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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obten¢do do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

DESDOBRAMENTO DE ESPECTROS DE NEUTRONS UTILIZANDO O METODO
DE MONTE CARLO E REDES NEURAIS

Roberto Mendonga de Lemos Junior
Mar¢o/2009

Orientadores: Ademir Xavier da Silva

Programa: Engenharia Nuclear

A proposta do presente trabalho ¢ estabelecer uma técnica para desdobramento
de espectros de néutrons com o Espectrometro de Bonner e um detector cintilador de
SLil(Eu), utilizando-se o Codigo de transporte de radiagio MCNP aliado ao uso de
metodologias classicas de deconvolugao por métodos iterativo e estocastico.

O Cédigo MCNP foi empregado para o desenvolvimento de uma nova matriz
resposta para campos de néutrons e para simulacao da resposta do Espectrometro de
Bonner com o detector de °Lil(Eu) em espectros de néutrons de referéncia (' AmBe,
32Cf ¢ P2CF+D,0), publicados na Norma I1SO8529-1 (2001). A matriz resposta ROB3
desenvolvida foi validada através do Codigo de desdobramento BUNKI que utiliza o
método iterativo baseado no principio da teoria da informagao.

Um programa de reconhecimento de padrdes NEURALN, desenvolvido no
Laboratério de Néutrons (LN/LNMRI-IRD), que aplica a metodologia de redes neurais
para a deconvolugdo de espectros, foi utilizado em um processo de treinamento e teste
para um conjunto de entradas que formam vetores de caracteristicas correspondentes a
resposta do Espectrometro de Bonner. Estas respostas representam saidas conhecidas no
treinamento e teste. O programa NEURALN também foi utilizado para identificacdo de
espectros de néutrons, bem como o célculo do equivalente de dose ambiente. Isto foi
possivel com o emprego de uma base de dados para treinamento e teste, com
informagdes de 286 pares de entrada e saida referentes a matriz resposta calculada, aos

espectros de néutrons publicados no TRS (2001) e, na Norma [SO8529-1 (2001).
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

NEUTRON SPECTRA UNFOLDING USING MONTE CARLO METHOD AND
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Roberto Mendonga de Lemos Junior
March/2009
Advisor: Ademir Xavier da Silva

Department: Nuclear Engineering

The purpose of this work is to establish a technique for neutron spectra
unfolding with the Bonner Spectrometer and a °Lil(Eu) scintillator detector, using the
radiation transport code MCNP associated with the use of classical unfolding process by

iterative and stochastic methods.

The MCNP code was used for development of a new response matrix for
neutrons fields and to simulate the BSS response with SLil(Eu) detector for reference
neutrons fields (**'AmBe, *°Cf e¢ **Cf+D,0) published in the standard ISO8529-1
(2001). The response matrix ROB3 developed was validated by BUNKI unfolding code
using iterative method based on information theory principle.

Pattern recognition software called NEURALN, developed at Neutron
Laboratory (LN/LNMRI-IRD), implementing the methodology of artificial neural
networks for spectra unfolding, was used in a training and test process for a number of
entries that are characteristic vectors corresponding to Bonner Spectrometer response.
The NEURALN software was also used for neutron spectra identification and ambient
dose equivalent calculation. This was possible by using a database for training and
testing with informations about 286 pairs of input and output relating to calculated
response matrix, to neutron spectra published in TRS (2001) and the standard

1S08529-1 (2001).
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CAPITULO 1
INTRODUCAO
1.1 Relevancia

O Laboratorio de Néutrons, criado em 1973, ¢ um dos laboratdrios de pesquisa
do Laboratoério Nacional de Metrologia das Radiagdes Ionizantes (LNMRI) do Instituto
de Radioprotecao e Dosimetria (IRD). O Laboratério de Néutrons ¢ o laboratério de
referéncia na area de metrologia de néutrons, sendo responséavel, pela guarda e
manuten¢do do Padrdo Brasileiro de Fluéncia de Néutrons, e pela realizacdo da
grandeza fluéncia de néutrons. No desempenho de sua missdo institucional,
desenvolvem pesquisas nas areas de metrologia ¢ dosimetria de néutrons, promovendo
também a disseminacdo da grandeza fluéncia para os instrumentos de medidas de
néutrons utilizados por industrias, centros de pesquisa e universidades em ambito
nacional e internacional, assegurando-lhes rastreabilidade e, consequentemente,
confiabilidade das medig¢des.

Como responsavel pela metrologia de néutrons no pais, o laboratorio de néutrons
necessita de alguma forma conhecer os espectros de néutrons para ser capaz de
quantificar as grandezas operacionais de radioprotecao. Um caminho rapido e mais facil
para isto, ¢ utilizar um sistema de espectrometria em néutrons, constituido de esferas
moderadoras de polietileno de alta densidade, chamado de Espectrometro de

Multiesferas de Bonner.
1.2 Objetivo

O objetivo do presente trabalho ¢ propor uma técnica para desdobramento de
espectros de néutrons utilizando-se o Espectrometro de Multiesferas de Bonner com um
detector de °Lil(Eu). Isto foi alcancado com a utilizagio de duas ferramentas
computacionais: o cddigo de transporte de radiacio MCNP, baseado no método de
Monte Carlo (BRIESMEISTER, 2000), e um programa desenvolvido no Laboratorio de
Néutrons do Instituto de Radioprote¢do e Dosimetria — LN/IRD, chamado de



NEURALN para reconhecimento de padroes, baseado em redes neurais. Este programa
se originou no trabalho de PEREIRA (1999) para reconhecimento de caracteres.

O Coédigo MCNP foi empregado para o desenvolvimento de uma nova matriz
resposta para campos de néutrons, e para simulagdo do Espectrometro de Multiesferas
de Bonner com o detector de °Lil(Eu) e dos espectros de néutrons de referéncia, do tipo:
*AmBe, **'AmB, ’Cf ¢ *?Cf+D,0 publicados na Norma ISO8529-1 (2001). O
programa NEURALN foi utilizado para o treinamento e teste da rede neural e para
reconhecimento de espectros. Esta acdo foi possivel inserindo no programa uma base de
dados com informagdes referentes: a matriz resposta calculada, a simulagdo do
Espectrometro de Multiesferas de Bonner, e alguns espectros e dados de referéncia
encontrados na literatura (TRS, 2001, LEMOS, 2004). Uma vez, a rede treinada e
testada, tornou-se capaz de realizar a dosimetria e a espectrometria e em néutrons, e
identificar o espectro medido. A Figura 1.1 apresenta um diagrama de bloco mostrando

cada etapa de todo o desenvolvimento do trabalho realizado.



Simulagao

Ref.
ISO 8529-1
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Monoenergéticos

Matriz
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Validacgao da
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A

Planilha

Contagens Exp. |
Lemos (2004)

Base de Dados

NEURALN
Treinamento e Teste

Reconhecimento

Espectrometria Identificacdo de
em Néutrons ; Espectros

Equivalente de Dose

Ambiente H*(10)

Figura 1.1. Resumo do desenvolvimento do trabalho.




1.3 Espectrometria em Néutrons

A espectrometria em néutrons tem contribuido muito para o desenvolvimento da
fisica nuclear desde 1932 e tem também se tornado uma importante ferramenta em
varios outros campos, notavelmente em tecnologia nuclear (KRASILNIKOV et al.,
1997), diagnéstico por fusdo de plasma (ZIMBAL et al., 2004), radioterapia e protecao
radiologica (FERNANDEZ, 2002).

Os métodos de espectrometria em néutrons podem ser classificados dentro de sete
grupos baseados no principio de deteccdo ou medigdo da energia do néutron (BROOKS,

KLEIN, 2002, THOMAS, KLEIN, 2003).:

1. Métodos em que o néutron ¢ espalhado e a energia de um ntcleo de recuo ¢

medida;

2. Métodos baseados em medi¢des da energia das particulas carregadas, liberadas

em reagdes nucleares induzidas por néutrons;
3. M¢étodos em que a velocidade do néutron ¢ medida;

4. M¢étodos em que um minimo de energia do néutron ¢ indicado pelo surgimento de
um efeito induzido por néutrons, como uma energia especifica do raio gama ou

uma transicao de fase;

5. Métodos em que a distribui¢do da energia do néutron ¢ determinada pelo
desdobramento de um conjunto de leituras de detectores (geometria de detectores)

que diferem na dependéncia energética de suas respostas aos néutrons;
6. M¢étodos baseados em difracao de néutrons; e

7. M¢étodos em que o tempo de distribuicdo da moderacdo de um pulso de alta

energia do néutron em um meio apropriado ¢ medido.

Trés fases podem ser identificadas na evolucdo da espectrometria de néutrons: de
1932 a 1959, de 1960 a 1979, e de 1980 at¢ o momento. Muitos dos espectrometros
utilizados hoje sdo baseados em métodos que foram introduzidos antes de 1960:
camaras de ionizacdo e contadores proporcionais (FERGUSON, 1960), emulsdes
nucleares (WHITE, 1960), cintiladores organicos (SWARTZ and OWEN, 1960) entre
outros estdo em uso até hoje. Espectrometros de néutrons baseados em medicdes de

energia dos produtos das reagdes carregadas incluem o espectrometro de contador

4



proporcional *He (BATCHELOR and MORRISON, 1960) ¢ o cristal cintilador °Lil(Eu)
(MUEHLHAUSE, 1960).

Notaveis desenvolvimentos, durante a segunda fase de 1960 a 1979, foram a
introducdo do método das esferas de Bonner (BRAMBLETT et al., 1960) e os avancos
feitos na técnica de espectrometria em néutrons baseados em detectores de ionizagdo a
gas (GROSSHOEG, 1979) e nos detectores cintiladores (HARVEY and HILL, 1979).
Um importante desenvolvimento associado foi o avango dos métodos de desdobramento
computacionais para a determina¢do do espectro de néutrons de medi¢des de poucos e
muitos canais (VERBINSKI et al., 1968). Outros notaveis desenvolvimentos durante
este periodo foram as primeiras aplicagdes de detectores semicondutores na
espectrometria em néutrons (DEARNALEY, 1963) e a introdu¢do de detectores de
bolhas superaquecidos (APFEL, 1979).

A terceira fase (posterior a 1979) também trouxe progressos tecnologicos
consideraveis, mas provavelmente sera lembrada mais pelo impacto dos computadores
na espectrometria em néutrons. Em particular, espectrometria em néutrons tem sido
aperfeicoada como um resultado de abrangentes métodos de calculo como, por
exemplo, o desenvolvimento da funcdo resposta mais apropriada ou o calculo da
eficiéncia de deteccao de néutrons dos diversos sistemas de detectores pela simulagao
com Monte Carlo; um outro exemplo de aperfeicoamento ¢ o desdobramento do
espectro de fluéncia de néutrons a partir das leituras do espectrometro. A matriz
resposta representa a resposta do detector como uma funcdo da energia do néutron
incidente. Até os dias de hoje essas matrizes sdo quase sempre baseadas em resposta
calculadas que devem ser avaliadas por medi¢cdes experimentais, ¢ a qualidade de um
espectrometro de néutron ¢ diretamente proporcional ao grau em que suas matrizes
resposta sdo conhecidas e entendidas. Existem varios codigos computacionais
desenvolvidos para este fim, de modo que ainda ndo ha um que satisfaca plenamente
aos diversos grupos de pesquisadores na area de espectrometria em néutron, tendo em
vista o enorme interesse que ¢ constatado por inimeros trabalhos desenvolvidos até este

momento.

1.3.1 Espectrometria por Nucleo de Recuo



A deteccdo dos nucleos de recuo (em um particular os protons de recuo) e a
medida de sua energia permitem estabelecer o niimero e a distribui¢do energética dos
néutrons incidentes que geraram esses nucleos. A determina¢do do espectro dos
néutrons a partir do espectro dos nucleos de recuo se realiza mediante métodos de
deconvolugdo apropriados. A sensibilidade da técnica estd limitada aos néutrons que
tém uma energia suficientemente alta para, indiretamente, ionizar o volume sensivel do
detector. Entre os espectrometros baseados nos prétons de recuo tém-se os constituidos
por contadores proporcionais a hidrogénio associados com os gases de H, e CH4 ou
mistura desses gases que sao sensiveis a néutrons de energia compreendida de 10 keV a
poucos MeV (WU et al.,, 1999). Para energias superiores a 20 MeV utilizam-se
cintiladores so6lidos ou liquidos (MEIGO et al., 1999).

1.3.2 Espectrometria com Base nas Reacdes Nucleares Produzidas por Néutrons

As reacgdes nucleares 3He(n,p)3H, SLi(n,a)’H, “C(n,0)’Be e 28Si(n,oc)zSMg sdo as
mais utilizadas em espectrometria quando a energia do nucleo ¢ determinada com a
medicdo da energia dos produtos de reagdes carregadas. A reagdo “He(n,p)’H (Q =
0,764 MeV) ¢ a utilizada em espectrometria de néutrons no intervalo de energia de 50
keV a 5 MeV. Entre os instrumentos tém-se nos contadores proporcionais (TAKEDA et
al., 1999) e as camaras de ionizacio (HAWKES ef al., 1993). A reagdo °Li(n,a)’H tem
sido muito utilizada em espectrometria a base de cintilagdo (SEGHOUR, SENS, 1999).
No entanto, o uso de espectrometro a cintilagdo tem sido limitado devido a sua
sensibilidade para raios gama e a contribui¢do para a fungdo resposta que surge de
interacdes do néutron com outros constituintes do cintilador. As reacdes *C(n,0)’Be ¢
Si(n,0)*Mg tém sido utilizadas em espectrometria com cristais semicondutores de

diamante e silicio, particularmente em aplicagdes de diagnodsticos de plasma.

1.3.3 Espectrometria com Base na Medida da Radioatividade

Os métodos radioativos sao utilizados de forma muito importante para medidas
de fluéncia de néutrons (BAARD, et at., 1989). Alguns desses métodos se baseiam em
reacdes endoenergéticas induzidas por néutrons. O espectro energético do campo de
néutrons pode ser determinado a partir de comparagdes das medidas de varias e

diferentes atividades induzidas por néutrons (com diferente limiar de energia) em
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determinadas folhas de ativag¢do inseridas no campo. Outros métodos se baseiam na
medida da radiagdo gama ou do elétron de conversdo interna produzidos pelo
espalhamento inelastico de néutrons em cristais de germanio (EJIRI, MATSUOKA.,
1991). Um detector utilizado em espectrometria limiar ¢ o de bolhas superaquecidas,
cujo processo de deteccao ¢ bem compreendido e € caracterizado por um limiar de
energia que depende do liquido utilizado, da energia do néutron e da temperatura e
pressdo do liquido. O espectro de néutron pode ser medido pela gravagdo da taxa de
produ¢do de bolhas como uma fung¢do da temperatura mediante a uma técnica de

desdobramento apropriada. (VANHAVERE, D'ERRICO, 2002).

1.3.4 Espectrometria com Base na Medida da Velocidade do Néutron

Neste método, a energia do néutron ¢ determinada pelo seu tempo de voo em
uma distancia conhecida. A menos que a fonte de né€utron seja pulsada, detectores sao
requeridos para registrar o inicio e o término do voo do néutron de duas formas: em
uma, o néutron ¢ espalhado em um primeiro detector, por exemplo em um cintilador
organico, ¢ o tempo de voo para o segundo detector em uma distancia conhecida ¢
medido; no outro, o sinal inicial ¢ sustentado por uma particula ou quantum associado
que ¢ emitido da fonte de néutron no mesmo tempo que o néutron. Este método tem
sido empregado para determinar o espectro de fissdo espontinea do **Cf e na medida
do espectro de néutrons do JET- Joint European Torus (situado em Culham no United

Kingdom, UK) (JARVIS, 2002).

1.3.5 Espectrometria por Método de Multiesferas

O prototipo do sistema de multiesferas como espectrometro de néutrons foi
introduzido por BRAMBLETT ef al. em 1960, e logo se tornou conhecido como o
Espectrometro de Multiesferas de Bonner ou, simplesmente, Espectrometro de Bonner
(EB). Este espectrometro determina o espectro dos néutrons sobre um amplo intervalo
de energia, mas com relativa pobreza na resolugdo em energia. O espectro dos néutrons
¢ determinado pelas medi¢des da taxa de contagem no detector para cada uma das
geometrias € o desdobramento destas medidas ¢ realizado a partir de uma matriz
resposta que serd mais detalhada posteriormente. Importantes desenvolvimentos no

campo da espectrometria de néutron foram criticamente revisados no trabalho de
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THOMAS e ALEVRA (2002). O Espectrometro de Multiesferas de Bonner ¢
amplamente utilizado em aplicagdes na area de proteg¢do radiologica (THOMAS et al.,
2007, FERNANDEZ et al, 2007, HERBERT et al, 2007, ROBERTS, 2007,
BERDOGNI et al., 2007, CARRILLO et al., 2007, MATTHIA, 2008, MAZROU et al.,
2008).

1.4 Redes Neurais Aplicadas na Area Nuclear

A técnica de redes neurais artificiais ¢ utilizada em diferentes areas nas mais
diversas aplicacdes. Na area nuclear podemos citar o trabalho de VIGNERON et al.
(1996) que, ja nesta época, construiram uma rede neural que aplicada ao espectro gama
do *°U enriquecido produzia uma saida que se aproximava da fracio exata de
enriquecimento de uranio. A rede foi treinada com 65 espectros, 5 relativos ao espectro
de ?*°U puro e 10 de cada amostra padrdo de UO,. Os estudos feitos demonstram que a
técnica de redes neurais ¢ eficaz na predigio do enriquecimento de *°U. Esta
abordagem ¢ til quando se precisa de uma resposta rapida com boa exatidao. Nao sdo
feitas hipoteses espectrais e nenhum modelo matematico ¢ adotado a priori. Uma rede
neural adequada com conexdes e pesos pode ser facilmente implementada usando um
computador pessoal ou comercial. Os resultados mostram que este tipo de analise pode
ser considerado o método mais apropriado para estimar as concentragdes de
radionuclideos em misturas sob condi¢gdes experimentais bem definidas.

Outra aplicagdo da técnica de redes neurais, no passado, pode ser encontrada no
trabalho de OLMOS et al.(1992). Eles utilizaram a técnica de redes neurais na analise
de espectro. A rede foi treinada com espectros resultantes da exposi¢ao de um detector
de Nal(TIl) aos isoétopos de 33Ba, 1¥Cs, ®Co, *"Mn, **Na, '”Cd e mais um padrdo
adicional de radiagao de fundo. Uma vez que a rede foi treinada com os iso6topos de
referéncia, foi apresentada a ela um espectro resultante da mistura destes isotopos. A
resposta da rede consiste em um conjunto de coeficientes que indicam o numero de
vezes que um determinado is6topo aparece no espectro desconhecido, ou, a intensidade
de deteccdo de um dado radioisétopo identificado em relacdo aquele espectro de
calibracdo. Eles concluiram que a técnica de redes neurais pode ser considerada um
novo método para analisar e quantificar os isOtopos presentes em uma mistura

desconhecida, a partir do espectro produzido por espectrometros de baixa resolugdo. A



identificacao e quantificagdao dos isO6topos existentes exigem, entretanto, que o conjunto
de treinamento inclua todos os is6topos que compdes a amostra a ser analisada.

Ainda na area de espectrometria gama, pode-se citar outro trabalho de OLMOS
et al. (1991). Eles aplicaram a técnica de redes neurais para resolver o problema de
identificacao de radioisétopos utilizando o espectro de alturas de pulso, calibrado em
energia. O método se baseia no fato de que o espectro de uma dada fonte, composta por
um conjunto de radioisotopos, tem uma forma bem conhecida descrita pelos picos
devidos a cada componente, distribuidos de acordo com sua energia. Os resultados
obtidos neste trabalho demonstram que a técnica de redes neurais pode ser aplicada no
problema de analise de espectro de radiacdo. Isto leva a um novo conceito em
espectroscopia nuclear no sentido de que a forma inteira do espectro ¢ considerada e ndo
apenas os picos individuais.

Outro trabalho interessante ¢ o de IGUCHI et. al. (1995). Este grupo utilizou a
técnica de redes neurais em dosimetria em néutrons usando folhas de ativagdo. O
desempenho da rede foi conferido por meio de andlise de dados conhecidos para
campos de néutrons de reatores de fissdo, incluindo um estudo da estrutura da rede
neural mais adequada para esta aplicagdo. Os resultados foram também comparados
com os obtidos por um método convencional de ajuste de espectro de néutrons. Eles
mostraram que o ajuste efetuado pela técnica de redes neurais tem vantagens em relagao
aos métodos convencionais tanto na simplicidade computacional quanto na validade da
solucdo obtida.

Outro trabalho mais recente ¢ o da SILVEIRA (2006), cujo objetivo era
identificar espectros em energias para campos fotonicos. Neste trabalho, investigou-se a
aplicabilidade de uma rede neural de multicamadas como ferramenta de classificagdo de
padroes em energia, associada a um sistema dosimétrico termoluminescente (TLD-700
e TLD-600). A rede desenvolvida se mostrou apropriada, contudo, ¢ necessario que os
dados de entrada para a rede sejam bem caracterizados e previamente processados para
valorizar as caracteristicas que possibilitam diferenciar cada padrao energético. Viu-se
também, que a rede desenvolvida ¢ mais eficiente no reconhecimento de energias para
irradiacdes em altas doses (100% de acertos para 10 mSv) do que para valores de baixas
doses (50% de acertos para 0,5 mSv). Isto se deve ao fato de que quanto maior a dose,
menores sdo as influéncias sofridas por agentes externos, como ruido, radiagdo

ambiental e flutuacao estatistica.



Na érea de dosimetria em néutrons ha o trabalho de FEHRENBACHER et al.
(1999), que utilizaram a técnica de redes neurais para determinar o espectro de néutrons
a partir de medidas efetuadas com detectores de silicio. Neste trabalho, a fung¢do
resposta de cada elemento é determinada por um modelo computacional considerando a
interacdo do néutron com as camadas do dosimetro e o subseqiiente transporte de ions
produzidos. A rede neural ¢ treinada para um conjunto conhecido de espectro de
néutrons para entdo ser aplicada a contagens obtidas em campos realisticos de néutrons.
As contagens dos detectores foram calculadas para espectros realisticos de néutrons e
normalizadas pelo seu valor maximo. Foram feitas modificacdes aleatdrias dos 91
espectros que compunham o conjunto original para se obter um conjunto
suficientemente grande de espectros de treinamento. Trés conjuntos foram construidos
aplicando-se distribui¢des Gaussianas em torno do valor médio de fluéncia por unidade
de energia de 50%, 75% e 100%. O conjunto completo, contendo 364 espectros, foi
dividido em dois conjuntos, um de treinamento, com 273 espectros e outro de teste, com
91 espectros. A rede foi treinada com o algoritmo de retro-propagagdo do erro. Os
melhores resultados foram obtidos com uma rede contendo 4 camadas de neurdnios:
6:16:10:6. Para os 91 espectros utilizados no teste da rede, o desvio encontrado para a
maioria dos valores de equivalente de dose ambiente ficou em torno de 20% e no pior
caso, em 35%. Foram utilizados 4 espectros realistas para a valida¢do da rede, e apenas
para o espectro contendo alta proporcdo de néutrons de baixa energia, a rede falhou. Isto
ocorreu porque este tipo de espectro teve pouca representatividade nos arquivos de
treinamento e teste da rede.

A utilizagdo de redes neurais na area de classificacdo pode ser vista no artigo de
CAOQO et al. (1998). Neste trabalho, o objetivo era determinar a equivalente de dose
ambiente em um campo de radiacdo contendo néutrons e fotons. Para isto era preciso
conhecer o numero relativo de néutrons em relacao ao numero de fotons e caracterizar a
dependéncia em energia dos néutrons. As redes conseguiram separar néutrons e fétons
com um erro de aproximadamente 5% para energias tdo baixas quanto 100 keV. Os
resultados obtidos neste trabalho demonstram a viabilidade de se utilizar a
instrumentagdo comercial combinada com técnicas de inteligéncia artificial para
desenvolver um detector pratico que mede o equivalente de dose em um campo misto de
radiagdo com néutrons e fotons.

Nos Trabalhos de CARRILLO et al. (2003, 2005, 2006 e 2007), a tecnologia de

redes neurais tem sido utilizada para desdobrar espectros de néutrons e determinar doses
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a partir das taxas de contagens obtidas de um Espectrometro de Multiesferas de Bonner.
No seu trabalho mais recente (CARRILLO ef al., 2007) as taxas de contagens foram
obtidas do Espectrometro de Multiesferas de Bonner com o °Lil(Eu). Para isto, duas
redes diferentes foram criadas, a primeira para realizar espectrometria de néutrons ¢ a
segunda para calcular 13 grandezas dosimétricas. Foram utilizados 177 espectros do
TRS (2001) para treinamento e teste usando o programa MATLAB®. O espectro foi
ajustado para 31 intervalos de energia a as grandezas dosimétricas foram calculadas
utilizando o cddigo de transporte de radiagdo MCNP (BRIESMEISTER, 2000) e os
coeficientes de conversdo do ICRP 74 (1995). Eles concluiram que os seus resultados
estdo de acordo com os provenientes da literatura, tanto para espectrometria como para
dosimetria, mesmo com diferencas na topologia da rede neural e nos dados de

treinamento.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 O Espectrometro de Bonner

O Espectrometro de Multiesferas de Bonner, ou mais comumente chamado de
Espectrometro de Bonner (EB), ¢ muito utilizado e estudado em diversos laboratérios
por ser capaz de obter uma resposta isotropica do espectro e, principalmente, por contar
néutrons de qualquer faixa de energia, sendo possivel contar da energia térmica a GeV.
Esse espectrometro foi sugerido e descrito primeiramente por BRAMBLETT et al
(1960), e consiste em um detector de néutrons térmicos localizado no centro de varias
esferas moderadoras de didmetros diferentes, geralmente construidas de polietileno de
alta densidade. Os detectores comumente utilizados no centro das esferas moderadoras
sio os contadores proporcionais do tipo 'BF; (DHAIRYAWAN, 1980), *He
(BROOKS, KLEIN, 2002), e o detector de cintilagio °Lil(Eu) que foi originalmente
utilizado por BRAMBLETT et al. (1960), durante seus estudos. Eles utilizaram um
cristal com volume sensivel de 4 mm de altura por 4 mm de didmetro com propdsito de
favorecer a detec¢ao de néutrons térmicos € minimizar a detec¢dao de radiagdo gama, ja
que a interacdo do néutron com o volume sensivel do detector ¢ um efeito de superficie.

O efeito combinado da moderagdo e absor¢do do espectro de néutrons em uma
esfera de polietileno, ou seja, a perda de energia provocada pelos diversos processos de
interacdo, faz com que néutrons na faixa de energia térmica cheguem no centro da
esfera moderadora, onde esta localizado o cristal do detector. Deste modo, um conjunto
de esferas passa a funcionar como um espectrometro, ja que a maior sensibilidade do
volume sensivel da maioria dos detectores de néutrons estd nesta faixa de energia.
Assim, para cada diametro de esfera, os néutrons incidentes de faixas de energias
diferentes sdo detectados e informacdes importantes podem ser extraidas, caracterizando

o espectro (THOMAS, ALEVRA, 2002).
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2.1.1 Matriz Resposta

Para obter informagdes de um espectro de néutrons através do EB, deve-se
conhecer a resposta de cada esfera em fungdo da energia do néutron, uma vez que cada
esfera se caracteriza como um detector diferente, por ter a capacidade de registrar
néutrons de intervalos de energias diferentes. A resposta para um conjunto de esferas

pode ser obtida a partir da solu¢do da equacao:

Emax .
4, =[ " a (EYD (EYAE  j=12,.M, 0

onde:
A; é a contagem do j*™ detector;
o(E) é a fungio resposta do j*™ detector;
@(E) ¢ a fluéncia de néutrons do j™ detector; e
M ¢é o numero total de detectores.

A Equacdo 1 ¢ conhecida como integral de Fredholm de primeira ordem. Ela
poderia ser resolvida se a funcdo resposta ¢;(E) fosse uma funcdo analiticamente
conhecida; mas este ndo ¢ o caso dos sistemas praticos de espectrometria de néutrons.
Obter o espectro de néutrons a partir das respostas dos detectores ¢ um processo
bastante complexo, ja que a contagem de cada esfera apresenta um espectro
caracteristico devido a diferenca no didmetro entre clas.

Na pratica, a Equagdo 1 ¢ substituida por um conjunto de M equagdes lineares
dividindo o intervalo de energia daquele detector em varias regides menores, tornando-
se constante a resposta e a fluéncia do detector nesses pequenos intervalos de energia.

Portanto, a Equacdo 1 pode ser escrita da seguinte forma:

N
A, = ;ajkcpj(k) j=12,..M, 2

onde:
o & a resposta do j*™ detector para néutrons no k™™ intervalo de energia; e
N ¢é o numero total de intervalos de energia.
Portanto, a fungdo resposta do detector pode ser substituida pela matriz

apresentada a seguir:
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Cada linha da matriz representa um detector, ou seja, a medida feita com uma
esfera ¢ representada pela linha da matriz, de modo que os néutrons sejam distribuidos
em cada elemento de acordo com sua faixa de energia. Cada coluna nos mostra as
contagens referentes a uma pequena faixa de energia para cada detector,
conseqiientemente cada elemento representa essa contagem. O conjunto que representa
a resposta do detector () ¢ chamado de matriz resposta. A Figura 2.1 apresenta um
grafico da fungdo resposta para um conjunto de sete detectores (seis esferas e um
detector sem moderador) calculado através do codigo Monte Carlo (BRIESMEISTER,
2000) no trabalho de LEMOS et al. (2006), com o objetivo de desenvolver uma nova

matriz resposta para o EB.

1.0E+00

Resposta (cm'z)

1.0E-05 t t + t
1.0E-08 1.0E-06 1.0E-04 1.0E-02 1.0E+00 1.0E+02

Energia (MeV)
—o—Nu (sem esfera) —8—5,08 cm —— 7,62 cm
—6— 12,70 cm —>%—20,32 cm —+— 25,40 cm
—%— 30,48 cm

Figura 2.1. Matriz resposta (resposta (cm”) em funcdo da
energia (MeV) do néutron), obtida através do codigo Monte
Carlo MCNP, para o EB (LEMOS et al., 2006).
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2.1.2 Método de Desdobramento do Espectro de Néutrons

O desdobramento de espectro de néutrons depende diretamente de um algoritmo
de funcdo resposta (da matriz resposta). Na literatura, existem varios programas
computacionais de desdobramento de espectros, onde estes algoritmos sdo inseridos.
Entre eles estdo: o codigo LOUHI78 desenvolvido por ROUTTI e SANDBERG (1980),
que utiliza um método numérico para determinar o espectro; o programa BUNKI
desenvolvido por JOHNSON e GORBICS (1981), que obtém o espectro de néutrons a
partir de um método iterativo recursivo baseado no principio da teoria da informagao; o
codigo MAXED desenvolvido por REGINATTO e GOLDHAGEN (2002), que aplica o
principio da entropia maxima para obtengdo do espectro; e 0o FLUKA (BATTISTONI et
al., 2007), que surgiu na década de 60 e sofreu varias atualizagdes por diversos
pesquisadores até a versao mais atual FLUKA 2008.3.5 (www.fluka.org). O FLUKA ¢
um codigo que faz a simulagdao do espectro utilizando a técnica Monte Carlo. Alguns
métodos de desdobramento sdo baseados em técnicas de inteligéncia artificial, como os
trabalhos de KARDAN et al. (2003) e CARRILLO et al. (2005), que utilizaram um
algoritmo de retropropagacdao do erro usado para treinamento de redes neurais; ¢ o
trabalho de MUKHERIJEE (2004), que utilizou uma ferramenta de algoritmo genético
na analise de dados de detectores de ativacdo para desdobrar espectro de néutrons de
altas energias. Além destes codigos, existem varios outros com caracteristicas
especificas para utilizagdo com os diversos detectores de radiagdo existentes: FRUIT
(TRIPATHY et al., 2009), UMG (ROBERTS, 2007), MITOM (TOMAS et al., 2004),
GRAVEL (MATZKE, 1994.) etc.

2.2 Codigo Monte Carlo MCNP

O cédigo de transporte de radiagdo (MCNP) ¢ baseado no método Monte Carlo,
originalmente desenvolvido para pesquisas na drea de armamentos no “Los Alamos
National Laboratory”, é considerado no meio cientifico como uma das ferramentas
computacionais mais sofisticadas na area de dosimetria e caracterizacao de feixes de
néutrons e fotons (BRIESMEISTER, 2000).

O MCNP ¢ um codigo tridimensional capaz de simular simultaneamente o
transporte de néutrons, fotons e elétrons. O codigo usa dados de se¢des de choque para

energia continua e discreta. A abundancia de dados de secao de choque ¢ tal que a
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interpolagdo entre pontos resulta numa discrepancia inferior a 1% na reproducdo dos
dados de segdes de choque experimentais originais (ZAMENHOF et al., 1996).

Outras caracteristicas do MCNP, de importancia no transporte de particulas sdo:
flexibilidade na elaboragdao de geometrias, habilidade de calcular reagdes integrais, seu
tratamento de secdo de choque continua, acesso as mais modernas e atualizadas
bibliotecas nucleares de secdo de choque disponiveis, utilizagio de uma grande
variedade de técnicas de reducdao de variancia ¢ atualizacdo ¢ desenvolvimentos
continuos por uma grande equipe de pesquisadores do “Los Alamos National

Laboratory” nos EUA.

2.3 Redes Neurais

2.3.1 Introducao

O final da década de 80 foi marcado pelo ressurgimento da 4rea de Redes
Neurais (RN), no campo da Inteligéncia Artificial. Esta forma de computagdo ¢
caracterizada por sistemas que, de alguma forma ou maneira, relembram a estrutura do
cérebro humano. A computacdo neural constitui em uma alternativa da computagao
algoritmica convencional. As RNs sdo sistemas paralelos distribuidos compostos por
unidades de processamento simples (nodos) que computam determinadas fungdes
matematicas (normalmente nao lineares). Tais unidades sdo dispostas em uma ou mais
camadas e interligadas por um grande numero de conexdes, geralmente, unidirecionais.
Na maioria dos modelos estas conexdes estdo associadas a pesos, 0s quais armazenam o
conhecimento representado no modelo e servem para ponderar a entrada recebida por
cada neurdnio da rede. O funcionamento desta rede ¢ inspirado em uma estrutura fisica
concebida pela natureza do cérebro humano (KOVACS, 2002).

A solugdo de problemas através das RNs ¢ bastante atrativa. Pois o paralelismo
constitui-se na caracteristica principal das RNs, onde esta cria a possibilidade de um
desempenho superior em relagdo a solucdo de problemas baseados nos modelos
convencionais. Em RN, o procedimento usual na solugdo de problemas passa
inicialmente por uma fase de aprendizagem, onde um conjunto de exemplos ¢
apresentado para rede, que extrai automaticamente as caracteristicas necessarias para
representar a informacao fornecida. Essas caracteristicas sdo utilizadas posteriormente

para gerar respostas para o problema. A capacidade de aprender através de exemplos e
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de generalizar a informagdo aprendida sdo, os atrativos principais da solugdo de
problemas através das RNs. A generalizacdo estd associada a capacidade da rede em
aprender através de um conjunto finito de exemplos, e posteriormente, dar respostas
coerentes a dados ndo apresentados a rede. Isto ¢ uma demonstragdo que a capacidade
das RNs vai, além de, simplesmente mapear relagdes de entrada e saida. As RNs sdo
capazes de extrair informacgdes ndo-apresentadas de forma explicita através de
exemplos. Outras caracteristicas importantes sdo a capacidade de auto-organizacdo e
processamento temporal que, aliadas a aquela citada anteriormente, fazem das RNs uma
ferramenta computacional extremamente poderosa e atrativa para a solugdo de

problemas complexos (KOVACS, 2002).

2.3.2 O Neuronio Biologico

As RNs s3o baseadas na estrutura do cérebro humano e sdo caracterizadas por
sistemas que tentam modelar de forma simplificada os neurdnios bioldgicos contidos na
estrutura do cérebro humano.

O neurdnio bioldgico ¢ uma célula que pode ser dividida em trés se¢des: o corpo
da célula, os dendritos € o axonio, cada uma com fungdes especificas, porém
complementares. O corpo do neurénio mede apenas alguns milésimos de milimetro e os
dendritos apresentam poucos milimetros de comprimento. O axoénio pode ser mais
longo. Os dendritos t€ém como fun¢do receber informagdes, ou impulsos nervosos,
oriundos de outros neurdnios, € conduzi-los até o corpo celular. Ali, a informacao ¢
processada e novos impulsos sdo gerados. Estes impulsos sdo transmitidos a outros
neurdnios (nodos), passando pelo axonio e atingindo os dendritos dos neurdnios
seguintes. O ponto de contato entre a terminagdo axdnica de um neurdnio e o dendrito
de outro neurdnio é chamado sinapse. E pelas sinapses que os nodos se unem
funcionalmente, formando as redes neuronais. As sinapses funcionam como vélvulas,
sendo capazes de controlar a transmissdo de impulsos, isto ¢, o fluxo da informagdo
entre os nodos na rede neuronal. O efeito das sinapses ¢ variavel, ¢ esta variacao que da
ao neurdnio capacidade de adaptagdo. Na Figura 2.2 estdo ilustrados, de forma

simplificada, os componentes de uma célula de neurdnio biolégico (KOVACS, 2002).
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Figura 2.2. Componentes de uma célula de neurdnio bioldgico.

Os sinais oriundos dos nodos pré-sindpticos sao transmitidos para o corpo do
neurénio, onde sdo comparados com outros sinais recebidos pelo neuronio. Se o
percentual em um intervalo curto de tempo ¢ suficientemente alto, a célula “dispara”,
produzindo um impulso que ¢ transmitido para as células seguintes (nodos pos-
sinapticos). Este sistema simples ¢ responsavel pela maioria das fungdes realizadas pelo
nosso cérebro. A capacidade de solucionar fun¢des complexas surge com a operagdo em

paralelo de todos os 10" nodos do nosso cérebro (KOVACS, 2002).

2.3.3 O Neuronio Artificial

O modelo de neur6nio proposto por MCCULLOCH e PITTS (1943),
denominado de MCP, ¢ uma simplificagdo do que se sabia a respeito do neuronio
biologico naquela época. A sua descricdo matematica resultou em um modelo com 7
terminais de entrada x;, x,, . . . ,Xx, (que representam os dendritos), e apenas um terminal
de saida y (que representa o axonio). Para emular o comportamento das sinapses, 0s
terminais de entrada do neurdnio t€ém pesos acoplados w;, wy, . . . ,w,, cujos valores
podem ser positivos ou negativos, dependendo das sinapses correspondentes serem
inibitorias ou excitatérias. O efeito de uma sinapse particular i no neurénio pos-

sinaptico ¢ dado por: x; wi. Os pesos determinam “em que grau” o neurdnio deve
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considerar sinais de disparo que ocorrem naquela conexao. Uma descri¢gao do modelo ¢

apresentada na Figura 2.3 abaixo.

Figura 2.3. Neurénio de McCULLOCH e PITTS (1943).

Um neur6nio dispara quando a soma dos impulsos que ele recebe ultrapassa o
seu limiar de excitacdo “threshold”. O corpo do neur6nio, por sua vez, ¢ emulado por
um mecanismo simples que faz a soma dos valores x; w; recebidos pelo neurénio (soma
ponderada), e, a partir deste mecanismo, toma-se a decisdo se o neurénio deve ou nio
disparar (saida igual a 1 ou a 0) comparando-se a soma obtida ao limiar de excitacdo do
neurdnio. No modelo MCP, a ativa¢do do neurdnio € obtida através da aplicagdo de uma
“funcdo de ativagdo”, que ativa a saida ou ndo, dependendo do valor da soma ponderada
das suas entradas. Na descri¢do original do modelo MCP, a fungdo de ativagdo ¢ dada

pela fungao limiar descrita a seguir. O nodo MCP tera entdo sua saida ativa quando:

I.Z_llxiwi > 9 (4)

onde:
n € o numero de entradas do neurdnio;
w; € 0 peso associado a entrada x; e

0 ¢ o limiar de excitagao do neuronio.

MCCULLOCH e PITTS (1943) simplificaram seu modelo assumindo que os
nodos em cada camada da rede disparam sincronicamente, isto ¢, que todos os nodos
sdo avaliados a0 mesmo tempo e também que as entradas em um instante de tempo ¢

produzem a sua saida no tempo ¢ + 1. Em sistemas bioldgicos, sabe-se que ndo existe
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um mecanismo para sincronizar as acdes de nodos, nem ha restricdo para que as suas
saidas sejam ativadas em tempos discretos como no modelo MCP. Sabe-se também que
o valor da préxima saida dos nodos biologicos depende enormemente das ativagdes dos
neurdnios anteriores, j& que até mesmo os neuro-transmissores liberados anteriormente
levam algum tempo para se re-combinarem, influenciando, assim, as ativagdes

seguintes.

2.3.4 Funcoes de Ativacao

A partir do modelo proposto por MCCULLOCH e PITTS (1943) foram
derivados varios outros modelos que permitem a produc¢do de uma saida qualquer, ndo
necessariamente zero ou um, e com diferentes fungdes de ativagdo. A Figura 2.4 ilustra,
graficamente, quatro funcdes de ativacdo diferentes: a fungdo linear, a fungdo rampa, a
funcdo degrau (step) e a funcao sigmoidal.

A funcdo de ativacdo linear, mostrada na Figura 2.4a, ¢ definida pela equacao

abaixo:

y=ax (5)
onde:
o ¢ um nimero real que define a saida linear para os valores de entrada;
y ¢éasaida; e
x ¢ a entrada.

A fungdo linear pode ser restringida para produzir valores constantes em uma
faixa [-y + y], e neste caso, passa a ser a funcdo rampa mostrada, graficamente, na
Figura 2.4b definida pela relacao abaixo.

+y se x>y
y=< X se Xx=y ©)

-y se x<-y

Os valores maximos ¢ minimos da saida sdao - y, + y. A fun¢do rampa ¢ usada
geralmente, como uma fungao linear simplificada.

A fungdo step, ilustrada na Figura 2.4c, ¢ similar a uma fun¢do rampa, pois a
funcdo produz a saida +y para valores de x maiores que zero, caso contrario a fungdo

produz o valor de - y. A fungao step ¢ definida por.
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+ se x>0
y:{ ! (7
-y se x<0

A fungdo sigmoidal, conhecida também como S-shape, ilustrada na Figura 2.4d,
¢ uma funcdo semilinear. E possivel definir vérias fungdes sigmoidais. Uma das fungdes

sigmoidais mais importantes ¢ a funcao logistica definida por:

1

:1+e”‘/T

®)

onde o parametro 7 determina a suavidade de curva.

f(x) f(x) f(x) f(x)

_ 2
—_ X _j X

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.4. Algumas funcdes de ativagao.

2.3.5 Aprendizado

As RNs possuem a capacidade de aprender através exemplos e fazer
generalizacdes do que aprenderam. No aprendizado conexionista ndo se procura obter
regras como na abordagem simbolica da Inteligéncia Artificial, mas determinar a
intensidade das conexdes entre os neuronios. Um conjunto de procedimentos bem
definidos para adaptar os pardmetros de uma RNs, a fim de que a mesma possa
aprender uma determinada fun¢do ¢ chamado de algoritmo de aprendizado. Como era
de se esperar, ndo ha um unico algoritmo de aprendizado. O que temos ¢ um conjunto
de ferramentas representadas por diversos algoritmos, cada qual com suas vantagens e
desvantagens. Estes algoritmos, basicamente, diferem pela maneira através da qual o
ajuste dos pesos ¢ feito.

Um elemento importante que interfere no aprendizado da rede ¢ o tipo de

conexdes dos neuronios (SILVEIRA, 2006), que pode ser:
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1. “Feedforward” ou aciclica, onde a saida de um neurdnio na i-ésima camada da
rede s6 pode ser usada como entrada de neurdnios em camadas de indice maior
que i.

2. “Feedback” ou ciclica, onde a saida de algum neuronio na i-ésima camada da rede
¢ usada como entrada de neuronios em camadas de indices menor ou igual a i.

A utilizacdo de uma RN na solugdo de uma tarefa passa, inicialmente, por uma
fase de aprendizagem, onde a rede extrai caracteristicas relevantes de padrdes de
informagdes apresentados para a mesma, criando assim uma representa¢do propria para
o problema. A etapa de aprendizagem consiste em um processo iterativo de ajuste de
parametros da rede, os pesos das conexdes entre as unidades de processamento, que
guardam o conhecimento que a rede adquiriu do ambiente em que estd operando.

Diversos métodos para treinamento de redes foram desenvolvidos e podem ser
agrupados em dois paradigmas principais: Aprendizado Supervisionado ¢ Aprendizado

Nao Supervisionado.

2.3.5.1 Aprendizado Supervisionado

Este tipo de aprendizado ¢ o mais comum no treinamento das RNs, tanto de
neurdnios com pesos, quanto de neurdnios sem pesos, sendo chamado Aprendizado
Supervisionado porque a saida desejada que a rede deve resultar ¢ fornecida por um
supervisor (professor) externo. O objetivo € ajustar os parametros da rede, de forma a
encontrar uma ligacdo entre os pares de entrada e saida fornecidos. A Figura 2.5 ilustra
o mecanismo de Aprendizado Supervisionado. O professor indica, explicitamente, um
comportamento bom ou ruim para a rede, visando direcionar o processo de treinamento.
A rede tem sua saida corrente (calculada) comparada com a saida desejada, recebendo
informacdes do supervisor sobre o erro da resposta atual. A cada padrao de entrada
submetido a rede compara-se a resposta desejada (que representa uma acdo 6tima a ser
realizada pela rede) com a resposta calculada, e os pesos das conexdes sdo ajustados
para minimizar o erro. A minimiza¢gdo da diferen¢a ¢ incremental, j4 que pequenos
ajustes sdo feitos nos pesos a cada etapa de treinamento, de tal forma que estes

caminhem, se possivel, para uma solucao.

22



Professor

+

RN —
Entrada T Erro

Figura 2.5. Aprendizado supervisionado.

A desvantagem do Aprendizado Supervisionado ¢ que, na auséncia do professor,
a rede ndo conseguird aprender novas estratégias para situacdes ndo cobertas pelos
exemplos do treinamento da rede. Os exemplos mais conhecidos de algoritmos de
Aprendizado Supervisionado sdo a regra delta ou correcdo de erros (segdo seguinte)
(WIDROW e HOFF, 1960) e a sua generalizagdo para redes de multiplas camadas, o
algoritmo de retropropagagdo do erro (“back-propagation”’) (RUMELHART et al.,
1986, PEREIRA, 1999). O Aprendizado Supervisionado pode ser implementado,
basicamente, de duas formas: “off-line” e “on-line”. Para treinamento “off-line”, os
dados do conjunto de treinamento ndo mudam, sendo que uma vez obtida uma solugao
para a rede, esta deve permanecer fixa. Por sua vez, no aprendizado “on-line”, o
conjunto de dados muda, continuamente, visto que a rede deve estar em continuo

processo de adaptagdo.

2.3.5.2 Correcao de Erros

O processo de aprendizado por corre¢do de erros procura minimizar a diferenca
entre a soma ponderada das entradas pelos pesos (saida calculada pela rede) e a saida
desejada, ou seja, o erro da resposta atual da rede. O termo e(?) denota o erro e deve ser
calculado através da seguinte equacao:

e(® = d(t) - (0, ©)
onde

d(t) ¢ a saida desejada; e

() € a resposta atual (calculada) no instante de tempo z.

A forma genérica para alteracao dos pesos por correcao de erros ¢ definida por:

wi(t+1) = wi()) + 11 e(t) xi(0), (10)
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onde:
n € a taxa de aprendizado; e

Xi(t) ¢ a entrada para o neur6nio i no tempo .

Segundo a equagdo acima, o ajuste dos pesos deve ser proporcional ao produto do
erro pelo valor de entrada da sinapse naquele instante de tempo. Esta expressao aparece
tanto no algoritmo de treinamento do “Perceptron” (ROSENBLATT, 1958) quanto no
algoritmo para treinamento do Adaline (WIDROW e HOFF, 1960) e posterior
generalizacdo para o algoritmo de retropropagacdo do erro (Back-propagation)
(RUMELHART et al., 1986).

O método de aprendizado por correcdo de erros também pode ser chamado de
regra delta de aprendizado. Este método caracteriza o conceito de aprendizado

supervisionado descrito na se¢ao anterior.

2.3.5.3 Aprendizado Nao Supervisionado

No Aprendizado Nao Supervisionado, como o proprio nome sugere, ndo ha um
professor ou supervisor para acompanhar o processo de aprendizado. Este método ¢
ilustrado na Figura 2.6. Para este tipo de aprendizado, somente os padrdes de entrada
estdo disponiveis para rede, ao contrario do Aprendizado Supervisionado, cujo conjunto
de treinamento possui pares de entrada e saida. A partir do momento em que a rede
estabelece uma harmonia com as regularidades estatisticas da entrada de dados,
desenvolve-se nela uma habilidade de formar representagdes internas para codificar
caracteristicas da entrada e criar novas classes ou grupos automaticamente. Este tipo de
aprendizado, s6 se torna possivel, quando existe redundancia nos dados de entrada. Sem
redundancia seria impossivel encontrar quaisquer padrdes ou caracteristicas dos dados

de entrada (HEBB, 1949).

Estado do Meio
Externo Resposta
Meio Externo RN —

Figura 2.6.. Aprendizado ndo supervisionado.
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Uma das vantagens do Aprendizado Nao Supervisionado pode ser visualizada na
auséncia do supervisor ou professor (responsavel pela indicacdo da saida desejada). A
desvantagem esta, intimamente, ligada ao conjunto de dados para treinamento, onde este

deve ser redundante para que a rede consiga abstrair caracteristicas em seu treinamento.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA
3.1 Calculo da Matriz Resposta

A matriz resposta ROB3, desenvolvida para o EB e utilizada neste trabalho, foi
calculada utilizando-se o coédigo de transporte de radiagdo, baseado no método de
Monte Carlo, MCNP, versao 5 (BRIESMEISTER, 2000) e¢ nos valores de sec¢dao de
choque disponiveis na biblioteca ENDF/B-VI incluida no c6digo. As simulagdes foram
realizadas utilizando um cluster de computadores do tipo PC como uma ferramenta
computacional de alto desempenho. O “Cluster” foi desenvolvido no Laboratorio de
M¢étodos Computacionais — LMC do Laboratorio de Néutrons do Laboratério Nacional
de Metrologia das Irradiagdes Ionizantes do Instituto de Radioprote¢do e Dosimetria —
LN/LNMRI-IRD.

Os primeiros resultados obtidos para o célculo da matriz resposta foram
apresentados na International Nuclear Atlantic Conference — INAC 2005 (LEMOS et
al., 2005) promovida pela Associagdo Brasileira de Energia Nuclear — ABEN e
publicados na Revista Brasileira de Pesquisa e Desenvolvimento — RBPD (LEMOS et
al., 2006). O objetivo naquele momento era reproduzir uma matriz resposta com as
mesmas caracteristicas daquelas existentes na literatura. Assim, o trabalho foi
comparado com o trabalho de CRUZATE (2002). Os resultados foram satisfatérios,
pois a forma da curva para cada esfera foi reproduzida e somente pequenas diferencas
em relacdo a magnitude foram observadas.

Posteriormente, foram realizadas novas simulagcdes em busca de uma matriz
resposta com maior resolu¢do conforme apresentado no trabalho de MARES e
SHRAUBE (1993). Ele utilizou um sistema de parametrizacdo na resposta obtida
expandindo seus resultados para 51 intervalos de energia, entre 0,025 eV a 100 MeV.
Nos refizemos os calculos da matriz resposta com a mesma estrutura, 0s mesmos
intervalos de energia do trabalho de MARES e SHRAUBE e comparamos os resultados.
Neste caso, também encontramos as mesmas caracteristicas em relacdo a forma da

curva com pequenas diferencas apenas na magnitude.
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No inicio do ano de 2005 surgiu uma chamada para intercomparacao
(Uncertainty Assessment in Computational Dosimetry — An Intercomparison of
Approaches) promovido pela EURADOS — European Radiation Dosimetry Grup,
através do projeto CONRAD — Coordinated Network for Radiation Dosimetry (2005).
Dentre os trabalhos sugeridos foi proposta uma intercomparacao com o EB, onde todos
os detalhes para simulacdo da matriz resposta, como por exemplo: a geometria ¢ a
densidade do detector, a definicdo dos materiais e os intervalos de energia foram
indicados para o trabalho. Com base nessas informacdes foi calculada a matriz resposta
ROB3 utilizada neste trabalho.

O sistema modelado consiste em um detector °Lil(Eu) cilindrico de densidade
3,494 g/crn3, com 0,4 cm de didmetro e 0,4 cm de altura, e um conjunto de esferas de
polietileno de alta densidade (0,95 g/cm’) com didmetros de 1 a 12 polegadas inteiras,
correspondendo respectivamente aos didmetros de 2,54 cm, 5,08 cm, 7,62 cm, 10,16
cm, 12,70 cm, 15,24 cm, 17,78 cm, 20,32 cm, 22,86 cm, 25,40 cm, 27,94 cm ¢ 30,48
cm, onde cada esfera é encaixada em trés cavidades cilindricas de diametros 1,42 cm e
1,88 cm respectivamente, representando o corpo de aluminio do detector (Figura 3.1). A
resposta para o sistema foi definida como o numero de reagdes (n, “H) para a fluéncia de
néutrons incidentes no volume sensivel do detector. Uma colisdo entre um néutron com
baixa energia (E < 1eV) e um atomo ¢ afetada pelo movimento térmico do atomo e, em
muitos casos, pela presenca de atomos vizinhos. Esse movimento térmico nao pode ser
ignorado em muitas situagdes. Ligagdes quimicas e estruturas cristalinas das moléculas
tém um efeito também expressivo na interacao de néutrons com energia abaixo de 1 eV.
Para levar em conta os efeitos dos movimentos térmicos dos atomos, o codigo MCNP
usa um tratamento térmico que ¢ baseado na aproximacao do gas livre (gés ideal) e as
leis de espalhamento, S(a.,[3), relacionadas aos efeitos das ligacdes moleculares, para um
numero limitado de substancias e temperaturas. A incerteza estatistica obtida nas
simulagdes para o calculo da matriz resposta foi menor que 3%.

As irradiagdes foram simuladas considerando feixes de néutrons
monoenergéticos, provenientes de uma superficie circular com mesmo didmetro da
esfera moderadora, cuja direcdo ¢ perpendicular a face cilindrica do detector de
SLiI(Eu). Foram simulados 84 valores discretos de energia na faixa de 1 meV a 20 MeV.
As respostas foram obtidas primeiramente para o detector de °Lil(Eu) nu (sem esfera), e

posteriormente para o mesmo localizado no interior da cavidade cilindrica e no centro
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de cada esfera. O espago entre a superficie interna cilindrica e o volume sensivel do

detector foi assumido como vacuo.

Esfera de Corpo do Detector

Polietileno
> Cristal SLil(Eu)

———» Guia de Luz

» Fotomultiplicadora

Alimentacado e
Saida de Sinal

Figura 3.1. Geometria do detector com uma esfera moderadora.
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3.2 Implementac¢ido do programa BUNKI

O BUNKI ¢ um programa de desdobramento de espectros de néutrons
desenvolvido no Laboratério de Pesquisa Naval em Washington — USA (JOHNSON e
GORBICS, 1981). Neste programa ¢ possivel escolher o algoritmo de desdobramento, a
matriz resposta, o nimero de intervalos de energia entre 10 meV a 400 MeV, (maximo
de 31 intervalos) e varios outros pardmetros. E possivel ainda definir um espectro
maxwelliano como ponto de partida no processo de deconvolugdo, ou definir apenas
uma funcao constante. Essas informagdes sdo inseridas interativamente pelo usudrio.

O programa BUNKI oferece duas possibilidades de escolher o algoritmo de
desdobramento: o SPUNIT ou o BON31G. Eles utilizam um método iterativo recursivo
no processo de deconvolucdo baseado no principio da teoria da informagdo. Outros
recursos oferecidos no programa BUNKI foram discutidos detalhadamente nos
trabalhos de LOWRY e JOHNSON (1984a e 1984b) e mais recentemente no trabalho
de LEMOS (2004). Neste ultimo trabalho, toda sua estrutura foi avaliada para
otimizagdo da sua utilizacdo com os recursos tecnologicos mais atuais.

A implementagdo deste codigo se refere na insercao da matriz resposta ROB3 na
sua estrutura, a fim de obter sua validacdo. A ROB3 foi calculada para 84 valores
discretos de intervalos de energia, conforme apresentado anteriormente, de modo que
foi necessario reduzir os intervalos de energia, a partir de um ajuste linear, para 31
valores discretos originais do BUNKI. O ajuste linear foi realizado ponto a ponto, ou
seja, de intervalo a intervalo de energia e a matriz resposta ajustada foi obtida para as 25
primeiras faixas de energia até¢ 14,9 MeV.

A ROB3 ajustada foi inserida no arquivo de dados chamado GIANT.DAT, que
compde o programa BUNKI. Neste arquivo encontram-se todas as matrizes disponiveis
ao usuario arranjadas da seguinte forma: 620 linhas por 6 colunas, onde as duas
primeiras linhas correspondem a resposta de uma matriz para cada esfera em um
intervalo de energia, as duas linhas seguintes correspondem a resposta de outra matriz
para cada esfera no mesmo intervalo de energia, e assim por diante até que sejam
arranjadas as respostas de todas as matrizes no mesmo intervalo de energia. Assim, todo
arranjo ¢ repetido para o intervalo de energia seguinte.

A partir desta pequena modificagdo foram gerados resultados, através do
programa BUNKI e de medi¢des experimentais das fontes de referéncia de **' AmBe,

PICf ¢ P2CHD,0 (ISO8529-1, 2001) realizadas no trabalho de LEMOS (2004),
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utilizando as principais matrizes SAN4 ¢ UTA4 (LOWRY e JOHNSON, 1984a, 1984b)
para comparagdo com a matriz ROB3 desenvolvida no presente trabalho. Estes

resultados sdo apresentados no item 4.2 do capitulo seguinte.

3.3 Simulagdo do EB em Campos de Referéncia

A simulagio da resposta do EB para os espectros de referéncia **' AmBe, **Cf e
2C£+D,0 da Norma 1S08529-1 (2001) foi realizada de forma semelhante ao calculo
da matriz resposta, onde a geometria do detector de °Lil(Eu) e as defini¢des dos
materiais foram mantidas. A diferenca foi a substituicdo da simulacdo dos feixes
monoenergéticos pelos espectros de referéncia citados acima considerando a geometria
da fonte situada a 100 cm do detector. A incerteza estatistica obtida nas simulagdes para
a simulagdo dos espectros de referéncia também foi menor que 3%.

A geometria da fonte de **' AmBe ¢ cilindrica, possui dimensdes externas com
3,5 cm de altura e 3,5 cm de didmetro. E composta por uma camada de ago de 0,4 cm de
espessura, de modo que a substincia radioativa da fonte preencha uma cavidade
cilindrica de 2,7 cm de altura e 2,7 cm de diametro (Figura 3.2a). A geometria da fonte
de *Cf é também cilindrica e bem menor, com dimensdes externas de 1,19 cm de
altura e 0,55 cm de didmetro. E também composta por uma camada de ago de 0,08 cm
de espessura na face retangular, com a substancia radioativa preenchendo uma cavidade
cilindrica de 0,61 cm de altura e 0,39 cm de didmetro (Figura 3.2b). A geometria da
fonte de 252Cf+D20 ¢ a mesma da fonte de 2>>Cf inserida no centro de uma esfera de
15,0 cm de diametro contendo D,O, revestida com uma camada de aco de 0,1 cm de
espessura e uma outra de Cd de 0,51 cm de espessura (Figura 3.2c¢).

A Figura 3.2 mostra um esbo¢o das dimensdes em maiores propor¢des da
geometria de cada fonte simulada, onde um corte nas coordenadas (y,z) no centro da

fonte ¢ apresentado.
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241
AmBe
252Cf

Y Y

(b) Geometria da fonte cilindrica de
2Cf com 1,19 cm e 0,55 cm de
altura e didmetro respectivamente.

(a) Geometria da fonte cilindrica de
' AmBe com 3,5 cm na altura ¢ no
diametro.

2C1+D20

1

v

(¢) Geometria da fonte esférica de
22CHD20 com 150 cm  de
diametro.

Figura 3.2. Esboco da geometria simulada para visualizag¢do relativa
dos materiais e das fontes de **' AmBe, **>Cf e **Cf+D20 da Norma
ISO8529-1 (2001).
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3.4 Modelo Matematico de Rede Neural

O modelo matematico de RNs escolhido neste trabalho consiste numa
arquitetura de multicamadas do tipo “Multilayer Perceptron”, fundamentado em uma
configuragdao de rede totalmente interconectada com aprendizado supervisionado, num
algoritmo de retropropagacdo do erro “Backprogagation” com critério de parada de
correlacdo cruzada “cross-validation”, baseado no melhor resultado para o conjunto de
teste, e para determinacdo e classificagdo de caracteristicas referenciais dos espectros de
néutrons. Quanto ao tipo de conexdes de neurdnios, foi adotado o “Feedforward”. Este
modelo de RN de facil implementagdo pode ser encontrado em diversos textos da
literatura (FERREIRA, 2008, PEREIRA, 1999, AHALT et al., 1990). A Figura 3.3

abaixo apresenta o esboco da estrutura do modelo de RN utilizada neste trabalho.

Camada de
Saida

O — 1

Camada de

Entrada Q D3
EO N
""'\--..,_\_‘__‘ O
B2 C
E3 __, O .
E5 I * L
E8 — O .
‘__,..—’
E10 O .
-
E12 .

Figura 3.3. Modelo de rede neural interconectada de
multicamadas.

Escolheu-se para treinamento e uso um programa chamado NEURALN, que foi
desenvolvido a partir do trabalho de PEREIRA (1999). Este programa permite escolher
diversos parametros, tais como: nimero de camadas, nimero de neurénios em cada
camada, tipo de treinamento, funcao de ativacao, critério de interrupcao a ser aplicado
etc. A funcdo de ativagdo escolhida que fornece os valores de saida dos neurénios ¢ a

funcdo logistica semilinear chamada de sigmoide apresentada na Figura 2.4d no item
2.3.4.
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A Figura 3.4 mostra a tela principal do programa NEURALN, a Figura 3.5
mostra tela para entrada de dados de acordo com o modo de treinamento, a Figura 3.6
mostra a tela de configuracdo de rede onde se escolhe o numero de camadas, o nimero
de neurénios em cada camada, o nimero de pares de entrada e saida a serem treinados, e
a Figura 3.7 mostra a tela de treinamento onde se escolhe, além de outros parametros, o

passo de treinamento e o percentual de acertos para gravagao.

\IL Neural Network at Laboratdrio de Néutrons - NeuralN - Versao: 0 |Z|E|

Arquivos NEL

2N Mostrar Estatiskica  Sobre

Seqmentacdo 5
ﬁ Treinamento == Treinar ﬁ

Reconhecimento F kb Pardmetros Dindmicos de Treinamento

Compor Arg, Treinamento..,,

=l

D

Figura 3.4. Tela principal do programa NEURALN.

Parametros para o Treinamento

Arquivo | Caonfigura Hede] Treinamento

Ezcolha:

TRS403¥02.fon ~ Dizpositivos:
TRS5403V03.fon . ||E| c |l j
TR5403V04.fon C:ADoutorado\MNeural
TRS403V04E202.fon & C
TRS403V04E286.fon = = Doutorado

| Método de Treinamento
t+ Mormal - 2 Camadas
" Mormal - M Camadas
" Mormal M Binario
(" Batelada

Jﬁwangal x Cancela

Figura 3.5. Tela para entrada de dados de acordo
com o modo de treinamento. 33



Parametros para o Ireinamento @
Arguivo  Configura Rede l Treinamento]

x Cancela

Nimnero de Camadas da Rede Neural:
Nimero de Neurfinios na Camada 0

Nimnero de Neurfinios na 1a Camada:
Nimnero de Neurfinios na 2a Camada:
Nimero de Neurfinios na 3a Camada:

Nimnero de Neurfinios na 4a Camada:

BEERENE

Nimnero de Neurfinios na 5a Camada:

Mimero de Componentes no Vetor de Safda: 84
“alor Minimo das Componentes do Yetor de Saida: 0

“alor Maximo das Componentes do Vetor de Saida: g4

Mimeto de Wetores para Treinat: 155

Figura 3.6. Tela de configuracdo da rede neural onde se
escolhe o nimero de camadas e o numero de neuronios de
cada camada, bem como o numero de pares de entrada e saida
a serem treinados etc.

Parametros para o Treinamento E|

Arquivo ] Configura Red

Miamero Total de Apresentacies: 700000000

FPasso de Treinametto:

« OK
Percentual de Acertos para Cravagio: 30.0 X Cancela

Walor do Tertmo de Momento: 0.95
Inicializacio das Sinapses por Arquivo: ¢ ouAleatoriaternte: &

Amaliza Fasso de Treinamenta: v

v Saida ATA [ Saida WTA

Figura 3.7. Tela de treinamento onde se escolhe, além de
outros parametros, o passo de treinamento e o percentual de 34
acertos para gravagao.



3.4.1 Segmentacio dos Dados e Algoritmo de Treinamento e Teste

O algoritmo de treinamento e teste, utilizado na RN como pares de entrada e
saida, é composto por um total de 286 espectros, sendo 84 pares obtidos diretamente da
matriz resposta ROB3; 192 pares da referéncia do TRS (2001); 4 pares da Norma ISO
8529-1 (2001); 3 pares obtidos experimentalmente no trabalho de LEMOS (2004); e 3
pares da simulagio do EB para os espectros de **' AmBe, ***Cf e **Cf+D,0, através do
Codigo MCNP (BRIESMEISTER, 2000), conforme apresentado anteriormente no item

3.3. A Tabela 3.1 mostra um resumo da origem dos dados de entrada e saida

Tabela 3.1. Origem dos dados de entrada e saida utilizados
para treinamento e teste da RN.

Origem N° de Espectro
Matriz Resposta ROB3 84
Ref. TRS (2001) 192
Ref. ISO (2001) 4
Ref. LEMOS (2004) 3
Simulagao MCNP 3
Total de Espectros 286

A segmentagdo dos dados de entrada e saida para o treinamento e teste foi
realizada através de uma planilha do programa Excel®. Os dados de entrada foram
normalizados para a unidade. Os dados de saidas (espectros) foram expandidos de 61
para os mesmos 84 intervalos de energia da matriz resposta ROB3, através de um ajuste
linear realizado de intervalo a intervalo, e a saida obtida do ajuste foi normalizada para
o maior valor. A Figura 3.8 mostra um diagrama com todos os dados e etapas do
processo de segmentagao.

Os dados de entrada para o algoritmo de treinamento e teste provenientes das
referéncias TRS (2001) e ISO 8529-1 (2001) foram preparados conforme as equagdes
11 e 12 que tém como base a Equagdo 2 (subitem 2.1.1), ou seja, através da ROB3 ojx e
da fluéncia de néutrons em energia ®(k) apos a realizacdo do ajuste e da normalizagdo

explicado acima. Os dados de saida para o algoritmo de treinamento e teste das mesmas
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referéncias citadas acima sdo representados por Ej, que sdo os proprios 84 elementos da

fluéncia de néutrons em energia mencionada acima.

84

A, =Y o, @ (K)ps  j=12,...7 , (11)
k=1
84 12

IS, = a,® (k) j=12..7 (12)
k=1

Onde:
1A s3o os elementos de entrada provenientes do TRS (2001);
1S sdo os elementos de entradas provenientes da ISO 8529-1 (2001);
j € o niimero de detectores (sem e com esfera moderadora); e

k € o nimero de intervalos de energia.

Os dados de entrada para o algoritmo de treinamento e teste oriundos do trabalho
de LEMOS (2004) e da simulagao com o Codigo MCNP (BRIESMEISTER, 2000) sao
representados pelos elementos Expix € Cal;; respectivamente. Os dados de saida destas
referéncias sdo também representados por Ej, que sdo os proprios 84 elementos da
fluéncia de néutrons em energia também apoés a realizacdo do ajuste e da normalizagdo.

Os dados de entrada para o algoritmo de treinamento e teste originados da ROB3
sdo representados por aj, onde os seus dados de saidas correspondentes foram
considerados valores nulos e unitarios, ou seja, 1 para o intervalo de energia de interesse
e 0 para os demais intervalos, de modo a pressupor, neste caso, 84 espectros
monoenergéticos.

A Figura 3.9 mostra mais claramente a estrutura da base de dados utilizada para
treinamento e teste da RN, na mesma sequéncia que ¢ realizada a leitura conforme o
programa NEURALN. Ela mostra, ainda, uma coluna em base bindaria para identificacdo
do espectro, outra com o calculo do equivalente de dose ambiente H*(1() para cada
espectro conforme a Equacdo 13 abaixo, e uma tltima coluna com o nome do espectro

de referéncia utilizado.

84
H(10)=> ®(k)* h,(10) (13)
k=1
Onde:
®(k) ¢ a fluéncia de néutrons em energia normalizada para o maior valor do

espectro utilizado para o treinamento;

36



hi*(10) ¢ o coeficiente de conversao de fluéncia para equivalente de dose
ambiente publicado na ICRP 74 (1995); e

k é o nimero de intervalos de energia.

O arquivo com todos os dados para treinar e testar a RN foi dividido em trés
bases: uma com todos os 286 pares de entrada e saida misturando os espectros
monoenergéticos e polienergéticos, outra considerando somente 0s espectros
polienergéticos com a retirada dos 84 pares provenientes da matriz ROB3 restando um
total de 202 pares, € mais uma para os espectros monoenergéticos utilizando somente a
propria ROB3 com os seus 84 pares. A Tabela 3.2 mostra os detalhes utilizados para
cada base de treinamento e teste realizados, em relacdo a configuracdo da RN e aos

pares de entrada e saidas.

Tabela 3.2. Base de dados e a configuragdo da RN para treinamento ¢ teste.

N°de N° de Neuronios N° de Espectros
Base .
Camadas por camada Treinamento Teste Total
ROB3Eg84 5 7-15-31-61-94 56 28 84
TRS403E202 5 7-45-91-169-94 140 62 202
TRS403E286 5 7-45-91-169-94 196 90 286
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ISO 8529-1 TRS
Espectros Espectros

Ajuste de 51
para 84 Bins

SAIDAS para
Treinamento e
Teste na RN

Transferéncia de
© / In(E/E,) para @

1 ENTRADAS para

Treinamento e
Normalizacio para P
o Maior Valor T \
ROB3 x ® Normalizagio para
e —_——p X
1 Unidade

Figura 3.8. Segmentacdo dos pares de entrada e saida para
alimentagdo da RN.
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Figura 3.9. Base de dados para treinamento e teste com as entradas e suas respectivas saidas extraidas da Matriz
Resposta ROB3, TRS (2001), ISO8529-1 (2001), LEMOS (2004) ¢ do Codigo MCNP (BRIESMEISTER, 2000).



Em todos os treinamentos e testes foram considerados para o valor do erro limiar
para acerto de treinamento 3% (Equagao 9 do subitem 2.3.5.2), para o valor do acerto
para base de dados de treinamento 5%, (o valor maximo considerado para gravagdo dos
resultados de treinamento), ¢ para o valor do acerto para a base de dados de teste 20% (o
valor maximo considerado para gravagao dos resultados de teste).

A RN utilizada para a base ROB3E84 foi configurada para 5 camadas no total. A
camada de entrada com 7 neurdnios representam a resposta do detector de °Lil(Eu), ou
seja, as 7 contagens (a;). A camada de saida com 94 neur6nios, sendo 84 para
representar a fluéncia de néutrons em energia, considerando cada intervalo como nulo
ou 1 conforme explicado anteriormente (espectros monoenergéticos), 9 neurdnios para
identificacdo do espectro e 1 para o calculo do H*(10). As camadas intermediarias
foram configuradas para 15, 31 e 61 neurdnios.

A RN utilizada para a base TRS403E202 foi configurada para 5 camadas no
total. A camada de entrada com 7 neurdnios representam as contagens calculadas a
partir da Equagdo 11 (/4i), da Equagdo 12 (ISi), e dos elementos Expiy e Cal;j. A
camada de saida com 94 neur6nios, sendo 84 elementos da fluéncia de néutrons em
energia correspondentes (Ej), 9 e 1 para identificagdo e calculo do H*(10). As camadas
intermediarias foram configuradas para 45, 91 e 169 neuronios.

A RN utilizada para base TRS403E286 foi configurada também para 5 camadas.
Esta rede foi realizada como a jungdo dos elementos das duas bases anteriores somando
num total de 286 pares de entrada e saida, utilizando-se os mesmos numeros de

neuronios da base TRS403E202 em cada camada.

3.4.2 Reconhecimento de Espectro

ApOs o treinamento o programa NEURALN ¢ capaz de determinar um espectro
a partir de um conjunto com no maximo 7 vetores de entrada. Deve-se criar um arquivo
de entrada do tipo .zx¢ com as contagens obtidas com o EB normalizadas a uma unidade.
Este arquivo ¢é processado e convertido num outro com o mesmo nome, mas com uma
extensao do tipo .fon. O reconhecimento ¢ realizado através de um arquivo do tipo .pes
originado durante o treinamento. Assim, ¢ criado um arquivo modelo (planilha de
resultados) com os valores de fluéncia em 84 intervalos de energia e o calculo de
equivalente de dose ambiente. Esta planilha de resultados € pré-preparada com vinculos

em determinadas células para obten¢ao automatica do espectro de néutrons.
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3.5 Calculo da Energia Média

Além da espectrometria, a determina¢do do equivalente de dose ambiente e da
identificacdo do espectro, foi realizada também a determinacdo da energia média do
espectro para fluéncia. Este célculo foi inserido na planilha de resultados estando fora

da estrutura da RN. A energia média ¢ obtida pela seguinte equacao:

84

Z(Ek—l + Ek)'¢k

E”ZM — k=1 , (14)

84
2> 4,
k=l

onde

¢, ¢ a fluéncia de néutrons para o intervalo de energia E, .

A Equagdo 14 representa a energia média calculada a partir dos dados de

referéncia e dos valores da propria saida da RN.
3.6 Modelo de Incerteza dos resultados da RN

O modelo utilizado para expressar as incertezas neste trabalho teve como base os
procedimentos recomendados pela Bureau Internacional de Pesos e Medidas — BIPM e
pode ser conferido no Guia para a Expressdo da Incerteza de Medigdo (ISOGUM,
1998). A incerteza foi determinada para os resultados obtidos do equivalente de dose
ambiente ¢ para os valores da energia média da fluéncia, ambos calculados para cada

espectro gerado pela RN.
Energia Média

Partindo da definigéo: E, ,, = (E,_, + E, ), podemos reescrever a Equagdo 14 da

seguinte forma:

84

EnM — ;(Ek—1/2>'¢k | (15)

84
2> 4,
k=1
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Como o treinamento da RN permitia na saida do espectro uma diferenga maxima
de 0,05, o que corresponde um valor maximo de 5% de incerteza na determinagdo de
cada saida do neurdnio, podemos desenvolver uma estimativa da incerteza a partir da
Equacao 15. Portanto, conforme os requerimentos do ISOGUM (1998), a expressdo que

define a estimativa ¢ representada pela seguinte equacao:

- -\ 2

84
84 {Ekl/Z - 22 E/71/2¢/ J
j=1
2
k=1 84
Jj=1

84

ou, considerando que a fluéncia total ¢ ¢, = Z(ék , simplesmente temos:
k=1

u (4, (16)

84 Ek71/2 _ Ei’lM ’ 2 (17)
k=[4¢r2 2¢T }} ’ (¢k)

u(EnM) =+ (

Equivalente de Dose Ambiente

Analogamente ao célculo da incerteza para energia média, e partindo da
definicdo do equivalente de dose ambiente, conforme a Equacdo 13, a expressdo que

define a estimativa de incerteza € representada pela seguinte equagao:

h2§¢.—i¢.h’f
S j=1 ! Jj=1 T 2 S k 2(p* 18
= ” 2 u (¢k) +z 84¢ u (hk) ’ ( )
k=1 (Z@J k=1 Z¢J

84
ou, considerando Z ¢ i = ¢T , temos:

J=1

u(H"(10))=+ i {—h’j_z*(m)jzuz(@) +§: (¢_"]2u2(h,j) (19)
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 A Matriz Resposta

Os resultados referentes ao calculo da matriz resposta para todos os detectores
(sem e com esfera) sdo apresentados na Tabela 4.1. A resposta para cada detector esta
normalizada a uma unidade e pode ser melhor visualizada na Figura 4.1. Observa-se que
existe uma tendéncia na forma da curva em cada esfera que depende da energia do
néutron e do diametro da mesma, ou seja, a sensibilidade maxima na resposta aumenta
para as esferas de maiores didmetros com o aumento da energia, na medida em que os

néutrons de baixas energias sdo cada vez mais espalhados e capturados no interior do

moderador.
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& 10E02
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© b
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33 o £
Uy 9S85 - S
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. -~ o v Yo
Energia (MeV) N =2

Figura 4.1. Matriz resposta obtida no presente trabalho através
do Codigo MCNP (resposta (cm™) em fungdo da energia
(MeV) do néutron por didametro da esfera (polegadas)).

43



Tabela 4.1. Matriz resposta ROB3 obtida com o Coédigo MCNP para o detector sem esfera (nu) e
para os detectores com diametros de 1 a 12 polegadas inteiras, correspondendo a 2,54 cm, 5,08 cm,
7,62 cm, 10,16 cm, 12,70 cm, 15,24 ¢cm, 17,78 cm, 20,32 cm, 22,86 cm, 25,40 cm, 27,94 cm ¢
30,48 cm.

E(MeV) Nu 17 2”7 3” “4 5” 6” 7 8 9” 107 11” 127

1,00E-09 0,153 0,075 0,057 0,042 0,03 0,021 0,013 0,009 0,006 0,004 0,002 0,001 0,001
1,59E-09 0,154 0,079 0,057 0,044 0,031 0,022 0,015 0,01 0,006 0,004 0,002 0,001 0,001
2,51E-09 0,154 0,084 0,06 0,047 0,033 0,022 0,015 0,01 0,006 0,004 0,003 0,002 0,001
3,98E-09 0,154 0,09 0,062 0,05 0,035 0,024 0,016 0,011 0,007 0,004 0,003 0,002 0,001
6,31E-09 0,154 0,098 0,068 0,053 0,038 0,026 0,018 0,012 0,007 0,005 0,003 0,002 0,001
1,00E-08 0,154 0,109 0,078 0,057 0,043 0,029 0,02 0,013 0,009 0,005 0,003 0,002 0,001
1,20E-08 0,153 0,112 0,08 0,061 0,045 0,031 0,021 0,013 0,000 0,005 0,003 0,002 0,001
1,45E-08 0,153 0,116 0,082 0,064 0,047 0,032 0,022 0,014 0,000 0,006 0,004 0,002 0,001
1,74g-08 0,152 0,119 0,089 0,068 0,048 0,033 0,022 0,014 0,000 0,006 0,004 0,002 0,001
2,09-08 0,152 0,122 0,092 0,071 0,051 0,034 0,023 0,014 0,000 0,006 0,004 0,002 0,001
2,51E-08 0,151 0,125 0,098 0,074 0,053 0,035 0,025 0,016 0,01 0,006 0,004 0,002 0,001
3,02E-08 0,149 0,127 0,101 0,074 0,057 0,037 0,026 0,017 0,011 0,007 0,004 0,002 0,001
3,63E-08 0,148 0,13 0,106 0,081 0,059 0,039 0,028 0,018 0,011 0,007 0,004 0,003 0,002
437E-08 0,147 0,133 0,112 0,088 0,063 0,042 0,028 0,019 0,012 0,007 0,005 0,003 0,002
525E-08 0,145 0,136 0,119 0,093 0,067 0,045 0,03 0,019 0,012 0,008 0,005 0,003 0,002
6,31E-08 0,142 0,138 0,124 0,1 0,072 0,049 0,034 0,022 0,013 0,008 0,006 0,003 0,002
7,59E-08 0,14 0,14 0,136 0,108 0,078 0,053 0,037 0,023 0,015 0,000 0,006 0,004 0,002
9,12E-08 0,137 0,142 0,148 0,118 0,084 0,058 0,04 0,024 0,016 0,01 0,006 0,004 0,002
1,10E-07 0,134 0,143 0,161 0,128 0,094 0,064 0,041 0,027 0,017 0,01 0,007 0,004 0,002
1,32E-07 0,13 0,143 0,172 0,138 0,101 0,07 0,047 0,028 0,019 0,012 0,007 0,004 0,003
1,59-07 0,126 0,143 0,181 0,15 0,111 0,076 0,05 0,031 0,021 0,013 0,008 0,005 0,003
19107 0,122 0,142 0,18 0,158 0,115 0,078 0,055 0,034 0,022 0,013 0,008 0,005 0,003
2,29E-07 0,118 0,141 0,19 0,164 0,121 0,082 0,057 0,035 0,021 0,014 0,009 0,005 0,003
2,75-07 0,113 0,138 0,197 0,175 0,128 0,087 0,058 0,038 0,023 0,014 0,009 0,006 0,003
3,31E-07 0,108 0,135 0,2 0,182 0,135 0,093 0,061 0,04 0,025 0,016 0,01 0,006 0,004
3,98E-07 0,103 0,132 0,208 0,187 0,142 0,097 0,065 0,04 0,027 0,017 0,01 0,006 0,004
4,79€-07 0,098 0,129 0,212 0,195 0,147 0,103 0,068 0,044 0,027 0,018 0,01 0,007 0,004
5,75E-07 0,093 0,125 0,214 0,2 0,15 0,107 0,07 0,045 0,029 0,018 0,011 0,007 0,004
6,92E-07 0,088 0,121 0,215 0,205 0,16 0,112 0,072 0,047 0,03 0,019 0,011 0,007 0,004
8,32E-07 0,083 0,117 0,22 0,212 0,164 0,117 0,074 0,048 0,032 0,018 0,012 0,007 0,005
1,00E-06 0,079 0,113 0,218 0,217 0,17 0,119 0,078 0,047 0,032 0,02 0,013 0,008 0,005
1,59E-06 0,067 0,102 0,214 0,229 0,179 0,127 0,083 0,056 0,035 0,022 0,013 0,008 0,005
2,51E-06 0,056 0,091 0,215 0,237 0,193 0,14 0,089 0,058 0,038 0,022 0,014 0,008 0,005
3,98E-06 0,047 0,08 0,208 0,242 0,197 0,145 0,099 0,063 0,04 0,025 0,015 0,009 0,006
6,31E-06 0,039 0,071 0,204 0,249 0,213 0,155 0,103 0,067 0,044 0,026 0,017 0,01 0,006
1,00E-05 0,032 0,061 0,194 0,245 0218 0,159 0,111 0,07 0,045 0,027 0,018 0,01 0,007
1,59E-05 0,026 0,052 0,182 0,246 0221 0,169 0,116 0,074 0,048 0,03 0,018 0,011 0,007
2,51E-05 0,021 0,044 0,173 0,247 0,226 0,174 0,12 0,078 0,05 0,03 0,019 0,012 0,007
3,98E-05 0,016 0,037 0,159 0,244 0,231 0,178 0,121 0,077 0,054 0,032 0,021 0,013 0,007
6,31E-05 0,013 0,032 0,15 0,24 0,229 0,179 0,129 0,084 0,053 0,034 0,021 0,013 0,008
1,00E-04 0,011 0,027 0,141 0,23 0,234 0,184 0,129 0,088 0,057 0,035 0,022 0,013 0,008
1,59E-04 0,009 0,022 0,13 0,226 0,233 0,189 0,136 0,09 0,057 0,037 0,023 0,013 0,008
2,51E-04 0,007 0,019 0,123 0,222 0,233 0,191 0,139 0,092 0,059 0,037 0,023 0,014 0,009
3,98E-04 0,005 0,016 0,111 0,208 0,23 0,193 0,142 0,094 0,063 0,038 0,024 0,014 0,009
6,31E-04 0,004 0,013 0,103 0,202 0,231 0,197 0,141 0,096 0,062 0,039 0,025 0,016 0,009
1,00E-03 0,003 0,011 0,096 0,202 0,23 0,2 0,144 0,101 0,066 0,039 0,026 0,016 0,01

1,59E-03 0,003 0,009 0,091 0,193 0,228 0,2 0,151 0,104 0,068 0,043 0,027 0,016 0,01

2,51E-03 0,002 0,008 0,081 0,185 0,225 0,2 0,156 0,102 0,069 0,046 0,027 0,016 0,01

3,98E-03 0,002 0,006 0,074 0,183 0,222 0,204 0,157 0,109 0,072 0,048 0,029 0,018 0,011
6,31E-03 0,001 0,005 0,069 0,173 0,214 0,207 0,161 0,113 0,073 0,049 0,03 0,018 0,011
1,00E-02 0,001 0,004 0,063 0,159 0208 0,209 0,165 0,115 0,076 0,048 0,031 0,019 0,012
1,26E-02 0,001 0,004 0,059 0,157 0,206 0,208 0,166 0,118 0,079 0,052 0,032 0,018 0,012
1,59g-02 0,001 0,003 0,057 0,157 0206 0,206 0,167 0,122 0,079 0,052 0,033 0,019 0,012
2,00E-02 0,001 0,003 0,053 0,155 0,209 0,207 0,17 0,117 0,082 0,053 0,033 0,02 0,012
2,51E-02 0,001 0,003 0,05 0,155 0,213 0,209 0,167 0,132 0,083 0,056 0,034 0,02 0,013
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Tabela 4.1. (Continua¢do)

E(MeV) Nu 17 2”7 3” “4 5”7 6” 7 8” 97 107 117 12”7

3,16E-02 0,001 0,002 0,049 0,148 0208 0210 0,175 0,128 0,086 0,056 0,036 0,021 0,013
3,98E-02 0,001 0,002 0,047 0,144 0209 0212 0,180 0,129 0,089 0,058 0,037 0,023 0,014
5,01E-02 0,001 0,002 0,043 0,140 0,205 0,216 0,187 0,137 0,093 0,060 0,039 0,023 0,015
6,31E-02 0,001 0,002 0,040 0,137 0,207 0216 0,185 0,140 0,097 0,064 0,041 0,025 0,015
794E-02 0,000 0,002 0,037 0,134 0211 0222 0,190 0,146 0,101 0,068 0,044 0,026 0,017
L,OOE-01 0,000 0,001 0,034 0,129 0,205 0226 0,197 0,160 0,106 0,072 0,046 0,028 0,018
1,26E-01 0,001 0,001 0,033 0,124 0203 0,229 0202 0,161 0,114 0,078 0,050 0,030 0,020
1,59E-01 0,001 0,001 0,031 0,118 0201 0,232 0208 0,173 0,123 0,084 0,054 0,033 0,021
2,00E-01 0,001 0,002 0,029 0,113 0,199 0236 0218 0,182 0,133 0,093 0,062 0,038 0,025
2,51E-01 0,002 0,002 0,025 0,107 0,198 0239 0,228 0,195 0,144 0,103 0,069 0,046 0,028
3,16E-01 0,001 0,001 0,022 0,102 0,18 0238 0,237 0207 0,157 0,113 0,079 0,050 0,033
3,98E-01 0,000 0,001 0,019 0,094 0,18 0239 0247 0209 0,171 0,126 0,090 0,060 0,040
5,01E-01 0,000 0,001 0,015 0,085 0,174 0,235 0250 0224 0,178 0,143 0,103 0,069 0,048
6,31E-01 0,000 0,000 0,014 0,074 0,161 0232 0249 0234 0200 0,158 0,115 0,083 0,059
7,94E-01 0,000 0,000 0,011 0,066 0,158 00222 0245 0,244 0220 0,176 0,137 0,100 0,071
1,00E+00 0,000 0,000 0,009 0,060 0,139 0216 0,252 0256 0229 0,193 0,151 0,115 0,089
1,26E+00 0,000 0,000 0,008 0,049 0,124 0,196 0237 0248 0,240 0,207 0,171 0,137 0,107
1,59E+00 0,000 0,000 0,006 0,041 0,109 0,182 0225 0,248 0241 0221 0,188 0,154 0,125
2,00E+00 0,000 0,000 0,005 0,035 0,095 0,161 0210 0,240 0244 0,227 0203 0,176 0,146
2,51E+00 0,000 0,000 0,004 0,028 0,081 0,141 0,194 0224 0,235 0225 0211 0,192 0,159
3,16E+00 0,000 0,000 0,003 0,022 0,067 0,120 0,168 0203 0,215 0212 0,202 0,173 0,161
3,98E+00 0,000 0,000 0,002 0,018 0,055 0,101 0,152 0,181 0,195 0201 0,194 0,181 0,167
5,01E+00 0,000 0,000 0,002 0,014 0,043 0,08 0,133 0,161 0,190 0,197 0,194 0,189 0,185
6,31E+00 0,000 0,000 0,001 0,011 0,03 0,071 0,114 0,145 0,156 0,177 0,176 0,186 0,166
7,94E+00 0,000 0,000 0,001 0,008 0,026 0,054 0091 0,117 0,130 0,150 0,150 0,163 0,157
1L,OOE+01 0,000 0,000 0,001 0,006 0,019 0,042 0,069 0,091 0,112 0,129 0,141 0,149 0,147
1,26E+01 0,000 0,000 0,001 0,005 0,017 0,034 0,056 0,077 0,09 0,111 0116 0,126 0,134
1,59E+01 0,000 0,000 0,000 0,004 0,015 0,031 0,051 0,070 0,087 0,100 0,111 0,114 0,121
2,00E+01 0,000 0,000 0,000 0,003 0,010 0,022 0,036 0,052 0,065 0,078 0,087 0,092 0,098
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4.2 A Validacao da Matriz Resposta ROB3

A validagdo da matriz ROB3 foi realizada através do programa BUNKI
conforme metodologia desenvolvida no trabalho de LEMOS (2004) e medigdes
experimentais realizadas no mesmo. Os resultados de saidas sdo expressos em vinte e
cinco intervalos de energia (de 4,14x107 a 1,49x10" MeV) e sdo esbogados nos graficos
das Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 aqueles intervalos mais representativos dos espectros, pela
fluéncia de néutrons normalizada a uma unidade por letargia versus energia (MeV) em
escala logaritmica conforme os espectros de referéncia de **' AmBe, **Cf e **Cf+D,0
publicados na Norma ISO 8529-1 (2001). A variavel conhecida como letargia ¢
comumente adotada nos graficos que apresentam curvas obtidas dos espectros de
néutrons, com o propoésito de facilitar sua visualizagdo. Uma defini¢do mais detalhada
desta variavel pode ser verificada na referéncia TRS (1982).

Foram utilizadas nas comparacdes com a ROB3 as matrizes SAN4 ¢ UTA4
(LOWRY e JOHNSON, 1984a, 1984b), que foram aplicadas em diversos trabalhos
encontrados na literatura (ESPOSITO ¢ NANDY, 2004, CARRILLO, 2005, 2006,
2007). Na Tabela 4.2 sdo apresentados os resultados gerados dos vinte e cinco
intervalos de energia para comparagao com as matrizes SAN4, UTA4 e ROB3, através
do programa BUNKI, para o espectro de *TAmBe. A Figura 4.2 mostra as respostas
obtidas para os dez ultimos intervalos de energia mais representativos, de 11,7 keV a
14,9 MeV, referentes as matrizes mencionadas sobrepostas a curva de referéncia do
espectro de **' AmBe.

O programa BUNKI ndo apresenta boa resolu¢do nos resultados, ele oferece
apenas vinte e cinco pontos distribuidos até 14,9 MeV que ndo sdo suficientes para um
resultado bem discriminado. Mesmo assim, pode-se observar pela Figura 4.2 que os
resultados para as matrizes SAN4 e UTA4 sdo semelhantes entre si com uma pequena
diferenca entre os seus pontos maximos, de aproximadamente 3,2% do maior valor.
Elas diferem da curva de referéncia do **' AmBe com um deslocamento para direita de
aproximadamente 7,3% entre os seus pontos maximos em relagdo ao maior valor da
faixa representativa (14,9 MeV). J& o resultado proveniente da matriz ROB3 nao
apresenta este deslocamento, mas, por outro lado, apresenta no seu ponto maximo uma
diferenca a menos de 23,6% na magnitude em relacdo ao ponto maximo da matriz
SAN4, a menos de 21,1% na magnitude em relagdo ao maximo da UTA4 e a menos de

32.3% em rela¢io ao maximo da curva de referéncia do **' AmBe.
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Tabela 4.2. Fluéncia de néutrons normalizada por letargia (cm™)
gerada com o BUNKI para matrizes SAN4, UTA4 ¢ ROB3 do
espectro de **' AmBe da Norma ISO 8529-1 (2001).

Energia (MeV) SAN4 UTA4 ROB3

4,14E-07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
6,83E-07 1,64E-03  1,38E-03  5,25E-03
1,45E-06 1,62E-03  1,46E-03  5,40E-03
3,06E-06 1,56E-03  1,56E-03  5,30E-03
6,48E-06 1,51E-03  1,66E-03  5,29E-03
1,37E-05 1,44E-03  1,75E-03  5,22E-03
2,90E-05 1,37E-03  1,84E-03  5,29E-03
6,14E-05 1,29E-03  1,96E-03  5,32E-03
1,30E-04 1,20B-03 1,95E-03 5,12E-03
2,75E-04 I,IIE-03 1,96E-03 5,04E-03
5,93E-04 1,0IE-03 1,94E-03 4,85E-03
1,23E-03 9,11E-04 1,88E-03 4,75E-03
2,61E-03 8,35E-04 1,82B-03 4,66E-03
5,53E-03 8,26E-04 1,84E-03 4,55E-03
1,17E-02 1,01E-03  2,11E-03  4,29E-03
2,48E-02 2,53B-03 3,87E-03 4,91E-03
5,25E-02 6,99E-03 1,08E-02  5,89E-03
1,11E-01 1,76E-02  2,65E-02  1,28E-02
2,24E-01 3,59E-02  5,09B-02  3,02E-02
4,51E-01 5,56E-02  7,00B-02  6,50E-02
9,07E-01 739E-02 8,11E-02 1,17E-01
1,87E+00 1,20E-01  1,24E-01  2,32E-01
3,68E+00 2,83E-01 2,76E-01 4,01E-01
7,41E+00 528E-01 5,11E-01 4,03E-01
1,49E+01 2,19E-01 2,01E-01 7,67E-02

Assim, observa-se que os resultados expressos com as matrizes SAN4, UTA4 e
ROB3 através do programa BUNKI possuem diferengas significativas em relacdo a
curva de referéncia do **'AmBe. Isto se deve ao fato do programa BUNKI ndo
apresentar boa resolucdo no processo de desdobramento de espectros de néutrons
(LEMOS, 2004). Agora, realizando uma comparagao entre as matrizes SAN4 ¢ UTA4
com a ROB3 desenvolvida neste trabalho, pode-se afirmar que, para o espectro de
*AmBe, a ROB3 se aproxima da referéncia ISO 8529-1 (2001) com uma maior faixa
entre os ponto mais altos de 3,68 a 7,41 MeV, e a diferenca na magnitude pode ser
corrigida por um fator de 1,3 aproximadamente.

Através do BUNKI foi obtido, também, a energia média do espectro de

21 AmBe. Para a SAN4 obteve-se 4,44 MeV, para a UTA4 obteve-se 4,17 MeV, e para a
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ROB3 obteve-se 3,10 MeV. Observa-se que os valores mais proximos sdo os das
matrizes do BUNKI, estando também mais proximos do valor de referencia, que de 4,16

MeV publicada na ISO 8529-1 (2001).
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Figura 4.2. Respostas obtidas para as matrizes SAN4, UTA4 e
ROB3 através do Codigo BUNKI, sobrepostas a curva de
referéncia do espectro de **' AmBe (ISO 8529-1, 2001).
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Na Tabela 4.3 sao apresentados os resultados da fluéncia de néutrons normalizada

por letargia (cm™) gerados dos vinte e cinco intervalos de energia para comparagdo com

as matrizes SAN4, UTA4 e ROB3, através do programa BUNKI, para o espectro de

22Cf. A Figura 4.3 mostra as respostas obtidas para os dez ultimos intervalos de energia

mais representativos, de 11,7 keV a 10 MeV, referentes as matrizes mencionadas

\ At 252
sobrepostas a curva de referéncia do espectro de ~“Cf.

Tabela 4.3. Fluéncia de néutrons normalizada por letargia (cm™)
gerada com o BUNKI para matrizes SAN4, UTA4 ¢ ROB3 do

espectro de **Cf da Norma ISO 8529-1 (2001).

Energia (MeV) SAN4 UTA4 ROB3
4,14E-07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
6,83E-07 8,65E-04 7,37E-04 4,.01E-04
1,45E-06 9,37E-04 8,77E-04 5,07E-04
3,06E-06 1,03E-03 1,08E-03  6,57E-04
6,48E-06 1,14E-03  1,33E-03  §8,59E-04
1,37E-05 1,25E-03  1,64E-03  1,12E-03
2,90E-05 1,38E-03 2,01E-03 1,46E-03
6,14E-05 1,52E-03 247E-03 1,92E-03
1,30E-04 1,67E-03  3,06E-03  2,46E-03
2,75E-04 1,84E-03  3,77E-03  3,20E-03
5,93E-04 2,03E-03 4,67E-03 4,13E-03
1,23E-03 2,24E-03  5,78E-03  5,33E-03
2,61E-03 2,48E-03 7,16E-03  6,88E-03
5,53E-03 2,78E-03  8,92E-03 9,03E-03
1,17E-02 3,22E-03 1,12E-02 1,15E-02
2,48E-02 3,99E-03 1,44E-02 1,61E-02
5,25E-02 5,71E-03  1,93E-02  2,23E-02
1,11E-01 1,23E-02  2,80E-02  3,50E-02
2,24E-01 3,43E-02 4,55E-02 6,51E-02
4,51E-01 9,02E-02 9,73E-02  1,58E-01
9,07E-01 2,12E-01 2,27E-01 3,04E-01
1,87E+00 4,32E-01 4,03E-01 4,45E-01
3,68E+00 4,38E-01 391E-01 2,76E-01
7,41E+00 1,46E-01 1,28E-01 3,41E-02
1,49E+01 6,50E-03  5,19E-03  3,05E-04
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A fonte de *** Cf tinha uma producdo de néutrons da ordem de 10® s no dia da
medicdo. O seu espectro estendeu significativamente em um intervalo de 100 keV a 10
MeV aproximadamente (TRS, 1988). A baixa resolucdo em energia oferecida pelo
programa ndo dificultou tanto a andlise deste espectro, como aconteceu para 0s
resultados do **' AmBe. A forma do espectro de referéncia do ***Cf corresponde bem a
uma maxwelliana, ndo necessitando de um niimero muito grande de pontos para gerar
um espectro com este formato. Assim, as respostas obtidas com os resultados das
matrizes para este espectro apresentaram melhores formas.

As matrizes SAN4, UTA4 ¢ ROB3 apresentaram formas semelhantes em relagao
a curva de referéncia, onde a SAN4 mostrou um pequeno deslocamento para a direita
com uma perda 5,1% no ganho em relagdo ao maximo da curva de referéncia. A UTA4
também sofreu um pequeno deslocamento para a direita, com uma perda de 12,7% no
ganho em relacdo ao maximo da curva de referéncia. J4 a ROB3 sofreu um pequeno
deslocamento para esquerda, com uma perda de apenas 3,6% no ganho também em
relagdo a0 maximo da curva de referéncia. Portanto, pode-se dizer que a matriz ROB3
desempenha bom comportamento, sendo capaz de gerar uma curva também
representativa para este espectro, no processo de desdobramento através do programa

BUNKI.
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Figura 4.3. Respostas obtidas para as matrizes SAN4, UTA4 e
ROB3 através do Coédigo BUNKI, sobrepostas a curva de
referéncia do espectro de 2Cf (ISO 8529-1, 2001). 50



Através do BUNKI, foi obtido a energia média do espectro de >°Cf. Para a SAN4
se obteve 1,92 MeV, para a UTA4 se obteve 1,72 MeV, e para a ROB3 se obteve 1,23
MeV. Observa-se que com a matriz SAN4 se obtém o valor mais proximos da
referencia, que ¢ de 2,13 MeV publicada na ISO 8529-1 (2001).

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os resultados da fluéncia de néutrons normalizada
por letargia (cm™) gerados dos vinte e cinco intervalos de energia para compara¢do com
as matrizes SAN4, UTA4 e ROB3, através do programa BUNKI, para o espectro de
B2Cf+D,0. A Figura 4.4 mostra as respostas obtidas referentes as matrizes mencionadas

sobrepostas a curva de referéncia dos espectros de >>Cf+D,0.

Tabela 4.4. Fluéncia de néutrons normalizada por letargia (cm™)
gerada com o BUNKI para matrizes SAN4, UTA4 e ROB3 do
espectro de >Cf+D,0 da Norma ISO 8529-1 (2001).

Energia (MeV) SAN4 UTA4 ROB3

4,14E-07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
6,83E-07 347E-05 228E-04 234E-04
1,45E-06 8,85E-05 4,95B-04 8,32E-04
3,06E-06 242B-04 122E-03 1,56E-03
6,48E-06 6,37E-04 2,88E-03  3,88E-03
1,37E-05 1,61E-03 6,41E-03 7,32E-03
2,90E-05 3,80E-03 1,32B-02  1,89E-02
6,14E-05 8,31E-03 2,79E-02  4,23E-02
1,30E-04 1,66E-02  426E-02  4,82E-02
2,75E-04 3,04E-02  6,50BE-02 7,40E-02
5,93E-04 5,02E-02 9,12E-02  7,71E-02
1,23E-03 7,51E-02  1,13E-01  1,05E-01
2,61E-03 1,02E-01  1,29E-01  1,31E-01
5,53E-03 127E-01 1,36E-01  1,44E-01
1,17E-02 1,44E-01 1,32E-01  7,88E-02
2,48E-02 1,50E-01 1,17E-01  1,63E-01
5,25E-02 1,40E-01  9,35E-02  7,87E-02
1,11E-01 LIIE-01 637E-02 5,41E-02
2,24E-01 731E-02 3,82E-02 3,11E-02
4,51E-01 4,656-02 248E-02 3,53E-02
9,07E-01 3,51E-02 2,62E-02  3,85E-02
1,87E+00 5,28E-02 4,07B-02  5,97E-02
3,68E+00 6,49E-02 5.83E-02  6,50E-02
7,41E+00 6,69E-02  6,68E-02  5,20E-02
1,49E+01 6,05E-02 6,47B-02  4,52E-02
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Figura 4.4. Respostas obtidas para as matrizes SAN4, UTA4 e
ROB3 através do Coédigo BUNKI, sobrepostas a curva de
referéncia do espectro de B2Cf+D,0 (ISO 8529-1, 2001).

A fonte de 2Cf+D20 tem um espectro diferenciado, com um numero
consideravel de néutrons em regides de mais baixa energia. Com a moderagdo
produzida pela D,O, além da redugdo da energia média do espectro de néutrons, muitos
deles sdo absorvidos provocando uma reducdo de aproximadamente 11% dos néutrons
emitidos pela fonte de **Cf. Isto faz com que o equivalente de dose por unidade de
fluéncia, para uma fonte de **Cf centralizada em uma esfera de 30 cm de didmetro com
D,0, seja reduzida a quarta parte, aproximadamente, comparando com a fonte livre
(TRS, 1988). Na Figura 4.4, diferente dos espectros de **'AmBe ¢ de *°Cf, sdo
apresentados os resultados das matrizes em todos os vintes e cinco intervalo de energia,
pois, devido a moderacdo, os néutrons também sdo distribuidos em intervalos de energia
menores. Para este espectro, ficam claras as concordancias e discordancias dos
resultados em relagdo a referéncia, ja que se tem um nimero maior de pontos para a
geracao dos espectros das matrizes.

As respostas das trés matrizes se apresentaram de forma semelhante entre si. Um
deslocamento pode ser observado na resposta da matriz UTA4 e da ROB3 comparado

com a SAN4. Os trés espectros comparados com a referéncia nao obtiveram boa forma,
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pelo fato do programa ser pobre na resolu¢do em energia, conforme comentado na
avaliagdo do espectro de **' AmBe.

Em relacdo a energia média do 22Cf+D,0, foi obtido, tanto para a SAN4 como
para a UTA4, o valor de 0,9 MeV, e com a ROB3 foi obtido um valor de 0,73 MeV.
Como o valor de referéncia ¢ de 0,55 MeV, publicado na ISO 8529-1 (2001), a ROB3

se torna o melhor resultado, apesar da curva nao apresentar uma boa forma.

4.3 A Simulac¢io da Resposta do EB

A resposta do EB foi simulada para os espectros de referéncia **' AmBe, **Cf e
22Cf+D,0 da Norma I1SO8529-1 (2001), de forma similar ao calculo da ROB3, através
do Cddigo de transporte de radiacio MCNP (2001). A diferenga estd na substituicdo dos
feixes monoenergéticos para os espectros citados acima considerando a geometria da
fonte localizada a 100 cm do detector.

Com a simulagdo, foram determinadas contagens com as esferas moderadoras de
didmetros diferentes e uma com o detector nu sem esfera, somando num total de 7
contagens. A Tabela 4.5 mostra os resultados obtidos para cada espectro de néutrons e
para cada esfera utilizada na medi¢do, com os seguintes didmetros: 5,08 cm (2”), 7,62
cm (37), 12,70 cm (57), 20,32 cm (8”), 25,40 cm (10™) e 30,48 cm (12”). A indicagao 0
cm significa que nenhuma esfera foi utilizada. A incerteza estatistica em funcdo da
simulagdo foi abaixo de 3% em cada esfera simulada.

Além da resposta simulada do EB, sdo apresentadas na Tabela 4.5, apenas para
comparagdo, as contagens obtidas originadas no trabalho experimental de LEMOS
(2004) e aquelas determinadas pela da integral de Fredholm (Equagdo 1 do subitem
2.1.1) discretizada para 84 intervalos de energia. Isto, considerando a fluéncia de
néutrons em energia do espectro de referéncia e a distribuicdo de probabilidades da
matriz ROB3, conforme a Equacdo 12 do subitem 3.4.1 (ISO (ROB3)). Todas as
contagens foram normalizadas a uma unidade.

A Figura 4.5 mostra que os resultados da simulagdo do EB para o espectro de
*"AmBe se apresentaram de forma coerente comparado com os resultados
experimentais de LEMOS (2004), e aqueles obtidos a partir da Equacdo 12. Uma
diferenga no ponto maximo curva de 6,5%, para a esfera de 8 polegadas de didmetro

(20,32 cm), foi encontrada comparando com LEMOS (2004). Uma diferenga no ponto
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maximo da curva de 11,5%, para a esfera de 8 polegadas de diametros (20,32 cm), foi
encontrada na comparagdo com os resultados obtidos da Equagdo 12.

A Figura 4.6 mostra os resultados para o espectro de B2Cf, que apresenta uma
diferenca de 7,8% no ponto méaximo da curva, para a esfera de 10 polegadas (20,32 cm),
tanto na comparacao com os resultados experimentais de LEMOS (2004), como na
comparacdo com os resultados obtidos da Equacdo 12. A Figura 4.7 mostra os
resultados para o espectro de *>Cf+D,0, onde a diferen¢a no ponto maximo da curva
foi de 5,6%, para esfera de 5 polegadas (12,7 cm), na comparagdo com os resultados
experimentais de LEMOS (2004), e 4,6% na comparag@o com os resultados obtidos da

Equacao 12.

Tabela 4.5. Contagens obtidas com a simulagdo da resposta do EB em comparagdo com
as contagens do trabalho de LEMOS (2004) e aquelas obtidas a partir da Equagao 12.

Contagens Normalizadas Contagens Normalizadas Contagens Normalizadas

Esferas ' AmBe Bt B1CH+D,0

(em)  Simulacio LEMOS 1S0 Simula¢ao LEMOS 1S0 Simula¢ao LEMOS 1S0
EB (2004) (ROB3) EB (2004) (ROB3) EB (2004) (ROB3)

0 0,0003 0,0135  0,0010 0,0003 0,0089  0,0009 0,0452 0,0357  0,0359
5,08 0,0113 0,0214  0,0277 0,0132 0,0203  0,0257 0,1416 0,1042  0,1247
7,62 0,0531 0,0629  0,0783 0,0599 0,0834  0,0898 0,2424 0,2542  0,2295
12,70 0,1926 0,1910  0,1869 0,2401 0,2495  0,2403 0,2813 0,2961  0,2770
20,32 0,2851 0,2677  0,2563 0,2899 0,2784  0,2734 0,1600 0,1577  0,1583
25,40 0,2507 0,2422  0,2406 0,2318 0,2152  0,2152 0,0780 0,0951  0,1029
30,48 0,2068 0,2014  0,2092 0,1648 0,1444  0,1548 0,0514 0,0571  0,0718
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4.4 O Treinamento e Teste

4.4.1 Espectros Monoenergéticos

Os 84 primeiros dados de saida utilizados para o treinamento e teste da base

ROB3E84, correspondendo a fluéncia de néutrons em energia, foram considerados

como espectros monoenergéticos, pois apenas em um intervalo de energia ¢ expressada

a resposta como a integral de um conjunto de dados de entrada com 7 contagens
calculadas, através do Codigo MCNP (2001), para a matriz ROB3. Assim, de acordo
com o treinamento, estabelece uma tendéncia de apenas um neurdnio responder em um
determinado intervalo de energia. A Tabela 4.6 mostra a energia correspondente a cada

neurdnio da camada de saida. Os 9 dados de saida seguintes utilizados no treinamento e

teste, que compde um numero na base bindria, foram utilizados para a identificacdo do

espectro. O ultimo dado de saida deste treinamento e teste foi utilizado para o célculo de

um valor normalizado do equivalente de dose ambiente H*(10).
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Os resultados para o treinamento e teste dos espectros monoenergéticos deste
trabalho foram definidos ap6s varias opgdes de arquitetura da RN, objetivando a melhor
resposta para os 94 neuronios na camada de saida. Os melhores resultados foram
obtidos considerando uma diferenga maxima entre a saida da RN e a saida desejada
(e(t)) de 0,05 para a base de treinamento e 0,20 para a base de teste, conforme a
Equacdo 9 do subitem 2.3.5.2. A melhor configuracio em relagdo ao nimero de
camadas e ao numero de neurdnios por camada foi: 7-31-43-89-94, conforme
apresentada no subitem 3.4.1. Para o treinamento, a rede conseguiu acertar 91% dos
pares de entrada e saida. Para o teste a RN conseguiu acertar 30% dos pares de entrada e

saida.
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TABELA 4.6. Representacao dos intervalos de energia para cada
neurdnio da camada de saida da RN.

Energia (keV) Neurénio Energia (keV) Neuronio

1,00E-06 1 2,51E-01 43
1,59E-06 2 3,98E-01 44
2,51E-06 3 6,31E-01 45
3,98E-06 4 1,00E+00 46
6,31E-06 5 1,59E+00 47
1,00E-05 6 2,51E+00 48
1,20E-05 7 3,98E+00 49
1,45E-05 8 6,31E+00 50
1,74E-05 9 1,00E+01 51
2,09E-05 10 1,26E+01 52
2,51E-05 11 1,59E+01 53
3,02E-05 12 2,00E+01 54
3,63E-05 13 2,51E+01 55
4,37E-05 14 3,16E+01 56
5,25E-05 15 3,98E+01 57
6,31E-05 16 5,01E+01 58
7,59E-05 17 6,31E+01 59
9,12E-05 18 7,94E+01 60
1,10E-04 19 1,00E+02 61
1,32E-04 20 1,26E+02 62
1,59E-04 21 1,59E+02 63
1,91E-04 2 2,00E+02 64
2,29E-04 23 2,51E+02 65
2,75E-04 24 3,16E+02 66
3,31E-04 25 3,98E+02 67
3,98E-04 26 5,01E+02 68
4,79E-04 27 6,31E+02 69
5,75E-04 28 7,94E+02 70
6,92E-04 29 1,00E+03 71
8,32E-04 30 1,26E+03 72
1,00E-03 31 1,59E+03 73
1,59E-03 32 2,00E+03 74
2,51E-03 33 2,51E+03 75
3,98E-03 34 3,16E+03 76
6,31E-03 35 3,98E+03 77
1,00E-02 36 5,01E+03 78
1,59E-02 37 6,31E+03 79
2,51E-02 38 7,94E+03 80
3,98E-02 39 1,00E+04 81
6,31E-02 40 1,26E+04 82
1,00E-01 41 1,59E+04 83
1,59E-01 42 2,00E+04 84




O Treinamento

Nas Figuras 4.8 ¢ 4.9 sdo apresentados somente o pior € o melhor resultado do
treinamento dos espectros monoenergéticos. A Tabela 4.7 mostra a energia
correspondente ao neurénio que mais respondeu ao treinamento (resultados
apresentados nas Figuras 4.8 e 4.9); o erro médio (ErM) e o erro quadratico médio
(ErQM) referentes aos 84 neurdonios da camada de saida em relagdo a referéncia; o valor
verdadeiro convencional do H*(d) fornecido a RN (VVCy); o valor calculado do H*(d)
pela RN (VCRp); e a diferenga percentual entre o VVCy € 0 VCRy (DIF).

Tabela 4.7. Energia e o neur6nio correspondente que mais respondeu ao treinamento.
Resultados para as curvas apresentadas nas Figuras 4.8 ¢ 4.9.

Espectro Energia A
(Figura)  (MeV) Neuronio ErM ErQM VVCy VCRy DIF

4.9 3,98x10” 4 0,03% 0,19% 13,3nSv 0,2 pSv -
4.10 2,51x107 55 0,01% 0,58% 33,3nSv_325nSv_ 2,5%

Em todos os casos de treinamento para a base ROB3E84, houve boa
concordancia na resposta em relagdo aos dados de saida fornecidos como referéncia. A
Figura 4.8 mostra um dos melhores casos de treinamento, ou seja, uma pequena
variagdo para menos em relagdo a magnitude, correspondendo a um erro de 0,5%, ¢
percebida na resposta do neurénio no intervalo de energia de 3,98 meV, O erro médio e
o erro quadratico médio, em relagdo as respostas dos outros neurénios, foram de 0,03%
e 0,19% respectivamente. O VCRy ndo foi satisfatorio, pois ndo convergindo para o
VVCy esperado de 13,3 nSv, atribuido para o treinamento. A Figura 4.9 mostra
variagdes para os intervalos de energia de 15,9 e 25,1 keV, pois a diferenca de 3,6% a
menos no ganho para o neurdnio da energia 25,1 keV ¢ compensada na faixa de energia
de 15,9 keV. O erro médio e o erro quadratico médio neste caso, em relagdo as respostas
dos outros neurdnios, foram de 0,01% e 0,58% respectivamente. O VCRy foi de 32,5
nSv, com uma DIF de 2,5%.

Como podem ser observados, os resultados do treinamento para a base ROBE84
foram satisfatorios, pois erros muitos baixos (menor que 1%) na camada de saida da RN

foram vistos para maiorias dos neurdnios em todos os treinamentos.
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O Teste

Nas Figuras de 4.10 a 4.13 sdo apresentados alguns casos de teste, na intencao
de avaliar os melhores e piores resultados. A Tabela 4.8 mostra a energia
correspondente a resposta do neuronio de referéncia (resultados apresentados nas
Figuras mencionadas acima); o erro médio (ErM) e o erro quadratico médio (ErQM)
referente aos 84 neurdnios da camada de saida em relacdo a referéncia; o valor
verdadeiro convencional do H*(d) fornecido a RN (VVCy); o valor calculado do H*(d)
pela RN (VCRyp); e a diferenga percentual entre o VVCy pelo VCRy (DIF).

Tabela 4.8. Energia e os neurénios que mais responderam ao teste. Resultados para as curvas
apresentadas nas Figuras 4.10 a 4.13.

Espectro Energia A
(Figura)  (MeV) Neuronio ErM ErQM  VVCy VCRy DIF

411 9,12x10°  17:19  0,96% 17,7% 21,0nSv 02nSv —
412 251x10° 3234 059% 11,7% 21,0nSv  0,1nSv -
413 2,51x10°  47:49  0,03% 13,5% 13,0nSv 134nSv  2.8%
414 631x10" 6870  0,02% 143% 06uSv  0,5uSv  122%

Em todos os casos de teste para a base ROB3E84, houve uma tendéncia na
resposta para os neuronios adjacentes daquele mais representativo para o espectro. Por
exemplo, na Figura 4.10, em torno do 18° neur6nio correspondente a energia de 0,09
eV, os neurdnios mais representativos foram o 17° e o 19° correspondendo os intervalos
de energias de 0,08 e 0,11 eV respectivamente. O ponto onde se obteve o maior ganho
(do 19° neur6nio) ficou com um erro de 6,6% abaixo comparado como o 18° neurdnio
de referéncia. O ErM ficou abaixo de 1% e o ErQM ficou abaixo de 18%. O VCRy nao
convergiu para o VVCy esperado de 21,0 nSv. Na Figura 4.11, o ponto referente ao 34°
neurdnio foi o que apresentou maior ganho ficando muito abaixo, com um erro de 66%,
do 33° neurdnio de referéncia. O ErM ficou abaixo de 0,6% e o ErQM ficou abaixo de
12%. O VCRy ndo convergiu para o VVCy esperado de 21,0 nSv.

Na Figura 4.12, o ponto do 47° neurdnio, onde se obteve maior ganho, ficou com
um erro de 39% abaixo do valor do 48° neurénio de referéncia e o ponto do 46°
neurdnio, onde se obteve o menor ganho, ficou com um erro de 60% abaixo do mesmo
neurdnio de referéncia. O VCRy ficou bem préximo do VVCy, com uma DIF abaixo de

3%. Na Figura 4.13, a resposta foi um pouco melhor, o ponto do 68° neurdnio, onde se
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obteve maior ganho, ficou com um erro de 17% abaixo do valor do 69° neurdénio de
referéncia e o ponto do 70° neurdnio, onde se obteve o menor ganho, ficou com erro de
82% abaixo do mesmo valor de referéncia. O VCRy ficou um pouco abaixo do VVCy,
com uma DIF de 13%.

Uma caracteristica interessante se observa nos testes onde o erro médio foi
menor que os outros, 0,03% para o espectro apresentado na Figura 4.12 e 0,02% para o
espectro da Figura 4.14, pois a soma dos ganhos dos neurdnios adjacentes tende ao
valor dos neuronios de referéncia, ficando nos dois casos com um erro menor que 1 %

em relacdo aos respectivos neurdnios de referéncia.
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Figura 4.10. Resultado do teste da base ROB3E84 para a
resposta do 18° neurénio de referéncia correspondendo a
energia de 0,09 eV.
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Figura 4.12. Resultado do teste da base ROB3E84 para a
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energia de 2,51 keV.

63



Auéncia Normalizada/ Ln(E/ E) (cm?)

5.00 -
450 -

400 -

—&— Neur6nio 69

—&— Saidas

350 -

3.00 |

2,50 1
2.00 1
150 -

1.00 |

0.50 1

1.E0

5-0-0-0-0-0-0-0
DT PTOTR OO

E05
Energia (MeV)
Figura 4.13. Resultado do teste da base ROB3E84 para a

resposta do 69° neurénio de referéncia correspondendo a
energia de 0,63 MeV.

1. E03 1.E02 1.E01 1.B00

1.E08 1.E07 1.E06 E04

224
1.B01

64



4.4.2 Espectros Polienergéticos

Os resultados do treinamento e teste da RN para os espectros polienergéticos
foram obtidos a partir de uma base dados TRS403E202 composta por 202 espectros
provenientes da literatura TRS (2001), da Norma ISO 8529-1 (2001), do trabalho de
LEMOS (2004) ¢ da simulagio do EB para os espectros de **'AmBe, *’Cf e
PICFD,0, através do Codigo MCNP (BRIESMEISTER, 2000). A quantidade de
espectros de cada referéncia citada pode ser observada na Tabela 3.1 do subitem 3.4.1.

O Technical Reports Series numero 403 (TRS, 2001) publicado pela
International Atomic Energy Agency — IAEA nos forneceu a maior quantidade de
espectro com um total de 192 referéncias. Desta referéncia, foram escolhidos para
treinamento e teste da RN os seguintes grupos de espectros:

1. de campos de referéncia, com e sem moderacdo de diversos materiais utilizando
ou nao cone de sombra, apresentados na Tabela 4.1 dessa referéncia;
2. de fontes isotdpicas, com e sem moderacdo de diversos materiais utilizando ou
ndo escudo de acrilico, apresentados na Tabela 4.11;
calculados e medidos de campos operacionais apresentados na Tabela 4.111;
de reatores de poténcia apresentados na Tabela 5.1;
de aceleradores clinicos apresentados na Tabela 5.11;
de reprocessamento de combustivel de reator apresentados na Tabela 5.V;

de fontes industriais apresentados na Tabela 5.VI; e

® N kW

da técnica de terapia por boro apresentados na Tabela 5.VII.

Os espectros utilizados como referéncia citados acima foram tratados a partir de
uma planilha de segmentagdo de dados, conforme detalhado no subitem 3.4.1 do
capitulo anteriormente, de modo que todos os espectros foram representados na saida da
RN por 84 neuronios, um para cada intervalos de energia. Os 9 dados de saida seguintes
utilizados no treinamento e teste, que compde um numero na base bindria, foram
utilizados para a identificagdo do espectro, e o Ultimo dado de saida foi utilizado para o
calculo da equivalente de dose ambiente normalizada.

A melhor resposta da rede foi obtida com a mesma configuragdo utilizada para o
treinamento e o teste dos espectros monoenergéticos, sendo uma diferenca maxima
entre a saida desejada e a saida da RN de 0,05 (e(?)) para a base de treinamento. A
melhor configuragdo em relacdo ao numero de camadas e ao nimero de neurdnio por

camada foi: 7-45-91-169-94, conforme apresentada no subitem 3.4.1. Para o
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treinamento, a rede conseguiu acertar 98% dos pares de entrada e saida. Para o teste, a

rede conseguiu acertar 26% dos pares de entrada e saida.

O Treinamento

Alguns dos espectros utilizados na base de dados TRS403E202 para o
treinamento escolhidos daqueles grupos citados do Technical Reports Series nimero
403 (TRS, 2001) s3o apresentados, buscando sempre avaliar os piores e melhores
resultados apos o processamento. Os espectros gerados pela base de dados TRS403286
foram similares aqueles gerados pela base TRS403E202, ndo acrescentando nada de
significativo em termos de melhora de resultados. Com a utilizagdo da base de dados
TRS403E202, ou seja sem a contribuicao dos espectros monoenergéticos (ROB3E84), a
RN convergiu mais rapidamente para o melhor resultado alcangado neste trabalho.

A Tabela 4.9 mostra o erro médio (ErM) e o erro quadratico médio (ErQM)
referente aos 84 neuronios da camada de saida em relagdo a referéncia, o valor
verdadeiro convencional do H*(d) fornecido a RN (VVCp); o valor calculado do H*(d)
pela RN (VCRy), com uma estimativa de incerteza do VCRy obtida através da Equagao
19; os valores calculado da energia média para fluéncia do espectro de referéncia
(EnMr) e do espectro de saida (EnMs), com uma estimativa de incerteza da EnMs

obtida através da Equacao 17.

Tabela 4.9. Resultados obtidos do treinamento para as curvas apresentadas nas
Figuras de 4.14 a 4.18.

VVCy VCRy EnMr EnMs

(uSv) (uSv) (MeV) (MeV)
CfTRS 0,01% 0,16% 0,657 (0,66 +0,03) 2,18 (2,17 £0,05)
Cf+D,OTRS 0,14% 0,46% 0,499 (0,49 +0,01) 0,58 (0,58 £0,01)
AmBeTRS  0,13% 0,59% 0,458 (0,45 +0,04) 4,20 (4,21 £0,15)
PuBePEIm 0,10% 0,84% 0,208 (0,21 £0,01) 0,63 (0,65 +0,01)
GRENFc 0,14% 0,86% 0,484 (0,48 +£0,01) 0,15 (0,15 +0,001)

Espectro ErM ErQM

Nas Figuras de 4.14 a 4.18 sdo apresentados os resultados para os espectros de
PICf, P2CHD,0 e *'AmBe de referéncia do TRS (2001), nomeados de CfTRS,
Cf+D,0TRS ¢ AmBeTRS. Pode-se observar que houve boa concordancia em relagdo a

forma da curva para cada treinamento, o ErM foi abaixo de 0,2% nos trés casos ¢ o
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ErQM foi abaixo de 0,6%. Os VVCy foram muito proximos dos VCRy para estes
resultados, com baixos valores de incerteza. A EnMs obtida para cada espectro também
foi dentro do esperado comparado com a EnMr, com uma estimativa de incerteza de
0,05 MeV para o 252Cf, 0,01 MeV para o 22CHD,0 e 0,15 MeV para o 24 AmBe.

Na Figura 4.17 ¢ apresentado o resultado para um espectro (medigdes realizadas
no CERN — European Organization for Nuclear Research, do TRS (2001)) do **’PuBe
moderado com polietileno, nomeado neste trabalho de PuBePEIm. Pode-se observar
que também houve boa concordancia em relacdo a forma da curva, o ErM foi de 0,1% e
o ErQM foi de 0,8%. O VCRy foi muito préximo do VVCy para este resultado, com
baixos valores de incerteza. A EnMs obtida para este espectro também foi dentro do
esperado, com uma estimativa de incerteza de 0,01 MeV.

Na Figura 4.18 ¢ apresentado o resultado para um espectro (medi¢des realizadas
por SCHRAUBE et al. (1997), do TRS (2001)), nomeado de GRENCc. Pode-se observar
que também houve boa concordancia em relagao a forma da curva, o ErM foi de 0,1% e
o ErQM foi de 0,8%. O VCRyg foi préximo do VVCyp, , com baixos valores de incerteza.
A EnMs também foi muito proéxima da EnMr, com uma estimativa de incerteza de 1

keV.
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Figura 4.14. Espectro de *’Cf de referéncia (publicado pela TRS
(2001) e nomeado neste trabalho de CfTRS), em relacao ao resultado

do treinamento da saida da RN.
67



Auéncia Normalizada/ In(H B) (cm'z)

Auéncia Normalizada / In(E &) (cm™)

3,50 -

3,00 -

—o— D20 TRS
—E— Saidas

2,50 -
2,00 -

150 -

100 -

050 -

0,00 GEEEEEREENREEE.
1,09 1E08 1E07 1EO06 1E05

1,604 1,E03

Energia (MeV)

1,602

1,601

1,B00

1,B01

1,502

Figura 4.15. Espectro de *°Cf+D,0 de referéncia (publicado pela TRS
(2001) e nomeado de Cf+D2OTRS), em relagdo ao resultado do

treinamento da saida da RN.
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O Teste

A avaliacdo dos resultados realizada a seguir foi feita apresentando alguns
espectros obtidos na saida RN, com a utilizagdo da base de dados TRS403E202.
Escolheu-se para serem testados os grupos com os seguintes conjuntos de entradas:

1. trés conjuntos de medidas realizadas no trabalho de LEMOS (2004) para os
espectros de 241AmBe, BCf e 252Cf+D20, nomeados neste trabalho de
AmBeExp, CfExp e Cf+D,OExp respectivamente;

2. trés conjuntos de respostas simuladas do EB, também para os espectros de
*AmBe, *’Cf ¢ 252CerDzo, conforme detalhadas nos subitens 3.3 e 4.3, e
nomeados neste trabalho de AmBeSim, CfSim e Cf+D,0Sim;

3. dois conjuntos de resposta provenientes dos espectros escolhidos dos grupos
citados do Technical Reports Series numero 403 (TRS, 2001), que sdo: o
espectro obtido no trabalho de Schraube et al. (1997), nomeado de GREND, ¢ o
espectro obtido no trabalho de NAISMITH e SIEBERT (1997), nomeado de
MoXwater;

A Tabela 4.10 mostra o erro médio (ErM) e o erro quadratico médio (ErQM)
referente aos 84 neuronios da camada de saida em relagdo a referéncia, o valor
verdadeiro convencional do H*(d) fornecido & RN (VVCp); o valor calculado do H*(d)
pela RN (VCRy), com uma estimativa de incerteza do VCRy obtida através da Equagao
19; os valores calculado da energia média para fluéncia do espectro de referéncia
(EnMr) e do espectro de saida (EnMs), com uma estimativa de incerteza da EnMs
obtida através da Equacao 17.

As Figuras 4.19 e 4.20 mostram as respostas para o espectro de **'AmBe de dois
conjunto de entradas, obtidas experimentalmente AmBeExp e com a simulagdo
AmBeSim. As curvas foram sobrepostas ao espectro de referéncia da ISO 8529-1 (2001).
Observa-se que, de uma forma geral, o conjunto de entradas experimental AmBeExp
apresentou melhor forma comparado com a referéncia. No espectro obtido com o
conjunto simulado AmBeSim, houve um ganho significativo na faixa de 1,3 a 1,6 MeV
em relagdo a referéncia como pode ser observado. As outras faixas deste espectro se
apresentaram com a mesma forma que a referéncia com ligeiras diferengas. As
diferengas em toda faixa do espectro entre os resultados das Figuras 4.19 e 4.20 ficam
estabelecidas comparando os erros de cada espectro. Vejamos: para o espectro

AmBeExp foi verificado um ErM de 0,2% e um ErQM de 4,1%, ja o espectro AmBeSim
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foi verificado um ErM de 1,7% e um ErQM de 14,5%. Ou seja, uma diferenca de uma
ordem de grandeza a mais para o AmBeSiml. Os resultados para o VVCy, 0 VCRy, a
EnMr e a EnMs do espectro AmBeExp foram muito préximos com uma incerteza de
0,04 uSv e uma Ugyys de 0,15 MeV. Os resultados do AmBeSim também foram proximo
com uma diferenca maior entre a EnMr e a EnMs de 0,41 MeV como pode ser

observado na Tabela 4.10.

Tabela 4.10. Resultados obtidos do feste para as curvas apresentadas nas Figuras de
4.19 a 4.26.

VVCyx VCRy EnMr EnMs
Espectro ErM ErQM uSv) uSv) (MeV) (MeV)
AmBeExp 0,20% 4,05% 0,42 (0,43 £ 0,04) 491 (4,13 £0,15)
AmBeSim 1,70% 14,53% 0,42 (0,47 £ 0,03) ’ (3,80 +0,11)
CfExp 1,04% 4,93% 0,64 (0,54 + 0,03) 205 (1,92 + 0,05)
CfSim 0,04% 2,24% 0,64 (0,65 +0,03) ’ (2,30 £ 0,05)
Cf+D,OExp 7,55% 19,17% 0,49 (0,44 £ 0,01) 0.53 (0,19 + 0,0026)

Cf+D,0Sim  9,14% 23.72% 049 (0,56 +0,01) (0,16 +0,0011)
GRENFb  0,60% 6,88% 0,51  (0,48+0,01) 0,16 (0,15+0,0011)
MoXwater  4,01% 2505% 028  (0,43+0,01) 0,12 (0,25 +0,0023)

As Figuras 4.21 e 4.22 mostram as respostas para o espectro de **Cf de dois
conjunto de entradas, uma obtida experimentalmente CfExp e outra com a simulagdo
CfSim. As curvas foram sobrepostas ao espectro de referéncia da ISO 8529-1 (2001).
Neste caso, o espectro que melhor concordou com a referéncia foi o simulado CfSim. No
espectro CfExp houve uma perda significativa na faixa de 0,6 MeV em relagdo a
referéncia. As outras faixas se apresentaram com a mesma forma que a referéncia com
ligeiras diferencas. As diferencas em toda faixa do espectro entre os resultados das
Figuras 4.21 e 4.22 ficam estabelecidas comparando os erros de cada espectro: para o
espectro CfSim foi verificado um ErM de 0,04% e um ErQM de 2,2%, ja o espectro
CfExp foi verificado um ErM de 1,0% e um ErQM de 4,9%. Ou seja, uma diferenca de
duas ordem de grandeza a mais do ErM para o espectro CfExp e mais do que o dobro do
ErQM para o CfExp. Os resultados para o VVCy, 0 VCRy, a EnMr e a EnMs do
espectro CfExp foram muito proximos com uma incerteza de 0,54 uSv e uma incerteza
para energia média de 0,05 MeV. Os resultados do CfSim também foram proximo com
uma diferenga ligeiramente maior entre a EnMr e a EnMs de 0,25 MeV como pode ser

observado.
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As Figuras 4.23 ¢ 4.24 mostram as respostas para o espectro de >Cf+D,0 de
dois conjuntos de entradas, uma obtida experimentalmente Cf+D,OExp e outra com a
simulagdo Cf+D,0Sim. As curvas também foram sobrepostas ao espectro de referéncia
da ISO8529-1 (2001). Estes casos sdo aqueles ruins que a RN nao identificou o espectro
de forma adequada. Observa-se que a forma da curva para o espectro Cf+D,OExp
obtido do conjunto de entradas experimental ndo concorda com o espectro de referéncia.
A curva obtida Cf+D,0Sim do conjunto de entradas da simulagdo nio concorda, mas se
apresenta mais proxima da referéncia. Os resultados para o VVCy e o VCRy foram
préoximos, com uma incerteza de 0,01 uSv para os Cf+D,OFExp ¢ Cf+D,OSim. Os
resultados para a EnMr e EnMs apresentaram grandes diferencas como podem ser
observado na Tabela 4.10.

A Figura 4.25 mostra a resposta de um espectro simulado de um acelerador
obtido por SCHRAUBE et al. (1997) e publicado no TRS (2001). O resultado de saida
da RN obtido para este espectro, nomeado de GRENFb, foi sobreposto no mesmo par
de eixo que o espectro original admitido como referéncia. Observa-se que houve
concordancia em relagdo a forma da curva praticamente em todas as faixas, apena uma
perda no ganho ¢ mais nitida em terno de 40 keV. Os resultados para o VVCy, VCRy,
EnMr e a EnMs foram proximos, com uma inderteza de 0,01 uSv, e uma incerteza para
energia média de 1,1 keV.

A Figura 4.26 mostra a resposta de um espectro de um reprocessamento de
combustivel de reator obtido por NAISMITH e SIEBERT (1997) e publicado no TRS
(2001). O resultado de saida da RN obtido para este espectro, nomeado de MoXwater,
também foi sobreposto no mesmo par de eixo que o espectro original admitido como
referéncia. Observa-se que ndo houve uma boa concordéancia, sendo este caso como um
daqueles ruins onde a RN ndo realiza uma boa identificacdo. Os resultados para o
VVCy e VCRy ndo foram proximos com uma diferenca de 0,15 puSv entre eles. Os
resultados para a EnMr e a EnMs também ndo corresponderam ao esperado como
podem ser observados na Tabela 4.10.

As caracteristicas verificadas em todos os resultados do teste (base de dados
TRS403E202) permaneceram semelhantes no que diz respeito a identificacdo e ao grau
de concordancias e discordancias em relacdo a forma da curva. Nas Figuras de 4.31 a
4.58 do anexo III sdo apresentados os resultados que compde os grupos mencionados no

segundo paragrafo deste subitem para maior apreciagdo (TRS, 2001).
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Figura 4.19. Resultado obtido da RN (através de um conjunto de

entradas obtidas experimentalmente) sobreposto ao espectro de
referéncia **' AmBe da ISO8529-1 (2001).
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Figura 4.20. Resultado obtido da RN (através de um conjunto de
entradas obtidas da simulagdo) sobreposto ao espectro de referéncia
I AmBe da ISO8529-1 (2001).
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Figura 4.21. Resultado obtido da RN (através de um conjunto de
entradas obtidas experimentalmente) sobreposto ao espectro de
referéncia **Cf da ISO8529-1 (2001).
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Figura 4.22. Resultado obtido da RN (através de um conjunto de
entradas obtidas da simulacdo) sobreposto ao espectro de referéncia
#1Cf da 1SO8529-1 (2001).
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21C+D,0 da ISO8529-1 (2001).
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Figura 4.25. Resultado obtido da RN para GRENFb (através de um
conjunto de entradas obtidas da equagdo 11) sobreposto ao espectro de
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Validacao da Rede Neural

A validagdo da RN ¢ feita com a apresentagdo de trés espectros desconhecidos,
obtidos de medigdes realizadas em diversos locais pelo Laboratério de Néutrons do
Laboratorio Nacional de Metrologia e Tecnologia — LN/LNMRI-IRD. Estes espectros
ndo foram utilizados nas bases de dados citadas anteriormente e formam dois grupos
com os seguintes conjuntos de entrada:

1. dois conjuntos de medidas de raios coésmicos realizadas no Pico das Agulhas

Negras na cidade de Itatiaia e no Instituto de Estudos Avangados do Comando-

Geral Tecnologico Aeroespaciais — IEAV/CTA na cidade de Sao José dos

Campos; e

2. um conjunto de medidas realizadas no Instituto Nacional do Cancer — INCA ao
redor de um acelerador linear clinico no Rio de Janeiro.

Sera apresentada também, como espectro desconhecido, uma fonte de 238PuBe,
que ¢ padrdo de referéncia do LN/LNMRI-IRD.

A Tabela 4.11 mostra o valor calculado do H*(d) pela RN (VCRy) com uma
estimativa de incerteza do VCRy obtida através da Equacgdo 19; o valor calculado da
energia média para fluéncia do espectro de saida da RN (EnMs), com uma estimativa de

incerteza da EnMs obtida através da Equagao 17.

Tabela 4.11. Resultados de espectros desconhecidos para as
curvas apresentadas nas Figuras de 4.27 a 4.30.

VCRy EnMs

Espectro (uSv) (MeV)
Itatiaia (0,44 +0,02) (1,77 + 0,03)
IEAv (0,40 +0,01) (1,44 +0,01)
INCA (0,47 + 0,02) (1,59 + 0,02)
3 pyBe (0,42 + 0,03) (4,11 +0,15)

A Figura 4.27 mostra um espectro (da cidade de Itatiaia) com caracteristicas
parecidas de espectro moderado, pois se observa uma contribui¢do significativa de
néutrons de baixa energia em até 0,25 keV. Por outro lado, um nimero bem maior de
néutrons em torno de 4,0 MeV também pode ser observado. O resultado obtido para
VCRy foi de (0,44 + 0,02) uSv e o valor da EnMs foi de (1,77 £ 0,03) MeV.

A Figura 4.28 mostra um espectro (medido no IEAv) semelhante ao de Itatiaia,

porém com uma maior contribuicdo de néutrons de baixa energia, em até 1,6 eV. Uma
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contribuicao significativa de néutrons de alta energia também aparece neste espectro em
torno de 4,0 MeV. O resultado obtido para VCRy foi de (0,40 + 0,01) uSv e o valor da
EnMs foi de (1,44 + 0,01) MeV. A Figura 4.29 mostra um espectro (medido no Hospital
do INCA) também com caracteristicas semelhantes aos espectros anteriores. Os
resultados para 0 VCRy e para a EnMs foram bem proximo dos espectros de Itatiaia e
do IEAv, de (0,47 + 0,02) uSv e (1,59 + 0,02) MeV respectivamente. A Figura 4.30
mostra um espectro de uma fonte padrio de ***PuBe do LN/LNMRI-IRD. O espectro se
apresenta com uma ganho significativo em torno de 5 MeV. O valor da EnMs foi de
(4,11 + 0,02) MeV bem proximo do valor de 4,38 MeV encontrado no trabalho de
LEMOS (2004).
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Figura 4.27. Resultado da RN para o espectro obtido no Pico das
Agulhas Negras na cidade de Itatiaia.
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Figura 4.28. Resultado da RN para o espectro obtido no Instituto de
Estudos Avangados do Comando-Geral Tecnologico Aeroespaciais —
IEAV/CTA na cidade de Sao José dos Campos.
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Figura 4.29. Resultado da RN para o espectro obtido no Instituto
Nacional do Cancer ao redor de um acelerador linear clinico.
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Figura 4.30. Resultado da RN para o espectro de uma fonte padrao de
>*PuBe do LN/LNMRI-IRD.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES
5.1 Aspectos Gerais do Trabalho

Os recursos utilizados para a realizagdo deste trabalho foram aqueles
disponibilizados pelo Laboratorio de Neutrongrafia em Tempo Real (LNRTR) da
COPPE/UFRI e outros importantes oferecidos pelo Laboratério de Néutrons (LN) do
Laboratério Nacional de Metrologia das Radia¢des Ionizantes — LNMRI-IRD. O LN ¢
referéncia na area de metrologia de néutrons, sendo responsavel pela guarda e
manuten¢do do Padrdo Brasileiro de Fluéncia de NEutrons, possuindo uma infra-
estrutura de grande capacidade que possibilitou a realizacdo deste trabalho.

O principal recurso oferecido pelo LN foi a disponibiliza¢cdo de uma ferramenta
de computacgao de alto desempenho, ou seja, um “cluster” com 20 computadores do tipo
PC, que foi desenvolvido no Laboratorio de Métodos Computacionais do LN. Além
disso, a disponibilidade de fontes de referéncia de néutrons e medicdes realizadas em
hospitais e diversas localidades externas contribuiram para o teste e validacdo deste

trabalho.
5.2 Simulac¢do da Matriz Resposta

A matriz resposta ROB3 apresentada neste trabalho foi construida com 84
intervalos de energia e para 13 detectores que compdem o Espectrometro de Bonner.
Isto corresponde a um total de 1092 arquivos de entradas para o MNCP. Neste Codigo
computacional todas as saidas de interesse foram computadas com erro estatistico
abaixo de 3%. As maiores dificuldades da simulagcdo foram percebidas com a esfera de
maior didmetro (de 30,48 cm), levando um tempo de até 50 h para ou seu término do
processamento. Por outro lado, a simulagdo com o detector sem moderagdo convergiu

rapidamente num tempo minimo de 3 min.
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5.3 Inclusido da Matriz ROB3 no Programa BUNKI

Algumas modificag¢des na estrutura do BUNKI foram necessarias para inser¢ao
da matriz ROB3 no programa. Algumas varidveis, bem como o algoritmo de saida,
foram modificadas. Vale ressaltar que existiu a necessidade de reduzir o niimero de
intervalos de energia da ROB3, através de um ajuste linear, diminuido a resolugdo de 84
para 31 energias. Assim, juntamente com as outras matrizes disponiveis no BUNKI,
esta agora faz parte da colecdo de matrizes respostas do LN preparadas para avaliagdo

de espectros de néutrons.

5.4 Validacao da Matriz ROB3 no programa BUNKI

As diferencas dos resultados obtidos com as matrizes, comparado com o
espectro de referéncia, foram mais significativas, principalmente, para o espectro de
PCFD,0. Isto se deve ao fato do programa BUNKI ndo apresentar boa resolugdo em
energia no processo de desdobramento de espectro de néutrons.

Outra observagdo importe estd no fato de que as configuragdes ¢ os parametros
adotados no programa BUNKI, para a geracao dos espectros, foram aqueles definidos
no trabalhado de LEMOS (2004), para as matrizes SAN4 e UTA4 utilizadas na
comparag¢do. Assim, torna-se necessario um maior estudo das caracteristicas do BUNKI

para utilizar a matriz ROB3 com os recursos mais apropriados.

5.5 Segmentacgiao e Base de Treinamento e Teste

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi construida uma base de dados
com informagdes relevantes de 192 espectros do TRS (2001), como por exemplo, a
fluéncia e a energia média de cada um deles. Isto servird como uma base de dados para
trabalhos futuros.

O trabalho de segmentacdo de dados para RN deu origem a uma ideia de
redugdo ou expansao de intervalos de energia, a partir de um simples ajuste linear. Esta

ideia funcionou e também pode ser utilizada em trabalhos futuros.
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5.6 Redes Neurais e Espectros Monoenergéticos

Foi visto que a RN, treinada com uma base de dados composta com espectros
monoenergéticos, se comportou como esperado para os treinamentos € com
caracteristicas interessantes para os testes. Houve uma tendéncia dos neurdnios
adjacentes responderem mais que o neurdnio da energia de referéncia, de modo que a
soma dos ganhos destes neuronios tende ao valor do neurdnio de referéncia. Ou seja, se

consideramos o valor intermediario, pode-se dizer que o acerto do teste foi de 100%.
5.7 Redes Neurais e Espectros Polienergéticos

Foi visto que, para o treinamento, a RN conseguiu acertar 98% dos pares de
entrada e saida utilizados na base de dados. Em relagdo ao teste, a RN acertou 26% dos
pares de entrada e saida. Mesmo assim, os resultados foram satisfatorios, pois foi
possivel identificar varios espectros, principalmente aqueles que tendem na sua forma
uma curva do tipo maxwelliana. O valor da energia média foi um ponto positivo, pois
mesmo no caso em que a RN ndo caracterizou bem a forma do espectro, houve uma
aproximacao da energia média do espectro de referéncia. Com excegao do espectro de
PICF+D,0, que foi o pior caso de teste para RN. Em relagio aos espectros
desconhecidos, houve coeréncia com os resultados. Por exemplo, as medi¢cdes em
Itatiaia, no Pico das Agulhas Negras, foram parecidas com aquelas obtidas no IEAv. A
diferenca estd na moderagdo para este ultimo espectro, devido a baixa altitude

comparada com a medi¢ao de Itatiaia.
5.8 Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Existem varias possibilidades para trabalhos futuros a partir desta atividade. Isto,
devido ao desenvolvimento de algumas ferramentas de grande importancia para o
Laboratério de Néutron. Sao elas: uma base de dados com informagdes de 192 espectros
de referéncia publicados no TRS (2001); uma planilha de segmentacdo de dados que
servird para utilizacdo em outros processamentos; uma matriz resposta (ROB3) com
solugdo para 13 detectores; o programa BUNKI de desdobramento para utilizacdo em

campos de neutros; e um processo de deconvolucdo de espectros néutrons através de
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uma RN para uma resposta mais resolvida em energia. Com isso, podem ser
desenvolvidas as seguintes atividades:

1 — atualizar a matriz resposta ROB3 a fim de reduzir o erro estatistico para
abaixo de 1%;

2 — simular a resposta do EB para os espectros do TRS (2001) a partir da base de
dados criada neste trabalho;

3 — realizar um estudo mais detalhado dos grupos de espectros do TRS (2001)
para uma melhor classificacdo dos mesmos;

4 — pesquisar novas arquiteturas de RN a fim de melhorar a incerteza dos
resultados; e

5 — modificar o programa BUNKI buscando atualizar os coeficientes de
conversdo para as grandezas operacionais de radioprotecdo da ICRP74 (1995),
melhorando com isso a resolu¢ao em energia.

6 — Aumentar a capacidade da matriz resposta para néutrons de maiores energia
acima de 20 MeV, simulando feixes monoenergéticos com moderadores de polietileno

coberto com cadmio ou outro material.
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ANEXO1 Exemplo de arquivo de entrada do Coédigo MCNP
utilizado para obtencdo da matriz resposta ROB3 para

feixes de néutrons monoenergéticos.

Espectrdémetro de Bonner - Esfera de 8 Polegadas de Didmetro

c
c R R I I S b I b S b S b b S b S b 4
c ***CALCULO DA MATRIZ RESPOTA***
c Nk hkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkrkhkhkhhkrhkhkrkhkhhhhkhx*k
c
c *hkhkhkkhkhkhkhkhkkhkhkkhkkkkxkx
c * Kk kK k Células * Kk kK k
c *hkhkhkkhkhkhkhkhkkhkhkkhkkkkxkx
c ****Detector LiIx***
100 1 -3.494 -2 -4 6
c
c ****Cavidades do detector****
105 0 -8 -10 6 #100
c cilindro 1 interno
110 2 -1.19 -8 -6 12
c cilindro 1 externo
120 3 =-2.7 =14 -16 17 #100 #105 #110
c cilindro 2 interno
130 2 =-1.19 -18 -12 20
c Cilindro 2 externo
140 3 =2.7 =22 =17 24 8 #130
c foto catodo
145 2 =-1.19 =22 =24 20 #130 #140
146 2 =-1.19 =23 =24 25 #130 #140 #145
c cilindro 3 interno
150 0 -26 -20 28 #146
c cilindro 4 interno
160 0 -30 -28 32
c cilindro 5 interno
165 3 -2.7 -22 -32 38
(e} BNC Conector
170 0 -44 46 -47 48 1000 -2000 #160
c cilindro 3, 4 e 5 externo
175 3 -2.7 -34 -36 38 22 #130 #140 #145 #1406 #150 #160 #1065
#170
c cilindro 6
180 3 =2.7 -40 -38 42
c
c ****Cavidade da Esfera****
200 4 -0.95 -50 #100 #105 #110 #120 #130 #140 #145 #146 #150
#170 #175
c
c ****Vécuo****
300 0 -60 #100 #105 #110 #120 #130 #140 #145 #146 #150 #160 #165
#170 #175 #180 #200
c
c *x*x*Universo* ***
400 0 o0
c *k ok k ok ok ok ok ok k ok ok ok ok ok kkkkkk
c * K Kk kK Superficie * Kk kK K
c khkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkkhkkkxkk*kk
c Superficies do detector
2 cz 0.2
4 Pz 0.2
6 Pz -0.2
c Cilindrol Interno
8 cz 0.5
10 pz 0.7
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12
c
14
16
17
c
18
20
c
22
c
23
24
25
c
26
28
c
30
32
c
34
36
38
c
40
42
c
44
46
47
48
1000
2000
c
50
c
c
60

c
c

c
mode
c

ml

imp:
sdef

sil

pz -3.8
Cilindrol Externo
cz 0.7
pz 0.9
Pz -3.6
Cilindro2 Interno
cz 0.6
pz -10.8
Cilindro2 Externo
cz 0.9
Foto catodo
cz 1.42
Pz -10.6
pz -11
Cilindro3 Interno
cz 2.14
Pz -24.53
Cilindro4 Interno
cz 1.94
Pz -28.41
Cilindro34 Externo
cz 2.54
Pz -9.6
Pz -28.91
Cilindro6
cz 0.8
pz -30.51
BNC conector
pz -25.83
pz -27.11
px 3.5
px
by -
1%
Esfera
s0 10.1

Superficie do Vacuo
so 120

o O

6

~J @

KA KAKA KA IAKAA XA AN A AR A XA AN A XA A A A XA, XKk

**x*x*x Definicdo de Material **xxx*
*hkhkhkkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhkhrhkhkrkhkhkhkhrhkhxkhx

n

(LiI)
3006. -0.0436 $ 6Li
3007. -0.0018 $ 7Li
53127. -0.9546 S I

<Acrilico PMMA>

6012. -0.6 $ C
1001. -0.08 $ H
801l6. -0.32 $ O
<Aluminio>
13027. -1 $ Al
<Polietileno )
6012. -0.857 $ C
1001. -0.143 $ H
n 1 15r 0 $ 100
pos = 0.00000000
vec = 0.00000000
axs = 0.00000000
rad = dl dir =
ara = 324.29279
0 10.16

’

1

400

100.0000000 0.00000000
-1.00000000 0.00000000
-1.00000000 0.00000000
erg = 6.310E-03



spl -211

c

fc4 *%%x% FLUXO DE NEUTRONS NO DETECTOR - CELL 100 ***x%

fd4:n 100

c ed 5.12e-7 1e-02 le-1 7e-1 9e-1 1le+0 7e+0 9e+0 10 15 20 50 100

ed 1.000E-09 1.585E-09 2.512E-09 3.981E-09 6.310E-09 1.000E-08
1.445E-08 1.738E-08 2.089E-08 2.512E-08 3.020E-08 3.631E-08
5.248E-08 6.310E-08 7.586E-08 9.120E-08 1.096E-07 1.318E-07
1.905E-07 2.291E-07 2.754E-07 3.311E-07 3.981E-07 4.786E-07
6.918E-07 8.318E-07 1.000E-06 1.585E-06 2.512E-06 3.981E-06
1.000E-05 1.585E-05 2.512E-05 3.981E-05 6.310E-05 1.000E-04
2.512E-04 3.981E-04 6.310E-04 1.000E-03 1.585E-03 2.512E-03
6.310E-03 1.000E-02 1.259E-02 1.585E-02 1.995E-02 2.512E-02
3.981E-02 5.012E-02 6.310E-02 7.943E-02 1.000E-01 1.259E-01
1.995E-01 2.512E-01 3.162E-01 3.981E-01 5.012E-01 6.310E-01
1.000E+00 1.259E+00 1.585E+00 1.995E+00 2.512E+00 3.162E+00
5.012E+00 6.310E+00 7.943E+00 1.000E+01 1.259E+01 1.585E+01

fm4 1.58933E-03 1 (-2) (105)

c OBS: (316187E-2*5.02655E-02) = 1.58933E-03 Fator de Peso

mt4 POLY.O1T

c

nps 20000000

prdmp 23 1 1

print

NWJIF WwweE oo 2 b

.202E-08
.365E-08
.585E-07
.754E-07
.310E-06
.585E-04
.981E-03
.162E-02
.585E-01
.943E-01
.981E+00
.000E+02
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ANEXO I Exemplo de arquivo de entrada do Coédigo MCNP

utilizado para simulagdo da resposta do Espectrometro

P 241
de Bonner em alguns campos de referéncia de " AmBe,

de *Cf e de **>Cf+D,0 (Norma 150, 2001).

Espectrémetro de Bonner - Esfera de 8 Polegadas de Didmetro

KA KA AR AR AA XA AN A I A XA AR A A A A AR A, kK

***STMULACAO DA RESPOSTA DO EB***

KA KA AN A I AA XA A AN A I A A A AR A AKX A AR,k K

KAk AAk kA Kk hkxk Ak Ak h Kk Khhkk%

* Kk Kk kK Células * Kk ok kK

R e b e S b I I R S b a3 I i

****fonte****

5 =-.000134 (=200 300 -400)

-7.93 (200:-300:400) (=500 -600 700)
-1.1056 -750 #1 #2

-7.93 =800 750

-8.65 -850 800

O o J o

****Detector LiI****
00 1 -3.4%94 -2 -4 6

****Cavidade do detector****
05 0 -8 -10 o6 #100
cilindro 1 interno

QOFRPQQRFRPQQUMLONMEQCOCQCOQOQOQQAQ

110 2 =-1.19 -8 -6 12
c cilindro 1 externo
120 3 =2.7 -14 -16 17 #4100 #105 #110
C cilindro 2 interno
130 2 -1.19 -18 =12 20
c Cilindro 2 externo
140 3 =2.7 -22 -17 24 8 #130
c foto catodo
145 2 -1.19 -22 -24 20 #130 #140
146 2 =-1.19 =23 =24 25 #130 #140 #145
c cilindro 3 interno
150 0 -206 =20 28 #1406
c cilindro 4 interno
160 0 -30 -28 32
c cilindro 5 interno
165 3 -2.7 =22 =32 38
e} BNC Conector
170 0 -44 46 -47 48 1000 -2000 #160
c cilindro 3, 4 e 5 externo
175 3 =-2.7 -34 -36 38 22 #130 #140 #145 #1406 #150 #160 #165
#170
c cilindro 6
180 3 -2.7 -40 -38 42
c
c ****Cavidades da Esfera****
200 4 -0.95 =50 #100 #105 #110 #120 #130 #140 #145 #146 #150
#170 #175
c ****Vécuo****
300 0 -60 #1 #2 #3 #4 #5 #100 #105 #110 #120 #130 #140 #145 #146
#150 #160 #165 #170 #175 #180 #200
c
c *x*x*xUniverso* ***
400 0 o0
c hAhhhk kA rkhhkkhkhkkhkkhkkkk Kk k%
c * Kk kK K Superficie * K Kk kK

96



khkkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkkkk

c
c Superficies do detector
2 cz 0.2

4 Pz 0.2

© Pz -0.2

c Cilindrol Interno

8 cz 0.5

10 pz 0.7

12 Pz -3.8

c Cilindrol Externo

14 cz 0.7

16 Pz 0.9

17 Pz -3.6

c Cilindro2 Interno

18 cz 0.6

20 pz -10.8

c Cilindro2 Externo

22 cz 0.9

c Foto catodo

23 cz 1.42

24 pz -10.6

25 pz -11

c Cilindro3 Interno

26 cz 2.14

28 pz -24.53

c Cilindro4 Interno

30 cz 1.94

32 pz -28.41

c Cilindro34 Externo

34 cz 2.54

36 pz -9.6

38 Pz -28.91

c Cilindroé6

40 cz 0.8

42 Pz -30.51

e} BNC conector

44 Pz -25.83

46 Pz -27.11

47 Px 3.5

48 px 1

1000 ey -0.8

2000 jo)Y% 0.7

c Esfera

50 S0 10.16

c Fonte

200 C/z 0 100 .19558 $ raio do material radioativo

300 Pz -.4065

400 Pz .2033

500 C/z 0 100 .277

600 Pz .597

700 Pz -.597

c Moderacéo

750 sy 100 15

800 sy 100 15.1

850 sy 100 15.608

c Superficie do Véacuo

60 so 120

c R i I S b I b S b I S b I b S b a3

c *Hxx*xx Definicdo de Material ****x*

c R i I S b I b S b I S b I b b S b 2 b3

mode n

c (LiI)

ml 3006. -0.0436 $ oLi
3007. -0.0018 $ 7Li
53127. -0.9546 $ I

c

c <Acrilico PMMA>
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m2

m5

mé

C

m7

C

m8
c

6
1
8

1

6
1

9

012. -0.6 $ C
001. -0.08 $ H
0le. -0.32 $ O
<Aluminio>

3027. -1 $ Al
<Polietileno>
012. -0.857 $ C
001. -0.143 $ H

**** Materiais formadores da fonte radioativa ****

<Califérnio>

8252 1 s Cf

<Aco>

26000 -0.65395 24000 -0.17 28000 -0.11
25055 -0.02 14000 -0.01 15031 -0.00045
16032 -0.0003 6012 -0.0003 42000 -0.025

1
8

4

imp:n

c
SC1

c
c

SI1

SP1

c
SI2
SP2
SI3
SP3
c

fc4

ed

Fonte cilindrica de C£f252+D20
SDEF ERG=D1 POS=0 100 -.4065 AXS=0 0 1 EXT=D2 RAD=d3

<Deutério>

002 0.667 $ D20
016 0.333 $ O

<Céadmio>

8112 1

1 20r

Ccd

$ 100,

400

DIR=D4 VEC=0 -1 0 WGT=0.00202

FAKKxkxxAAAKA Espectro da ISO 8529-
l:200l***************************************

FAONRP WO R, AR OR RS

0
-21
0 .
-21

PR WoaNRPE O O

5.

.68E-06
.68E-03
.63E-02
.12E-02
.68E-02
.17E-03

4.14E-07

.00E-03 3.
.00E-01
.00E-01
.40E+00
.00E+00
.10E+01

0.00E+0

O WU EFE OO O

.6098

0
19558
1

.50E-01
.50E-01
.60E+00
.50E+00
.20E+01

.51E-05
.05E-02
.66E-02
.73E-02
.49E-02
.83E-04

1.00E-06
00E-03 6.

3.10E-1

NN PR ORFR O ON

*%x%* FLUXO DE NEUTRONS NO
f4:n 100
c ed 5.12e-7 1e-02 le-1 7e-1 9e-1 1le+0 7e+0 9e+0 10 15 20 50

.000E-09
.445E-08
.248E-08
.905E-07
.918E-07
.000E-05
.512E-04
.310E-03
.981E-02
.995E-01
.000E+00
012E+00

fm4 1.58933E-03
(316187E-2*5.02655E-02) =

C

OBS:

1.585E-09
.738E-08
.310E-08
.291E-07
.318E-07
.585E-05
.981E-04
.000E-02
.012E-02
.512E-01
.259E+00
.310E+00
1 (-2) (1

AR N WERE N Oo

1.00E-05 5.00E-05 1.00E-04 2.00E-04 4.00E-04 7.00E-04
00E-03 1.00E-02 2.00E-02 4.00E-02 6.00E-02 8.00E-02
.00E-01 2.50E-01 3.00E-01 3.50E-01 4.00E-01 4.50E-01
.00E-01 7.00E-01 8.00E-01 9.00E-01 1.00E+00 1.20E+00
.80E+00 2.00E+00 2.30E+00 2.60E+00 3.00E+00 3.50E+00
.00E+00 6.00E+00 7.00E+00 8.00E+00 9.00E+00 1.00E+01
.30E+01 1.40E+01 1.50E+01

1.11E-08 1.27E-07 2.76E-07 7.82E-07 2.21E-06 4.53E-06
.28E-04 2.30E-04 7.74E-04 2.17E-03 2.80E-03 3.29E-03
.21E-02 1.33E-02 1.42E-02 1.49E-02 1.55E-02 1.60E-02
.68E-02 3.38E-02 3.39E-02 3.37E-02 3.33E-02 6.46E-02
.31E-02 4.88E-02 6.55E-02 5.67E-02 6.33E-02 6.21E-02
.58E-02 3.30E-02 1.74E-02 9.01E-03 4.61E-03 2.33E-03
.88E-04 1.42E-04 6.95E-05

DETECTOR - CELL 100 ****x%
100

2.512E-09 3.981E-09 6.310E-09 1.000E-08 1.202E-08

2.089E-08 2.512E-08 3.020E-08 3.631E-08 4.365E-08

7.586E-08 9.120E-08 1.096E-07 1.318E-07 1.585E-07

2.754E-07 3.311E-07 3.981E-07 4.786E-07 5.754E-07

1.000E-06 1.585E-06 2.512E-06 3.981E-06 6.310E-06

2.512E-05 3.981E-05 6.310E-05 1.000E-04 1.585E-04

6.310E-04 1.000E-03 1.585E-03 2.512E-03 3.981E-03

1.259E-02 1.585E-02 1.995E-02 2.512E-02 3.162E-02

6.310E-02 7.943E-02 1.000E-01 1.259E-01 1.585E-01

3.162E-01 3.981E-01 5.012E-01 6.310E-01 7.943E-01

1.585E+00 1.995E+00 2.512E+00 3.162E+00 3.981E+00

7.943E+00 1.000E+01 1.259E+01 1.585E+01 2.000E+02
05)

1.58933E-03 Fator de Peso
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c
mt4 POLY.O01T

c

nps 2100000000
prdmp 23 1 1
print
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ANEXO III Respostas de alguns espectros polienergéticos obtidas no
teste da base de dados TRS403E202, para as referéncias
publicadas no compéndio de espectros TRS (2001).

T 5,00 _ 600
b
§ 450 + Ref. (TRS403, 2001, pp 86 Ced 3) E
3 £ coo —&— Ref. (TRS403.200L, pp 90 Col 3)
S 4,00 o o = 5
& =S i PE —=—SaidzssRM
& 350 | =
S = 400
= -
= S~
3 m
= o
B o 300
E n
£ g
g L 200
Z H
2 =
£ g 100
U -
= =3
ey I
0,00
109 LU/ LL-Us LL-U3 LL-0L Lol 1E09 LE07 LE-05 1E-03 LE-OL 1E+0L

Energia {MeV} Energia (MeV)

Figura 4.32. Espectro medido de *’Cf+D,0 (no

. . 252
Figura 4.31. Espectro medido de ““Cf (no PTB, PTB, Alemanha) com um cone de sombra (TRS,

Alemanha) com um cone de sombra (TRS, 2001).

2001).
500 5,00
. 4m | a4
7 —&—Ref, (TRS403,2001, pp 94 Col 3 E )
E o B —e— Ref (TRS403, 2001, pp 98 Col 3)
E a0 2 400
= —E—Saldasl g ¢|<|1> & —5— Saidashll
_.:T; 250 i I o 380
T & ﬁ‘H I 3 3,00
P 7 i &
g 250 Eﬁuiz I q 150 %
f | (,5 = %
'TE 2,00 |4 " E Ee}
E LI 9 g
5 150 m“(ug ?-“ ‘
i HARUE : e
4 [ |£<> H L
R 7 LT =5 %
T FE ! gz @ \
Mﬁm, -%a 0,00 B T T T T T
1,E-08 1E07 1EO5 1EO0Z 1EOL 1E+01 1E09 1E07 1E05 1E03 1E0L 1E+01
Energia (MeV} Energia [MeV)

. . . : 242
Figura 4.33. Espectro medido de **Cf+C na Figura 4.34. Espectro medido de **’AmBe (no
Universidade de Tohoko, Japdo (TRS, 2001). PTB, Alemanha) com um cone de sombra (TRS,

2001).
5,00 60
450 +——
—a— Ref (TRSA03, 2001, pp 107 Cal 4) —e—Fef, (TRS403, 2001, ppL06 Col 4
400 1 5,90 1 ) —_—
—8- SaidaskN —E—Saidas RN

Fluéncia Normalizada/Ln{E/E,) {cm™?)

Fluéncia Normalizada/Ln{E/Es} {em2)

1E07 LE05 108 E05 1603 1E01 101
Energia (MeV)
Enargia (MaV)
. . 238
Figura 4.35. Espectro medido de **PuBe (CERN, Figura 4.36. Espectrg medido de ""PuBe+D;0 (no
Suica) a 3 m de distancia da fonte (TRS, 2001). LLNL, USA), considerando o espalhamento da
’ sala (TRS, 2001).

100



Fluéncia Normalizada/Ln[E/Ey} {cm?)

Auéncia Normalizadal Ln(E B) (cm?)

Fluéncia Normalizada/Ln{E/Ey) (em?)

E —s— Ref. (TRS403, 2001, pp 110 Col 4
450 E 5 Saidas RN n'._' ﬁ'f —&—Ref (TRS403,2001, pp 114 Col 3)
] E so0
4,00 5 2 [ —5—SaidaskH
] & ¢
3503 B o400 | ‘
300 z % #11
1 K |34
2,50 é‘ 3,00 ‘% !‘
3 © |
2,00 i E ;? %‘
2 200 4 é)
150 ] jﬂ 4@ |
Loo @ ¥ ﬁ
Loo ] E: 1,00 * b
50 $ b
0,00 i 0,00 . =
1E09 1E07 1E05 1E03 1,601 1,E+01 1E09 LE07 LE05 1E03 1E01 1E+01
Energia (MeV) Energia [MeV)
Figura 4.37. Espectro medido de Fluoreto de **Pu Figura 4.38. Espectro medido de *Cf no NRI-
(PNL, USA), moderado com 2 polegadas de REZ (Reptblica Czech) , moderado com 25 cm de
acrilico (TRS, 2001). Fe e 10 cm de polietileno (TRS, 2001).
6.00 500
—o— Ref. (TRS403, 2001, pp 118 ol 3) SR
5.00 o SaidasRN —_ i O #Rp’f (TRSA03, 2001, pp 127 Col 3) I
E —H—35aidasRN ml(\b
4.00 - w0 n ’I ‘
5 3,00 |1
K3 f \
3.00 | T 2s0 i
L ;e
£ 200 T
2.00 5 |
=4 1,50 {
1.00 | §
0.00 &2 Y
1609 1.E07 1E05 1E03 1.E01 1601 LE08 LE07 05 LE03 LEOL LE0L
Energia (MeV) Energia (MeV)
Figura 4.39. Espectro medido (Cadarache, Franca) Figura 4.40. Espectro medido (acelerador) nas
de um acelerador (TRS, 2001). instalagdes do GRENF (Alemanha), moderado com
uma placa de 10 cm de Fe (TRS, 2001).
5,00 . 5.00
e e £ 450
S0 4 —&—HEL (I E5403, 2001, pp L2 Col i) % 1 o Ref. (TRA03, 2001, pp 126 Ol 4) oﬁ
—=—SaidaskM i} 400 B ?
o 350 —&— Saidas RN 9
400 E " |
3 300 i 5
300 g J /
: 8§ 2 \ )
g o el
200 S &
=
8
100 g
@
=]
[
1LE09 1,E07 LE-0% 1,E-03 1E-01 1E+01 1.E09 1.E07 1.E05 1E03 1E01 1.E01
Energia [MeV) Energia (MeV)
Figura 4.41. Espectro medido (acelerador) da Figura 4.42. Espectro calculado de 2,8 MeV
reagdo Li(p,n)Be (no PTB, Alemanha), com E, = utilizando  *®U  (Cadarache, Franca com
¢do Li(p,n) , ) p , ¢a),
3,3 MeV (TRS, 2001). moderagdo de 1 cm Polietileno (TRS, 2001).
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Fluéncia Normalizada/Ln(E/Ep) [em™)

Auéncia Normalizada/ Ln(E E) (am?)

Fuéncia Normalizadal Ln(E/ Eo) (cm™)

6,00
—e—Ref (TR3403, 2001, pp 130 Col 5)
5.00 J&— N
Tﬁ —5—SaidaskN
|
4,00 EF? i
I8
3,00 W %
[l
-
[ 4]
2,00 ‘\ T
3 il
i
1.00
0.00 . - . -
1E03 L1E07 LE0S 1E-03 1E-01 LE+01

Energia (MeV]

Figura 4.43. Espectro calculado de 14 MeV de um
acelerador de 150 kV (do IPSN/CEA , Franga),
com protegdo de 5 cm de H,O (TRS, 2001).

5.00
450 +— —9—Ref (TR3403,2001,pp 138l 4) —
400 — —=—saidasRN
3.50
3.00
250

2.00 -
1.50
1.00
0.50 -

0.00 SeoasRNs® T
1.E09 1.E07 1.E05 1.E03 1.E01 1.601

Energia (MeV)

Figura 4.45. Espectro medido do reator UTR-
KINKI (de Osaka, Japdo) em um ambiente de

fissdo (TRS, 2001).
350
300 1 —o—Ref. (TRS403, 2001, pp 146 B0l 3)
—B8— Saidas RN

250

1609 1607 1605 1603 101 1.E401
Energia (MeV)

Figura 4.47. Espectro medido de reator PWR (do
PNL, USA), na posigdo 2 (TRS, 2001).

Fluéneia Normalizada/Ln(E/E,) [em2)

Auéncia Normalizadal Ln(E/ ) (cm?)

Auéncia Normalizada/ Ln(E/ E) (cm?)

——Ref (TRS403,2001, pp134 ColS)

—&—SaidaskN

1E-09 1E-07 1E-05 1E03 1E-01 1E+01

Energia (MeV)

Figura 4.44. Espectro medido de um experimento
de plasma TEXTOR (de Julich, Alemanha), com
prote¢ao de madeira (TRS, 2001).

5.00

A0 e (Rsis 20t pp 200l 4y |
400 47— —=—Saidas RN iﬁ‘i
350

300 f Vf{ ‘
250 %J¥ wa *‘
200 | ﬂ; L&
150 ! !
100 1 “
050 | E
000 :

1E09 1.E07 1E05 1E03 1E01 1.E01

Energia (MeV)

Figura 4.46. Espectro medido do reator SILENE
(do IPSN/CEA, Franga) com protegdo de
polietileno (TRS, 2001).

—&— Ref. (TRS403, 2001, pp 176 @l 3)

—&— Saidas RN

0.50 -
0.00 2 o . : : )
150 1607 1605 1.603 1601 16401
Energia (MeV)

Figura 4.48. Espectro medido de reator BWR (de
Caorso, Italia), na posi¢do 2 (TRS, 2001).
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Auéncia Normalizada/ Ln(E E) (cm'z)

Fluéncia Normalizada/ Ln(E/ Eo) (cm*)

Fuéncia Normalizada/ Ln(E/ Eo) (cm™)

5.00

4.50

400 - —&— Ref. (TR$403, 2001, pp 176 ol 5)
350 + —&— Saidas RN

050 -
0.00 & L >
1609 1607 1605 1603 1.E01 1601
Energia (MeV)

Figura 4.49. Espectro medido de reator BWR (de
Caorso, Italia), na posigdo 4 (TRS, 2001).
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Figura 4.51. Espectro medido de reator BWR (de
Dungeness, Alemanha), no teto (TRS, 2001).
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Figura 4.53. Espectro medido de reator PWR
Gosgen (de Switzerland, Alemanha), na galeria de
filtro (TRS, 2001).
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Figura 4.50. Espectro calculado de reator BWR
(de Caorso, Italia), posi¢do 1 (TRS, 2001).
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Figura 4.52. Espectro medido de reator PWR
“Gosgen” (de Switzerland, Alemanha), na posigdo
1 (TRS, 2001).
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Figura 4.54. Espectro medido de reator PWR Wolf
Creek de Kansas (USA), com 50% de poténcia a 2
m do nivel PH 2047’ (TRS, 2001).
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Figura 4.55. Espectro medido de reator PWR Wolf
Creek de Kansas (USA), com 100% de poténcia no
nivel PH 2047°. (TRS, 2001).

Figura 4.56. Espectro medido de reator PWR da
republica Czech. Sala de bomba, lado quente
(TRS, 2001).
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Figura 4.57. Espectro medido de reator PWR da
republica Czech. Sala de teste embaixo do reator
posicdo 1 (TRS, 2001).

Figura 4.58. Espectro medido de reator PWR da
republica Czech. Corredor do lado de fora da sala
(TRS, 2001).
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