo de dados por meio de exposicdo do
sistema espectrométrico em condicbes precisas e reprodutiveis, de forma a
possibilitar a continuidade entre a indicacdo do sistema para cada esfera e o valor
de referéncia na posi¢céo de medida.

Com o objetivo de promover futuras intercompara¢cdes com outros laboratorios,

e Letargia € uma grandeza adimensional, porém conveniente para apresentar as curvas obtidas dos

espectros neutrdnicos. Expressa a energia do néutron, E, em relagdo a sua energia inicial Eq, e €
E
expressa como: Leth = In (?")
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os resultados das medidas devem depender exclusivamente do instrumento de
medida e do espectro neutrénico ao qual o instrumento de medida esteja sujeito.

Para que sejam compativeis com as condi¢des padrdes de irradiacdo, que sdo
utilizadas para a definicdo da maioria das grandezas operacionais de radioprotecao,
o0 ideal seria efetuar as irradiagcbes em um ambiente completamente vazio, inclusive
de paredes e teto, o que na pratica € impossivel.

O emprego de fontes ndo pontuais e de salas com dimensdes finitas e com
paredes difusoras, a presenca de ar e o0 emprego de suportes utilizados para fixar
fontes e os detectores, sdo fatores que contribuem inevitavelmente na medida
realizada, o que torna as medidas obtidas em campos neutrbnicos muito
dependentes dos ambientes em que as mesmas sao realizadas.

Para minimizar essa dependéncia € necessario usar alguns fatores de correcdo
recomendados pela ISO 10647 (ISO, 1996). Entre eles o mais importante € a

determinacao do fator de correcédo de espalhamento, apresentado a seguir.

5.3.1.1 Determinacéao do fator de espalhamento de néutrons

Ao se utilizar um ambiente para irradiacdo com fontes neutronicas, se faz
necessaria a determinagcdo de alguns fatores, entre um dos mais importantes é o
fator de espalhamento.

Nos casos de procedimentos cujos instrumentos de medi¢cdo estdo expostos a
fontes neutrbnicas, esse instrumento estara sujeito a campos mistos de radiagao,
podendo responder tanto aos néutrons emitidos diretamente pela fonte quanto
aqueles espalhados dentro da sala pelas paredes, piso e teto ou por outros
instrumentos e acessoérios que estejam |4 alocados, 0 que torna necessaria a
determinacdo de fatores corretivos do ambiente onde serdo realizados tais
procedimentos (EISENHAUER et al, 1987; VEGA-CARRILLO et al, 2006).

Séo os fatores de espalhamento observaveis em uma sala de irradiagdo com
fontes neutrénicas: espalhamento originado pela propria sala (paredes, piso e teto),
atenuacdo dos néutrons pelo ar; espalhamento devido ao ar existente na sala;
espalhamento por equipamentos com compostos hidrogenados e efeitos espectrais.
De forma geral, pode-se definir espalhamento como a contribuicdo na leitura do

instrumento a ser calibrado devido a difusdo aleatéria dos néutrons por sua
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interacdo com as paredes, ar ou equipamentos que possam existir naquele
ambiente.

A maior contribuicdo de espalhamento é dada pelas paredes e teto da sala de
irradiagéo. ldealmente, uma sala de irradiacdo com fontes neutronicas deve ser
construida com material pouco espalhador, como o aluminio por exemplo. Contudo,
uma sala de irradiacdo construida em concreto como a utilizada no desenvolvimento
desse trabalho, ndo inviabiliza a sua utilizacdo para procedimentos experimentais e
com fins de calibracéo de instrumentos dosimétricos.

De acordo com as normas I1SO 8529-2 e ISO 10647 (1SO, 2000 & 1996), uma
sala destinada a irradiacdo e calibracdo de instrumentos com fontes neutrénicas
devera apresentar uma contribuicdo de espalhamento tdo baixa quanto possivel,
porém em nenhum caso podera causar um acréscimo na leitura no instrumento
superior a 40%.

Assim sdo estabelecidos trés diferentes métodos de correcdo do efeito de
espalhamento: o método semi-empirico, 0 método do cone de sombras e o método
do ajuste polinomial. De forma geral, a leitura de um instrumento, M+(r), devido ao
campo de radiacdo (fonte neutrénica mais os néutrons espalhados) pode ser

determinada através da seguinte relacao:

k
Mr(r) = = - BIR@) — B+ FB0) - 1] (31)

onde r é a distancia dada entre o centro da fonte e o ponto de referéncia, k € uma
constante caracteristica para a combinacdo fonte-detector, F_ é a correcédo sobre a
linearidade para qualquer desvio de linearidade entre a leitura do instrumento e a
razdo dose equivalente causada na leitura, Fi(r) é o fator de correcdo da geometria,
Fa(r) € o fator de correcdo sobre a influéncia da atenuacao no ar, e F'5(r) é a funcéo
de correcdo que descreve a contribuicdo adicional de néutrons nao-espalhados.
Assim, para a realizacdo deste trabalho optou-se pelo método do ajuste

polinomial, pela possibilidade de realizagdo experimental com um Unico instrumento.



62

5.3.1.1.1 Método do Ajuste Polinomial

Esse método apresenta poucas limitagcdes, pois possui como caracteristicas
principais, ser um método aritmético cujos pontos sdo obtidos diretamente e
ajustados por polinémios, podendo ser utilizado por instrumentos multidetectores ou
dosimetros montados na superficie de um fantoma.

O método do ajuste polinomial permite a utilizacdo de uma fonte neutrénica em
posicdo fixa e um Unico detector, onde a distancia entre eles deve ser variada. O

fator de espalhamento pode ser expresso matematicamente através da equacao 32:

M
#((rr)) = Ry (1 +xr +yr?) (32)

sendo M+(r) a contagem total de um instrumento em funcdo da distancia r, ® a
fluéncia neutrénica em um campo livre, F; o fator de corre¢cdo da geometria utilizada
na sala, o fator x € o componente do espalhamento total no ar, o fator y € o
componente resultante do retroespalhamento da sala e Ry, a resposta da fluéncia
neutronica obtida no instrumento de medida.

A resposta da fluéncia pode ser determinada utilizando-se a Equacéo 33, onde

Mc € a leitura corrigida do instrumento:

Rp = — (33)

Segundo a ISO 8529-2 (2000), a Equacéo 32 pode ser aproximada de acordo
como a Equacao 34, a fim de melhor avaliar os dados obtidos, de modo que Mr® é a
resposta do instrumento (M) em funcé&o do quadrado da distancia observada entre a

fonte e o detector (r?). Essa aproximac&o pode ser expressa como:

Mr? = M, (1 + Ar + Sr?) (34)
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De modo que My é a resposta do instrumento equivalente a distancia de 1 m da
fonte, A é a resposta relativa aos néutrons refletidos pelo ar existente na salae S € a
resposta relativa aos néutrons refletidos pelas paredes da sala.

Para a determinacdo do fator de espalhamento, a sala de irradiacdo foi
computacionalmente modelada com o c6digo MCNP5, sendo obedecidas para tanto
suas dimensdes reais (10,30 m de largura, 9,30 de comprimento e 3,00 m de altura).

A estrutura fisica da sala é composta de concreto comum cuja densidade é
2,3 g.cm?e, a fim de se estimar a contribuicdo do ar sobre o fator de espalhamento,
o ambiente foi preenchido com ar cuja densidade é 1,205 x 10° g.cm>, a
concentracdo dos elementos tanto do concreto como do ar sdo apresentados nas

Tabelas 2 e 3 respectivamente.

Tabela 2: Concentrac&o dos elementos do ar, fracdo por massa.

Elemento Concentracéo (g.cm™)
C 0,000124
N 0,755267
O 0,231781
Ar 0,012827

Tabela 3: Concentracdo dos elementos que compdem o concreto, fracdo por massa.

Elemento Concentracéo (g.cm™)
H 0,010000
C 0,001000
N 0,529107
Na 0,016000
Mg 0,002000
Al 0,033872
Si 0,337021
K 0,013000
Ca 0,044000

Fe 0,014000
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Para a determinacdo do fator de espalhamento utilizando o método do ajuste
polinomial, se faz necessaria a realizacdo de um grande niumero de medidas; assim,
ao modelo computacional da sala foram acrescidos em seu interior, além de uma
fonte de ***AmBe com espectro de referéncia ISO, posicionada diagonalmente em
relacdo as paredes internas, 14 esferas com raio 0,05 m distribuidas nas seguintes
distancias em relacdo a fonte: 0,50; 0,75; 0,95; 1,15; 1,35; 1,55; 1,95; 2,15; 2,35;
2,55; 2,75; 2,95; 3,15 e 3,35 m. As esferas assim distribuidas representariam o
posicionamento dos detectores de néutrons para a aquisicdo dos dados
experimentais.

E apresentada a seguir, a modelagem computacional do Laboratério de
Néutrons obtida pelo codigo MCNP5, sendo nela disposta a fonte neutrbnica
2IAmBe cujo espectro de referéncia é fornecido pela ISO 8529 e as esferas (Figura
15). O arquivo de entrada utilizado pelo codigo MCNP5 é apresentado no Apéndice
B.

Figura 15: Modelagem computacional do Laboratério de Néutrons utilizando o codigo MCNP5.
Sendo o ponto 26 a representacdo do posicionamento da fonte *1AmBe, os pontos 34 a 48, a
representacdo dos posicionamentos consecutivos do detector proporcional de BF; e 0s outros
pontos delimitam a regiéo da sala de irradiacéo.
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Para a determinacédo experimental do fator de espalhamento foi utilizada uma
fonte de ***AmBe cuja taxa de emissao era (4,46 + 0,07) x 10° n/s em julho de 2005
e posicionada no mesmo ponto definido no modelo computacional.

O detector de néutrons utilizado foi um detector proporcional de trifluoreto de
boro [BF3] modelo FHT 752 BIOREM, acoplado a um contador digital modelo ESM-
FH40G-L, ambos fabricados pela Thermo (THERMO, 1996).

A fonte foi posicionada  diagonalmente,  conforme  modelado
computacionalmente nos pontos 2 m e 2,5 m, em relacdo as paredes do fundo da
sala, e sobre um suporte a uma altura de (150 + 1) cm. Inicialmente o detector foi
colocado na posicdo 0,50 m em relacdo a fonte, variando em 20 cm até a posicao
3,55 m.

Em cada posicionamento do detector foram realizadas cinco leituras, sendo
duas delas para avaliacao do background (BG) do ambiente. O tempo de aquisicao
dos dados em cada ponto foi devidamente ajustado a fim de que a fluéncia
neutronica fosse aproximadamente a mesma em todos os pontos medidos.

Os dados obtidos com o BF; foram convertidos da grandeza equivalente de
dose ambiental (H*) para fluéncia de néutrons (®), utilizando a equacao 30, sendo
considerado o valor de h*,(10) = 391 pSv.cm?.

Para verificagdo dos dados experimentais foi também determinada a fluéncia
calculada teoricamente, sendo comparados conjuntamente com os dados obtidos
com o codigo MCNP5.

5.3.2 Verificagdo do espectro neutrénico utilizando a fonte de **AmBe

Com o objetivo de obter o espectro neutronico com o sistema EB-TLD e
permitir que seus dados fossem deconvoluidos com o algoritmo genético
implementado, o sistema espectrométrico foi exposto a um campo neutrénico de
espectro conhecido.

O sistema de espectrometria de Esferas de Bonner utilizado na realizagéo
dessa etapa foi o modelo 42-5 fornecido pela LUDLUM Measurements Inc.
(LUDLUM, 1989). O sistema EB, como também é denominado, € composto por seis

esferas atenuadoras, 0 que permite a constituicdo de sete conjuntos esfera-detector
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(considerando o detector sem a esfera atenuadora).

As esferas que compdem o modelo 42-7 possuem 0s seguintes diametros: 5,08
cm (27); 7,62 cm (3”); 12,70 cm (5”); 20,32 cm (8”); 25,40 cm (10”) e 30,48 cm (12”),
sendo as mesmas construidas em polietileno de alta densidade (0,95 g.cm™). No
centro de cada esfera é possivel acomodar um detector de néutrons, que no caso do
Modelo 42-5, é um cintilador de °Lil(Eu) (ver Apéndice A).

No entanto, a fim de validar a matriz resposta obtida por simulacdo
computacional com o codigo MCNP5, o cintilador de °Lil(Eu) foi substituido por cinco
pares de detectores termoluminescentes do tipo TLD600 e TLD700,
respectivamente, produzidos pela Thermoelectron (1997).

Os pares de TLDs foram selecionados dentro de um lote de 50 pares, por meio
de irradiacdes em uma fonte de **’Cs, cuja taxa de kerma no ar em 11 de janeiro de
2010 era igual a (28,76 + 0,05) mGy/h. As 10 irradiacdes de 5 mGy permitiram
avaliar aqueles que possuiam respostas mais constantes sob irradiacdes
consecutivas, sendo os melhores separados e utilizados em todo trabalho.

Ap6s cada irradiacdo os dosimetros termoluminescentes foram tratados
termicamente em um forno PTW-TLDO, fabricado pela BICRON-NE, cujos
parametros térmicos utilizados para a obtencdo das leituras dos dosimetros
termoluminescentes poés-irradiacdo foram: 100°C por 10 minutos e depois resfriados
a temperatura ambiente, sendo o tratamento pré-irradiacdo em 400°C por 1 hora e
100°C por 2 horas.

Os perfis de tempo e temperatura (Time Temperature Profile — TTP) especificos

para esses materiais e utilizados na leitura dos dosimetros foram:

e Taxa de aquecimento: 25°C.s™;
e Temperatura maxima de aquecimento: 300°C

e Tempo de aquisicao: (33 + 2/3)s,

Os TLDs utilizados para a realizacdo de espectrometria de néutrons em

campos mistos geralmente indicam uma sobreposicéo de leituras, devido ao fato de



67

gue o sistema EB-TLD estar inserido em um campo constituido por dois
componentes de radiacéo, néutrons e raios gama. E sabido que a exposicdo desses
materiais a campos mistos de radiacdo, a leitura final dos mesmos pode ser

expressa pela equacgéao 35.

Rg(;roy = Rgoo + k R%roy (35)

sendo Ry,J a leitura total do TLD600, R%,, a contribuigdo exclusiva dos néutrons no

TLD600 e R},) a leitura total do TLD700, e k, um fator de proporcionalidade, que
esta relacionado com a sensibilidade de ambos os detectores a radiagdo gama.

Desta forma, devido a sensibilidade dos materiais a radiacdo gama, foi
determinado o fator de correcéo, k, devido a sensibilidade a esse tipo de radiagao.
Essa medida ja havia sido realizada em trabalho anterior (SANTOS, 2006), mas
como se tratava de uma nova selecao de TLDs, repetiu-se o método.

Assim, o fator de proporcionalidade k foi determinado por meio de irradiagdes
na mesma fonte de **’Cs, em taxa de kerma distintas, realizadas no ar e a uma
distancia fixa de 1 m entre os detectores e a fonte. As taxas de kerma utilizadas
foram as mesmas daquelas realizadas em trabalho anterior (SANTOS, 2006) a fim
de propiciar uma compara¢do dos resultados. Assim, os dosimetros foram expostos
nas seguintes taxas: 0,2 mGy; 0,5 mGy; 1 mGy; 1,5 mGy; 2 mGy e 3 mGy, e 0
resultado obtido foi k = 1,05 + 0,06 com 95% de confiabilidade.

Os conjuntos EB-TLD foram expostos a uma fonte de **AmBe, com atividade
de 4 GBq (2 Ci) e cuja taxa de emissdo era de (4,46 + 0,08) x 10° n/s em
15/03/2006. O centro de cada conjunto foi posicionado a uma altura de (150 £ 1) cm
do solo, utilizando para isso um suporte de aluminio que acompanha o sistema,
devidamente confeccionado para suportar as esferas de polietileno (Figura 17).

Os conjuntos foram mantidos a uma distancia de (75 £ 1) cm da fonte; essa
distancia é uma recomendacdo da norma ISO 10647 ‘, constando também no
relatorio CASMIN/IRD (IRD, 1999), sendo essa distancia recomendada para

calibracbes de rotina de monitores de néutrons.

" Convém citar gue essa norma trata dos procedimentos para calibracdo e determinacdo da resposta
dos instrumentos de medida de néutrons utilizados em radioprote¢é&o.
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Devido & taxa de emiss&o da fonte, (4,46 + 0,08) x 10° n/s, relativamente baixa
guando se observa a taxa de emissdo de outras fontes neutrénicas, fez com que
cada conjunto sofresse uma exposicdo a mesma por um intervalo de tempo
conveniente a fim de possibilitar um limite minimo de deteccdo dos TLDs. Por
exemplo, a esfera de 5,08 cm (2”) de diametro foi exposta a fonte radioativa por 67 h
enquanto que a esfera de 30,48 cm (12”) de didmetro sofreu uma exposicdo de
aproximadamente 311 h, sendo todas as leituras normalizadas em funcdo do tempo

a fim de propiciar uma correta analise dos dados.

Figura 16: Aparato experimental utilizado no Laboratério de Néutrons do CRCN-NE
(LN/CRCN-NE/CNEN).
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5.3.3 Obtenc&o do espectro neutrénico no interior do bunker do acelerador
ciclotron

O segundo aparato experimental foi montado no bunker de um acelerador
ciclotron, situado na Secdo de Producdo de Radiof&rmacos do Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (SECPRA/CDTN-MG/CNEN).

Neste ambiente esta instalado o ciclotron PETtrace-8, fabricado pela General
Electric Company, capaz de acelerar ions de hidrogénio de carga negativa (H~) em
até 16,5 MeV ou ions negativos de deutério (D7) em até 8,4 MeV, sendo o valor
maximo de corrente para producéo de isétopos radioativos de 80 YA para prétons e
60 PA para deutérios. O ciclotron em questdo foi projetado para realizar uma
irradiacdo simultdnea em até dois alvos de protons (GE, 2004).

Um acelerador ciclotron utilizado para a producédo de radioisétopos pode ser
auto-blindado ou sem blindagem. No caso do ciclotron instalado no SECPRA/CDTN,
nao possui auto-blindagem fato esse que fez com que o mesmo fosse instalado em
um bunker construido em concreto com controle de acesso, a fim de prevenir a
exposicao acidental dos trabalhadores.

Devido a aproximacao do aparato experimental em relacdo ao alvo primario do
acelerador, bem como a quantidade de material ativo existente naquele ambiente
como consequéncia da radiacdo espalhada pela colisdo do feixe de particulas com o
alvo, as irradiacdes de cada conjunto EB-TLD tiveram duracdo de 5 min sobre uma
corrente de 4 pA.

O tempo de irradiacao utilizado em cada conjunto também objetivou garantir
uma baixa dosimetria devido a radiacdo de background durante a troca dos
conjuntos de esferas na realizacado do experimento. Outras necessidades de ajustes
técnicos do equipamento, e o tempo disponibilizado por aquele laboratério para
realizacdo do experimento também foram determinantes para o tempo de exposicao
de cada conjunto. Verificou-se também que um intervalo maior ndo acrescentaria
tanto nas medidas em relacdo ao risco das altas taxas de radiacao.

O espectro neutrénico desconhecido foi obtido no interior do bunker do
acelerador ciclotron, sendo cada conjunto posicionado a uma distancia de (100 £ 1)

cm do alvo principal do acelerador, como apresentado na Figura 17.



Figura 17: Aparato experimental montado no interior do bunker do ciclotron no CDTN-MG.
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6. RESULTADOS

6.1 Avaliacdo do fator de espalhamento da sala de irradiacdo pelo Método do

Ajuste Polinomial

Durante a irradiagdo do instrumento de medida a fonte ?**AmBe foi posicionada
a 2 m da parede da sala, a resposta dos néutrons refletidos é aproximadamente
constante até a distancia de 2 m em relacdo a fonte; apds esse ponto os valores
obtidos apresentam uma maior dispersdo. Tal caracteristica pode ser relacionada
com o fator de geometria do volume sensivel do instrumento de medida.

A medida que o detector sofre deslocamento de sua posicdo, pode o centro
geométrico do volume sensivel ser deslocado em relacdo ao eixo fonte-detector, e
assim influenciar na medida em um determinado ponto.

Segundo Eisenhauer e colaboradores (1987), o fator de espalhamento do ar é
extremamente dificil de mensurar diretamente, sendo na maioria das vezes apenas
possivel de estimar por simulacdo com o cdodigo MCNP. O valor do espalhamento
devido as paredes foi estimado por um ajuste linear entre as medidas realizadas na
sala e a distancia entre a fonte o detector.

Observa-se na Figura 18 que a resposta experimental do instrumento quando
a fonte foi posicionada no ponto 2 m, segue a lei do inverso do quadrado da
distancia (1/r%) sendo o fator de correcéo de espalhamento devido as paredes, piso e
teto (S) igual a 0,031 ou 3,1%.

Foram também verificados os pontos obtidos quando a fonte foi posicionada a
2,5 m de distancia da parede da sala. A resposta dos néutrons refletidos demonstrou
ser aproximadamente constante no volume central (entre 1,5 e 2,5 m). O fator de
espalhamento devido as paredes, piso e teto (S) é igual a 0,03 ou 3%, quando a
fonte estiver posicionada a 2,5 m da parede (Figura 19).

Sendo considerado o fator de espalhamento no laboratério de néutrons como

3,1%, por ser este 0 maior valor encontrado.
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Os resultados experimentais obtidos com o detector proporcional de BF3 nos
pontos 2 m e 2,5 m foram comparados com aqueles obtidos por simulagdo com o
cédigo MCNP5 e com o valor calculado devido a taxa de emissao da fonte como
pode ser observado na Figura 20.

O valor tedrico foi determinado considerando um desvio de +40%, sendo esse
o valor maximo de aceitabilidade do fator de espalhamento, de acordo com a ISO
10647 (1996), para que seja acrescido na leitura no instrumento a ser calibrado
naquele ambiente. E observada a concordancia entre os dados obtidos em relagéo a

fluéncia calculada nos pontos investigados.
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Figura 20: Comparacéo entre os dados obtidos com o BF3, o cédigo MCNPS5 e os dados
tedricos em funcao da distancia fonte-detector.
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6.2 Simulacdo dos espectros neutrénicos com o cédigo MCNP5 para obtencéo

da matriz resposta

As simulacdes dos sete conjuntos esfera-detector utilizando o codigo MCNP5,
geraram 700 arquivos de entrada, ja que o intervalo de energia foi dividido em 100
grupos discretos compreendidos entre 20 meV e 20 MeV. No Apéndice B é
apresentado um dos arquivos de entrada implementado com o MCNP5.

Em cada arquivo de saida foram analisados 10 resultados correspondentes aos
cinco pares de TLDs (5 TLD600 e 5 TLD700), totalizando 7000 respostas analisadas
para a obtencdo da matriz resposta e sua implementacao no codigo AGLN.

A utilizacdo do cluster de alto desempenho viabilizou a implementacdo da
matriz resposta devido a minimizacdo do tempo de processamento para conclusédo
de cada simulacado. A conclusédo do processamento de cada arquivo variou entre 50
minutos para o detector descoberto e cerca de 300 minutos para o conjunto de 30,48
cm (127).

A matriz resposta obtida para o conjunto EB-TLD (ver Apéndice C), é
correspondente a uma matriz de dimensdo 7x100, sendo as sete linhas
representando as esferas de Bonner e as 100 colunas os resultados obtidos em
cada simulacdo para cada intervalo de energia compreendido no intervalo de 2.10®
e 20 MeV.

6.3 Desenvolvimento e implementacao do Algoritmo Genético

O Algoritmo Genético do Laboratério de Néutrons (AGLN) foi desenvolvido em
linguagem C++, utilizando um ambiente visual para o desenvolvimento de aplicacdes
orientado a objetos Borland C++Builder. O algoritmo pode ser compilado em
gualquer computador, desde que ele tenha configuracdo minima de 128 MB RAM
(sendo recomendado 256 MB), HD 550 MB, Intel Il 400 MHz ou AMD X2.

Ao ser compilado, o cddigo apresenta uma tela de abertura, onde na mesma é
possivel selecionar as esferas que serdo utilizadas no processo de deconvolugéao.

Uma vez selecionadas as esferas, basta clicar no botdo “INICIAR” para que o

codigo inicie o processamento de dados, apresentando como resultado final os
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valores da fluéncia total (@), 0 equivalente de dose ambiental (H*), a energia média
do espectro (Emeq), COM 0s respectivos desvios e o melhor fithess para cada
conjunto esfera-detector.

O codigo também apresenta o fator de qualidade da resposta, 7(%); esse
termo determina o desvio percentual entre a medida experimental e o valor
calculado pelo AGLN no fim da convergéncia. Assim, é possivel determinar o quao
proximo o valor da resposta calculada pelo cédigo esta dos valores obtidos
experimentalmente.

Conforme citado anteriormente, os codigos de deconvolucédo disponiveis no
Laboratorio de Néutrons (LN/CRCN) ndo possuem uma matriz resposta especifica
para deconvoluir os dados obtidos com dosimetros termoluminescentes.

A fim de validar as informacdes apresentadas pelo cédigo AGLN, os mesmos
dados experimentais também foram deconvoluidos e comparados com o codigo
BUNKI. Este cddigo foi utilizado por possuir uma matriz resposta (UTA/BUNKI) que
vem sendo adotada por se mostrar a que melhor se ajusta aos dados obtidos pelos
conjuntos EB-TLD.

Outro codigo também utilizado para deconvoluir espectros neutrénicos e
disponivel no LN/CRCN, o cédigo MAXED, néo foi recomendado por seu autor para
a realizacdo de analise dos dados obtidos pelo conjunto EB-TLD, isso por n&o dispor
de uma matriz resposta adequada para deconvolucdo dos dados obtidos com este
conjunto.

O resultado do processo de deconvolucéo utilizando o c6digo BUNKI e 0 AGLN
para o0s espectros testados no LN/CRCN-NE e no SECPRA/CDTN-MG,

respectivamente, sdo apresentados na Tabela 4 abaixo:

Tabela 4: Comparacdo dos dados obtidos no processo de deconvolugdo utilizando os
codigos BUNKI/UTA e o Algoritmo Genético (AGLN) desenvolvido e implementado para
deconvolucao dos dados obtidos com os conjuntos EB-TLD.

Fonte de *AmBe Ciclotron

Parametros

. AGLN BUNKI/UTA AGLN BUNKI/UTA
Avaliados

@0 (N.cM2) 672,37 + 108,86 716,90 + 188,76 (1,10 +0,17)x10* (1,11 +0,03)x10*
Emed (MeV) 1,23+0,19 1,27 +0,34 1,74 £0,25 1,72 £ 0,04
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Em relacdo ao arquivo de saida FLUENCIA.TXT, os dados apresentados s&o
relativos a fluéncia por intervalo de energia, e para propiciar uma melhor
visualizacdo do espectro, os mesmos devem ser convertidos para a unidade de
fluéncia/letargia (®/Ln[E/Ep]). Observa-se na Figura 21 o comportamento do
espectro obtido pelo codigo BUNKI/UTA e o codigo AGLN em relacdo ao espectro

conhecido de ***AmBe.
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Figura 21: Espectro neutrdnico da fonte ***AmBe obtido no LN do CRCN-NE deconvoluido com
0 codigo AGLN e o cédigo BUNKI.

Os espectros se assemelham nas proximidades da energia principal; no
entanto, devido aos intervalos de energia utilizados em cada codigo, fazem com que
0 codigo AGLN com 100 intervalos de energia apresente uma melhor resolucdo do
espectro em comparag¢do com o cédigo BUNKI/UTA com os seus 26 intervalos de
energia.

O fator de qualidade da resposta (7%) foi avaliado entre os cdodigos de

deconvolucao, e os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 5 a seguir.
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Tabela 5: Fator de qualidade da resposta. Diferenca percentual entre os valores

experimentais e os valores calculados por cada cédigo de deconvolugao (7%). Valores
observados para a fonte de **AmBe.

_ Esferas
Codigo
2’! 3” 5” 8}1 10!] 12.”
AGLN 0,0616 0,064 0,014 0,054 0,0878 0,097
BUNKI -1,362 4,828 14,316 -51,539 35,624 -1,868

Observa-se que os valores apresentados pelo cddigo AGLN sao inferiores
agueles obtidos pelo o cédigo BUNKI/UTA, o que demonstra que os valores
calculados (Ccac) pelo AGLN sdo mais proximos do valor experimental o que
aproxima o espectro apresentado de uma indicacdo mais real do mesmo para
aquele ambiente.

A Tabela 6 abaixo apresenta uma comparacao entre as caracteristicas do pico

do espectro ***AmBe obtido por cada cédigo de deconvolucgéo.

Tabela 6: Comparacdo dos dados obtidos com a fonte **AmBe. Sendo apresentada na
Ultima coluna a diferenga percentual observada entre os cddigos AGNL e o cédigo BUNKI.

Parametros do pico do *’AmBe
espectro AGLN BUNKI Diferenca Percentual
Energia (MeV) 3,02 3,679 21,82
Fluéncia (n/cm?Leth) 1224,15 1383 12,98

E apresentado a seguir uma comparacio entre o espectro de referéncia da
fonte 2)AmBe (ISO 8529; 1989) e o espectro obtido no Laboratério de Néutrons e
deconvoluido com o codigo AGLN.
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O pico principal do espectro obtido com o sistema EB-TLD e deconvoluido com

0 codigo AGLN apresenta energia de 3,02 MeV, embora a energia do pico do

espectro de referéncia seja superior a este intervalo (4,82 MeV), vale citar que as

condi¢cdes para obtencdo do espectro de referéncia sdo muito proximas do ideal

para esse tipo de fonte.

A semelhanca observada entre os espectros valida o codigo AGLN na

obtencao de espectros com fontes isotépicas tais como a fonte de ***AmBe.

Os dados obtidos com o espectro obtido no bunker do ciclotron do

SECPRA/CDTN-MG permitiram a obtenc&o do espectro apresentado na Figura 23.
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Figura 23: Espectro neutrénico obtido no bunker do ciclotron (CDTN-MG) deconvoluido com o
cbdigo AGLN e o c6digo BUNKI.

Como séo utilizados apenas 26 intervalos de energia pelo cédigo BUNKI para
caracterizar 0 espectro neutronico, este ndo apresenta uma boa definicdo, ao
contrario do codigo AGLN, que devido aos 100 intervalos de energia propostos para
realizacdo do processo de deconvolucao, permite uma melhor definicdo do espectro
investigado.

A Tabela 7 apresenta uma comparacdo entre os dados obtidos no bunker do
acelerador de particulas instalado no SECPRA/CDTN-MG, deconvoluidos com os
cbédigos AGLN e o BUNKI.

Tabela 7: Comparacdo dos dados obtidos no bunker do ciclotron. Sendo apresentada a
diferenca percentual observada entre os c6digos AGNL e o cédigo BUNKI.

Parametros do pico do Ciclotron
espectro AGLN BUNKI Diferenca Percentual
Energia (MeV) 1,02 0,91 10,78

Fluéncia (n/cm?Leth) 8167 7328 10,27
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A Tabela 8 apresenta os valores de n% obtidos com o cédigo AGLN. Assim,
como foi observado para o espectro da fonte ***AmBe, os valores do fator de
gualidade da resposta sdo menores que 0S mesmos apresentados no cédigo
BUNKI/UTA, o que confirma a indicacdo desse cédigo para a deconvolucdo também

de espectros neutrénicos desconhecidos.

Tabela 8: Apresentacédo da diferenca percentual entre os valores experimentais e os valores
calculados por cada codigo de deconvolucdo (7%). Valores observados para o espectro
obtido no interior do bunker.

_ Esferas
Cddigo
2” 3” 5” 8” 10” 12”
AGLN 0,045 0,041 0,023 0,027 0,068 0,030
BUNKI -0,094 0,042 0,901 -3,146 3,635 -1,284

Ao contrario do espectro obtido com a fonte de ***AmBe, a comparacao entre o
espectro obtido no bunker do acelerador ciclotron e aquele apresentado no
TRS N° 403 (Figura 24) nao é possivel devido a alguns fatores, entre eles o fato que
0 acelerador onde foi montado o setup experimental deste trabalho possui
caracteristicas energéticas diferentes, ja que opera com energia maxima de 18 MeV
enquanto que o acelerador onde foi obtido o espectro apresentado no TRS possui
energia de 35 MeV.

Outro fato relevante é que nao séo disponibilizadas informac6es sobre como o
mesmo foi obtido, o tipo de detector utilizado nem tdo pouco o meétodo de
deconvolucéo aplicado.

Embora como afirmado anteriormente ndo seja possivel comparar diretamente
0S espectros, observa-se que o espectro obtido pelo AGLN (Figura 23) apresenta

semelhanga em relagao ao pico de energia principal (E,=0,794 MeV).
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Figura 24: Espectro neutrdnico disponibilizado no TRS N°403. Acelerador ciclotron de 35 MeV.
Universidade de Tohoko. Japé&o (IAEA, 2001).

Nos trabalhos apresentados por Mukherjee (2002) e Freeman (1999), observa-
se gue os resultados obtidos no processo de deconvolucdo utilizando algoritmos
genéticos para o conjunto EB-Lil(Eu), apresentaram diferencas entre a fluéncia de
16,67% entre o AG e o cédigo BUNKI, e 68,63% entre o AG e outros cédigos. Neste
trabalho, as diferencas observadas entre a fluéncia total calculada pelo AGLN para

cada espectro obtido e o codigo BUNKI s&o 13% e 10%, respectivamente.

6.4 Verificacdo das incertezas

A determinacdo da incerteza das medidas apresentadas no processo de
deconvolucdo estd baseada no guia para expressdo de incertezas (INMETRO,
1998), de tal forma, que estdo considerados o valor da incerteza da matriz resposta
e a incerteza da medida experimental.

Segundo Matzke (2002), a incerteza associada as medidas de néutrons com o

cédigo MCNP pode ser estimada entre 15% para valores de energia maiores que
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100 keV e 10% para valores abaixo dessa energia, o que de fato foi observado nas
simulacdes realizadas. Sendo assim, foi considerado para fins de determinagédo da
incerteza do cdédigo AGLN o valor médio de 10% de incerteza para a matriz
resposta.

Todos os valores de incerteza, incluindo o processo de leituras dos TLDs e a
repetibilidade experimental fizeram com que a fluéncia apresentada pelo cédigo de

deconvolucgédo tenha uma incerteza de 15,4% para 95% de confiabilidade.
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7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos com a utilizagdo de algoritmos genéticos no processo de
deconvolucdo de espectros neutrbnicos mostraram-se adequados, confirmando a
viabilidade do método no processo de deconvolucéao.

Observa-se que em alguns pontos o cédigo AGLN apresentou comportamento
superior ao codigo BUNKI, tais como melhor definicdo do espectro devido ao
intervalo de energia utilizado, bem como a determinacdo de suas caracteristicas ja
gue usa uma matriz especifica para o sistema EB-TLD.

Embora somente dois espectros neutronicos tenham sido testados com o
AGNL implementado para o processo de deconvolugdo dos dados obtidos com os
conjuntos EB-TLD, os resultados observados mostraram-se adequados aos
espectros de referéncia o que é um fator importante para um coédigo de
deconvolucao.

As diferencas observadas entre os picos de cada espectro investigado aponta
para uma diferenca maior no espectro obtido pela fonte **’AmBe, o que pode
demonstrar que para valores obtidos por fontes cujas taxas de fluéncia sejam
baixas, os valores obtidos pelo método apresentem uma incerteza maior. Tal fato
também foi observado em outros codigos.

O trabalho evidenciou a potencialidade do uso de algoritmos genéticos na
solucdo de problemas complexos existentes em processos nucleares, tal como em
espectrometria neutronica.

Outros espectros serdo obtidos a fim de confirmar a utilizagdo do codigo AGNL
em processos de deconvolucdo de espectros neutrénicos.
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8. PERSPECTIVAS FUTURAS

O trabalho ora apresentado amplia a possibilidade do uso de Inteligéncia
Artificial em aplicacbes nucleares no Departamento de Energia Nuclear, uso ja
difundido em outras instituicbes. O Laboratério de Néutrons (LN), bem como o
Laboratorio de Dosimetria Numérica (LDN), ambos instalados no CRCN-NE,
possuem um claro potencial para o desenvolvimento de projetos nesta area.

O codigo AGLN deve ser aprimorado a fim de permitir sua utilizacdo em
espectros monoenergéticos, tais como podem ser obtidos no canal de irradiacédo
experimental do acelerador ciclotron da Divisdo de Producdo de Radiofarmacos
(DIPRA/CRCN-NE).

Outras técnicas de inteligéncia artificial podem ser utilizadas no processo de
deconvolucdo do espectro neutrdnico tais como, o método de enxame de abelha,
redes neurais, entre outros. Essas técnicas podem ser aplicadas com a utilizacao do
cluster de alto desempenho para o processamento de algoritmos e de programas
tais como o MCNP5, o GEANT4 entre outros, disponibilizados para o Laboratorio de
Néutrons, o que permitira inclusive aos alunos de outras instituicbes desenvolverem
suas pesquisas neste segmento.

Outro objetivo a ser atingido em parceria com o Laboratério de Néutrons é a
consolidagdo da automacédo e dos processos de calibragcdo de equipamentos
dosimétricos com néutrons, e assim, possibilitar que este laboratério, Unico na
regido, consiga apés um processo de intercomparacdo com o LN/LNMRI/IRD-RJ,

calibrar equipamentos dosimétricos com fontes neutrénicas.
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APENDICE A

Néutrons: Uma breve introducéao

Os néutrons sao particulas sem carga, cuja massa € aproximadamente a
mesma do proéton. Inicialmente prevista por Masson e Rutherford em 1920 como
uma particula constituinte do nucleo atdmico (EISBERG, 1979), apresentava-se
como solucao de problemas relacionados ao momento angular intrinseco (spin).

A confirmacéo desta hipdtese tornou-se alvo dos mais importantes laboratorios
da época, até que em 1932, James Chadwick, p6de comprovar experimentalmente a
existéncia do néutron pela determinacdo da energia cinética dos atomos de
hidrogénio deslocados na interacdo de néutrons com alvos de parafina. Os prétons
de recuo foram detectados em virtude de sua carga elétrica, sendo estimada, com
relativa precisdo, a massa da particula incidente (CHADWICK, 1935).

Chadwick admitiu que a massa dessa particula era aproximadamente 1 u.m.a.
e sua carga era nula (BYRNE, 1994); desta forma, o modelo fundamental da
estrutura atdbmica estaria completo. Com os estudos iniciais pode-se comprovar que
por suas caracteristicas, 0os néutrons poderiam percorrer grandes distancias através
da matéria sem sofrer qualquer interacdo e que campos elétricos ou magnéticos
externos ndo apresentavam efeitos sobre o seu movimento.

Sabe-se atualmente que o néutron decai pela emissdo de um préton, um
elétron e um anti-neutrino e que as caracteristicas fisicas conhecidas séo
(BECKURTS, WIRTZ, 1964; BYRNE, 1994):

« massa: m, = 1,660x10%* g (939,565 MeV);

« vida média: 1, =886,7+1,9s;

« meia-vida livre: T = 11,7 min;

. carga: gn = (-0,4 + 1,1) x 10! e (teoricamente nula);

« momento magnético: i, = -0,966 x102° J.T™.
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Os néutrons tiveram importancia fundamental para o desenvolvimento das
ciéncias nucleares, tornando-se ferramentas importantes nas mais diversas
aplicacbes cientificas e tecnoldgicas, dentre as quais merecem destaques: a
radiografia com néutrons, a prospeccdo de petroleo (CASALI et al, 1995); o
tratamento de tumores usando a técnica denominada BNCT (Boron Neutron Capture
Therapy - Terapia por Captura de Néutrons por Boro).

O fato de ndo possuirem carga elétrica e ndo produzirem ionizacao diretamente
torna a interacdo dos néutrons com a matéria quase que exclusivamente com o
ndacleo da matéria que atravessa. A eficiéncia desta interacdo em um determinado

material &€ explicada quantitativamente pelo conceito de secao de choque.

A.1 Secao de Choque

As diferentes formas de interacdo do néutron com a matéria podem ser
explicadas através do conceito de secdo de choque, tendo sua representacao

apresentada na Figura Al.

1 N (nucleos/cm’)
— ©
- ° o (cm’]
—= |°| %%
©

n imeutrons/om |

R

A

Figura Al: Representagéo da interacdo entre um feixe de néutrons em uma
superficie com N nucleos-alvo.
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Considerando que n néutrons (projéteis) sejam lancados sobre nucleos-alvos
distribuidos em uma fina lamina (alvo), cuja espessura seja AX e sua area S,
contendo N nucleos/cm®, o nimero de nicleos que se apresentam para a reacao
com o fluxo incidente sera dado pelo produto N.S.(Ax).

Associando o fendmeno da reacdo com o de colisdo, pode-se considerar que a

area total suscetivel a colisdo € expressa por:

o-N-S-(Ax) (A.1)

Onde o € uma constante de proporcionalidade, que depende da natureza dos
nacleos e das energias envolvidas no processo. No caso de colisdo, ¢ seria a area
do alvo exposta por cada nucleo para um néutron incidente, essa relacdo €
denominada como se¢do de choque microscépica. Como se trata de uma reacao
nuclear, que nem sempre ocorre mesmo que 0s nucleos se encontrem, o valor de o
pode ser associado a maior ou menor probabilidade de ocorréncia da reacdo com
um unico néutron.

A probabilidade de ocorréncia de uma reacédo € dada entdo pela relacdo entre a
area de colisdo e a area total de incidéncia do feixe (CONSTANTI, 1981).

p= "2 = o-N-(Ax) (A.2)

A secdo de choque microscépica total, =, € igual a soma das sec¢bes de

choque de absorcéo, E,, e a secéo de choque de espalhamento, =, isto é:

[1]

¢ = Bqt+ Z, (A.3)
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Outros processos podem contribuir na determinacdo da secédo de choque de
absorcéo, tais como: secdo de choque de espalhamento inelastico, =i; secdo de

choque de captura, Z; secédo de choque de fissdo, =, entre outros.

B = Ei+ Eq+ Ef + (A.3)

Como as secdes de choque sdo geralmente da ordem de 10% a 102° cm? por
nicleo, essa grandeza é expressa na pratica em termos de 10 ¢cm? por ncleo,
que é denominada de barn (abreviada pela letra b).

Do ponto de vista macroscopico, pode-se compreender a interacdo do néutron
com a matéria, através da atenuacao que um feixe sofre ao atravessar um material
de espessura Ax e com um coeficiente de atenuacdo 2(v), que representa a
probabilidade de ocorrer qualquer tipo de interagdo por unidade de caminho
percorrido para néutrons com velocidade v. Este coeficiente é denominado secao de

choque total macroscopica e é expresso pela seguinte relacéo:

Y(v)=N-o (A.5)

Onde N é o numero de atomos por volume do alvo. Embora 2 seja denominado
de secao de choque, ndo representa uma area, ja que é expresso em unidade de
cm®, o que permite a interpretacdo de tal grandeza como um coeficiente de
atenuacao para néutrons (BECKURTS, WIRTZ; 1964).

O valor absoluto de uma secdo de choque para néutrons depende
consideravelmente da energia cinética dos néutrons incidentes e das propriedades
do nuclideo alvo, sendo que os isétopos de um dado elemento podem apresentar
diferentes secOes de choque para néutrons, especialmente para aqueles de baixas

energias (GLASSTONE, SESONSKE; 1994).
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A.2 Classificacdo dos néutrons segundo a energia

E possivel separar 0os néutrons em grupos energéticos com razoavel preciséo.
Essa classificagcao, em geral, ocorre como resultado de interagdes peculiares para
certos intervalos de energia (CURTISS, 1959). Esse tipo de classificacdo tornou-se
muito conveniente para que fosse melhor compreendido os tipos particulares de

interagdes as quais 0s néutrons estao sujeitos.

« Neutrons Frios: 10% eV < E, < 103 eV

« Néutrons Térmicos: E, < 0,025 eV

« Néutrons Epitérmicos: 0,025 eV < E, <10 keV
« NeéEutrons Lentos: 10 keV < E, < 100 keV

« Neéutrons R4pidos: 100 keV < E, < 10 MeV

« Néutrons Relativisticos: E, =2 10 MeV

Para que seja facilitado o estudo em dosimetria neutrbnica, os néutrons séo
classificados em quatro grupos energéticos (IAEA, 1985). Essa classificacdo usual

leva em consideracao a energia de corte do cadmio.

« NeéEutrons Térmicos: E, < 0,4 eV
« NeEutrons Epitérmicos: 0,4 eV < E, < 200 keV
« Neéutrons R4pidos: 200 keV < E, < 10 MeV

« NEutrons Relativisticos: E, = 10 MeV

A.2.1 Néutrons Térmicos

Quando néutrons rapidos atravessam um material, sua velocidade diminui até

gue suas velocidades sejam comparaveis a velocidade dos atomos do material que
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atravessam, ou seja, aproximadamente 2200 m/s; esses néutrons sdo denominados
de néutrons térmicos.

Por suas caracteristicas, seu comportamento pode ser convenientemente
explicado pela distribuicdo estatistica de Maxwell-Boltzmann (CURTISS, 1959;
BAKALLI, 2000):

dN 21 (Er) 2
W:m.e k') .E2dE (A.6)

onde dN é o numero de néutrons com energia entre o intervalo compreendido entre
E e (E+dE); N o numero total de néutrons no sistema, k a constante de Boltzmann, e
T a temperatura absoluta. Os néutrons assim classificados apresentam energia

média aproximada em 0,0253 eV a 20°C.

A.2.2 Néutrons Epitérmicos

Os néutrons compreendidos dentro deste intervalo de energia sdo produzidos
como resultado de espalhamento eldstico com materiais de baixo nimero atémico.

Para elementos com médio e elevado numeros atémicos, fendmenos de
ressonancia sao observados em reacdes tais como (n, p), (n, o), (n, fissédo) e

espalhamento inelastico.

A.2.3 Néutrons Rapidos

S&o néutrons com energia compreendida entre 200 keV e 10 MeV. Nesse
intervalo de energia os néutrons possuem energia suficiente para interagir com a
grande maioria dos nucleos através de reacOes limiares ou espalhamento de

nucleos.
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A.2.4 Néutrons Relativisticos

Néutrons com energia superior a 10 MeV, denominados como néutrons
relativisticos. Nesta regido ocorre o processo de fragmentacdo de nucleos. Séo

naturalmente produzidos por raios cdsmicos.

A.3 Interacdes dos néutrons com a matéria

A interagdo dos néutrons com a matéria ocorre em um processo diferente ao
das particulas carregadas e da radiacdo eletromagnética. Os néutrons, por nao
possuirem carga elétrica e, consequentemente, ndo interagirem com os elétrons
atbmicos durante sua passagem através da matéria, ndo produzem ionizacao
diretamente, o0 que os torna bastante penetrantes. E, ao contrario da radiacdo gama,
as radiacbes secundarias séo frequentemente nudcleos de recuo, principalmente para
materiais hidrogenados.

Os processos mais comuns de interagcdo dos néutrons com a matéria sao:
reacdo de captura, espalhamento elastico, espalhamento inelastico e reacdes
nucleares.

Esses, como outros tipos de interagbes, dependem consideravelmente da
energia cinética inicial do néutron incidente e da sec¢do de choque do material que

ele atravessa.

A.3.1 Reacéo de Captura

Esse tipo de reacdo ocorre com maior probabilidade quando os néutrons
possuem energia média comparavel a energia dos atomos do meio em que se
encontram. Desta forma, ha a probabilidade de que os néutrons que estdo nas
proximidades dos nucleos atbmicos sejam capturados, formando um nucleo
composto de numero massico (A + 1) em estado excitado, com energia entre 5 e
10 MeV, o que provoca a emissdo de raios gama ou de particulas. Podem ocorrer

reacdes do tipo (n, p), (n, 2n), (n, o) ou (N, y).
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A.3.2 Espalhamento Elastico

Em um espalhamento elastico, as leis ordinarias do momento aplicam-se como
na colisdo elastica de bolas de bilhar. As leis de conservacdo da quantidade de
movimento determinam as relagdes entre a energia do néutron incidente e a energia
cedida ao nucleo de recuo. Se o nucleo que esta sendo bombardeado for pesado
este adquire pouca velocidade como resultado da colisdo, mas sendo um proton,
gue possui aproximadamente a mesma massa do néutron, esse se projeta com uma
grande fracdo da energia inicial do néutron, em média, 2/3 desta energia é
transferida para o préton, mas essa transferéncia energética pode chegar até 100%
(ALEVRA, 1999).

Quando o néutron interage com o hidrogénio, o nucleo adquire energia
suficiente para se deslocar como particula ionizante, transferindo assim, energia
para 0 meio e permitindo, indiretamente, a detec¢cdo dos néutrons. Este
comportamento do hidrogénio o torna interessante para definicdo de um dosimetro

capaz de avaliar a contribuicdo da dose devida a néutrons.

A.3.3 Espalhamento Inelastico

Quando um choque inelastico ocorre, a energia cinética do sistema néutron-
alvo ndo se conserva. Esse tipo de colisdo acontece geralmente com nucleos
médios ou pesados e envolve néutrons com energia a partir de 1 MeV. Neste caso, 0
nucleo atingido € levado a um estado excitado, ocorrendo a probabilidade de
emissao de um outro néutron ou de emissdo de raios gama, quando o nucleo

permanece em um estado metaestavel (IAEA, 1985).

A.3.4 ReacgOes Nucleares

Nesse processo, 0 néutron incidente €& capturado por um nucleo alvo e
particulas, tais como prétons, deutério, particulas alfa, tritio, além do fissionamento
do nucleo, raios gama podem ser emitidos (BECKURTS, WIRTZ; 1964).
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A.4 Fontes Neutrdnicas

As fontes neutrdnicas geralmente possuem pequenas dimensdes, o que lhe
confere a portabilidade necessaria para que sejam adaptadas em arranjos
experimentais. As varias fontes se diferenciam entre si pela natureza do elemento
alvo ou pelo radionuclideo produzido pela reacao nuclear.

As fontes neutrbnicas mais importantes sdo: a fissdo espontanea, reatores
nucleares, fontes radioisotopicas, fontes de fotonéutrons e aceleradores de
particulas. Outra fonte alvo de pesquisas sao os néutrons de origem césmica, que
agem como radiacao de fundo.

A.4.1 Fissao Espontanea

Durante o processo de fissdo nuclear, entre 2 e 3 néutrons rapidos podem ser
emitidos, possibilitando que uma pequena amostra desses elementos fissionaveis
possa ser considerada como potencial fonte neutrdnica, no entanto, isso € obtido de
forma eficiente com o califérnio-252 (**3Cf), cuja meia-vida é de 2,65 anos (KNOLL,
2000).

As fontes de fissdo espontanea séo geralmente utilizadas como padrdes para a
calibracdo de outras fontes neutrénicas, isso devido a suas propriedades inerentes,
tais como: pequenas dimensfes e alta taxa de producdo de néutrons, o que as
tornam praticamente pontuais. Possuem ainda pouca producdo de radiacdo gama
residual. Sua maior desvantagem € o custo elevado, o que acarreta ha consequente

dificuldade de aquisic&o por alguns laboratorios.

A.4.2 Reatores Nucleares

Séo instalagcbes que utilizam a reacéo nuclear de fissdo de maneira controlada.
Os reatores podem ser divididos em dois grupos: os reatores de poténcia, usados
como propulsores ou para a geracao de energia elétrica, e os reatores de pesquisa,
utilizados em experimentos e/ou para a producdo de radioisétopos utilizados na
medicina nuclear.

Um reator nuclear pode gerar feixes neutrdnicos com intensidades entre 10 e
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100 vezes maiores que as fontes anteriormente citadas, ou seja, na ordem de
10" e 10" n.cm™.s™, os néutrons produzidos por essas fontes sdo potencialmente
térmicos, isso devido ao fato de estarem geralmente imersos em materiais
moderadores como a agua.

Suas principais desvantagens séo: a necessidade de um alto investimento

inicial, a falta de mobilidade, bem como a elevada producéo de raios gama.

A.4.3 Fontes Radioisotopicas (a, n)

Fontes amplamente utilizadas, elas s&o obtidas a partir da mistura de um
nuclideo emissor alfa (**°*Ra, #°Po, ?**Pu, ***Am) com outros elementos de nimero
atémico menor que sdo utilizados como alvo (°Be, 'Li, **Na, *°F), sendo o mais
utilizado o “Be (KNOLL, 2000).

Os néutrons originarios das fontes radioisotopicas sao produzidos a partir de
uma reacdo nuclear que ocorre no material alvo, onde o mesmo é bombardeado por
particulas alfa emitidas pelo radioisotopo.

Sédo apresentadas a seguir algumas caracteristicas das fontes radioisotopicas

mais utilizadas nos laboratorios:

e Fontes de ?*RaBe: emitem néutrons com energia de cerca de 1 MeV até 13
MeV. Possuem meia-vida longa (1600 anos) o que lhes permitiu ser muito
utiizada como uma fonte padrdo de emissdo de néutrons, aplicacao
atualmente em desuso. Possui como uma de suas caracteristicas a alta taxa de
producao de raios gama de fundo (BECKURTS, WIRTZ; 1964; KNOLL, 2000).

e Fontes de #°PuBe: possuem como caracteristica principal meia-vida longa (o
plutonio decai com meia-vida aproximada de 24000 anos) e apresentam baixa
producdo de raios gama de fundo e uma baixa emissdo de néutrons
(BECKURTS, WIRTZ; 1964).

e Fontes de **’AmBe: essas fontes emitem néutrons intensamente e possuem

uma meia-vida de 433 anos; possuem espectro continuo de energia entre 0 e
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13 MeV, com energia média aproximada em 5 MeV; tém a desvantagem de
possuirem dimensdes com volume em torno de algumas dezenas de cm?® o
gue nao Ihes permitem serem consideradas pontuais quando utilizadas para
calibracé@o de instrumentos dosimétricos. Contudo, devido ao seu baixo custo e
a possibilidade de obtencdo de altas taxas de emissdo de néutrons, sdo as
mais utilizadas pelos centros de pesquisa e servicos de calibracédo
(BECKURTS; WIRTZ, 1964; KNOLL, 2000).

A.4.4 Fontes de Fotonéutrons

Estas fontes sdo preparadas da mesma forma que as do tipo (a, n), porém
produzem um fluxo de néutrons de menor intensidade que as fontes radioisotépicas.
Valem-se da reacdo de um emissor vy, que emite fétons com energia suficientemente
alta para induzir uma reacao passivel de produzir um néutron.

Os dois nuclideos mais utilizados como alvo s&@o o berilio (°Be) através da
reacdo °Be(y, n)®Be (Q = -1,67 MeV) e o deutério (°H) com a reacéo *H(y, n)'H
(Q = -2,23 MeV). Essas reacfes sdo capazes de produzirem fluxo neutrénico
homogéneo com energia inferior a 1 MeV. Os emissores gama geralmente utilizados
nessas fontes sdo: **Na, "°Ga, ***Sb e **°La (BYRNE, 1994; KNOLL, 2000).

Essas fontes tém como desvantagem a meia-vida curta dos gama emissores e
a alta taxa de emissao de raios gama de fundo, tornando os trabalhos com essas

fontes requeiram medidas especiais de radioprotecédo (BECKURTS, WIRTZ; 1964).

A.4.5 Aceleradores de Particulas Carregadas

Os campos neutrénicos podem ser produzidos ainda utilizando-se os
aceleradores de particulas através do choque das mesmas com atomos de
hidrogénio ou seus is6topos e outros ndcleos pesados. As reacdes mais utilizadas
sdo aquelas que utilizam ions positivos, tais como prétons ou deutérios que incidem
sobre alvos ou por fotoreacdes (y, n) obtidas por aceleradores de elétrons, sendo as
reacdes mais comuns: °Be(d, n)'°B, ‘Li(p, n)'Be, *H(p, n)*He e ?H(d, n)*He.

J& as duas mais importantes rea¢gfes que podem ser utilizadas para producéo
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de néutrons quando se faz uso de aceleradores eletrostéaticos (geradores de Van de
Graaff) ou por aceleradores ciclotron, s&o: “H(d, n)®H (Q=3,26 MeV) e 3H(d, n)*He
(Q=17,6 MeV), essas reacdes podem produzir campos neutrénicos com fluxos na
ordem de 10 n.cm?.s* (BYRNE, 1994).

Os néutrons oriundos dessas fontes séo, aproximadamente, monoenergeticos

guando as condi¢des experimentais sdo bem controladas (BAKALI, 2001).

A.5 Deteccao de Néutrons

De uma forma geral, pode-se afirmar que néutrons s6 podem ser detectados de
forma indireta, ou seja, por meio de particulas geradas em sua passagem pela
matéria ou por outro processo secundario que produza radiacdo ionizante. S&o

apresentados a seguir alguns dos mecanismos utilizados na detec¢ao de néutrons.
A.5.1 Técnicas utilizadas na deteccado neutrénica

As técnicas mais utilizadas para a deteccdo dos néutrons podem ser
encontradas nas mais diversas referéncias sobre instrumentacdo e dosimetria
(KNOLL, 2000; ATTIX, 2004) e possuem como principio fundamental a medida das
particulas carregadas ou dos fotons produzidos pela interacdo dos néutrons sobre a

matéria.

A.5.1.1 Deteccdo de néutrons por prétons e particulas a

Neste método a presenca do néutron é determinada pela detec¢do da particula
produto da reacdo. As reacBes mais utilizadas para a detec¢do de néutrons sdo as
seguintes: *He(n, p)®H, °Li(n, «)H, °B(n, o)’Li, **C(n, )’Be e #Si(n, «)*Mg.

Essas reacdes possuem secBes de choque elevadas para néutrons térmicos
bem como diminuem em func&o da velocidade (1/v). Esta caracteristica faz com que
essas reacles sejam utilizadas essencialmente para deteccédo de néutrons térmicos.

Entre os detectores que valem-se dessa técnica podem ser citados 0s

detectores proporcionais gasosos preenchidos com hélio-3 ou com o trifluoreto de
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boro-10 (BF3), os cintiladores de iodeto de litio ou a combinacdo de detectores
termoluminescentes, mais especificamente, o litio-6 com litio-7 (°Li e ’Li) ou litio-6
com litio-natural (°Li e "Li).

Outro tipo de detector que utilizam também este principio sdo aqueles
denominados de detectores de traco. Assim como 0s outros tipos de detectores
anteriormente citados, o principio de deteccdo de néutrons esta baseado na
observacéo dos danos causados por particulas carregadas, resultantes das reacdes
do tipo (n, o) ou (n, p) em materiais organicos como o CR-39 (Columbia Resin®). Os
tracos observados em sua superficie sdo devidamente ampliados por procedimentos
quimicos de revelagéo.

Os recentes trabalhos desenvolvidos com detectores de traco buscam
aprimorar a caracterizacao e otimizacdo de sua resposta para néutrons em funcgéo
da energia e da direcéo de incidéncia (PEURRUNG, 2000).

E possivel também detectar néutrons utilizando esta técnica através de um
detector semicondutor tipo “sandwich”, onde um pequeno volume de gas *He ou
uma fina camada de material que contenha °Li, sdo adicionados entre dois
detectores de particulas carregadas. Pelo principio da conservacdo do momento, 0s
dois produtos da reacdo seguem em direcdes opostas e sdo assim detectados.
Sendo toda energia absorvida, nenhum processo de deconvolucdo torna-se
necessaria, desde que a eficiéncia de deteccdo em funcdo da energia seja
conhecida.

Devido a eletrbnica associada a esses detectores ser um tanto complexa e a
eficiéncia de deteccdo ser extremamente baixa, tais dispositivos sédo ainda inviaveis

para aplicacbes em uso rotineiro.

A.5.1.2 Deteccao de néutrons por fotons e particulas B

Outro método também utilizado para a deteccdo dos néutrons térmicos €
guando o néutron € absolvido por um nucleo e um féton é emitido como resultado
desta reacao.

A absorcao do néutron conduz o ndcleo a um estado instavel (radioativo) com a

possibilidade do mesmo emitir particulas  ou f6tons com energia caracteristica.
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Um dos métodos que utiliza as caracteristicas dessas reacbes é o método
denominado Método de Ativacdo, onde se utiliza folhas de elementos metalicos
como o ouro-197 (**Au); disprésio-164 (***Dy), indio-115 (***In), cobalto-59 (*°Co),
magnésio-55 (*°Mg), entre outros; esses materiais emitem fétons com energia
caracteristica, e detectados por um espectrometro gama. As caracteristicas desses

elementos podem ser observadas na Tabela A1 (BYRNE, 1999).

Tabela Al: Reac¢des mais utilizadas no método de ativacdo neutrénica.

Abundancia (%) Reaco Nucleo Tus (bgrn)
Y¥7Au (100) AU (n, y) *8Au 2,695 dias 98,65 + 0,09
'*Dy (28,18) '*Dy (n, y) **Dy 140 min 800 + 100
“In (95,77) B0 (n, y) *Min 54,12 min 160 + 2
*Co (100) %Co (n, v) ®"Co 10,4 min 37,18 £ 0,06
**Mg (100) *Mg (n, y) *Mg 154,8 min 13,3+0,2

Uma vantagem deste método é que pode ser aplicado para estimar
separadamente o fluxo neutrénico na regido dos néutrons térmicos e epitérmicos,
utilizando para isso a energia de corte do cadmio.

Isso é possivel por que o cadmio (*°Cd) possui sessdo de choque de
5,7 x10* b para néutrons com energia média de 0,176 eV, o que lhe prové a
propriedade de “remover” de forma eficaz, os néutrons com energia menores que
0,4 eV.

Outras reagbes de ativacdo do tipo: (n, p); (n, o); (n, nY); (n, 2n), também
produzem elementos radioativos emissores de radiacdo gama e de particulas f,

cujas energias estdo compreendidas entre 500 keV e dezenas de MeV.
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A.5.1.3 Métodos de deteccao por recuo nuclear

Considerando um néutron com energia E, colidindo com um préton
estacionario, a este podera ser transferida toda energia cinética do néutron
incidente. A energia do proton de recuo, E,, podera ter entdo valores compreendidos
desde proximos de zero, para o qual o angulo de incidéncia é 0° e E,, quando o
angulo de incidéncia é aproximadamente de 90° (BECKURTS, WIRTZ; 1964).

Devido ao fato do espalhamento produzido ser isotropico no volume sensivel do
detector, toda energia do préton de recuo entre 0 e E, sédo igualmente provaveis,
fazendo com que a grande maioria dos detectores de recuo utilizem materiais
hidrogenados.

Esse método de deteccdo pode ser utilizado para realizacdo de espectrometria
neutronica desde que para um dado espalhamento, a energia do préton E, e o
angulo de espalhamento sejam simultaneamente determinados, implicando desta

forma, na determinagéo indireta da energia do néutron.

A.6 Sistemas Espectrométricos

Diferentes sistemas foram desenvolvidos para realizar espectrometria
neutrbnica, sendo os mais utilizados detectores limiares (ativacdo ou fissao), os
contadores proporcionais de *He, cintiladores de Lil, detectores de prétons de recuo
e 0 método do tempo de voo.

Utilizado para fins de radioprotecdo, particularmente, em ambientes que
trabalhadores estejam ocupacionalmente expostos a esse tipo de radiacdo, o
sistema de esferas de Bonner ou simplesmente sistema EB é o espectrdmetro mais

utilizado.

A.6.1 Contadores Proporcionais

Detectores preenchidos com gases adequados e operados no modo
proporcional podem propiciar a discriminacdo de fétons que incidem em seu volume

sensivel. Dois tipos de gases sdo muito utilizados na deteccao de néutrons, o hélio-3



108

(*He) e o trifluoreto de boro-10 (BFs). Sdo apresentados a seguir algumas

caracteristicas desses dois tipos usuais de contadores.

A.6.1.1 Contador Proporcional com BF;

Neste tipo de instrumento, o trifluoreto de boro é usado como alvo para
converter néutrons lentos em particulas secundarias. Praticamente a maioria dos
contadores de BF; sdo preenchidos com gas enriquecido com °B, j& que este
is6topo permite um acréscimo de 5 vezes sobre a eficiéncia de deteccéo
comparando-se com quando o preenchimento € feito com boro natural (KNOLL,
2000).

Outra caracteristica do contador proporcional com BF3; é que, favorecido pela
reacdo °B(n, o)’Li com o valor de Q = 2,8 MeV, esse instrumento torna-se um bom
discriminador da radiacdo gama, o que viabiliza a sua utilizacdo em campos de alta
intensidade.

A.6.2 Detectores de protons de recuo

Néutrons monoenergéticos que colidem com nucleos de hidrogénio podem
produzir prétons de recuo através de colisdo elastica. A deteccao de néutrons por
protons de recuo infere a energia do néutron pela energia medida e a dire¢cdo do
préton produzido sobre uma fina camada de material hidrogenado.

Esses detectores possuem uma resposta relativamente alta (~0,2 ps) e
eficiéncia em torno de 5% quando o préton é detectado por um cintilador plastico
hidrogenado combinado com ZnS(Ag).

Gases proporcionais como °H e “He também podem ser utilizados para
producdo de prétons de recuo, contudo apresentam uma eficiéncia menor que 1%
(BYRNE, 1994).
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A.6.3 Técnicado Tempo de Voo

Também conhecida como TOF (do inglés “time-of-flight”), essa técnica ndo é
utilizada para deteccdo neutrbnica, contudo possibilita determinar a energia do
néutron por medida do tempo de voo em distancia preestabelecida. E baseada na
simples relagdo entre velocidade e energia cinética.

O espectrometro de tempo de voo possui dois elementos principais, o primeiro
determina a energia média e a distribuicdo de energia do pulso gerado por néutrons,
bem como o intervalo de tempo entre dois pulsos consecutivos, e o segundo grava a
energia dos néutrons espalhados por medida de seus tempos de voo sobre uma
trajetéria conhecida (BYRNE, 1994).

3.6.2 Cintilador de Lil(Eu)

Os cintiladores de iodeto de litio sédo geralmente utilizados para a deteccao de
néutrons lentos, o que condiciona 0 seu uso, quando se deseja realizar
espectrometria em campos intensos.

A interacdo do néutron com o cristal cintilador ocorre pela reacéo °Li(n, a)®H e
possui um alto valor de Q (4,78 MeV), a particula alfa gerada nesta reacao interage
com a rede cristalina criando um estado transitério, de forma que para o cristal
retornar ao estado fundamental, ocorre a emisséo de fétons que sdo detectados por
uma fotomultiplicadora acoplada ao sistema e que resultam em um sinal elétrico
conveniente de ser processado por um sistema eletrénico.

A secdo de choque do °Li (~945 barns para néutrons térmicos), associada ao
seu pequeno volume, torna o detector praticamente insensivel aos raios gama
incidentes.

Um cintilador de iodeto de litio enriquecido com eurépio [°Lil(Eu)] foi
inicialmente utilizado por Bramblett e seus colaboradores em 1960 como detector de
néutrons térmicos e colocado no interior de um sistema espectrométrico composto
por um conjunto de esferas moderadoras de polietieno de alta densidade
(BRAMBLETT et al, 1960).

O cristal utilizado naquela oportunidade possuia como dimensfées 4 mm de
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espessura e 4 mm de diametro. Encontram-se esses cristais em dimensdes maiores
gue aquela utilizada por Bramblett, porém a subtracdo da componente gama do
detector é conseguida com maior dificuldade.

Detectores higroscépicos como o iodeto de litio, ndo podem ser expostos a
umidade e para que este problema seja minimizado, 0S mesmos sao
hermeticamente selados e conectados a uma fotomultiplicadora via acoplamento
optico. Na Figura A.2 é apresentada uma representacdo de um sistema de deteccéo

com o cintilador de °Lil(Eu) acoplado a uma fotomultiplicadora.

= Tubo de Vidro
| A
= o A
§ 2] ] Fotomultiplicadora 92[ / t p |[=]
= r .
16 5| 1811 12 | 60 45 19112
A 3191 :
Conector BNC Cotas em milimetros

Figura A.2: Corte transversal de um cintilador de iodeto de litio.



APENDICE B

Arquivo de entrada do codigo MCNP5
Laboratorio de Néutrons CRCN-NE

Projeto da sala de Irradiagdo do CRCN

c definicdo da sala parede externa

11-226(3-2-41 5-6):(4-2-875-6):(8-2-915-6):(11-10-815-6):&
(13-12-1115-6) & (13-14-1515-16):(3-2-17 1 6 -18):(17 -2 -20 19 6 -18):&
(20-2-916-18):(14-21-2016-18) :(3-2-91 18 -22):(3-2-9 1 -5 23) #3
c definicdo das paredes internas

22-1.248E-3 (4 -7-13145-18):(13-7-11125-18):(11 -7 -8 10 5 -18)
#1HHAHOH THBHORL0# LI #12#13#1A#15H#16#1 7T#18#19#20#21

c definicdo da porta

33-7.86(1-144-155-16)

c definicdo da fonte de 241AmBe

40 (25 -26 -27)

c definicdo de uma area externa(contorno)

52 -1.248E-3 (30 -29 -31 28 32 -33)
H1H2#IHAHOH THBHIH LOHLIH 1 2# 1 AHISH16H#1L TH18#19#20#21

c definicao dos detectores esféricos

6 2 -1.248E-3 -34

7 2 -1.248E-3 -35

8 2-1.248E-3 -36

92 -1.248E-3 -37

10 2 -1.248E-3 -38

11 2 -1.248E-3 -39

12 2 -1.248E-3 -40

13 2-1.248E-3 41

14 2 -1.248E-3 -42

152 -1.248E-3 -43

16 2 -1.248E-3 -44

17 2 -1.248E-3 -45

18 2 -1.248E-3 -46

19 2 -1.248E-3 -47

20 2 -1.248E-3 -48

21 2 -1.248E-3 -49

c 22 2 -1.248E-3 -50

c definicdo da geometria

23 0 #1#2#3#AHSHOH TH#BAHIH# 1 0H# L1 #1 2#1 3H1AH#1S#16#1 7#18#19#20#21

111



1 px 50

2 px 980

3 py 50

4 py 100

5pz 50

6 pz 350

7 px 905

8 py 965

9 py 1080

10 px 80

11 py 330

12 px 260

13 py 280

14 px 54

15 py 274

16 pz 270

17 py 65

18 pz 515

19 px 965

20 py 1065

21 px 65

22 pz 533

23 pz 32

25 pz 195

26 c/z 250 765 1
27 pz 205

28 px 0

29 px 1030

30pyO

31 py 1130

32pz0

33 pz 583

34 s 300 715 200 5
35 s 325 690 200 5
36 s 350 665 200 5
37 s 375 640 200 5
38 s 400 615 200 5
39 s 425 590 200 5
40 s 450 565 200 5
41 s 475 540 200 5
42 s 500 515 200 5
43 s 525 490 200 5
44 s 550 465 200 5
45 s 575 440 200 5
46 s 600 415 200 5
47 s 625 390 200 5
48 s 650 365 200 5
49 s 675 340 200 5
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IMP:N111121121111211111111110
M1 8016 -0.4983 11023 -0.0171 13027 -0.0456 14000 -0.3158 &
19000 -0.0192 20000 -0.0918 26000 -0.0122 $concreto
M2 6000 -0.0002 7014 -0.7552 8016 -0.2318 18000 -0.0128 $ar
M3 26000 -1.0 $ferro
SDEF ERG=d1 POS=250 765 200
si1 0.000000025 0.000000414 0.11 0.330.540.750.971.181.41.61 &
1.822.042.252.472.682.93.113.243.3735&
3.633.76 3.89 4.02 4.15 4.28 4.41 4.54 4.67 4.8 4.93 5.06 &
5.195.325.455.58 5.71 5.84 5.97 6.10 6.23 6.36 6.49 6.62 &
6.756.88 7.01 7.14 7.27 7.40 7.53 7.66 7.79 7.92 8.05 8.18 &
8.31 8.44 8.57 8.70 8.83 8.96 9.09 9.22 9.359.48 9.61 9.74 &
9.8710.0010.1 10.310.410.510.710.810.911.011.211.3 &
11.411.6 11.7 11.8 12.0
spl 0.0 0.0 0.00191 0.05049 0.10547 0.14217 0.16144 0.18104 0.19266 &
0.20761 0.26076 0.32388 0.36374 0.40028 0.46339 0.62118 0.8454 &
0.864 0.976 1.0 0.925 0.815 0.749 0.767 0.775 0.752 0.732 0.728 &
0.763 0.788 0.772 0.805 0.857 0.841 0.810 0.799 0.78 0.722 0.642 &
0.617 0.582 0.466 0.394 0.428 0.494 0.523 0.499 0.458 0.424 0.393 &
0.383 0.42 0.466 0.484 0.491 0.485 0.437 0.366 0.334 0.334 0.305 &
0.243 0.187 0.152 0.138 0.138 0.142 0.147 0.15 0.154 0.157 0.156 &
0.147 0.131 0.112 0.0935 0.0752 0.0555 0.0363 0.0228 0.0158 0.0117 &
0.00779 0.00415 0.00178
EO 1.000000000000000e-9 1.000000000000000e-8 2.530000000000000e-8
1.000000000000000e-7 2.000000000000000e-7 5.000000000000000e-7
1.000000000000000e-6 2.000000000000000e-6 5.000000000000000e-6
1.000000000000000e-5 2.000000000000000e-5 5.000000000000000e-5
1.000000000000000e-4 2.000000000000000e-4 5.000000000000000e-4
1.000000000000000e-3 2.000000000000000e-3 5.000000000000000e-3
1.000000000000000e-2 2.000000000000000e-2 3.000000000000000e-2
5.000000000000000e-2 7.000000000000000e-2 1.000000000000000e-1
1.500000000000000e-1 2.000000000000000e-1 3.000000000000000e-1
5.000000000000000e-1 7.000000000000000e-1 9.000000000000000e-1
1.000000000000000e+0 1.200000000000000e+0 2.000000000000000e+0
3.000000000000000e+0 4.000000000000000e+0 5.000000000000000e+0
6.000000000000000e+0 7.000000000000000e+0 8.000000000000000e+0
9.000000000000000e+0 1.000000000000000e+1 1.200000000000000e+1
1.400000000000000e+1 1.500000000000000e+1 1.600000000000000e+1
1.800000000000000e+1 2.000000000000000e+1
¢ Multiplicar os valores de saida pela taxa de emissao da fonte considerada
¢ H*(10) em MicroSv.cm2 resultados em Ambient Dose Eq. em microSv
EMO 6.60e-6 9.00e-6 10.60e-6 12.90e-6 3.50e-6 13.6e-6 13.3e-6 12.9e-6
12.0e-6 11.3e-6 10.6e-6 9.90e-6 9.40e-6 8.90e-6 8.30e-6 7.90e-6
7.70e-6 8.00e-6 10.5e-6 16.6e-6 23.7e-6 41.1e-6 60.0e-6 88.0e-6
132e-6 170e-6 233e-6 322e-6 375e-6 400e-6 416e-6 425e-6 420e-6
412e-6 408e-6 405e-6 400e-6 405e-6 409e-6 420e-6 440e-6 480e-6
520e-6 540e-6 555e-6 570e-6 600e-6



f2:n 34

sd2 314.1593
f12:n 35

sd12 314.1593
f22:n 36

sd22 314.1593
f32:n 37

sd32 314.1593
f42:n 38

sd42 314.1593
f52:n 39

sd52 314.1593
f62:n 40

sd62 314.1593
f72:n 41

sd72 314.1593
f82:n 42

sd82 314.1593
f92:n 43

sd92 314.1593
f102:n 44
sd102 314.1593
f112:n 45

sd112 314.1593
f122:n 46

sd122 314.1593
f132:n 47

sd132 314.1593
f142:n 48

sd142 314.1593
f152:n 49

sd152 314.1593

f6n67891011121314151617 18192021
nps 200.000.000
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APENDICE C

Arquivo de entrada do codigo MCNP5

Conjunto Esfera — Detector — 8”

Projeto da Matriz Resposta EB-TLD

¢ Caixa de vacuo

10 (1-23-45-6) #2#3#4#5#6#T#8#9#10#11#12#13#14

¢ Definicdo dos detectores TL600
21-2635(8-910-1112-13)

¢ Definicdo dos detectores TL600
31-2.635(8-910-11 14 -15)

¢ Definicdo dos detectores TL600
41-2.635(8-910-1116 -17)

c Definigéo dos detectores TL600
51-2.635(8-910-11 18 -19)

c Definigéo dos detectores TL600
61-2.635(8-910-11 20 -21)

c Definigéo dos detectores TL600
71-2.635(8-910-11 22 -23)

c Definicéo dos detectores TL700
82-2.64 (24 -2510-11 12 -13)

c Definigéo dos detectores TL700
92-2.64 (24 -2510-11 14 -15)

c Defini¢cao dos detectores TL700
102 -2.64 (24 -25 10 -11 16 -17)
c Defini¢cao dos detectores TL700
112 -2.64 (24 -25 10 -11 18 -19)
c Defini¢cao dos detectores TL700
12 2 -2.64 (24 -25 10 -11 20 -21)
c Definigcao dos detectores TL700
132-2.64 (24 -25 10 -11 22 -23)

c Definicdo do volume sensivel-cilindro ar

14 3 -1.2048E-3 (26 -27 -28) #2#3#4#5#6# T#8#O#10#11#12#13
c Defini¢cao da esfera polietileno A. densidade-8"

15 4 -0.95 -29 #2#3#AH#SHOH THBHI#L0#11#12#13#14

c Definicao do ambiente externo
16 0 -1:2:-3:4:-5:6

1px0
2 px 30.50
3pyo0



4 py 91

5pz0

6 pz 30.50

8 px 14.7225
9 px 15.04

10 py 74.9111
11 py 75.0445
12 pz 13.6315
13 pz 13.949
14 pz 14.249
15 pz 14.5665
16 pz 14.8665
17 pz 15.184
18 pz 15.484
19 pz 15.8015
20 pz 16.1015
21 pz 16.419
22 pz 16.719
23 pz 17.0365
24 px 15.44
25 px 15.7575
26 pz 12.96
27 ¢/z 15.24 75 0.75
28 pz 17.5365
29s15.24 75 16.77 10.16

IMP:N1112121111211111110

SDEF ERG=9.5E-8 P0OS=15.25015.25 VEC=010 DIR=1 SUR=1
M1 9019 -0.759 3007 -0.012 3006 -0.229 $TLD600

M2 9019 -0.7324 3007 -0.2674 3006 -0.0002 $TLD700

M3 6000 -0.0002 7014 -0.7552 8016 -0.2318 18000 -0.0128 $ar
M4 6000 -0.856289 1001 -0.143711 $polietileno alta densidade
f2:n (8 9 12 13)

sd2 0.10081

f12:n (8 9 14 15)

sd12 0.10081

f22:n (89 16 17)

sd22 0.10081

f32:n (8 9 18 19)

sd32 0.10081

f42:n (8 9 20 21)

sd42 0.10081

f52:n (8 9 22 23)

sd52 0.10081

f62:n (24 25 12 13)

sd62 0.10081

f72:n (24 25 14 15)

sd72 0.10081
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f82:n (24 25 16 17)
sd82 0.10081

f92:n (24 25 18 19)
sd92 0.10081
f102:n (24 25 20 21)
sd102 0.10081
f112:n (24 25 22 23)
sd112 0.10081

nps 700000000
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APENDICE D

Matriz resposta obtida com o conjunto EB — TLD

118

dle?tgr?(/a?;a Sem Esfera 2” | Esfera 3" | Esfera 5” Esfera 8" | Esfera 10” | Esfera 12”
(MeV) Esfera (0”) | (5,08 cm) | (7,62 cm) | (12,70 cm) | (20,32 cm) | (25,40 cm) | (30,48 cm)
2,00.10° | 1,74.10° @ 5,80.10° | 6,40.10° | 5,42.10° | 4,7.10° 3,2.10° 2,8.10°
2,83.10° | 1,78.10° @ 6,51.10° | 7,42.10° | 5,70.10° | 4,5.10° 3,5.10° 3,1.10°
3,67.10° | 1,85.10% | 7,32.10° | 8,50.10° | 5,80.10° | 5,3.10° 3,9.10° 3,3.10°
4,50.10®% | 1,91.10% | 8,00.10° | 9,21.10° | 6,21.10° | 55.10° 4,2.10° 3,5.10°
5,33.10°  1,94.10°  9,91.10° | 1,11.10° @ 6,61.10° @ 6,4.10° 4,6.10° 3,6.10°
6,17.10°  1,95.10° & 1,07.10° | 1,28.10° @ 7,30.10° @ 6,6.10° 5,2.10° 3,8.10°
7,00.10° | 2,08.10° @ 1,26.10° | 1,37.10° | 7,52.10° | 6,8.10° 5,5.10° 4,1.10°
7,83.10° | 2,24.10° | 1,55.10° | 1,42.10° | 7,90.10° | 7,1.10° 5,7.10° 4,6.10°
8,66.10°  2,35.10° | 1,64.10° | 1,52.10° 8,41.10° @ 7,4.10° 6,3.10° 4,8.10°
9,50.10°  2,38.10° | 1,73.10° | 1,67.10°  8,72.10° @ 7,7.10° 6,5.10° 5,1.10°
1,50.10" | 2,41.10% | 1,87.10% | 1,76.10° | 9,11.10°  8,3.10° 6,8.10° 5,4.10°
242107  2,44.10°  1,90.10° | 1,83.10° @ 9,51.10° @ 8,5.10° 7,1.10° 5,7.10°
3,34.10" | 2,45.10° | 1,93.10° | 1,94.10° 9,91.10° | 8,9.10° 7,4.10° 5,9.10°
427107 | 2,44.10° | 1,96.10° | 1,98.10° 1,11.10® 9,1.10° 7,7.10° 6,6.10°
519.10° | 2,31.10° | 2,15.10° | 2,14.10° | 1,15.10° | 9,4.10° 8,2.10° 7,3.10°
6,11.107 | 2,19.10° | 2,21.10° | 2,20.10% | 1,23.10*  9,3.10° 8,4.10° 7,5.10°
7,03.107 | 2,17.10° @ 2,45.10° | 2,28.10° @ 1,26.10° @ 9,6.10° 8,7.10° 7,7.10°
7,95.107  1,95.10° @ 2,34.10° | 2,36.10° @ 1,32.10° @ 9,7.10° 8,5.10° 8,1.10°
8,88.10° 1,83.10° & 2,18.10° | 2,48.10° @ 1,36.10° @ 9,6.10° 8,9.10° 8,3.10°
9,80.10°  9,81.10° | 1,95.10° | 2,53.10° @ 1,41.10° @ 9,9.10° 9,0.10° 8,4.10°
1,20.10° | 8,36.10° | 1,93.10% | 2,45.10° | 1,43.10° | 1,03.10° 9,2.10° 8,6.10°
2,13.10° | 7,05.10° @ 1,86.10° | 2,39.10° | 1,54.10° | 1,14.10° 9,5.10° 8,8.10°
3,07.10° | 6,28.10° | 1,75.10° | 2,33.10° | 1,56.10° | 1,16.10° @ 9,7.10° 9,3.10°
4,00.10° | 5,70.10° | 1,66.10° | 2,29.10° | 1,61.10° | 1,21.10° @ 9,9.10° 9,4.10°
4,93.10° | 5,25.10° | 1,61.10° @ 2,24.10° | 1,64.10° | 1,27.10° | 1,02.10° | 9,7.10°
5,87.10° | 4,93.10° | 1,55.10° @ 2,15.10° | 1,68.10° | 1,28.10° | 1,04.10° | 9,9.10°
6,80.10° | 4,68.10° | 1,51.10° | 2,11.10° | 1,72.10° | 1,32.10° | 1,07.10% 1,0.10%
7,73.10° | 4,46.10° @ 1,47.10° @ 2,08.10° | 1,78.10° | 1,37.10° | 1,08.10° @ 1,01.107
8,66.10° = 4,24.10° | 1,43.10° | 2,06.10° 1,82.10° @ 1,42.10° @ 1,12.10° | 1,04.107
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9,60.10°  4,24.10° | 1,41.10° | 2,05.10° 1,85.10° @ 1,45.10° @ 1,13.10° | 1,07.107
1,03.10®° | 3,95.10° | 1,35.10% | 1,97.10° | 1,87.10° | 1,48.10° & 1,16.10° 1,1.10°
1,92.10° | 3,01.10° | 1,21.10° | 1,85.10° | 1,88.10° @ 1,53.10° & 1,18.10° | 1,14.10®
2,81.10°  2,57.10° | 1,11.10° | 1,72.10°  1,91.10° 1,58.10° @ 1,14.10° | 1,13.107
3,70.10° | 2,27.10° | 1,04.10°  1,68.10° | 1,93.10° | 1,65.10° & 1,17.10° | 1,15.107
4,59.10° | 2,07.10° | 9,94.10° § 1,54.10° | 1,95.10° | 1,67.10° @ 1,21.10° | 1,19.107
549.10° 1,90.10° | 9,54.10° | 1,51.10° 1,97.10° @ 1,72.10° @ 1,25.10° | 1,21.107
6,38.10° | 1,76.10° | 9,34.10° @ 1,42.10° | 1,99.10° | 1,74.10° | 1,24.10° @ 1,23.107
7,27.10° | 1,41.10° @ 8,94.10° @ 1,38.10° | 2,07.10° | 1,77.10° | 1,31.10° @ 1,25.10°
8,16.10° 1,55.10° | 8,70.10° | 1,27.10° 2,11.10° @ 1,81.10° @ 1,32.10° | 1,28.107
9,05.10°  1,31.10° | 8,49.10° | 1,15.10°  2,15.10° @ 1,83.10° @ 1,46.10° | 1,26.107
1,98.10* | 9,98.10* | 7,05.10° | 9,92.10° | 2,18.10° | 1,85.10° | 1,43.10° | 1,31.10°
2,79.10" | 8,33.10" | 6,49.10° | 9,85.10° @ 2,24.10°  1,84.10° @ 1,52.10° | 1,33.107
3,61.10% | 7,27.10" | 6,10.10° | 9,74.10° | 2,25.10° | 1,87.10° & 1,53.10° | 1,37.107
4,42.10"  6,58.10" | 5,81.10° | 9,63.10° | 2,28.10° @ 1,92.10° | 1,56.10° & 1,46.10°
5,23.10"  6,10.10" | 5,58.10° | 9,39.10° @ 2,32.10° & 1,98.10° @ 1,63.10° | 1,44.107
6,05.10"  5,74.10" | 5,39.10° | 8,94.10° 2,33.10° @ 1,98.10° @ 1,65.10° | 1,51.107
6,68.10°  5,36.10" | 5,23.10° | 853.10° @ 2,37.10° @ 2,05.10° @ 1,68.10° | 1,52.107
7,67.10"  5,08.10" | 5,09.10° | 8,44.10° 2,41.10° 2,13.10° @ 1,73.10° | 1,57.107
8,48.10"  4,87.10" | 4,96.10° | 8,39.10° 2,45.10° @ 2,17.10° @ 1,78.10° | 1,62.107
9,30.10* | 4,57.10* @ 4,85.10° @ 8,21.10° | 2,43.10° | 2,15.10° | 1,83.10° @ 1,63.107
1,25.10° | 3,86.10" | 4,52.10° | 8,09.10° | 2,47.10° @ 2,25.10° & 1,92.10° | 1,66.10*
2,13.10° | 2,79.10" | 3,96.10° | 7,94.10° 2,49.10° @ 2,27.10° @ 1,95.10° | 1,65.107
3,02.10° | 2,33.10" | 3,63.10° | 7,46.10° | 2,51.10° | 2,33.10° | 1,97.10° | 1,71.107
3,90.10° | 1,96.10% | 3,42.10° @ 7,15.10° | 2,55.10° | 2,35.10° | 1,98.10° | 1,75.107
4,79.10° | 1,82.10" | 3,23.10° | 6,93.10° | 2,58.10° | 2,37.10° | 2,07.10° | 1,78.107
5,67.10°  1,59.10°% | 3,10.10° | 6,72.10° @ 2,55.10° @ 2,42.10° @ 2,08.10° | 1,83.107
6,55.10° | 1,51.10* @ 2,98.10° @ 6,64.10° | 2,53.10° | 2,45.10° | 2,11.10° @ 1,87.107
7,44.10° | 1,52.10* @ 2,89.10° @ 6,50.10° | 2,54.10° | 2,53.10° | 2,13.10° @ 1,89.10°
8,32.10°  1,42.10" | 2,81.10° | 6,42.10° 2,46.10° @ 254.10° @ 2,17.10° | 1,92.107
9,21.10°  1,61.10°% | 2,73.10° | 6,21.10° @ 2,43.10° @ 255.10° @ 2,15.10° | 1,94.107
1,65.10% | 9,27.10° | 2,33.10° | 6,16.10° | 2,37.10° | 2,57.10° | 2,17.10° | 1,96.107
2,46.10°  8,43.10° | 1,08.10° | 6,06.10° 2,39.10° @ 2,56.10° @ 2,18.10° | 2,01.107
3,26.10° | 7,12.10° | 1,09.10° | 5,93.10° | 2,35.10° | 2,53.10° | 2,19.10° | 2,09.10°
4,07.10°  7,84.10° | 9,80.10* | 5,71.10° 2,27.10° | 2,58.10° | 2,21.10° | 2,11.10%
4,88.10°  7,08.10° | 9,26.10* | 559.10° | 2,23.10° @ 2,52.10° | 2,24.10° & 2,14.10°
5,69.10° 6,46.10° | 8,56.10" | 548.10° 2,17.10° @ 2,47.10° @ 2,26.10° | 2,16.107
6,49.10° 5,07.10° | 7,82.10” | 5,36.10° @ 2,18.10° @ 2,38.10° @ 2,32.10° | 2,22.107
7,30.10° | 4,29.10° | 7,46.10" | 512.10° @ 2,15.10° @ 2,27.10° @ 2,34.10° | 2,24.107
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8,11.10% | 4,09.10° | 6,14.10" | 4,94.10° | 2,13.10° | 2,22.10° | 2,35.10° | 2,25.10°
8,91.10° | 3,44.10° @ 5,35.10* @ 4,69.10° | 2,09.10° | 2,18.10° | 2,38.10° | 2,27.10°
1,00.10" | 2,70.10* | 4,12.10" | 4,54.10° | 2,24.10° @ 2,16.10° | 2,42.10° | 2,32.10*
1,93.10" | 2,60.10" | 3,27.10" | 3,89.10° | 2,10.10° | 2,14.10° | 2,45.10° | 2,35.10°
2,86.10" | 2,53.10" | 3,04.10" | 3,75.10° @ 1,93.10° @ 2,06.10° @ 2,47.10° | 2,37.107
3,78.10"  2,52.10° | 2,73.10°" | 3,61.10° 1,82.10° @ 1,98.10° @ 2,36.10° | 2,38.107
4,71.10" | 1,81.10" | 2,66.10" | 3,63.10° | 1,75.10° | 1,9510° @ 2,25.10° | 2,44.107
5,64.10" | 1,39.10* 2,58.10* @ 3,46.10° | 1,56.10° | 1,86.10° | 2,23.10° @ 2,45.10°
6,57.10" | 9,29.10° @ 2,51.10* @ 3,29.10° | 1,39.10° | 1,69.10° | 2,19.10° @ 2,48.10°
7,49.10" | 9,48.10°  1,91.10° | 2,88.10° 1,28.10° @ 1,58.10° @ 2,08.10° | 2,47.107
8,42.10"  9,05.10° | 1,04.10° | 1,95.10° 1,05.10° @ 1,43.10° @ 1,93.10° | 2,46.107
9,35.10" 8,88.10° | 9,48.10° | 1,78.10° 8,81.10° @ 1,27.10° @ 1,75.10° | 2,45.107
1,02.10° | 7,41.10° | 9,05.10° | 1,44.10° | 7,41.10° | 1,24.10° | 1,56.10° | 2,44.107
2,02.10° | 6,41.10° @ 8,88.10°  1,09.10° | 6,32.10° | 1,13.10° | 1,47.10° | 2,37.107
3,02.10° | 4,45.10° | 7,41.10° | 9,86.10" | 545.10° | 9,05.10° | 1,38.10° | 2,31.107
4,01.10° | 4,45.10°  6,41.10° | 9,55.10" | 4,59.10° | 591.10° @ 1,21.10° @ 2,24.10°
5,01.10° | 3,57.10° @ 4,68.10° § 9,33.10* | 3,57.10° | 5,72.10° | 1,19.10° | 1,89.107
6,01.10° | 2,24.10° | 4,44.10°  8,73.10* | 2,24.10° @ 4,45.10° @ 9,9.10° 1,39.10°
7,01.10° | 8,37.10° | 3,53.10°  7,37.10* | 1,37.10° @ 3,75.10° | 7,5.10° 9,5.10°
8,01.10° | 7,83.10° | 2,29.10°  6,83.10* | 1,23.10° | 2,23.10° | 6,3.10° 7,3.10°
9,00.10° | 7,39.10° | 9,57.10° | 5,71.10" | 1,11.10° | 2,11.10° 5,1.10° 6,6.10°
1,00.10" | 6,01.10° | 8,63.10° | 5,03.10" | 9,71.10" | 1,57.10° | 4,7.10° 5,3.10°
1,01.10"" | 5,39.10° | 7,73.10° | 4,89.10" | 8,81.10" | 1,43.10° | 3,43.10° | 4,1.10°
1,12.10" | 4,69.10° | 6,62.10° | 4,69.10" | 7,69.10° | 1,13.10° | 3,13.10° | 3,62.10°
1,23.10"" | 3,80.10° | 6,79.10° | 3,8.10* | 6,09.10% | 9,79.10”" | 2,67.10° | 2,91.10°
1,34.10" | 3,68.10° | 6,06.10° | 2,53.10" | 5,68.10° | 8,48.10" | 1,68.10° | 2,57.10°
1,45.10" | 3,51.10° | 5,88.10° | 1,51.10" | 4,51.10% | 7,31.10" | 9,76.10* | 1,54.10°
1,56.10™ | 2,92.10° | 5,22.10° | 1,06.10% | 3,92.10* | 6,24.10" | 8,17.10* | 9,44.10*
1,67.10™ | 2,25.10° | 4,74.10° | 9,75.10% | 1,25.10* | 4,25.10" | 7,17.10* @ 8,58.10*
1,78.10"" | 2,31.10° | 4,81.10° | 9,31.10" | 9,91.10° | 8,73.10° | 6,58.10° | 7,18.10°
1,89.10"" | 2,26.10° | 3,85.10° | 8,94.10° | 8,28.10° | 8,82.10° | 5,12.10° | 5,12.10°
2,00.10" | 1,06.10° | 2,12.10° | 7,86.10° | 7,80.10° | 6,32.10° | 5,33.10° | 5,33.10°
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