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Este trabalho apresenta um estudo da aplicacdo de redes neurais, algoritmo de
inteligéncia artificial, utilizado na deteccdo de minas terrestres no reconhecimento de
padroes de espectros caracteristicos provenientes de sistemas simulados pelo o codigo
MCNP utilizando a técnica de analise por ativacdo com néutrons térmicos. Apds o
treinamento da rede, foi possivel determinar a presenca da mina terrestre mesmo em
comparagdo com outros materiais presentes no solo. O codigo MCNP pode ser utilizado
para a simulagdo dos espectros produzidos pela irradiacio de amostras, via método de
Monte Carlo, para os diversos materiais ocultos no solo. As redes neurais comportaram-se
como um poderoso algoritmo capaz de reconhecer o padrdo da mina. Além disso, a rede foi
capaz de generalizar, identificando a presenga da mina terrestre em casos onde ndo havia
sido treinada. Dessa forma, revelou-se como excelente ferramenta a ser aplicada em

sistemas de inspeg¢ao in loco.
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This work describes a study of application of neural networks, artificial intelligence
algorithm, used to detecting of the presence of buried landmine by prompt gamma neutron
activation (PGNAA) system, using the characteristic spectra of the substances as patterns
which were simulated by MCNP code. After the training of the neural networks, it was
possible to determine the presence of TNT landmine in comparison with other materials in
soil. The MCNP code can be used for the simulation of the spectra produced by the
irradiation of the samples, through the Monte Carlo, for the several materials occludes in
soil. The neural networks, behaved as a powerful algorithm capable to recognize the
patterns of landmines spectra. Besides that, the network is capable to generalize, identifying
the presence of explosives in cases where it had not been training. In that way, it was

revealed as a excellent tool to be applied in inspections in loco systems.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Desde a queda do v6o da Pan Am em 1988, Lokerbie, Escocia, as ameagas
terroristas, intensificadas com a queda das Torres Gémeas em Nova lorque, a partir de 11
de setembro de 2001, tém causado grande preocupagao a seguranca publica. Por isso, ndo
se tem poupado esfor¢os no sentido de se pesquisar métodos de detec¢cdo de explosivos. Ao
longo dos ultimos anos, milhdes de doélares por ano tém sido gastos no desenvolvimento de
novas tecnologias (GAO/NSLAD, 1996). Maiores informacdes sobre a detec¢do de
explosivos em bagagens de passageiros estao disponiveis em NUNES, W., 2002.

A seguranca de aeronaves nao ¢ o unico desafio para garantir a protecdo da
populagdo civil; em todo mundo, inimeras minas terrestres fazem centenas de vitimas, a
cada ano. Elas se encontram enterradas logo abaixo da superficie ¢ ameagam um grande
nimero de criangas e adultos, como no caso de Angola, que possui cerca de 20 milhdes de
minas terrestres em seu solo e, por isso, possui a maior populacdo mundial de amputados
(SAKAMOTO, L., 1999). Além disso, estima-se que o nimero de minas atinja a marca de
110 milhdes, num crescimento de dois milhdes por ano, espalhadas em 64 paises

(COUSINS, T. et al.,1998). Contudo, os detectores atuais ndo sdo eficientes o suficiente
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para encontrar pequenas minas antipessoas, compostas, inclusive, de explosivo plastico
(Anon. 2001).

O fato central sobre minas que sobrepde a qualquer outro é o ferimento produzido
na vitima. Uma pessoa (adulto ou crianga), ao caminhar tranqiliilamente em um campo, de
repente, esta sujeita a ter seu corpo despedagado ou, no melhor dos casos, consegue
sobreviver, mas mutilado.

As 110 milhdes de minas espalhadas pelo mundo inteiro encontram-se sobretudo
nos paises mais pobres e do terceiro mundo. Alguns podem dizer que tais estatisticas se
tratam apenas de suposi¢des € ndo retratam fielmente a realidade. Na verdade, ¢ possivel
estimar os custos para desminagem e para os cuidados médicos, mas nenhuma estatistica
mudaria o fato central do ferimento causado por uma mina, tais como: amputagdes
freqlientes, grandes desabilidades e traumas psicologicos. Mesmo que a vitima nao falega,
as seqiielas sdo tragicas e estima-se que um adulto necessite de uma nova protese, a cada 5
anos, sem atentar para o fato de que o UNICEF estima que 30 a 40% de todas as vitimas de
minas tém menos do que 15 anos de idade.

Numa reflexdo simploria, pode-se pensar sobre quantas pessoas morrem numa
guerra devido a agdo de inimeros tipos de armas diferentes. Num panorama onde armas
quimicas e bioldgicas estdo em voga, porque se preocupar com minas? A aten¢do dada as
minas encontra-se no fato de que estas armas sdo diferentes. Minas terrestres ndo
discriminam civis ou soldados. Além disso, as minas ficam ativas por décadas, mesmo apds
muitos anos em que os conflitos foram estabelecidos ou se transferiram para outras areas.
Na Polonia, por exemplo, 30 anos depois do fim da Segunda Guerra Mundial, minas
localizadas na serra mataram 4.000 pessoas e feriram 9.000 e isso aconteceu, apesar da

retirada de 15 milhdes de minas (ICRC, 1996).
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Ao redor do mundo, alguém, em algum lugar, é ferido por uma mina a cada 20
minutos. Aproximadamente, 2.000 pessoas sdo atingidas por més. Dessas, em torno da
metade morrerdo imediatamente ou suas vidas se esvairdo em campos isolados.

Se as guerras fossem conduzidas conforme o que rege a Convengdo de Genebra, o
ferimento e o assassinato dos civis ndo aconteceriam. Entretanto, como as regras sao
ignoradas, as minas anti-pessoa estao presentes, na maioria dos conflitos mundiais recentes,
e custam entre US$3 e US$30, sendo usadas também pelo panico que causam nas pessoas.

Minas terrestres, desde a primeira guerra mundial, provaram ser armas militares
eficazes. Negam o acesso ao inimigo as areas e podem dificultar, atrasar e/ou destruir as
forcas inimigas. Podem também causar incomodo, interrompendo as linhas de suprimento,
desmoralizando e enfraquecendo psicologicamente o oponente. As minas antitanque
interrompem o trafego veicular, enquanto que as minas antipessoa defendem areas e negam
0 acesso as pontes € aos outros recursos. Sob algumas circunstancias, as minas terrestres
sdo usadas para controlar o movimento militar e civil através das fronteiras. Na guerrilha e
em guerras civis, as minas terrestres sdo usadas para interromper o comércio, instalar o
medo entre ndo-combatentes, como uma arma psicoldgica que mina a confianga no governo
local, e serve como armadilha. Embora as minas terrestres sejam vistas como armas
eficazes e baratas, representam uma ameaga a seguranca publica, isto €, aos civis inocentes.
Elas minam a paz e a estabilidade e deixam para atras individuos aleijados que requerem o
cuidado de satde continuado e podem deixar de ser membros inteiramente produtivos da
sociedade. Aproximadamente, 26000 pessoas sdo mortas ou mutiladas, a cada ano, por
minas terrestres. Por exemplo, em Angola, um de cada 334 individuos, foi amputado por

minas terrestres; no Camboja, hd um numero superior a 25000 amputados devido as
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explosdes de minas. Cerca de 22 milhdes de pessoas no mundo sdo impedidas do retorno a
normalidade por causa de minas terrestres.

Em muitas situagdes, as minas foram usadas intencionalmente para conter o transito
de pessoas e realmente matar a populacdo. Em situagdes de guerra, a populacdo costuma
sair de suas cidades ou vilas em busca de agua, comida ou de um local mais apropriado
para o plantio. No intuito de impedir que as pessoas usufruam desses locais estratégicos,
normalmente, as for¢cas armadas os cercavam com minas.

Visando a diminuicdo dos efeitos tragicos causados pelo emprego de minas
terrestres, em Maputo, capital da Angola, 137 paises assinaram o Tratado da Proibi¢do do
Uso, Estoque, Producdo e Transporte de Minas e da sua Destrui¢do, em marco de 1999. O
Brasil assinou o tratado de Proibi¢do de minas, em 3 de dezembro de 1997, e ratificou-o,
em 5 de agosto de 1999, pelo decreto 3.128, porém, os principais produtores e exportadores
de minas (Estados Unidos, Russia e China) ndo assinaram o tratado.

Entre os anos de 1969 a 1992, somente os Estados Unidos exportaram 4,4 milhdes
de minas antipessoa. Cerca de 47 empresas americanas estdo envolvidas com a manufatura
de minas e apenas 19 delas aceitam reduzir a producao.

Segundo Hussein e Waller (Hussein e Waller 2000), o processo de detecg¢do ¢
conduzido, geralmente, em dois estagios: primeiro, numa escala mais abrangente, para
encontrar um potencial campo minado e elementos similares as minas na terra, e em
segundo, para determinar localmente as minas e alvos semelhantes. Ambas, a busca global
e local, apresentam desafios as tecnologias de deteccdo. A busca global deve ser rapida e
objetiva para alvos similares enterrados, ao passo que a busca local deve ser exata na
detec¢do de minas terrestres ou, mais precisamente, explosivos, enterrados. A seguir, serdo

apresentados os problemas que envolvem esse tipo detec¢do, causados pela variedade das

13



minas, pela dificuldade de deteccdo e do terreno, frente a tecnologias locais de detecgdo de
minas terrestres. Serdo apresentados também os métodos apropriados para a detecgdo da
mina, utilizando-se radiagdo e como eles podem contribuir para o bem-estar da
humanidade.

Mesmo que a produgdo de minas diminua ao extremo, ainda restardo inumeras
minas enterradas. E, diante dos grandes maleficios encontrados pelo terrorismo
internacional e pelo grande nimero de minas subterraneas espalhadas no solo de diversos
paises, afetando sobretudo a populacdo civil, faz-se necessaria a elaboracao de mecanismos
eficazes para a deteccdo desses explosivos. Entretanto, neste trabalho, focalizar-se-a a

detec¢do de minas terrestres.

1.1 — Principais caracteristicas das minas

As minas antitanque e antipessoa apresentam-se com formas e tamanhos diversos
podendo ser revestidas com metal, plastico, madeira ou com uma combinacdo desses
materiais. Seu mecanismo de detonagdo varia desde os com gatilhos simples de pressdo,
acionados ao se tropecar em fios, inclinando as hastes ligadas ao fio, até os detonadores
acusticos e sismicos, ou mesmo aqueles acionados a luz ou magneticamente influenciados.
Podem ser colocadas em um campo com varios materiais € objetos, desordenadamente,
enterradas em diversas profundidades, espalhadas na superficie, plantadas dentro de
construcdes, ou cobertas pela vegetagao rasteira.

As minas antitanque ou antiveicular tém freqiientemente a forma cilindrica ou de um
paralelepipedo com vértices arredondados, com maior dimensdo entre 15 e 30 centimetros e

uma espessura entre 5 ¢ 9 centimetros (HUMANITARIAN DEMINING, 2001). O material
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explosivo ¢ tipicamente TNT (C;HsN3Og). Sao enterrados em varias profundidades desde

rente a superficie até 25 cm (MAUCEC E MEIJER, 2001).

1.2 - O processo de retirada da mina

As exigéncias da desminagem (retirada da mina) civil sdo completamente diferentes
daquelas da desminagem militar e isso afeta o problema da detec¢do. Durante uma
operacdo militar, o objetivo € atravessar tdo rapidamente um campo minado quanto
possivel, freqlientemente usando a for¢a bruta. A operacdo desminagem envolve entdo a
identificagdo de um campo minado e sua travessia usando cargas explosivas, maquinas
semelhantes a colheitadeiras, rolos compressores, arados ou ancinhos. O objetivo € tragar
um caminho para a travessia, com um veiculo tdo longo quanto necessario, com vitimas
limitadas. Freqlientemente, algumas minas sdo ignoradas a esquerda ou a direita desse
caminho aberto para a travessia da tropa, resultando posteriormente, num problema de
seguranga para a populacdo que passe por ali. Nas batalhas, um campo minado pode
também ser marcado e evitado. Nas forcas armadas, a desminagem ndo ¢ concebida como
um problema que dificulta ou atrasa tanto a progressdo da tropa. A desminagem civil, por
outro lado, ¢ mais dificil e perigosa do que desminagem militar, porque requer a remogao
completa de todas as minas. O trafego e o uso de campos devem ser restabelecidos e, em
conseqliéncia, nenhum material explosivo pode deixar de ser removido. A limpeza das
estradas ou dos campos minados, conhecida como operagdo de aprovagdo ou certificagdo, ¢
essencial para reconstruir a confianga publica. Esse processo envolve a detec¢do e a
remog¢ado de todas as minas que puderem permanecer apoés uma desminagem preliminar. As

minas que permaneceram, indetectdveis na primeira fase da desminagem, sdo
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provavelmente aquelas que foram enterradas mais profundamente, podendo causar
problemas futuros se ndo forem detectadas. Isso torna o processo da detec¢do mais

desafiador, carecendo de uma tecnologia especial de detecgao e de certificagdo.

1.3 — Deteccdo de Minas

1.3.1 - Métodos classicos de deteccao

Destaca-se quatro técnicas primitivas de deteccdo de minas que sdo largamente
utilizadas e apresenta-se suas limitagoes.

(1) Inspecéo visual simples. Na inspe¢éo visual, observa-se a suj,0

(i1) eira, minas aparentes, etc. Embora seja um método de identificagdo de

objetos, a familiaridade com o formato das minas terrestres pode ajudar a
identificar o objeto como suspeito de conter uma carga explosiva. As
limitagdes de uma inspecao visual superficial sdo dbvias.

(i1) Detectores manuais de metal. Os detectores de metal tentam obter a informagao
da presenca de minas terrestres aplicando-se um campo magnético variavel no tempo sobre
o0 solo, que induz uma corrente em objetos metalicos; tornando-se, dessa feita, num campo
magnético detectavel. Entretanto, as minas terrestres podem tanto conter um pouco de
metal, no pino do detonador, como ndo. Aumentar a sensibilidade de um detector de metal
em fun¢do de uma pequena quantidade de metal torna-o muito suscetivel a influéncia dos
fragmentos metalicos que sdo encontrados normalmente em muitas areas afetadas. Embora
o uso de pulsos de conformag¢do de onda e a monitoracdo de emissdes multi-freqiiéncia

possam melhorar a potencialidade das sondas de indugdo eletromagnéticas, estas continuam
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ndo sendo apropriadas para o uso em solos magnéticos e pesadamente mineralizados. Os
detectores de metal, quando em bom funcionamento, podem somente identificar a presenga
de objetos metalicos enterrados, sem identificar um material explosivo.

(iii) Instrumentos cléssicos de desminagem. Os instrumentos de desminagem
permitem a inspecdo subsuperficial, empregando baionetas ou pontas de sondas
(aproximadamente 250 milimetros de comprimento) para esquadrinhar a terra, centimetro
por centimetro, a fim de se detectar a presenga de um objeto (continuo) duro no solo. Esta
¢, conseqiientemente, uma outra técnica da identificagdo de objetos que ndo fornece
nenhuma informacgao sobre a caracteristica do material. A sondagem deve ser feita em um
determinado angulo cuidando-se para evitar a detonacdo, ja que o detonador preliminar
encontra-se, geralmente, na parte superior da mina, que ao ser levantada, pode causar a
explosdo. Mais uma vez, o método primitivo ndo distingue as minas terrestres de qualquer
outro objeto continuo que puder estar no solo, tal como uma rocha, tornando perigosas as
inspecoes.

(iv) Animais adestrados. Os caes tém em seu olfato um dos sentidos mais apurados,
quando comparados aos seres humanos, especialmente para farejar pistas, podendo ser
treinados também para detectar a presenga dos explosivos. Este é, de fato, um processo
material da caracterizagdo, porque os cdes farejam os vapores emanados do material
explosivo, mas requer, um o treinamento ostensivo. Os cdes tém tempo de vida curto (em
torno de dez anos), o que dificulta a continuidade da operagdo. Outro animal utilizado para
detec¢do de minas ¢ a abelha. Utilizam-se sensores de localizagdo presos no dorso desses
pequenos animais, porém, diferentemente dos caes, as abelhas vivem pouco tempo, cerca
de 30 a 90 dias, o que também inviabiliza a continuidade da operagdo. Como simuladores

de farejadores existem tubos aspiradores baseados em processos quimicos que podem

17



também ser usados, embora ndo sejam tdo sofisticados, quanto os cdes ¢ as abelhas, em
relacdo as suas habilidades de mobilidade e detec¢do. Além disso, os campos minados sdao
geralmente saturados com emissdes residuais de vapores dos explosivos recentemente
detonados, o que pode contribuir para a desordem quimica da area, os sentidos dos animais.
O esforgo total de deteccdo por alguns dos meios acima descritos ¢ cansativo e requer a
disciplina ¢ bom treinamento de pessoal. Isso motivou o investimento internacional

mecanismos remotos de detecgao.

1.3.2. Técnicas de deteccdo ndo-nucleares mais empregadas

Um numero de técnicas de detecgdo de minas estdo surgindo como alternativas aos
métodos usados atualmente que ndo se modificaram, desde a segunda guerra mundial. A
técnica de detec¢do por cameras infravermelhas baseia-se na diferenca na capacitancia
térmica entre o solo e a mina afeta suas taxas de aquecimento/resfriamento e,
conseqlientemente, suas emissdes infravermelhas associadas. As cameras infravermelhas
sdo usadas para mapear com testes padroes a irradia¢do do calor provindo da terra, que, nao
obstante, faz a desse método termografico uma técnica de identificacdo por semelhanga
(Ashley, 1996). A técnica mede a emissdo térmica da terra e interpreta as mudancas
ocorridas nessa emissdo como decorrentes da presenga de um objeto estranho;
conseqlientemente, também ndo fornece informagdo das caracteristicas do material.
Entretanto, tem a vantagem de ser passiva, podendo ser executada remotamente, por busca
aérea, podendo cobrir uma area grande, em curto tempo. A termografia infravermelha ¢ o
melhor método de identificacdo de campos minados (busca global de uma area), melhor do

que procurar minas individuais (busca local de uma area). Entretanto, quando o solo e as
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minas estdo em equilibrio térmico, sua aplicacdo ¢ limitada durante o por do sol ou no
nascer do sol, quando um gradiente de temperatura ocorre na superficie da terra.

A diferenca na reflexdo e na polarizacdo do solo, quando perturbado pela energia
de um raio laser pode ser usada para identificar a presenga de objetos enterrados no solo
(Ashley, 1996), mas requer grande poténcia, uma interpretacdo complexa dos dados e
também ndo fornece as caracteristicas do material. Como a corrente induzida pode ser
gerada somente em materiais condutores, tais como metais, ¢ microondas sdo refletidas
pelas superficies metalicas, as minas revestidas com metal podem ser detectadas por
detectores metalicos de pulso-indu¢do e por microondas (radares penetrantes na terra).
Infelizmente, nem todas as minas sd3o metalicas. Nao obstante, as microondas sao
espalhadas também, numa pequena extensdo, por objetos ndo metalicos e as assinaturas
caracteristicas dessa reflexdo podem ser relacionadas ao tipo de material, sendo assim,
podem ser usadas para identificar os explosivos. Entretanto, limitagdes significativas sdo
esperadas em decorréncia das perdas de propagacdo no solo; do baixo contraste entre o alvo
e o solo; da grande variedade dos ecos da superficie aspera e de outros contrastes rasos, tais
como rochas, raizes da arvore, etc. (Peters et. al., 1994). Uma discriminagdo entre a mina e
0 que a circunda, diante da grande variedade de condi¢des da superficie e do solo,
permanece muito dificil de ser obtida (Peters et. al., 1994). Além disso, a 4gua tem uma alta
afinidade de absor¢do de microondas, tornando o sistema dificil de se operar em solos
umidos. Trata-se de um método de identificagdo do corpo, sem capacidade de caracterizar o
material.

Apesar dos métodos citados ndo informarem as caracteristicas do material suspeito,
a experiéncia e a familiaridade com esses métodos permitirem reduzir a taxa de avaliacio

falso-positiva de detec¢do sobre os objetos inofensivos. Entretanto, como um erro nessa
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avaliacdo pode ser fatal, dever-se-ia tratar cada objeto identificado como sendo uma mina e
remove-lo como se assim o fosse, 0 que torna a tarefa muito cansativa e dispendiosa.
Assim, deseja-se ter um método que caracterize o material inspecionado, de forma a se
determinar se o objeto identificado contém um material explosivo ou nao. Assim sendo, as
técnicas empregando a interagdo de radiagcdes penetrantes com a matéria podem ser

adequadas ao proposito.

1.3.3. Técnicas utilizando radiacéo penetrante

As radiagdes penetrantes (néutrons e fotons) oferecem algumas caracteristicas
atrativas que podem ser utilizadas na deteccdo de minas terrestres, particularmente na
caracterizagdo do material. Entretanto, ao contrario dos métodos radiograficos ou
tomograficos convencionais, faz-se necessario um método que ndo utilize a transmissao da
radiagdo, porque requer o acesso a dois lados opostos ao redor da amostra; uma situacao
que nao ¢ aplicavel na deteccdo de minas terrestres. Conseqiientemente, depende das
emissOes secundarias da radiacdo (ativacdo) ou espalhamento dessa radiagdo. A principal
contribuicdo do emprego da radiagdo penetrante na deteccdo de minas terrestres, apesar das
exigéncias de protecdo radiologica, estd no fato de que ela deve fornecer a informacao
caracteristica do material. Por conseqiiéncia faz-se necessario pesquisar sobre a composicao
real dos materiais explosivos.

O material explosivo mais provavel encontrado em minas terrestres ¢ o TNT;
embora o0 RDX e outros explosivos plasticos sejam usados também (Ashley, 1996). Esses
explosivos sdo ricos em nitrogénio, que serve como um agente de ligagdo. Entretanto, a

quantidade de nitrogénio sozinho ndo ¢ suficiente para diferenciar definitivamente um
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material explosivo de outros materiais inofensivos (Hussein, 1992). Os explosivos sdo ricos
em oxigénio (agente de oxidacdo). Portanto, a relacdo entre a taxa de nitrogénio e a taxa de
oxigénio fornece um identificador do material explosivo (Hussein, 1992). O hidrogénio ¢ o
carbono estdo presentes na maioria dos explosivos e podem ser usados para caracterizar
uma anomalia detectada como a presenga de um material explosivo. Porém, a detec¢do do
hidrogénio e do carbono apenas ndo ¢ um indicador suficiente para se definir um material
explosivo quanto aquele de deteccdo de nitrogénio e o oxigénio.

A composi¢ao do solo no qual as minas terrestres sdo colocadas varia da areia seca
ao solo timido e fértil. Entretanto, a crosta terrestre é constituida principalmente de oito
elementos basicos: oxigénio (49,52%), silicio (25,75%), aluminio (7,51%), ferro (4,7%),
calcio (3,39%), sodio (2,64%), potassio (2,40%) e magnésio (1,94%), quando todos
elementos restantes constituirem aproximadamente 2,15% de seu peso (Christopher, 1981).
Assim, o unico elemento comum a crosta terrestre e ao material explosivo € o oxigénio.
Entretanto, outros objetos, tais como a vegetagdo (por exemplo, raizes) e a sucata plastica,
podem também estar enterrados no solo. Estes e outros materiais com hidrocarbonetos
contém elementos quimicos similares aqueles encontrados nos explosivos, podendo
confundir o processo de caracterizacdo do material.

Algumas das ambigiiidades na indicacdo da composi¢ao podem ser reduzidas pelo
fato de que os explosivos tém uma densidade mais elevada do que a maioria dos materiais
organicos comuns ¢ menor do que a dos metais e a dos muitos tipos de solo (Hussein, de
1992). Logo, a combinag¢do das informacgdes elementares sobre a composicdo e a densidade
do material pode ser Util para fornecer a caracterizagao definitiva de um corpo suspeito de
conter um material explosivo (Tang e Hussein, 2004). Seguindo esse raciocinio, o uso de

fotons e de néutrons na deteccdo serdo avaliados, permitird concluir-se se o objeto
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identificado contem um material explosivo ou nao. Outras técnicas, discutidas acima,

servem mais para identificar corpos semelhantes as minas.

(i) Fotons

A utilizagdo de fotons (raios X ou y) na detecgdo de minas terrestres se destina a
analise do espalhamento ou das emissdes secundarias dessas radiagdes. Os fotons também
podem ser emitidos como resultado de uma ativagdo neutrdnica, o que sera discutido na
proxima secdo. Entretanto, a absor¢do de fotons incidentes pode conduzir a geragdo de
raios X caracteristicos (fotopico), devido ao rearranjo dos elétrons na nuvem eletronica do
atomo, sendo geralmente reabsorvidos no meio. A radiagdo de bremstrahlung ¢ uma
emissdo secundaria, tendo maior probabilidade de ocorréncia em interacdes com materiais
de alto numero atomico (Z), como alguns abundantes no solo, ndo sendo esperada a
interagdo com os componentes dos explosivos. A terceira reagdo esperada ocorre com
fotons, levando a emissdo secundaria ¢ a de produgdo de pares, em que o par do elétron
positron, da origem ao processo de aniquilagdo, gerando dois fotons de 511 keV. Ela ¢
predominante em altas energias (acima de aproximadamente 4 MeV) e para elementos
pesados. A desvantagem desta reacdo € que ela requer a presenca de elementos pesados que
ndo sdo abundantes no solo € nas minas. Além disso, os fotons de alta energia sdo obtidos
por aceleradores caros que, em condigdes de campo, ndo sdo portateis e que requerem a
habilidade e cuidados especiais durante a operacdo. Em resumo, nenhuma emissdo

significativa pode ser esperada das interagdes dos fétons com a matéria e, mesmo quando
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tais emissdes ocorrem, provavelmente, resultam das interagdes com elementos de elevado
nimero atdmico, que ndo sdo encontrados em materiais explosivos.

A segunda maneira de se empregar fotons no processo da detecgdo de minas
terrestres, excluindo a transmissdo, ¢ pelo espalhamento dessa radiacao (Hussein, E.,
Desrosiers, M. ¢ Waller, E., 2005). O espalhamento do foéton pode ocorrer, coerente ou
incoerentemente, com os elétrons da matéria. O espalhamento coerente ocorre para desvios
angulares pequenos e, conseqiientemente, como a transmissao, requer o acesso a ambos 0s
lados de um objeto analisado. Logo, essa ndo ¢ uma reacdo que poderia ser empregada para
o problema de inspe¢dao unilateral da deteccdo de minas terrestres. Por outro lado, o
espalhamento Compton ¢ dominante na maioria dos materiais e predominante nas energias
intermediarias. Os fotons incoerentes (espalhamento Compton) interagem com os elétrons
dos atomos com uma probabilidade dependente da densidade eletrdnica, e da densidade de
massa, do meio. Conseqiientemente, o espalhamento Compton pode fornecer um mapa da
densidade, que pode ser usado como um indicador para um objeto suspeito que tenha uma
densidade na escala de materiais explosivos (Tang e Hussein, 2004). Esta ¢ a esséncia do
sistema do retro-espalhamento de raios-X de Campbell e de Jacobs (1992). Os raios gama
podem também fornecer a informagao similar, como foi mostrado por Roder (1975).

Os fotons sdo retro-espalhados em diregdo ao detector sdo removidos mais por
espalhamento ou por absor¢do, com a probabilidade de foto-absor¢cdo sendo fortemente
dependente do nimero atdmico. Esta aproximagdo pode fornecer a informacdo do niimero
atomico que pode ser usada caracterizando um material como sendo um material explosivo.
A composi¢cdo elementar original dos explosivos resulta num numero atomico. Uma
combina¢do da densidade e do niimero atdmico pode entdo ser usada para caracterizar a

presenca dos explosivos, tal como a aproximacao utilizada em sistemas duplos de raios-X
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por transmissdo de energia comercialmente disponiveis. A técnica ¢ usada em alguns
sistemas de inspecdo em aeroportos ¢ de pogos de petroleo (Serra, 1984), e foi proposto
para a inspecao de bagagens (Hussein, 1994). Entretanto a localiza¢ao do objeto detectado
pode ser dificil, visto que os fétons necessitam se propagar por alguma distancia, de modo
que suas energias sejam reduzidas até a faixa de energia em que o efeito fotoelétrico se
torna dominante e proporcional a Z°, permitindo obter-se a informagdo do niimero atémico.

Em relacdo as aproximagdes acima, deve-se ter em mente que os fotons fornecerdo
principalmente as informagdes sobre a densidade do material e seu numero atdomico, mas
nenhuma caracterizagdo especifica do elemento. Isto pode ser suficiente para a detecgdo de
minas terrestres, analisando-se um corpo semelhante j& identificado. Para maiores
informagdes das possibilidades, vantagens e limitacdes das técnicas empregando fotons

encontram-se em HUSSEIN E WALLER (1998).

(ii) Néutrons

A vantagem de fotons emergentes de reagdes nucleares com néutrons ¢ que podem
fornecer a informacdo dos elementos constituintes do material inspecionado. Esta
informagdo pode ser usada na detec¢do de explosivos através das emissdes caracteristicas
dos fotons produzidas por ativacdo neutrdonica. Como os explosivos usados em minas
terrestres sdo ricos em nitrogénio, a ativacdo do nitrogénio por néutrons pode ser usada
(CSIKAL 7., DOCZI, R. and KIRALY, B., 2004). A absorcao de néutrons térmicos resulta
na emissdo de raios gama de 10,8 MeV, que sdo facilmente distinguiveis. Essa ¢ a base do
sistema de andlise por ativagdo com néutrons térmicos, denominada "MineSCANS",

desenvolvido pela Corporacdo Internacional de Aplicagdes em Ciéncias (Science
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Applications International Corporation — SAIC) (BROWN, D.R. ¢ GOZANI, T.,1996)
(WALLER, 1998).

O sistema de espectroscopia isotopica portatil por néutrons, chamado "PINOS"
(Caffrey et. al., 1992), desenvolvidos pelo Idaho National Engineering & Environmental
Laboratory (INEEL), emprega uma fonte neutrénica de >>Cf na analise de armas quimicas,
podendo também ser empregado na deteccdo de minas terrestres, onde néutrons sdo
moderados pela camada de solo.

Os néutrons térmicos podem também ser usados para ativar o hidrogénio e o silicio
(produzindo foétons de 2.22 MeV e 3.54 MeV, respectivamente). Todos os explosivos
militares contém o hidrogénio entre 2 e 3% (de seu peso), enquanto o solo pode conter
varias concentragdes de hidrogénio, dependendo de seu indice de agua. O silicio,
entretanto, ndo estd presente nos materiais explosivos, estando apenas no solo.
Conseqiientemente, um sistema de ativagdo por néutrons térmicos pode ser usado para
monitorar a relagdo de hidrogénio-silicio na busca por um material suspeito (IAEA, 1998).
Entretanto, desde que os materiais suspeitos possam ser identificados por outros meios que
ndo empreguem a radiacdo nuclear, tal aproximacdo ndo serd 1til para caracterizar um
material suspeito como uma mina terrestre. Por exemplo, um pedago de madeira pode dar o
mesmo contedo de hidrogénio e de nitrogénio presentes, numa mina, com nenhuma
indicagdo da presenga de silicio. Deve-se notar que outros dois elementos encontrados em
materiais explosivos, com exce¢do do hidrogénio e do nitrogénio, isto ¢, carbono e
oxigénio, tém uma baixa se¢do de choque para ativagdo, o que dificulta a identificagdo do
explosivo. A andlise por ativacdo com néutrons térmicos requer o emprego de um material
moderador volumoso para termalizar os néutrons rapidos emitidos pela fonte isotopica. O

proprio solo pode ser usado como material moderador, sendo que a quantidade de ativagdo
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dependera do tipo de solo (em particular, de seu conteudo do hidrogénio). Uma vez que a
probabilidade de ativagdo (se¢do de choque) é relativamente baixa, faz-se necessario uma
fonte com alto fluxo de néutrons, que exige o emprego de blindagens mais robustas,
segundo as normas de protecdo radioldgica o que afeta as condigdes de portabilidade do
sistema. Além disso, o nitrogénio esta presente em solos férteis e em raizes de arvores. Sob
tais circunstancias, torna-se dificil detectar as minas baseadas no contetido de nitrogénio
apenas. Além disso, como mencionado anteriormente, o nitrogénio e o oxigénio estao
presentes na vegetacdo, tal como nas raizes de arvores, e, conseqiientemente, sua presenga
nao pode ser suficiente para caracterizar um material explosivo.

A ativagdo com néutrons rapidos, principalmente a que envolve reagdes de
espalhamento inelastico dos néutrons, pode ser usada, tendo em vista os raios gama
caracteristicos, a fim de se identificar outros elementos presentes em materiais explosivos.
As secdes de choque de dois dos principais elementos componentes dos explosivos, o
nitrogénio e o oxigénio, tém ressonancias caracteristicas na escala de energia de 1 a 3 MeV.
O nitrogénio tem picos com ressonancias em 1,116 MeV, 1,184 MeV, 1,593 MeV, 1,783
MeV, enquanto que o oxigénio tem picos em 1,312 MeV, 1,651MeV, 1,832 MeV, 1.907
MeV (Gomberg e Kushner, 1991). O uso de néutrons rapidos para fornecer a composicao
ndo ¢ um conceito novo (Hussein, 1992) e a ativacdo com néutrons rapidos foi sugerida
para a identificacdo da composi¢do dos explosivos (Sawa e Gozani, 1991). Entretanto, a
secdo de choque de ativagdo (probabilidade de interacdo) dos néutrons rapidos ¢ baixa para
os elementos de interesse, necessitando de uma fonte de néutrons com elevada intensidade

(acima de 10° n/s).
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Outro sistema pela SAIC é o PFNA (Pulsed Fast Neutron Analysis), que emprega
néutrons rapidos com energia em torno de 8 MeV, provenientes da reacdo nuclear
D(d,n)’He (BROWN, D. R. ¢ GOZANI, T.,1997). Com essa energia, os néutrons sio
bastante penetrantes, possibilitando a inspecdo de grandes volumes, caminhdes, containers
e podendo ser empregada na deteccdo de minas terrestres (Vouropoulos et. al., 1997). A
técnica de analise por ativagdo com néutrons pulsados usa a ativagdo dos néutrons rapidos
para detectar a presencga do hidrogénio, do carbono, do nitrogénio e do oxigénio. Utiliza de
néutrons pulsados com energia em torno de 14 MeV, provenientes de um gerador portatil,
para ativar o carbono e o oxigénio presentes no material. Quando o pulso ¢ interrompido, os
néutrons rapidos continuaram a se propagar no meio irradiado e, dependendo do tamanho e
da natureza do material encontrado, podem ser moderados para uma energia
suficientemente baixa (menor que 1 eV), quando podem ser capturados pelo hidrogénio e
pelo nitrogénio. Os raios gama emitidos durante e apds o pulso neutronico podem ser
usados para detectar os quatro componentes basicos dos explosivos presentes no solo tendo
contetdo suficiente de hidrogénio para termalizar os néutrons. Entretanto, enquanto os
néutrons pulsados penetram no solo, o niimero dos néutrons térmicos que bombardeiam o

objeto suspeito pode ser baixo para permitir a analise por ativacao.

A secdo de choque de espalhamento de néutrons espalhado ¢ geralmente mais
elevada do que a de ativagdo. Além disso, a secdo de choque de retroespalhamento ¢, em
geral, maior do que a probabilidade média de espalhamento, em todos os angulos
(Gomberg e Kushner, 1991). Isto faz com que a ressonancia de retroespalhamento seja
atrativa para inspecao por somente de um lado como a aplicagdo de deteccdo de minas.

Medindo-se o espectro de energia de néutrons retroespalhados e monitorando-se o nimero
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de néutrons que aparecem nas respectivas energias de ressonancia, pode-se determinar se
uma grande concentragdo de nitrogénio e oxigénio estd presente no solo. O uso de
detectores ao redor de uma unica fonte pode entdo ser usado para fornecer uma imagem da
area inspecionada. Gomberg e Kushner (1991) fizeram uma analise da vantagem dessas
ressonancias na se¢do de choque de espalhamento para distinguir o explosivo de outros
materiais contidos em bagagem aéreas. Uma aproximacao similar foi usada por Ribeiro et
al. (1998) para a detec¢do dos explosivos em pequenas amostras (0.2 kg a 1 kg). Medidas
pela técnica de tempo-de-voo foram usadas nesses trabalhos para se determinar a energia
do néutron, requerendo que a fonte de néutrons seja um acelerador. Tais técnicas
sofisticadas sdo dificeis de se aplicar, nas condi¢des de campo, para a detec¢do da mina.
Entretanto, o uso do efeito de retroespalhamento para a identificagdo de material serve
particularmente para a detec¢do da mina. Um esforgo adicional deve ser feito, a fim de se
desenvolver sistemas menos complexos que usem a vantagem das ressonancias de
retroespalhamento sem a necessidade de executar medidas pela técnica de tempo-de-vdo,

permitindo assim o uso de fontes radioisotropicas comuns e de detectores convencionais.

A secdo de choque total (absorcao e espalhamento) dos néutrons oferece a vantagem
de envolver todos os tipos de interagdo e, assim, pode fornecer um sinal mais significativo
do que o fornecido por meio da ativacao e da dependéncia angulo/energia de espalhamento,
para uma dada fonte de alta intensidade. Embora a transmissdo seja inadequada ao
problema da inspe¢@o de minas terrestres, o conceito de se medir o efeito total de um sinal
incidente deve também ser explorado. Por exemplo, pode ser possivel observar os efeitos
de ressonancias nas se¢des de choque de trés dos quatro elementos principais dos

explosivos (C, N, O) no intervalo de energia entre 1 MeV e 3 MeV dos espectros de energia
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de fontes isotropicas, tais como *°Cf e **'Am-Be. O *>Cf tem uma energia média de
aproximadamente 2,14 MeV e estende-se sobre uma intervalo de energia entre 0,1 MeV a
14 MeV. Para *Am-Be, a energia média ¢ de 4,5 MeV e seu espectro de energia
compreende um intervalo entre 2 MeV e 10 MeV. Medindo-se o espectro de energia de
retroespalhamento de néutrons providos de uma destas fontes, e observando-se as
perturbagdes no espectro de néutrons, devido as ressonancias nas se¢des de choque de
espalhamento para os elementos de interesse, pode-se produzir uma assinatura
caracteristica ou "impressdo digital" de um explosivo, muito similar a técnica de
transmissdo neutronica, usada por Gokhale e Hussein (1997).

Outra metodologia consiste em se determinar o conteudo de hidrogénio no solo,
pela termalizacdo do néutron durante seu percurso nele. Embora o hidrogénio nio seja um
indicador particular dos explosivos, esse principio pode ser seguido, com base no fato de
que o conteido do hidrogénio no solo, em minas terrestres e no ambiente (umidade,
vegetagdo, raizes de arvores, etc...) sdo completamente diferentes. Brooks (1998) mediu a
mudanga no conteiido de hidrogénio no solo pela a intensidade de néutrons térmicos
retroespalhados do solo, quando exposto aos néutrons providos de uma fonte ***Cf. Esse
teste visava as seguintes vantagens: baixo custo, um dispositivo portatil e de facil operacao.

Dentre as variadas opcdes de emprego da radiagdo para a detec¢do de minas
terrestres, os néutrons sdo mais apropriados por fornecerem a composicao dos explosivos,
porque interagem diretamente com o nucleo. Os dispositivos baseados em néutrons tendem,
entretanto, a serem volumosos devido aos cuidados de protecdo radioldgica e as exigéncias
de moderagdo, em alguns casos, além de serem relativamente caros. Entretanto, dado ao seu
potencial, esfor¢os devem ser mantidos no sentido de se desenvolver dispositivos mais

compactos e baratos. Nessa linha, recomendam-se o trabalho de Hussein e Waller (1998).
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1.4 — Objetivo do trabalho

Este trabalho estd associado a uma das linhas de pesquisa desenvolvidas no
Laboratorio de Neutrongrafia em Tempo Real (LNRTR) do Programa de Engenharia
Nuclear da COPPE/UFRIJ e versa sobre a detec¢do de explosivos e narcéticos ocultos por
materiais. O objetivo principal consiste no estabelecimento, conceitual e pratico, do
conhecimento necessario para a elabora¢ao de um sistema de inspe¢do em tempo real,
destinado a deteccdo de minas terrestres. Além disso, objetiva a aplicabilidade da analise
por ativagdo com néutrons térmicos, aliada a um algoritmo de inteligéncia artificial
aplicativo de redes neurais, que sera o responsavel pela interpretagao dos dados, que foram
simulados pelo cddigo de transporte de particulas, baseado no método de Monte Carlo,
MCNP, versao 4B, para uma subseqiiente tomada de decisdo.

A motivagdo desta pesquisa estd relacionada a disponibilidade do codigo MCNP,
instalado no Laboratorio de Métodos Numéricos (LMN/PEN) e do codigo Neuroshell 2.0,
que funciona como um aplicativo de redes neurais, instalado no Laboratério de
Monitorac¢ao de Processos (LMP/PEN). Como algoritmo de redes neurais € uma poderosa
ferramenta para classificar padrdes, ela devera responder como um discriminador entre os
sinais dos materiais estudados nesse trabalho e o sinal referente a mina terrestre.

Esta tese encontra-se dividida em capitulos, onde, no capitulo II, descrevem-se, os
fundamentos tedricos seguidos no que concerne: a interacdo do néutron com a matéria; a
radiografia com néutrons; a analise por ativagao com néutrons térmicos (TNA); ao codigo
Monte Carlo de transporte de particulas e ao algoritmo de redes neurais.

No capitulo III, relatam-se os processos metodologicos referentes a geragdo de

dados simulados pelo MCNP; a obtencdo de espectros gamas provenientes da ativagdo do
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nucleo alvo pelo bombardeamento de néutrons, numa analise da espessura ideal do material
moderador, relativamente a intensidade de fonte necessaria para que o fluxo de néutrons
térmicos seja maximo na regido do material explosivo, independentemente da profundidade
da mina.
No capitulo IV, apresentam-se os resultados e as subseqiientes analises dos dados
simulados até o presente momento.
No capitulo V, encontram-se apresentadas as conclusdes do trabalho bem como as

diretrizes para a trabalho futuros.
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 — A Interacéo de Néutrons com a Matéria

Diferente de outros tipos de radiagao, como fotons ou particulas carregadas, os
néutrons interagem diretamente com os nucleos dos atomos dos materiais irradiados. Isso
ocorre em virtude de serem isentos de carga, o que também faz com que os campos
eletromagnéticos do 4tomo ndo interfiram em suas trajetorias.

Existem dois processos (CRISPIM, 1993) principais que caracterizam a interagao
dos néutrons com a matéria. O primeiro ¢ o espalhamento eldstico, que ¢ resultado da
colisao de um néutron com um nucleo, transferindo-lhe sua energia cinética e quantidade de
movimento. Apos a colisdo, o néutron afasta-se do nucleo deixando-o em seu estado
fundamental. O segundo processo ¢ o de absor¢do, onde o néutron incidente ¢ absorvido
pelo ntcleo alvo, gerando diversos outros tipos de fendmenos, os quais derivam do fato de
que o nucleo composto retém parte da energia cinética do néutron, liberando-a, mais tarde,
em forma de radiacdo. Destacam-se como principais fendmenos:

i — captura radioativa, em que o nucleo excitado, ao retornar ao seu estado
fundamental, emite radiagdo em forma de particulas carregadas ou de fotons, gerando

reacoes, tais como: (n,y), (n,a), (n, p) € (n, 2n).
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ii — espalhamento inelastico, onde o néutron incidente, possuindo uma determinada
energia, ¢ absorvido pelo nucleo alvo. Em seguida, o nicleo emite um néutron com energia
inferior ao incidente, retornando ao estado fundamental, apos a liberagdo da radiacdo, em
geral, gama, podendo assim, gerar reagdes do tipo: (n, n’) e (n, ny).

iii — fissdo nuclear, em que o ntcleo alvo ¢ fragmentado em duas ou mais partes,
onde, geralmente, desprendem-se dois ou mais néutrons, raios-y, neutrinos, etc, liberando
dessa reagdo uma energia consideravel.

Como resultado da peculiaridade se suas interacdes, os néutrons podem ser

classificados de acordo com sua energia cinética, conforme apresentado na tabela II.1

Tabela II.1 — Classificagdo dos néutrons em fun¢ao da energia (BERGER, H. 1963)

Classificacao Faixa de Energia
Néutrons lentos 0<E<10* (eV)
Néutrons frios E<0,01 (eV)
Neéutrons térmicos 0,01<E<0,3 (eV)
Néutrons Epitérmicos 0,3<E<10* (eV)
Néutrons rapidos 10* (eV)<E<20 (MeV)
Relativistico E>20 (MeV)

A se¢do de choque microscopica, o, representa a probabilidade de, apds a colisdo de

um néutron com um nucleo, ocorrer uma reacao nuclear em alguma determinada area do
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nucleo (HACIDUME, 1999). A secdo de choque microscopica total, oy, ¢ o resultado do

somatorio das secdes de choque de absorcao, G,, € de espalhamento, o, ou seja:

o= 0yt Oy II.1

Uma vez que a se¢dao de choque de absor¢do possui um leque de diversos tipos de
reacdes possiveis, cada um deles representa uma fragcdo dessa secdo de choque e competem
entre si (DA SILVA, 1999), ou seja, quanto maior for a secdo de choque total, maior seré a
probabilidade do néutron incidente ser absorvido ou espalhado. E importante ressaltar que,
em determinadas energias, algumas dessas partes da secdo de choque de absorcdo sdo
inexistentes ou despreziveis.

A atenuacdo dos néutrons no objeto inspecionado processa-se distintamente de
radiagdes como o raio-X, por exemplo, onde suas se¢des de choque aumentam linearmente
com o numero atdmico do material. No caso dos néutrons, a probabilidade de ocorrer
alguma interagdo com o nucleo do material alvo esta relacionada com o nuclideo em
particular, como mostra a figura 1. Nota-se também que, em alguns materiais leves, como o
hidrogénio, a secdo de choque revela-se muito maior, comparativamente a dos raios-X, e
que, para alguns materiais metalicos, as se¢des de choque comportam-se de modo inverso.
Isso possibilita que materiais leves sejam analisados mesmo que envoltos por materiais
pesados, o que permite, por exemplo, inspe¢do da dindmica de fluidos em tubulagdes

metalicas e diversas outras aplicagdes.
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Os materiais organicos sdo ricos em hidrogénio, elemento muito espalhador de
néutrons. Devido a isso, suas imagens radiograficas com néutrons térmicos sdo de baixo

contraste.
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Figura 1 — Coeficientes de atenuagdo de massa de alguns elementos para néutrons térmicos

e raios-X (HAWKESWORTH, 1977).

11.1.1 — Fontes de Néutrons

Destacam-se como principais fontes de néutrons: os reatores nucleares, o0s

aceleradores de particulas e as fontes radioisotopicas. No emprego de cada uma delas, as

caracteristicas mais importantes, que devem ser levadas em consideragdo, sdo: a
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intensidade da fonte e o espectro de energia dos néutrons. Essas caracteristicas influenciam
no tempo de exposicao e na formagao da imagem neutrongrafica.

Os reatores nucleares apresentam alta intensidade de néutrons na entrada do
colimador, de 10" a 10" n/cm’s, possibilitando um feixe bem colimado, de 10* a 10°
n/cm’.s no plano da imagem. Isso, além de exigir um tempo de exposi¢do da amostra bem
menor, gera imagens neutrongraficas de alta resolugdo. Porém, deve-se mencionar outros
fatores relevantes que se referem ao uso desse tipo de fonte: sua operagdo ndo é simples;
sua construgdo requer alto custo; e necessita ainda de calculos complexos de blindagens.

Os aceleradores de particulas emitem néutrons rapidos, a partir do bombardeamento
de nucleos por particulas aceleradas. Essas particulas energéticas, que podem ser préton,
alfa, deutério ou fotons gama, colidem com nucleos leves, tais como: berilio, litio, tritio ou
deutério (Yoshikawa, 2005). Essa interacdo resulta num nucleo composto e excitado.
Segundo LAMARSH (1978), se a energia total de excitacdo for maior do que a energia de
ligacdo do ultimo néutron do nucleo composto, existe uma alta probabilidade de ocorrer
uma pronta emissao de um néutron. Assim como os reatores, os aceleradores de particulas
ndo sdo portateis e exigem uma blindagem muito maior, que viabilizem o uso dessa fonte.

O emprego de fontes radioisotopicas justifica-se por serem de facil operacdo e mais
compactas, possibilitando maior facilidade no transporte. Entretanto, esse tipo de fonte
fornece uma intensidade de néutrons menor que os aceleradores de particulas e reatores
nucleares, o que exige maior tempo de exposi¢do em cada inspecao.

Para qualquer tipo de fonte neutronica, hd a necessidade de serem otimizadas as
dimensdes do moderador, da blindagem e da razdo de colimagdo (L/D). Para tanto, se
utilizam cddigos que simulem a interacdo dos néutrons com a matéria. Dentre os codigos

mais utilizados, destacamos o MCNP, que baseia seus calculos no método de Monte Carlo.
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11.1.2 — Moderacéo

Como foi visto no item II.1, existem dois processos principais que caracterizam a
interagdo dos néutrons com a matéria: o espalhamento elastico e o inelastico.

No espalhamento ineldstico, sdo conservados a energia total ¢ o momento das
particulas, mas a energia cinética ndo ¢ considerada. Dessa forma, parte da energia cinética
do néutron, antes da colisdo, ¢ absorvida pelo nicleo que ¢ elevado a um de seus niveis de
excitagdo. Porém, para que o espalhamento ineldstico ocorra, o néutron incidente deve
possuir uma energia cinética igual ou maior do que a energia de excitagdo minima do
nucleo alvo. Por isso, o limiar de energia para o espalhamento inelastico de um nucleo
pesado ou médio encontra-se entre 0,1 e 1,0 MeV e, para nticleos leves, o limiar passa a ser
maior do que 1,0 MeV (Lamarsh, 1978).

No espalhamento eldstico, o néutron ndo possui necessariamente uma energia
cinética minima, pois, durante a colisdo, conserva-se tanto o momento linear como a
energia cinética. Em cada processo de espalhamento, parte da energia do néutron ¢
transferida para o nucleo e, através disso, a energia do néutron ¢ moderada. Assim, néutrons
com altas energias podem sofrer espalhamentos elasticos e inelasticos. Entretanto, quando
jé estdo moderados, somente podem sofrer espalhamentos elasticos.

A energia perdida por um néutron em cada colisdo depende da massa do nucleo alvo
e do angulo de espalhamento. Por exemplo, um néutron pode perder 2% de sua energia ao

238

colidir com um nucleo de U™ e pode perder 28% dela se colidir com um nucleo de
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carbono. Maiores detalhes sobre a moderagdo de néutrons ¢ a relagdo entre as energias,

antes e apos a colisdo, podem ser obtidos em DUDERSTADT e HAMILTON (1976).

11.1.3 - Blindagem

A blindagem para néutrons pode ser calculada em trés fases: moderagdo neutrdnica,
captura dos néutrons térmicos e absorc¢do da radiacdo secundaria. O feixe de néutrons ¢ em
grande parte atenuado pelo material moderador. Entretanto, o feixe de radiagdo emergente,
que pode ser constituida de particulas ou de fotons, expde o trabalhador a doses
indesejaveis, fazendo-se necessaria uma blindagem.

Em geral, na blindagem desses néutrons moderados, utilizam-se materiais com alta
secdo de choque de absorcao na faixa térmica, como o boro-10, por exemplo. Isso, porque o
boro-10 incorpora-se bem a outros materiais moderadores, tais como: o polietileno e a

parafina.

11.2 — Anélise por Ativacdo com Néutrons Térmicos

A andlise por ativagdo com néutrons térmicos torna-se uma ferramenta poderosa de
inspecdo. A técnica de andlise por ativacdo com néutrons térmicos possui uma vasta gama
de aplicacdes, dentre as quais pode-se destacar a deteccdo de minas terrestres
(PAZIRANDEH, AZIZI, e MASOUDIA, 2006). Como foi visto na se¢ao II.1, uma das
reacdes dos néutrons, com os nucleos do material alvo, prevista de ocorrer ¢ a de pronta

emissdo de raios gama (n, y), representada na figura 2.
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Gama de pronta
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Figura 2 — Captura radioativa (n,y)

A grande vantagem dessa técnica reside no fato de que os raios gamas emitidos sdo
caracteristicos do material analisado, ou seja, o espectro desses raios gamas caracteristicos
forma um registro como o da assinatura de cada substancia presente nos materiais
inspecionados. Por exemplo, no caso de um material contendo explosivo, um nucleo de
nitrogénio-14, apds capturar um néutron térmico (com sec¢do de choque de captura de 1,9
barns), terd 14% de probabilidade de emitir um raio y caracteristico de 10,8 MeV
(GOKHALE, P.P. e HUSSEIN, M. A., 1997). Conhecendo-se o nimero de raios y
registrados pelo sistema de deteccdo, o fluxo de néutrons térmicos e a taxa de reacdo
nuclear, pode-se determinar a quantidade desse elemento na amostra. Apesar disso, a mina
terrestre possui uma composi¢do quimica caracteristica que a distingue do restante dos
materiais.

Os raios gama podem ser registrados por detectores cintiladores, tais como: Ge(Li)
ou HP-Ge e, em especial, o Nal (T1). O nimero de raios y detectados com uma determinada

energia ¢ diretamente proporcional a taxa de desintegracdo do nucleo alvo, a qual, por sua
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vez, estd diretamente relacionada a quantidade do is6topo na amostra. Assim, a intensidade
de raios y emitidos pelo ntcleo alvo fornece a medida da concentracdo total do elemento
irradiado. Um critério de decisdo sobre o julgamento da identidade do material suspeito
pode ser adotado, a partir da medida dessas concentragdes relativas.

Quando se utiliza andlise por ativagdo para a deteccdo dessas minas, deve-se levar
em considera¢cdo a concentracdo de seus elementos constituintes. No caso dos explosivos
plasticos, a principal concentracdo ¢ de nitrogénio e oxigénio, enquanto que, na cocaina,
sdo abundantes o carbono e o hidrogénio (MILLER, 1994 ¢ CHUNG et al., 1993). Assim,
materiais que possuem esses elementos podem servir como falsos positivos ou podem gerar

falsos negativos, interferindo na detec¢cdo ou nao das substancias ilicitas aqui estudadas.

11.3 — O Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo baseia-se em técnicas estatisticas e ensaios aleatorios
repetitivos que simulam problemas fisicos e matematicos. A modelagem do fenomeno a ser
simulado ¢ representada por uma fun¢dao de distribui¢do de probabilidade, onde sao
identificados os eventos desse modelo. Dessa forma, sdo estimadas as quantidades
procuradas, sendo que as respostas satisfatorias sdo calculadas através de médias
estatisticas. Na tarefa de obtencdo de dados que representem e substituam os ensaios
aleatdrios, pode-se criar um extenso banco de dados contendo informacdes experimentais.

Entretanto, para minimizar os custos computacionais relacionados a elevada capacidade de

memoria necessaria para armazenar esse banco de dados, os nimeros dos ensaios aleatérios
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sdo determinados por um algoritmo computacional. Esse algoritmo gera dados que
satisfazem a aleatoriedade, pois ¢ fundamentado em férmulas de recorréncia. A grande
vantagem desse método estd no fato de que ele simula cada evento separadamente. Em
seguida, agrupa esses eventos para formar a resposta mais ampla de um determinado
fenomeno. Dessa maneira, permite que processos mais complexos sejam simulados, a partir
de um conjunto de eventos simples.

O método de Monte Carlo ¢ bastante utilizado em simulagdes computacionais que
envolvam a teoria do transporte de particulas. Diante de diversos outros métodos de
simulacdo (YANCH et al., 1992) ele tem demonstrado excelente desempenho, com
respostas mais confidveis e satisfatorias. Para as simulagdes realizadas neste trabalho,
empregou-se a versao 4B do cédigo MCNP (BREISMEISTER, 1997), que se baseia no

método de Monte Carlo, cujas propriedades serdo relatadas a seguir.

11.3.1 - O Codigo MCNP

O MCNP (Monte Carlo N-Particle) ¢ um codigo de proposito geral que ¢ usado
para simular o transporte de fotons e de particulas. Esse codigo € capaz de simular a
interacdo da radiacdo com a matéria em qualquer tipo de sistema tridimensional. Podem ser
modelados os transportes de elétrons e fotons, entre 1 keV e 100 GeV, e de néutrons, entre
10" MeV e 20 MeV (HENDRICKS, 2000). Foi desenvolvido no laboratério de Los
Alamos, durante o projeto de Manhatann (BREISMEISTER, 1986) e estd escrito nas
linguagens Fortran 77 e C. Esta disponivel em diversos sistemas operacionais, a saber:
Windows, SUN, SGI, HP, DEG e UNICOS (Cray). Devido ao seu desempenho, o codigo

MCNP tem sido utilizado por um crescente numero de pesquisadores. A cada dia, sdo
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publicados artigos relatando suas aplicagdes valiosas na resolucdo de vasta variedade de
problemas (HENDRICKS, 2000).

Os calculos desenvolvidos pelo MCNP sdo recorrentes a uma biblioteca de se¢des
de choque seguidos de um arranjo de forma pontual (energia continua), discreta ou de
multigrupo; além disso, ele possui diversas técnicas de reducdo de variancia. Seu arquivo
de entrada de dados permite que o usudrio escolha os tipos de fonte, detector, a
configuracdo geométrica e as condi¢des gerais do sistema desejado. Dessa forma, todos os
parametros desejados pelo usuario podem ser definidos para a simulagdo.

O MCNP em sua versao 4B foi extensivamente utilizado neste trabalho na geracao
de espectros y provenientes da interacdo dos néutrons térmicos com os nucleos alvos
(andlise por ativagdo).

Nos casos estudados neste trabalho, foram simulados diversos materiais que podem
ser encontrados no solo sendo utilizados como falsos positivos. Para cada simulagao,
necessitou-se apenas da composi¢do quimica e da densidade dos materiais, que podem ser

encontrados na literatura especializada no assunto.

I1.4 — Redes Neurais

Redes neurais sdo modelos matemadticos inspirados no cérebro humano, que
possuem a capacidade de extrair conhecimento, a partir de um conjunto de dados
previamente estabelecidos (HAYKIN, 1999). Esses modelos matematicos apresentam-se
como uma poderosa ferramenta de inteligéncia artificial, que podem ser aplicaveis na

solucao de diversos problemas diferentes.
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As redes neurais sdo compostas por varias unidades de processamento chamadas de
neurdnios, cujo funcionamento ¢ bastante simples. As ligagdes entre neuronios denominam-
se sinapses. A ativagdo de um neurdnio depende dos pesos atribuidos as sinapses, wjj, que
sdo avaliadas pelas fungdes de ativagdo. O comportamento da rede, em um determinado
problema, é o reflexo dessas sinapses, que interligam seus neurdnios conforme ilustra a
figura 3, onde wj; ¢ o peso na sinapse entre os neurdnios i e j; X ¢ o somatoério de todas as
entradas do neurdnio v;; ¢, a fungdo de ativagdo; e €, o erro calculado pela diferenca entre

a saida desejada, d;, e a saida da rede, Y;.

Camada de Camada Caqua de
entrada intermediaria saida

Figura 3 — Propagacao dos sinais de entrada de uma rede neural.

As redes neurais possuem algumas regras de treinamento, onde os pesos Wjj de suas

sinapses sdo ajustados, de acordo com os padrdes apresentados, fazendo com que a rede
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aprenda através de exemplos. A rede aprende ajustando repetidamente os pesos de suas
sinapses, comparando seus valores na saida da rede com os esperados. A aprendizagem de
uma rede neural ¢ o processo de adaptacdo aos dados de treinamento, enquanto que o
treinamento ¢ o processo de adaptacdo pelo qual deseja-se viabilizar o aprendizado. O
treinamento tem por objetivo selecionar os pesos que melhor adaptam a rede neural aos
dados apresentados, a fim de que ela desempenhe a fun¢do desejada (TAFNER, XEREZ e
FILHO, 1996).

Existem principalmente dois tipos diferentes de treinamento de redes neurais: | —
modo supervisionado, onde as redes neurais sdo treinadas para classificar padroes, fazer
predigdes para auxilio a tomada de decisdes, a partir dos padrdes aprendidos durante o
treinamento. As respostas obtidas pela rede baseiam-se na variedade de padrdes usados
para instrui-la. Assim, apresenta-se a rede um grande nimero de exemplos de como devem
ser feitas as classificagdes, predicdes ou decisdes, com os quais ela aprende a responder
cada vez mais corretamente. il — modo ndo-supervisionado, onde as redes neurais
classificam um niimero de padrdes em um conjunto de categorias, sem que, previamente,
sejam mostradas a forma pela qual a categorizagdo ¢ feita. Essa analise ocorre através do
agrupamento de padrdes. Esse agrupamento ¢ feito pela proximidade dos padrdes em um
espaco n-dimensional, sendo n o nimero de entradas da rede. Na maioria dos casos, basta
informar & rede o numero méaximo de categorias, que ela agrupa os dados em cada uma
delas.

A técnica de redes neurais também foi amplamente utilizada neste trabalho. Os
dados gerados pelo codigo MCNP, referentes aos espectros gama provenientes da anélise
por ativacdo, foram analisados computacionalmente por essa técnica de inteligéncia

artificial e o seu treinamento, implementado pelo modo supervisionado.
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11.4.1 — Algoritmo de Retropropagacao

O treinamento e a escolha adequada do tipo de arquitetura a ser empregada sao
fatores preponderantes para o sucesso da implementagao dessa técnica.

Existem diversos tipos de treinamento de redes neurais. Porém, os que se aplicam a
maioria dos problemas sdo as redes de retropropaga¢ao. Nesse algoritmo, a rede opera em
dois estagios. No primeiro, um padrdo ¢ apresentado a camada de entrada da rede. Em
seguida, a atividade resultante flui através da rede, camada por camada, até que a resposta
seja produzida pela camada de saida. No estdgio seguinte, a saida ¢ obtida e comparada
com a saida desejada. Em seguida, o erro ¢ calculado e, nesse ponto, o erro ¢ propagado, a
partir da camada de saida, até a camada de entrada, modificando-se os pesos das sinapses
nas camadas intermedidrias, enquanto o erro € retropropagado (HAYKIN, 1999).

Para se calcular a correcdo dos pesos no algoritmo de retropropagacgdo

(backpropagation), considera-se que o erro no neurdnio j na iteragao, n, seja dado por:
e;(n)=d;(nN)-y;(n) I1.5.1

onde d;j(n) ¢ a saida desejada e yj(n) € a saida da rede.

O Erro Quadratico Instantaneo ¢ definido como (AUBIN, 1996):

1
E;(n)= Eej (n) I1.5.2
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Somando-se os Ej(n) da camada de saida, C, tem-se:

E(n) :%Zef(n) 11.5.3

jeC

Assim, o Erro Médio Quadratico, ¢ definido como a média dos erros Quadraticos

Instantaneos durante as iteracoes:
1 N
E, =—> E(n) 11.5.4
N

Em um dado trecho da rede, entre os neurénios i ¢ j, a corregdo de pesos € calculada

por:
Aw, () = —p2E) 115.5
ow;; (n)
onde n ¢ a taxa de aprendizado e w; ¢ o peso na sinapse entre os neurdnios j e i;
Segundo a regra da cadeia, pode-se escrever:
OE(n) _ OE(n) 0e;(n) oy;(n) dv;(n) 56

ow, () de;(n) dy;(n) dv,(n) w; (n)

Diferenciando 11.5.3, temos:
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OE(n)

=e.(n) 11.5.7
oe;(ny '’
Diferenciando I1.5.1:
oe.(n
e __ I1.5.8
oy;(n)
Como:
yi(n)=o;(v;) I1.5.9
Logo:
oy (n
O _ o w)) 11.5.10
ov;(n)
Sabendo-se ainda que:
v;(n) =D w;(n).y;(n) I1.5.11
j
Entao:
ov.(n
() =y.(n) 11.5.12
8Wji (n)

Substituindo 11.5.7, 11.5.8, I1.5.10 e 11.5.12 em I1.5.6, obtém-se:

OE(n)
ow;; (n)

=&, ()¢ (v, (M).y,(n) 1513

Dessa forma:

AW, (n) = 78, (N).' (v, (M)).Y, (M) 11.5.14
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Define-se gradiente local, &;(n), como:

o;(n)=e;(n).e'(v;(n)) I1.5.15

Assim,

AW, (n) = 7.8, (n).y; (n) 11.5.16

Para amenizar o desconforto de um aprendizado lento por parte da rede neural,
deve-se aumentar a taxa de aprendizado. No entanto, a utilizagdo de uma elevada taxa, pode
causar outro problema sério, ou seja, fazer com que a rede oscile. Isto dificultard bastante o
aprendizado. Para solucionar esse problema, uma técnica denominada momento deve ser
utilizada. O momento depende da corre¢do do peso na iteragdo anterior. Para tal, ¢
introduzido um termo de realimenta¢do que tornard a rede mais estavel. Dessa forma, a

equacgdo I1.5.16, pode ser reescrita como:

Aw;; (N) = aAw; (N =1) + .0, (n).y;(n) I1.5.17

onde a é chamada de constante de momento.

11.4.2 — A parametrizacéo da informacao
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Um dos pontos cruciais na implementagado de redes neurais artificiais ¢ a escolha do
modelo de informacdo a ser fornecida para o treinamento da rede neural. Tal modelo
consiste basicamente na parametrizagdo das entradas e saidas da rede.

Do total de padrdes armazenados na base de dados, os espectros referentes a um
determinado material (escolhido aleatoriamente) foram retirados, formando um conjunto
denominado de conjunto de produgdo, de forma a ser utilizado para a avaliagdo do
desempenho das redes neurais treinadas para um conjunto de espectros independentes. Os
demais espectros foram incluidos num conjunto denominado padrio.

O conjunto padrao foi por sua vez dividido em dois subconjuntos: o conjunto de
treinamento e o conjunto de teste. O particionamento do conjunto padrio entre conjunto de
treinamento e conjunto de teste consistiu em dividir aleatoriamente todo o conjunto padrao,
de forma a ser realizada uma validacdo cruzada entre os desempenhos da rede sendo
treinada para o conjunto de treinamento utilizado e um conjunto de dados novos, ndo

apresentados a rede durante o seu treinamento.

CAPITULO 111
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METODOLOGIA

A detec¢@o de minas terrestres encontra-se longe de ser um problema de simples
resolugdo, principalmente, no que diz respeito ao uso de radiagdo penetrante para tal.
Conforme relatado no capitulo anterior, ndo € possivel se utilizar a transmissao da radiacao
e o espalhamento de raios-x ¢ ineficaz, relativamente aos elementos de numero atomico
baixo, tais como 0s principais componentes do material explosivo. Neste trabalho, optou-
se pela técnica de andlise por ativagdo com néutrons térmicos, pois 0s explosivos
encontrados em minas terrestres sdo ricos em nitrogénio. A ativacao do nitrogénio, pela
captura de néutrons térmicos, resulta na emissdo de raios-y caracteristicos de 10,8 MeV,
facilmente distinguiveis, ndo fosse a presenca do nitrogénio nos solos férteis e nas raizes de
vegetais, além disso, este pico pode ser confundido com o de 10,6 MeV caracteristico do
silicio presente no solo. Outros elementos constituintes do explosivo (carbono, oxigénio e
hidrogénio) também tém ressonadncias e possuem picos de raios-y caracteristicos de 4,9
MeV, 1 MeV e 2,2 MeV, respectivamente. A deteccdo da mina terrestre ¢ dificultada,
porque esses elementos fazem parte da composi¢do quimica de materiais orgénicos, de
pedagos de plastico e do solo.

Com o codigo MCNP4B foi possivel simular a reacdo nuclear entre os néutrons
incidentes e os nucleos dos atomos constituintes dos materiais aqui estudados. Os espectros
obtidos pelo c6digo MCNP4B comporao a base de dados de entrada para o treinamento das
redes neurais. No treinamento de cada rede neural, utilizou-se o algoritmo de

retropropagacao. Para a aplicag@o dessas redes, foi utilizado o cddigo Neuro Shell 2.0.
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Diversas formulagdes quimicas foram escolhidas para os diversos materiais que
podem ser encontrados no solo. Essa lista de materiais foi elaborada através da consulta a
literatura especializada sobre o assunto (MAUCEC e MEIJER, 2002. ZUIN et al., 2000.
NEBBIA, 2001. BRAZ et al.,, 2001, VOURVOPOULOS ¢ WOMBLE, 2001. BESSA,
1996. BRADY, 1984. HUSSEIN e WALLER, 2001). Os materiais selecionados, bem como

suas composi¢des quimicas e respectivas densidades, encontram-se listados na tabela III.1.

Tabela III.1 — Materiais utilizados nas simulagdes .
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Fracdo em massa

Densi-

dade
Polietileno 0,14 | 0,86 0,90
Madeira 0,06 | 0,55 0,35 0,04 1,00
Granito 0,01 0,56 0,01 | 0,04 | 032 | 0,02 | 0,03 | 0,01 2,5
Concreto 0,01 0,54 0,02 | 0,03 | 034 | 0,01 | 0,04 | 0,01 2,5
Areia 0,53 0,47 2,12
Calcéreo 0,12 0,48 0,40 2,70
TNT 0,02 | 037 | 042 | 0,19 1,65
Agua 0,11 0,89 1,00
Ar 0,23 0,76 0.01 | 1,293E-3
PHD 0,14 | 0,86 0,98
Chumbo 1,00 11,34
Solo (0% de agua) 0,01 0,56 0,07 | 0,36 1,9
Solo (5% de 4gua) | 0,015 0,5765 0,0665 | 0,342 1,855
Solo (10% de agua) | 0,02 0,593 0,063 | 0,324 1,81
Solo (15% de agua) | 0,025 0,6095 0,0595 | 0,306 1,765
Solo (20% de 4gua) | 0,03 0,626 0,056 | 0,288 1,72
Solo (25% de agua) | 0,035 0,6425 0,0525 | 0,27 1,675
Solo (30% de agua) | 0,04 0,659 0,049 | 0,252 1,63

I11.1 — Otimizag&o do fluxo de néutrons térmicos no explosivo através de

simulacéo via MCNP4B
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O sistema foi modelado de acordo com a configuracdo geométrica tridimensional
desejada, por que o codigo € de proposito geral. Os valores de secdo de choque dos dados
nucleares pertinentes aos materiais em foco neste trabalho foram obtidos do arquivo
TMCSSI1 de energia continua e com referida sec¢cdo de choque. A fonte utilizada em todas

252 c o~ A
22 com uma taxa de emissdo de 1 néutron por segundo.

as simulagoes foi de C

Otimizar o sistema, em termos de se aumentar a chance de detec¢do da mina
terrestre, significa maximizar a probabilidade de interacdo dos néutrons térmicos com o
material explosivo da mina, o que seria possivel se o fluxo de néutrons térmicos no local do
explosivo alcangasse 0 maximo valor, tornando a probabilidade da geracdo de fotons gama,
através da ativacdo neutrOnica, a maior possivel, o que resultard num espectro de raios y
contendo picos de maior intensidade, facilitando, posteriormente, o treinamento da rede
neural.

Em primeira instancia, estimou-se a espessura de moderador para que corresponde
ao fluxo de néutrons méaximo no local do explosivo, variando-se a espessura do moderador
de 1 a 8 cm com incrementos de 0,5 cm.

Como seriam estudados casos onde a profundidade da mina também seria variavel,
para cada espessura do moderador, foram realizadas simulagdes em profundidades que
variam de 5 a 25 cm, com incrementos de 5 cm. Essa variagdo da profundidade da mina
pode ser encontrada na literatura especializada sobre o assunto e referem-se as
profundidades mais provaveis onde se encontram as minas (MAUEC e MEIJER, 2002.
NEBBIA, 2001. ZUIN et al., 2000. VIESTI, 2001).

Para esses calculos preliminares, a configuracdo do sistema, sera tratada no item

seguinte, sendo que, nessas simulacdes preliminares, os detectores de Nal(Tl) nao
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comporao o sistema, visto que o objetivo era se determinar o fluxo maximo de néutrons

térmicos na area do explosivo.

111.2 — Geracéo de fotons simulados pelo MCNP4B

Dois sistemas para a detec¢do de minas terrestres foram modelados, usando-se a
base de dados nucleares para néutrons, fornecida pelo arquivo B-VI (ENDF/B-VI), de
energia continua e com referida sec¢@o de choque. Para os fotons foi a utilizada a biblioteca
MCPLIBO2 (DLC-189 XS).

Inicialmente, simulou-se um sistema ideal, dotado de um detector esférico, em
geometria 4w, contando todos os raios gama que atravessam a superficie de deteccao
através do tally F1 (VITORELLI et al., 2005). O tally F1 é o comando do MCNP que
fornece a corrente integrada sobre uma superficie, nesse caso a esfera. Estes raios gama sao
provenientes das interagdes dos néutrons com a amostra constituida de solo e TNT. Mesmo
sendo ideal, para efeito de simulagdo, o sistema reduz o tempo computacional, pois registra
todos os raios gama produzidos pelas reagdes nucleares (n, y) ocorridas. Além disso, os
resultados preliminares podem sinalizar a aplicabilidade ou ndo da técnica para o caso
estudado. A Figura 4 mostra a configuragdo sistema ideal considerado com detector
esférico, em disposi¢des tridimensional e bidimensional, respectivamente.

Neste sentido, simulou-se uma esfera, centrada na origem do sistema, com de 43,7
cm de raio, envolvendo um cilindro de 33,6 cm de raio € 10 cm de altura, contendo, em seu
centro um cilindro de TNT (mina) com 5,6 cm de raio e 4,6 cm de altura. Uma fonte
isotropica pontual ¢ monoenergética emitindo néutrons com 25meV, localiza-se a 11,5 cm

acima do solo.
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Figura 4 — Configuracao do sistema ideal. (a) 3D; (b) seccao plana

ApOs a obtencao dos resultados, foi aplicada a seguinte fungao aos dados simulados:

f(xi):e[xi _ai], 32.1

onde i varia de 1 a 11 MeV, com incrementos de 100 keV; a; ¢ a intensidade de
fotons na faixa i de energia do espectro emergente do solo, ou seja, sem a presenga de
nenhum outro material; ¢ X; ¢ a intensidade de fotons na faixa i de energia do espectro
emergente do solo com a presenga dos oito primeiros elementos descritos na tabela I11.1. A
fungao f(x;) sera estudada no item II1.3, sendo que sua a aplicagao possibilitou uma melhor
diferencia¢do dos dados e facilitou a identificagdo pela rede neural. Isto se deve ao fato de
f(xi) ser uma fungdo monotonica e as diferengas sdo refor¢cadas exponencialmente.

Um segundo sistema, mais proximo do real, foi desenvolvido. As caracteristicas
desse novo sistema sdo as seguintes: simulou-se um cilindro, que compreendesse todo o
sistema, com 33,6 cm de raio e 72 cm de altura. O cilindro foi dividido em duas partes pelo
plano xy, possuindo a parte superior do cilindro (z=0 a z=32 cm) com ar em seu interior. A

fonte isotrépica e pontual emissora de néutrons foi localizada em z=13,5 cm, sendo

56



envolvida por uma esfera de chumbo também centrada em z=13,5 cm, tendo 3 cm de raio.
A esfera de chumbo foi ainda coberta por uma outra esfera de polietileno de alta densidade
(0,98 g/cm?) com 2 cm de raio, igualmente centrada em z=13,5 cm. Ao redor da esfera de
polietileno foram colocados os detectores de Nal (Tl), posicionados a 5,58 ¢cm do solo, em
forma de uma coroa circular cilindrica com raios concéntricos de 6,5 cm e 14,12 cm e 5,92
cm de altura, contando pulsos através do tally F8 (VITORELLI et al., 2005). O tally F8 é o
comando do MCNP que fornece a distribui¢do de pulsos de energia criados em um
detector, nesse caso o Nal (TI). A parte inferior do cilindro, que compreende a regido do
sistema entre z=0 cm ¢ z=-40 cm foi preenchida com solo, de acordo com o acréscimo de
agua apresentados na tabela III.1. Nesta regido, simulou-se uma mina de forma cilindrica,
com 5,6 cm de raio e 4,6 cm de altura, localizada numa profundidade varidvel entre 5 cm e
25 cm abaixo da origem, com incrementos de 5 em 5 cm. A configuragdo geométrica do

sistema fonte-mina-detector estd representada na Figura 5.

67.2cm

/..-—____ Fonte i
e | D@r Polietieno

Fonte /

ar

Defector i

7
A
<Yy

- n.2
40cm

L solo

(a) (b)
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Figura 5 — Configuracdo geométrica do sistema fonte-mina-detector. (a) tridimensional; (b)

bidimensional.

111.3 — Aplicacdo das Redes Neurais na Interpretacdo dos Dados Simulados

Os dados gerados pelo cédigo MCNP referentes ao sistema ideal foram utilizados
como dados de entrada e saida para o treinamento de diversas redes neurais. Na seqiiéncia,
eles sdo inseridos no codigo NeuroShell 2.0 e aplicados a diversas arquiteturas ¢ padrdes
distintos de redes. As redes neurais aplicadas neste trabalho, que apresentaram melhores
resultados diante do problema estudado, possuem trés camadas e estdo baseadas no
algoritmo de retropropagac¢do. Para o sistema ideal trabalhou-se com uma arquitetura de
rede ond, na primeira camada, foram utilizados 100 neurdnios, que correspondem aos
canais de energia entre 1 e 11 MeV (igualmente espagados de 100 em 100 keV.), nos quais
foi aplicada a fun¢do de ativacao linear [-1,1]. Na camada seguinte usou-se a logistica como
funcdo de ativacdo a logistica ¢ um nimero total de 80 neurdnios. Na ultima camada,
empregou-se 6 neurdnios, cada um deles representando um dos materiais da tabela III.1, e a
funcdo de ativacdo escolhida foi também a logistica. Ja o sistema proximo do real, foi feita
uma arquitetura de rede onde, na primeira camada, foram utilizados 100 neurdnios, que
correspondem aos canais de energia entre 1 e 11 MeV (igualmente espagados de 100 em
100 keV), sobre os quais foi aplicada a fungdo de ativacdo tangente hiperbolica. Na camada
seguinte, usou-se como funcdo de ativacdo a complementar da Gaussiana e um nimero
total de 70 neurdnios. Na ultima camada, a fungdo de ativacdo escolhida foi a logistica e
empregaram-se sete neuronios. Cada um dos neurdnios representam um dos sete primeiros

materiais da tabela III.1, com excec¢do do espectro referente a madeira que foi utilizada
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como elemento de producdao da rede. Como pardmetros de entrada, foram selecionados:
uma taxa de aprendizagem de 0,1, momento em 0,44 ¢ peso inicial dos neuronios em 0,3.

No intuito de se verificar a aplicabilidade da fun¢do (eq. 3.2.1) e comparar o melhor
resultado, foram inseridos dados normalizados com aplicagdo da funcdo ¢ sem a sua
aplicacao.

Antes do treinamento da rede neural, o cddigo NeuroShell 2.0 cria trés arquivos de
entrada de dados, a saber: i — Arquivo de Treinamento, onde cada espectro ¢ usado para o
treinamento das redes; no caso de serem elaboradas com algoritmo de retropropagagao,
para a avaliacdo dos erros, sao usados na conseqiiente corre¢ao dos pesos de cada neurdnio;
Il — Arquivo de Teste, onde se encontram os espectros que deverdo servir para testar os
resultados da rede; iii — Arquivo de Produgdo, que comporta os espectros que nao serao
treinados e nem testados, durante a aprendizagem da rede, servindo para avaliar a
capacidade de resposta em novas situagdes. Pode-se considerar este arquivo ou nao.

Na tentativa de se verificar o aprendizado e a eficiéncia da rede no problema
estudado, os materiais: calcario e granito foram excluidos dos arquivos de Teste e de
Treinamento, sendo incluidos no arquivo de Produ¢do, como mostra a tabela I11.2, para o
caso do sistema ideal. No caso do sistema mais proximo do real, o espectro referente a
madeira foi selecionado para produgdo, pois apresenta uma composicdo quimica
semelhante 4 da mina e seria o caso de maior complexidade de reconhecimento de padrao
para rede, como mostram as tabelas III.1 e III.2 Isso possibilitarda uma avaliacdo da
capacidade de generalizagdo da rede, diante dos dados apresentados.

Os resultados referentes a aplicacdo das redes neurais aplicadas nos espectros
simulados pelo MCNP foram expressos em porcentagem baseada no coeficiente R?

denominado coeficiente de determinacdo multipla. Este coeficiente é um indicador
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usualmente aplicado para analise de regressdo multipla. Este compara a exatiddo de um
modelo com relagdo a exatiddo de um modelo de referéncia , no qual a predi¢ao ¢ a medida
de todas as amostras. Um ajuste perfeito resulta em R’=1, um ajuste “muito bom” resulta
em R?z 1 e um ajuste muito pobre resulta em R?= 0. Ou seja, se as predicdes de uma rede
neural sdo muito ruins em relagdo as saidas esperadas, o valor de R? ir4 ser proximo a zero.

Pode-se definir tal coeficiente matematicamente como representado na equagao I11.1.

~\2
R? =M 1.1
y

onde y ¢ o valor esperado, § € o valor dey predito pela rede neural, ¢ ¥ é a média

dos valores de y.

Tabela II1.2 — Condicdes de entrada para a rede neural: TReinamento, TEste e Producao.

CondicOes de entrada Condicdes de entrada

Substancia

(sist. Ideal) (sist. Prox. do real)
MINA TR/ TE /P TR/TE/P
AREIA TR/ TE/P TR/TE/P
POLIETILENO TR/ TE /P TR/TE/P
MADEIRA TR/ TE/P P
CALCARIO P TR/ TE /P
TR/ TE /P TR/TE/P
CONCRETO
P TR/ TE /P
GRANITO
TR /TE /P TR/TE/P
SOLO
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Este capitulo encontra-se dividido em trés partes, sendo a primeira destinada as
apresentacdo e discussdo dos resultados referentes as modelagens de sistemas ideais, que
serviram para se obter as primeiras impressoes quanto a aplicabilidade da técnica de analise
por ativagdo para a deteccao de minas terrestres; na segunda parte, modelou-se um sistema

com caracteristicas mais proximas das de um caso real, revelando a complexidade do
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problema estudado; na ultima parte, encontram-se os testes relativos a aplicagdo de redes

neurais aos dados simulados nos itens anteriores.

IV.1 - Modelagens de sistemas ideais

Com o proposito de se verificar a aplicabilidade da técnica de analise por ativagao
neutronica ao problema de detec¢do de minas terrestres, foram simulados, inicialmente, trés
modelagens: na primeira, considerando-se a auséncia de explosivo; na segunda, o explosivo
esta presente, mas ha auséncia de solo; e na terceira, ha a presenga do explosivo no solo,
sendo os espectros correspondentes apresentados na Figura 6. E importante notar o quanto a
presencga do solo dificulta a identificacdo do explosivo. Os dados referentes ao solo sem a
presencga do explosivo e os do solo com a presenga do explosivo sdo praticamente idénticos.
Por esse motivo, foi necessario um tratamento desses espectros por meio de uma funcao
espectral residual, f [E)], expressa pela equacao 3.2.1, cuja utilidade é separar espectros

muito semelhantes.
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Sem explosivo
— Sem solo
- Solo com explosivo

Intensidade de fétons

Energia (Mel/)

Figura 6 — Comparacao entre os espectros simulados: somente solo (preto); somente

explosivo (vermelho) e solo com a inclusdo do explosivo (verde).

A fungdo f [@HE)] caracteriza o residuo entre o espectro do solo com a
inclusdo/deposi¢do dos materiais areia, TNT, polietileno e madeira, e o espectro do solo.
Ela visa isolar a resposta espectral relativa a inclusdo suspeita, de forma a treinar a rede
neural, no processo de decisdo sobre a existéncia ou ndo do material explosivo. Esses
materiais foram escolhidos pelo fato de possuirem composi¢cdes quimicas semelhantes.
Observa-se nas figuras 7(a), 8(a), 9(a) e 10(a), respectivamente, a formacdo de picos ou
vales apresentando uma correlagdo com a energia dos fotons emitidos pela interagdo dos
néutrons com cada material. Observa-se ainda que cada pico se refere ao material incluso

no solo e cada vale, aos elementos constituintes do solo.
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Figura 7 — Fung¢do espectral residual relativa a deposi¢do de uma mina (TNT) no solo
localizado nas seguintes posi¢des: (a) superficie, (b) a 5 cm de profundidade, (c) a 10 cm de

profundidade, (d) a 15 cm de profundidade.

Os espectros apresentados nos itens b, ¢ e d das figuras 7 a 13 revelam que os vales
diminuem com o aumento da profundidade da mina. Isso se deve a diferenga entre os
espectros com a inclusdo da mina e do solo, que tendem a aproximar seus valores, devido a

perda de energia dos néutrons por espalhamento com os nucleos constituintes do solo.
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Nas figuras 8 a 13 s3o apresentadas as fungdes espectrais residuais relativas aos
demais materiais, em profundidades diferentes. Na figura 7, pode-se observar picos
referentes a presenca do nitrogénio, em 10,8 MeV, que se destaca numa regido de alta
energia (7 MeV a 11 MeV). Este pico ndo se encontra em nenhum outro material estudado
(figuras 9-13), com excecdo da madeira (figura 8). Entretanto, como a concentra¢do de
nitrogénio na madeira ¢ menor que a da mina, os espectros da madeira mostram picos que
sdo praticamente imperceptiveis para este objeto enterrado a partir de 10 cm de
profundidade.

Uma vez que, por analise visual de cada um desses graficos, ja é possivel a
identificacdo dos padrdes que os diferenciam, espera-se que, para a rede neural, esse

reconhecimento de padrdo sera trivial.
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Figura 8 — Fungao espectral residual relativa a inclusdo de madeira no solo localizado nas

seguintes posicdes: (a) superficie, (b) a 5 cm de profundidade, (c) a 10 cm de profundidade,

(d) a 15 cm de profundidade.
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Figura 9 — Func¢do espectral residual relativa a inclusdo de polietileno no solo localizado
nas seguintes posi¢des: (a) superficie, (b) a 5 cm de profundidade, (¢c) a 10 cm de

profundidade, (d) a 15 cm de profundidade.
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Figura 10 - Funcao espectral residual relativa a inclusdo de areia no solo localizado nas
seguintes posicdes: (a) superficie, (b) a 5 cm de profundidade, (c) a 10 cm de profundidade,

(d) a 15 cm de profundidade.
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Figura 11 - Fungdo espectral residual relativa a inclusdo de calcério no solo localizado nas

seguintes posicdes: (a) superficie, (b) a 5 cm de profundidade, (c) a 10 cm de profundidade,

(d) a 15 cm de profundidade.
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Figura 12 - Funcdo espectral residual relativa a inclusdo de granito no solo localizado nas
seguintes posicdes: (a) superficie, (b) a 5 cm de profundidade, (c) a 10 cm de profundidade,

(d) a 15 cm de profundidade.
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Figura 13- Funcao espectral residual relativa a inclusdo de concreto localizado no solo nas

seguintes posicdes: (a) superficie, (b) a 5 cm de profundidade, (c) a 10 cm de profundidade,

(d) a 15 cm de profundidade.
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V.2 — Modelagem de um sistema semelhante ao real

Inicialmente, foram simulados casos que visavam otimizar o fluxo de néutrons
térmicos no local onde o explosivo se encontrava incluso no solo. Os resultados obtidos
revelaram que os néutrons sdo termalizados ao longo do percurso, durante a penetragdo no
solo.

A figura 14 apresenta os valores de fluxos de néutrons térmicos no local onde se
encontra o explosivo, em func¢do da profundidade da mina e da espessura de moderador.
Esses resultados preliminares visaram calcular a espessura de moderador necesséria para
que o fluxo de néutrons térmicos no local do explosivo seja o maior possivel, variando-se a
espessura de polietileno de alta densidade (PHD) de 1 a 8 cm, com incrementos de 0,5 cm,
e a profundidade da mina de 5 a 25 cm, com incrementos de 5 cm.

Observa-se também que o fluxo de néutrons térmicos, na regido onde se encontra o
explosivo ¢ maior, quando a espessura do moderador ¢ de 3,0 cm, para uma mina localizada
a5 cm e 10 cm de profundidade. Observa-se também que o fluxo de néutrons térmicos,
para uma mina localizada entre 15 e 25 cm de profundidade do solo, ¢ maior quando a
espessura de moderador ¢ de 2,0 cm. Assim, optou-se por usar 2,0 cm como a espessura de

moderador, que ¢ satisfatoria para ambos os casos.
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Figura 14 — Fluxo de néutrons térmicos no explosivo.

A partir da escolha da espessura de polietileno, foram simulados casos onde se
variou a profundidade da mina e a dos outros materiais constantes da tabela III.1, quando
inclusos no solo. Como se pode ver na figura 15, elaborada com os materiais posicionados
a 5 cm de profundidade, os espectros resultaram praticamente idénticos dificultando a sua
distincdo. Isto significa que o solo praticamente modera todos os néutrons e emite raios 7y
caracteristicos de seus nticleos. Os resultados referentes a variagdo da porcentagem de dgua
no solo para a mina estdo descritos a seguir. Entretanto, os graficos para os demais

materiais foram suprimidos por serem muito semelhantes, como se pode ver na figura 15.
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Figura 15 — Espectros de raios y provenientes do solo e de diversos materiais a 5 cm de
profundidade do solo.

A figura 16 mostra as semelhangas entre os espectros gama da mina nas diversas
profundidades de 5 a 25 cm, com incrementos de 5 cm. Note-se que a intensidade do pico
de 10,8 MeV, figura 16(a), referente a interagdo dos néutrons com o dtomo de Nitrogénio,
diminui com a profundidade da mina o que dificulta a sua deteccdo pelo método de Analise
por ativacao para profundidades superiores a 25 cm. Nessa figura, a semelhanga entre os
espectros ¢ possivel de ser observada e, como ja mencionado, ha uma grande dificuldade no
reconhecimento do espectro da mina enterrada no solo.

Assim como foi feito para as simula¢des preliminares do sistema ideal, aplicou-se a

funcdo espectral residual nos espectros do sistema semelhante ao real no intuito de se isolar
a resposta espectral relativa a inclusdo suspeita. Na figura 16 (b) apresentam-se os
resultados da aplicagdo dessa funcdo aos espectros da figura 16 (a). Com a aplicagdo da
fun¢do, tornam-se visiveis algumas diferencas que podem ser relevantes para a
determinagdo da presenca ou ndo da mina no solo. Porém, essas diferencas sao bem menos
expressivas do que quando trabalhamos com o sistema ideal, o que ja era esperado. As

figuras 16 e 18 também apresentam assinalados os picos e vales mais importantes

correspondentes aos materiais que compdem a mina (picos) € ao solo (vales).
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profundidades. (b) Aplicacdo da fung¢do espectral residual nos espectros do item (a).
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Figura 17 - Espectros de raios y provenientes da mina enterrada no solo nas seguintes

condicdes de solo com: (a) 5% de agua, (b) 10% de agua, (c) 15% de agua, (d) 20% de

agua, (e)

25% de agua, (f) 30% de agua.

Na figura 17, pode-se perceber, mais uma vez, a grande semelhanga entre os

espectros contidos nela. Destacando-se apenas o pico de 10,8 MeV que diminui a sua



intensidade ao se aumentar a profundidade da mina, o que independe da porcentagem de

agua no solo.
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Figura 18 - Aplicacdo da funcéo espectral residual nos espectros da figura 17, nas

seguintes condicdes de solo, com: (a) 5% de agua, (b) 10% de &gua, (c¢) 15% de agua,

(d) 20% de agua, (e) 25% de agua, (f) 30% de agua.



Ainda na figura 18, pode-se constatar, o que ja era esperado, que, ao se
aumentar a concentracdo de agua no solo, o vale em 2,2 MeV, referente ao hidrogénio,
também aumenta, revelando que a funcdo aplicada funcionou bem como um
discriminador entre os componentes da mina e do solo gerando picos e vales de

acordo com a concentracdo do material.

IV.3 — Aplicacao de Redes Neurais na Interpretagdo dos Espectros Simulados

Esta seccdo foi subdividida em duas partes. A primeira retrata a aplicacdo das
redes neurais aos dados simulados para o sistema ideal e a segunda, para o sistema

semelhante ao real.

IV. 3.1 — Sistema Ideal

O algoritmo de redes neurais ¢ aplicavel em diversas areas, principalmente, no que
se refere ao reconhecimento de padrdes. Por esse motivo, neste trabalho, aplicou-se redes
neurais com a finalidade de se reconhecer o padrdo da amostra de explosivo nos espectros
gerados pelo MCNP.

A aplicacdo da técnica de andlise por ativacdo ao sistema ideal mostrou-se
eficiente. A rede foi capaz de identificar todas as substincias ocultas no solo, inclusive, em
diferentes profundidades. A rede neural apresentou a classificagdo correta da presenca da
mina (TNT) em todos dos casos testes. Outro fato importante que se deve destacar ¢ que,
como foram estudados quatro tipos diferentes de substancias, ou seja, uma amostragem

pequena, pouco se pode afirmar que essa mesma rede respondera corretamente a um grande
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nimero de situagdes. Diante disso, esperou-se que ela fosse capaz de generalizar o
reconhecimento dos espectros de outros materiais que podem ser encontrados no solo.

No item II1.3, comentou-se que a rede neural aplicada para a identificacdo dos
espectros de raios y obtidos pelo cédigo MCNP4B possui, na camada de entrada, 100
neuronios. Como ja era esperado, dois dos neur6nios, que possuiram 0s maiores pesos na
tomada de decisdo da rede, foram os associados as energias caracteristicas dos fotons gama
emitidos pelo nucleo de nitrogénio (1,67 MeV e 1,88 MeV ), emitidos pela interagdo do
néutron com esse atomo (NUNES et al, 2000). Esses pesos referentes ao nitrogénio estio
representados na figura 19. Essa atribuicdo de importancia para o pico de nitrogénio reside
no fato de que o explosivo apresenta uma consideravel concentracdo dessa substancia
(19%), o que o difere dos demais materiais hidrogenosos. Entretanto, a madeira também
possui atomos de nitrogénio, mas numa concentra¢gdo muito menor, em relagdo ao nimero
de atomos de carbono, o que favorece uma nitida distingao entre os espectros, notando-se
mais esse fato, quando se aplica a funcao espectral residual.

Por outro lado, o neurénio 68 (que corresponde a 7,72 MeV) foi o principal fator
que contribuiu para a tomada de decisdo da rede na determinagdo da presenga de todas as
substancias e corresponde a contribuicdo dos raios gama emitidos por dtomos de aluminio

presentes no solo.
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Figura 19 — Contribui¢ao dos neurdnios de entrada na decisdo da rede neural.

Pode-se destacar, ainda na figura 19, algumas faixas de energia, representadas pelos
neurdnios de entrada da rede, que influenciaram bastante na tomada de decisdo, embora
seja evidente que todos os neurdnios tenham participado dessa decisao.

Os espectros obtidos através da aplicacdo da técnica de ativagdo com néutrons
térmicos apresentam a “assinatura digital” de cada substancia. Isso, na verdade, facilita o
treinamento e o reconhecimento da rede neural, pois as caracteristicas de cada material sdo
unicas. Assim, quando se oculta explosivos, suas caracteristicas permanecem presentes no
espectro obtido, ou seja, os picos caracteristicos de seus elementos constituintes servem

para revelar sua presenga (NUNES, 2002). Portanto, quando ¢ possivel fazer com que a
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rede neural aprenda os padrdes apresentados a ela, durante o treinamento, espera-se um

bom desempenho na tarefa de reconhecimento.

1V. 3.2 — Sistema semelhante ao real

O NeuroShell 2.0 apresenta como op¢ao de saida um grafico relacionando o nimero
do padrdo de treinamento com o valor esperado de resposta da rede (entre 0 el). Na figura
20, pode-se observar estes graficos, onde, no eixo horizontal, sdo apresentados o niimero
dos padrdes de treinamento que foram apresentados para treinamento, teste e producao da
rede. A correlagdo entre o niumeros do padrdo de treinamento e seu material correspondente

pode ser visto na tabela VI.1.
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Figura 20 — Resposta da rede para o espectro da mina, com a aplicacdo da funcgéo
espectral residual. (a) solo com 0% de agua, (b) solo com 5% de agua, (c) solo com
10% de agua, (d) solo com 15% de agua, (e) solo com 20% de agua, (f) solo com 25%

de agua e (g) solo com 30% de agua.
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Tabela VI1.1- Relagdo entre o numero do padrdo de treinamento com o material
correspondente .

Material

Numero do padrao de

treinamento

1-50 Areia
51-100 Célcio
101-150 Concreto
151-200 Granito
201-250 Madeira
251-300 Mina
301-350 Polietileno
351-400 Solo

As figuras 20 e 21 comparam a resposta esperada com a da rede, para o
reconhecimento do espectro padrao da mina, relativamente aos diversos acréscimos de dgua
no solo, entre 0% e 30%, utilizando-se a fun¢do espectral residual e ndo fazendo uso dela,
respectivamente. Verificou-se também o que ja era esperado, ou seja, o espectro que se
confundiu com o da mina foi o da madeira, devido a composi¢do quimica semelhante.
Quando a rede foi treinada com todos os materiais ela reconheceu a mina em todos os casos
testes. Em seguida, procuramos treinar a rede para o caso mais dificil, onde o espectro de
madeira serviu apenas para a produgdo da rede. Nesse caso, em que os espectros de
madeira, que ndo foram para o treinamento e teste da rede, ou seja, ndo pertenciam ao seu

universo de conhecimento, deveriam ser naturalmente confundidos com o espectro da mina,
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0 que realmente aconteceu como mostram as figuras 20 e 21. Além disso, a semelhanga
entre esses espectros geraria apenas falsos-positivos, o que ndo seria um problema para
declarar um campo, anteriormente minado, como limpo. Mas, em cada caso, pode-se notar
que a resposta para o padrio da mina foi, em geral, o esperado, o que significa,
praticamente, a auséncia de falsos-negativos. E importante ressaltar que, no caso de se
empregar o sistema em casos reais, serdo utilizados, para o treinamento da rede, os
espectros de madeira, o que diminuira sensivelmente os falsos-positivos. Este fato favorece
a um indice menor para a probabilidade de acerto no reconhecimento do padrao da mina,
principalmente, nos espectros de solos com 20%, 25% e 30% de agua. Isso ocorre devido as
interagdes dos néutrons com os atomos de hidrogénio, elemento espalhador de néutrons,
que foram adicionados ao solo com o acréscimo de agua, aumentando o ruido desses

espectros.
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Figura 21 — Resposta da rede para o espectro da mina, sem se aplicar a funcdo

espectral residual. (a) solo com 0% de agua, (b) solo com 5% de agua, (c) solo com

10% de agua, (d) solo com 15% de agua, (e) solo com 20% de agua, (f) solo com 25%

de agua e (g) solo com 30% de agua.



A figura 22 apresenta a probabilidade de reconhecimento do padrdo do
espectro da mina em relacdo a porcentagem de agua no solo. Nesta figura,
encontramos 68,20% de probabilidade de reconhecimento do padrdo da mina para
solo com 20% de agua, para espectros com aplicacdo da funcéo espectral residual, um
valor discrepante em relacdo aos demais. 1sso ocorreu pelo fato de que os espectros de
20% de agua apresentados a rede ndo possuiam um comportamento semelhante aos
demais; para uma mesma energia, ora apresentam picos, ora vales, como mostrado na
figura 18. Nela, verificamos que picos ou vales ndo apresentam comportamentos
semelhantes entre si, diferentemente do que ocorreu com os espectros obtidos para as
demais porcentagens de agua. Por outro lado, a figura 20(e) apresenta a resposta da
rede para o espectro da mina com a aplicacdo da funcéo espectral residual. Nela pode-
se observar, para os padrdes de treinamento no intervalo de 201 a 250, que
representam o0s espectros referentes a madeira, que a rede confundiu-se na
identificacdo desses padrdes com os da mina. Entretanto, como no sistema a ser
aplicado numa situacgao real, o padrao de madeira sera utilizado com o treinamento
da rede, este problema sera minimizado naturalmente. As figuras 20 (f) e (g) também
mostram que a rede confundiu o espectro de madeira com 0 espectro da mina,
causando, mais uma vez, uma probabilidade menor (8571% e 85,29%,
respectivamente) para o reconhecimento do padrédo da mina.

Como se pode ver nas figuras 22 e 23, a intensidade do fluxo de néutrons
térmicos no solo esta diretamente relacionada com a probabilidade de reconhecimento
do padrdo da mina. Por exemplo, um solo com 0% de agua apresenta a melhor
intensidade de fluxo de néutrons térmicos (da ordem de 1,25x10™ n/cm?s) para as

diferentes profundidades da mina, o que favorece espectros ainda mais semelhantes,
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causando uma probabilidade de reconhecimento da mina menor (81,49% e 85,50%).
Ja na faixa intermediaria, entre 5% e 25% de agua, a intensidade do fluxo de
néutrons térmicos é maior, favorecendo uma diferenciacdo melhor entre os espectros
estudados e, consequientemente, o reconhecimento melhor do padrdo da mina. Ja no
caso do solo com 30% de &gua, encontrou-se um fluxo de néutrons térmicos mais alto
(maior que 2x10™ n/cm?s) para as profundidades de 5 cm e 10 cm e um fluxo mais
baixo (igual ou menor a 5x10” n/cm?.s), para as profundidades de 20 cm e 25 cm. Nas
profundidades de 5 cm e 10 cm, resultam espectros mais detalhados que permitiram a
diferenciacdo entre os espectros da mina e os demais. Por outro lado, nas
profundidades de 15 cm a 25 cm, os espectros pouco facilitaram a distingdo do
espectro da mina, em relacdo aos demais materiais, e, no treinamento da rede,
formaram um conjunto de espectros muito semelhantes aos outros, mas com uma
indicacdo de treinamento como sendo da mina. Por este motivo, a rede teve

dificuldade na aprendizagem desse padréo.
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Em um solo com baixa porcentagem de agua (5% a 10%) o emprego da fungdo
espectral residual apresentou melhores resultados na caracterizacao do padrao da mina, para
os espectros apresentados no treinamento da rede neural com a madeira, sendo utilizada
apenas no arquivo de produgdo. Por outro lado, para solos com uma maior concentragdo de
agua, os espectros da analise por ativacdo com néutrons térmicos sem aplicar a funcao
espectral residual foram suficientes para o treinamento da rede neural e apresentou

excelentes resultados.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Este trabalho objetivou desenvolver um modelo para detectar minas terrestres,
através da técnica de andlise por ativagdo com néutrons térmicos, aliada ao algoritmo de
redes neurais, que foi o responsavel pela decisdo sobre a presenca ou nao do explosivo
oculto no solo, em diferentes profundidades, de acordo com as respectivas modelagens
simuladas pelo c6digo MCNP.

Os dados gerados pelo MCNP proporcionaram maior facilidade na obtencdo do
numero de casos estudados neste trabalho e alta confiabilidade. Dessa forma, foi possivel
simular um niumero maior de casos para treinar a rede neural.

Uma alternativa capaz de solucionar o problema de semelhanga entre os espectros
da mina e de outros materiais enterrados no solo consistiu da utilizacdo da funcao espectral
residual sobre os espectros obtidos pela técnica de andlise por ativacdo com néutrons
térmicos, pela qual os raios y caracteristicos representam o registro da “impressao digital”
da mina. Por esse motivo, cada espectro que representava a presenca da amostra de
explosivo continha informagdes suficientes para sua determinagdo pela rede neural. Nesse
caso, a rede demonstrou ter “aprendido” o padrdo que determina a presenca de TNT,

mesmo em profundidades diferentes (até 25 cm).
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Assim, diante dos resultados obtidos com a totalidade de identificagdo da presenca
da mina, pode-se afirmar que a rede neural, aliada a analise por ativagdo com néutrons
térmicos, se aplica perfeitamente a detec¢ao de minas terrestres para um sistema idealizado.

Para um sistema simulado semelhante ao real, foram encontrados bons resultados
(acima de 80%), tanto se aplicando a fung¢ado espectral residual (para o solo com 5% ou 10%
de agua), quanto se aplicando diretamente a rede os espectros obtidos pelo programa
computacional MCNP. E importante ressaltar que os espectros da madeira serviram apenas
para o arquivo de producdo da rede, influenciando diretamente nesse resultado. Pela analise
dos graficos, ficou evidente que, nas condigdes estudadas nesse trabalho, o erro da rede
neural geraria apenas falsos positivos, 0 que ndo representaria arriscado um sistema ser
posto em operagdo, ao se certificar que o campo estaria isento da presenca da mina.

E importante ressaltar como uma possivel limitagdo da técnica que a aplica¢io da
funcao espectral residual nos solos com 20% de 4gua podem causar a confusdo entre os
espectros de mina e de madeira resultando em falsos positivos.

O desafio para o emprego de técnicas com radiagdo ndo reside unicamente no
desenvolvimento de mecanismos que possam responder ao que € exigido pelo problema de
deteccdo, mas de adequar também tais técnicas as circunstancias locais. Apesar de tudo,
detectar minas terrestres no deserto arenoso do Egito ou do Kuwait ¢ muito diferente do
que encontra-las no solo fértil do Vietnam ou do Laos. No geral, pode-se indicar o seguinte:

1) as técnicas que empregam radiacdo tém a habilidade original de identificar a
presenca dos explosivos em comparagdo aos outros métodos.

i1) As minas terrestres enterradas numa profundidade acima de 25 cm podem causar
problemas futuros, porque sao dificeis de se detectar.

iii) E pouco provavel que uma unica tecnologia de deteccdo sera suficiente para se

detectar a mina em todas as circunstancias.
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iv) O desenvolvimento de um sistema que tenha uma possibilidade minima para ser
implementado requer que ele possua um custo aceitavel, seja facil de se operar e de se
manter, seja seguro e fornega resultados num tempo razoavel.

Como sugestao para a continuidade desse trabalho e conseqiiente enriquecimento do
tema, destacam-se:

i — Deve-se utilizar o reator Argonauta antes de se construir um sistema em tempo
real movel, semelhante ao proposto nesse trabalho, para se verificar a aplicabilidade da
analise por ativagdo com néutrons térmicos aliada a rede neural numa situagao real.

i1 — No intuito de se aplicar a técnica de redes neurais aliada a analise por ativacao
com néutrons, em sistemas de inspe¢do em tempo real, deve-se criar um cdodigo em
linguagem do tipo Visual Basic, que permita a interface com a rede treinada pelo
NeuroShell.

iii — Na programac¢do do sistema em tempo real deve aliar a rede treinada com a
aplicacdo da funcdo espectral residual e a rede sem a aplicacdo desta funcdo para
produzirem juntas uma resposta mais confiavel sobre a determinagdo da presenca ou nao de
uma mina no solo.

iv - Elaborar trabalhos variando o tipo de solo (solos agricolas, desérticos,etc.)

v- Desenvolver trabalhos variando o tipo de mina (por diferentes explosivos:C4,
TNT combinado, etc; por encapsulamento diferente madeira, plastico, metal, etc.)

vi - Pesquisar a aplicacdo das técnicas para a agentes quimicos e bioldgicos.
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APENDICE A

Para os calculos das taxas de dose de néutrons oriundos de uma fonte pontual de
Cf*?, o espectro de energia dos néutrons foi modelado como um espectro de fissdo Watt,
descrito pela equacdo A.l wusando coeficientes fornecidos pelo codigo MCNP

(BRIESMEISTER, 1997).

-E
f(E)=C-e? -senh+/b-E Al

Onde E ¢ a energia dos néutrons em MeV, a =1,025 MeV e b= 2,926 MeV'e C=0,30033.

A figura Al apresenta o grafico do espectro de néutrons da fonte de Cf*>, obtido a
partir da equacao Al.
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Figura A1 — Espectro de néutrons da fonte de Cf**.
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APENDICE B

Os Principais gamas prontos provenientes da interagdo de néutrons térmicos com 0s

materiais utilizados nesse trabalho estdo apresentados na tabela Al.

Tabela A1 - Principais gamas prontos provenientes da interacao de néutrons térmicos

Elemento Energia (MeV) | Probabilidade de interacdo (%)

1 | Hidrogénio (H) 2,22 100,00
Oxigénio (O) 1,09 82,00
2,18 82,00

3,27 18,00

3 | Carbono (C) 1,26 43,66
3,68 47,46
4,95 100,00

4 | Nitrogénio (N) 1,68 24,76
1,88 72,72

2,00 13,99

2,06 12,48

2,16 12,18

2,36 14,83

2,52 22,81

3,53 32,93

3,68 52,74

4,51 53,08

5,30 70,70

5,53 62,16

5,56 33,64

6,32 59,80

7,30 30,27

8,31 12,82

10,83 47,49

5 |Potassio (K) 1,16 16,24
1,61 12,04

1,62 15,85

2,07 20,88

3,55 10,12

5,38 17,29

5,69 12,08

5,75 11,66
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Elemento Energia (MeV) | Probabilidade de interacdo (%)
6 | Silicio (Si) 1,27 23,43
2,09 31,65
3,54 100,00
4,93 92,19
6,38 18,19
7,20 11,43
7 |Sédio (Na) 1,63 12,45
2,03 28,58
2,52 24,70
2,86 16,96
3,10 13,96
3,59 24,99
3,98 31,14
6,39 37,07
8 | Aluminio (Al) 1,62 12,21
2,24 11,08
2,28 10,68
2,82 10,72
2,96 29,13
3,03 25,56
3,46 22,46
3,59 14,98
4,13 23,41
4,26 21,87
4,69 14,36
4,73 18,23
7,69 15,13
7,72 100,00
9 | Calcio (Ca) 1,94 100,00
2,00 13,74
2,01 10,31
4,42 20,59
6,42 53,60
10 | Ferro (Fe) 1,61 18,55
1,73 21,72
4,22 23,34
5,92 33,10
6,02 34,14
7,28 20,69
7,63 100,00
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APENDICE C

As figuras C1 a C18 apresentam os graficos da interagdo dos néutrons térmicos com
os demais materiais trabalhados nesta Tese, bem como a aplicacdo da fun¢do espectral

residual a cada um deles.
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Figura C2 - Espectros de raios y provenientes da areia enterrada no solo nas seguintes
condicdes de solo com: (a) 5% de agua, (b) 10% de agua, (c) 15% de agua, (d) 20% de

agua, (e) 25% de agua, (f) 30% de agua.
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Figura C3 - Aplicagdo da funcéo espectral residual nos espectros da figura C2, nas

seguintes condicdes de solo, com: (a) 5% de agua, (b) 10% de agua, (c) 15% de agua,
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profundidades. (b) Aplicacdo da fun¢do espectral residual nos espectros do item (a).
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Figura C5 - Espectros de raios y provenientes do calcareo enterrado no solo nas seguintes
condi¢des de solo com: (a) 5% de agua, (b) 10% de agua, (¢) 15% de agua, (d) 20% de

agua, (e) 25% de agua, (f) 30% de agua.
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Figura C6 - Aplicacdo da fungdo espectral residual nos espectros da figura C5, nas
seguintes condigdes de solo, com: (a) 5% de agua, (b) 10% de agua, (c) 15% de agua, (d)

20% de agua, (e) 25% de agua, (f) 30% de agua.

111



Solo com 0% de agua

1E-5 4 :.
i Profundidade do concreto:
1E-6 - TN 5cm
- S| 10 cm
15¢cm
é 1E-7 - * 20cm
a A 25¢cm
-8 I 'II'-:! IJI.
§ 1esd Rl |I | |
.g 3 4 !-\ IiII:I
= N k\ |
1E-9 W/ W ,l" 'n
1E-10 T T T T T T T T T T I\ll
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Energia (MeV)
(a)
Solo com 0% de agua
@] 5 SiN
— H I a
- R '?l b K ﬁe(ia ﬁeFe
2 1.0000000 4 -V AR e o A a1,
e
© Profundidade do concreto:
‘é 5cm
4 10 cm
15cm
'§- 20 cm
e 25cm
-
0.9999999 -

Energia (MeV)
(b)
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Figura C8 - Espectros de raios y provenientes do concreto enterrado no solo nas seguintes

condicdes de solo com: (a) 5% de agua, (b) 10% de agua, (c) 15% de agua, (d) 20% de

agua, (e) 25% de agua, (f) 30% de agua.
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Figura C9 - Aplicacdo da funcéo espectral residual nos espectros da figura C8, nas
seguintes condicdes de solo, com: (a) 5% de agua, (b) 10% de agua, (c) 15% de agua,

(d) 20% de agua, (e) 25% de agua, (f) 30% de agua.
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Figura C10 — (a) Espectros de raios y provenientes do granito enterrado no solo em diversas

profundidades. (b) Aplicagdo da fungao espectral residual nos espectros do item (a).
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Figura C11 - Espectros de raios y provenientes do granito enterrado no solo nas seguintes

condicdes de solo com: (a) 5% de agua, (b) 10% de agua, (c) 15% de agua, (d) 20% de

agua, (e) 25% de agua, (f) 30% de agua.
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Figura C12 - Aplicacédo da funcao espectral residual nos espectros da figura C11, nas
seguintes condicdes de solo, com: (a) 5% de agua, (b) 10% de &gua, (c¢) 15% de agua,

(d) 20% de agua, (e) 25% de agua, (f) 30% de agua.
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Figura C13- (a) Espectros de raios y provenientes da madeira enterrada no solo em diversas

profundidades. (b) Aplicagdo da funcao espectral residual nos espectros do item (a).
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Figura C15 - Aplicacédo da funcéo espectral residual nos espectros da figura C14, nas

seguintes condicdes de solo, com: (a) 5% de agua, (b) 10% de agua, (c) 15% de agua,

(d) 20% de agua, (e) 25% de agua, (f) 30% de agua.
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Figura C16 — (a) Espectros de raios y provenientes do polietileno enterrado no solo em

diversas profundidades. (b) Aplicacdo da funcdo espectral residual nos espectros do item

(a).
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Figura C17 - Espectros de raios y provenientes

seguintes condigdes de solo com: (a) 5% de agua, (b) 10% de agua, (c) 15% de agua, (d)

20% de agua, (e) 25% de agua, (f) 30% de agua.
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Figura C18 - Aplicacdao da funcdo espectral residual nos espectros da figura C17, nas

seguintes condi¢des de solo, com: (a) 5% de agua, (b) 10% de agua, (c) 15% de agua, (d)

20% de agua, (e) 25% de agua, (f) 30% de agua.
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