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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
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ESTUDO DA RESPOSTA DE MONITORES DE AREA PARA NEUTRONS EM UMA
INSTALACAO RADIOTERAPICA

Ana Paula Salgado

Maio/2015

Orientadores: Ademir Xavier da Silva
Walsan Wagner Pereira

Programa: Engenharia Nuclear

A utilizacao de monitores de area para néutrons em instalagdes radioterapicas
apresenta complicagbes, dentre as quais se apresentam a dependéncia energética do
instrumento e o campo pulsante gerado pelo acelerador. Para ter maior confiabilidade
na resposta desses equipamentos em campos de néutrons nao referenciados é
importante conhecer o espectro em energia. Este trabalho tem como objetivo avaliar a
resposta de dois modelos de monitores de area para néutrons em campos produzidos
por aceleradores lineares clinicos. Para alcancar este objetivo foi utilizado o método de
Monte Carlo MCNPX para obter a funcdo resposta dos modelos e a medi¢ao do
espectro utilizando um sistema de espectrometria constituido por multiesferas de
polietileno e um detector de °Lil(Eu). O calculo computacional da resposta dos
monitores foi realizado a partir da funcdo resposta do monitor e do espectro de
néutrons em energia obtido na primeira fase deste trabalho. Os valores calculados
foram comparados com medicdes experimentais de monitores de area para néutrons
do mesmo modelo simulado e realizadas na mesma posicao de medi¢cdo do espectro
de néutrons em energia considerado na simulagcdo. O calculo da fung¢do resposta
possibilita avaliar a dependéncia energética do instrumento e a medigdo do espectro
permite calcular a resposta do mesmo avaliando o comportamento do equipamento no
campo de néutrons nao referenciado. Os resultados obtidos pela simulagao utilizando
informagdes do espectro medido na sala de radioterapia permitiu uma analise
detalhada da regido onde a resposta € subestimada e superestimada. A maior
presenca de néutrons nas faixas térmica e epitérmica aumenta a dependéncia

energética do instrumento.
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STUDY OF NEUTRON SURVEY METERS RESPONSE AT LINAC FACILITY

Ana Paula Salgado

May/2015

Orientadores: Ademir Xavier da Silva
Walsan Wagner Pereira

Programa: Engenharia Nuclear

The use of survey meters at radiotherapy facilities has complication such as
energy dependence of active detector and pulsed field present inside the treatment
room. To have more reliability at the instruments response near no referenced neutron
field is important the knowledge of neutron energy spectrum. This study aims to
evaluate the response of two models of survey meters at neutron fields produced by
clinical linear accelerators. To achieve this aim was used MCNPX radiation transport
code to define the instrument response function and spectrum measurements with
Bonner spectrometer consisted of °Lil(Eu) detector and polyethylene multi-sphere.
Survey meters response simulation was based on instrument response function and on
neutron energy spectrum obtained in the first phase of this study. The calculated
results were compared with experimental measurements of survey meters which has
the same model simulated and made at the same measurement position of neutron
energy spectrum considered at simulation. Response function calculation allows
evaluate the instrument energy dependence and neutron spectrum energy
measurement allows calculate the instrument response making an evaluation of its
behavior at no referenced field. Results obtained by simulation using spectrum
information measured at radiotherapy room allowed a detailed analysis of energy
region where the answer is underestimated and overestimated. The greater presence
of neutrons at thermal and epithermal range increase the instrument energy

dependence.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - Relevancia

O crescente aumento na aplicagdo de aceleradores lineares clinicos de alta
energia como técnica de tratamento na radioterapia vem preocupando os
pesquisadores devido ao excesso de dose, oriundas da produgdo de néutrons, ndo
planejada no tratamento. A producdo dos fotonéutrons nos aceleradores clinicos se
deve principalmente ao fendmeno de ressonéncia de dipolo gigante. Os fotonéutrons
contaminam o feixe terapéutico, devido a interacdo dos fétons de alta energia com
materiais de alto numero atdbmico que compdem o cabecote do acelerador, e é
responsavel pelas doses indesejaveis. Ademais, a interagdo dos fotonéutrons com
outros materiais presentes na sala de tratamento resulta na modificacdo do espectro
inicial de néutrons do campo misto. Além da producao de fotonéutrons, ha producao
de néutrons quando se utiliza o feixe de elétrons no tratamento devido a incidéncia
desse feixe nos materiais dos componentes dos aceleradores, tais como as paredes
da guia de onda, colimadores e outros (FERNANDEZ at al, 2007). .

A utilizacdo de um sistema de deteccdo para néutrons permite realizar a
monitoracdo de area devido aos néutrons e avaliar as condi¢cdes de segurancga
radiologica da instalacdo e dos operadores do equipamento. No entanto, o uso desses
equipamentos em campos de néutrons ndo referenciados tais como em campos
produzidos por aceleradores clinicos de alta energia pode apresentar interferéncias
nas respostas dos instrumentos. O campo de néutrons gerado pelos aceleradores
clinicos de alta energia é diferente dos campos gerados por fontes de néutrons
utilizadas na calibracdo dos sistemas de detecgcao para néutrons. O campo de
néutrons produzidos pelos aceleradores é muito variavel e depende fortemente da

energia do feixe, da blindagem do acelerador, do filtro aplanador, dos colimadores e



da geometria do campo de radiagdo do acelerador. Além disso, a forte presencga de
radiagcdo gama neste campo pode interferir nas medi¢gbdes. Ja o campo de néutrons
produzidos pelas fontes utilizadas na calibracdo dos sistemas de deteccdo possui
espectros conhecidos em energia e pouco varidveis por serem posicionadas em locais
preparados para reduzir o espalhamento, produzindo assim um ambiente com campo
de néutrons pouco variavel, préprio para a calibragao.

A dosimetria de néutrons é uma das tarefas mais complicadas na
radioprotecdo. Apesar das grandezas operacionais do International Commission on
Radiation Units and Measurements (ICRU, 1985) terem sido projetadas para dar uma
estimativa das grandezas da International Commission on Radiological Protection
(ICRP, 1991), para algumas faixas de energia dos néutrons e geometrias de
irradiacao, existe uma divergéncia significativa que pode conduzir a um erro na
estimativa. Os instrumentos utilizados devem responder em uma ampla faixa de
energia para cobrir todos os valores no local das medigdes, com isso, uma sub ou
superestimativa do equivalente de dose ambiente pode ocorrer se o instrumento for
utilizado em um campo com diferentes distribuicbes de energia em relagdo ao campo
utilizado na calibragdo, como por exemplo, o campo de néutrons produzidos por
aceleradores (BEDOGNI, 2006).

Os monitores de area para néutrons sao calibrados no Brasil utilizando a fonte
de **'AmBe(a,n). Ou seja, o monitor é ajustado de forma a responder em uma
determinada faixa de energia oriunda da fonte de néutrons. Para ter maior precisao na
resposta desses equipamentos em campos de néutrons nao referenciados é
importante conhecer seu espectro em energia. O estudo do campo de néutrons pode
ser feito através de um sistema de espectrometria de néutrons, composto de esferas
moderadoras de polietileno de alta densidade e como uso da técnica para
desdobramento de espectros. A analise do espectro de néutrons é comumente
realizada com o sistema de multiesferas conhecido como esferas de Bonner e muito

utilizada em laboratérios (ALEVRA, 2003).



1.2 — Motivacao

A recomendacéo da National Council on Radiation Protection sobre a utilizagao
de monitores de area para néutrons em espectros produzidos por aceleradores
lineares clinicos e dificuldades no uso motivou a realizagdo deste estudo (NCRP,
2005). Estudos anteriores avaliaram experimentalmente a resposta destes
instrumentos utilizando diferentes fontes de néutrons referenciadas e considerando as
caracteristicas individuais de medicdo (SALGADO, 2011). Nesse trabalho,
recomendou-se verificar a eficacia das medi¢cées desses equipamentos fazendo um
levantamento do espectro em energia dos néutrons no interior de salas de
radioterapia. A partir do conhecimento do espectro, é possivel fazer uma avaliacdo do

comportamento destes instrumentos em fungao da energia.

1.3 — Objetivo

Este trabalho tem como objetivo geral analisar por meio da fungao resposta as
leituras dos monitores de area para néutrons, proximo a um acelerador linear clinico
de alta energia. Para atingir este objetivo, cumpriram-se quatro etapas cujos objetivos
especificos sao listados a seguir:

e Simular com o codigo Monte Carlo MCNP os modelos de monitores de area

para néutrons (Figura 1.1);

¢ Validar a simulagcdo dos monitores utilizando distribuicdo espectral de fontes

referenciadas pela Technical Reports Series n° 403 (TRS, 2001) (Figura 1.1);

e Medir o espectro de néutrons em um campo nao referenciado produzido por
acelerador linear de uso médico utilizando o espectrdbmetro de multiesferas de

bonner (Figura 1.2);

e Calcular a resposta do monitor no campo de néutrons nao referenciado
utilizando a funcéo resposta (Figura 1.2).



As medigdes do espectro em energia de néutrons foram realizadas em uma
sala de tratamento radioterapico contendo um acelerador clinico de 15 MV operando
com duas taxas de dose em dois tamanhos distintos de campo. Para isto, foi utilizado
um sistema de espectrometria constituido pelas esferas moderadoras e um detector
de °Lil(Eu). O desdobramento do espectro foi obtido através de um software
desenvolvido pelo Laboratério de Néutrons do Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria
(LN/IRD) chamado NeuraLN baseado em um modelo matematico de redes neurais.
Com a andlise dos espectros € possivel calcular a fluéncia e o equivalente de dose
ambiente devido aos néutrons.

A simulacdo dos modelos de monitores de area para néutrons foi realizada
utilizando o codigo de Monte Carlo MCNPX (X-5 Monte Carlo Team, 2003) e teve
como objetivo determinar a funcado resposta dos detectores a partir da sua
modelagem. O resultado foi validado calculando a taxa de equivalente de dose com
base na fungao resposta obtida na simulacdo e comparando com o valor de referéncia,
obtido previamente a partir da calibragdo das fontes.

O calculo da resposta do monitor foi realizado a partir da funcao resposta do
monitor e do espectro obtido na primeira fase deste trabalho. Os valores encontrados
foram comparados com medi¢cbes experimentais de monitores de area para néutrons
do mesmo modelo simulado e realizadas na posicdo de medicao do espectro de

néutrons.
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Figura 1.1. Resumo da 1° e 2° etapas de desenvolvimento do trabalho.
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Capitulo 2

Revisao de Literatura

2.1 — Os monitores de area para néutrons

Os monitores de area para néutrons sdo utilizados universalmente para
medicdo em tempo real do equivalente de dose ambiente devido aos néutrons. E o
instrumento de escolha em campos de radiacdo onde o espectro de néutrons é
desconhecido ou pouco caracterizado. Esses instrumentos sdo projetados de modo
que a sua resposta por unidade de fluéncia se aproxime de uma adequada fungéo de
conversao de fluéncia para equivalente de dose ambiente. Os projetos dos monitores
de area para néutrons apresentam limitagbes, alguns apresentam preciséo
insatisfatéria na faixa de energia intermediaria (50 keV-250 keV) que é critica para
dosimetria em usinas nucleares. Por exemplo, o modelo Andersson-Braun sofre pela
dependéncia angular devido a falta de simetria esférica. Além disso, todos os modelos
que utilizam moderador de polietileno puro ndo tém resposta util para altas energias, o
que os torna imprecisos quando usado em torno de aceleradores de alta energia

(OLSHER, 2000).

2.2 — A problematica da medicdo de néutrons préximo a aceleradores

lineares (LINAC)

O centro do problema na maioria das medigcdes do espectro de néutrons em
ambientes que abrigam aceleradores lineares (LINAC) é que para a taxa de dose
instantanea durante um pulso do feixe do acelerador é alta. Normalmente, por
consequéncia, sistemas de medicido passiva sdo melhores, e os contadores de pulsos
sao menos aconselhaveis. Existem dois tipos de pulsos de aceleradores: pulsos

“estreitos” e pulsos “largos”. No caso do pulso largo, o pulso do acelerador é
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significativamente maior que o tempo morto dos instrumentos, enquanto no caso do
pulso estreito, a largura do pulso do acelerador € menor ou igual ao tempo morto dos
instrumentos de medicdo. Para os monitores de area para néutrons as perdas na
contagem séo significativamente menores para pulsos estreitos. Isto ocorre porque os
néutrons térmicos oriundos da moderacdo dos néutrons rapidos incidentes sao
temporariamente “armazenados” no moderador, potencializando as contagens
observadas para centenas de segundos apds o pulso do feixe. Existem quatro fatores
que desempenham fungdes inter-relacionadas ao estabelecer a distribuicdo do tempo
de chegada do néutron: espectro dos néutrons incidentes, tempo de viagem do
néutron no ambiente, tamanho do moderador e fungao resposta do detector (JUSTUS,
2012).

KRALIK e TUREK (2004) afirmaram que a medigdo de néutrons em campos
gerados por aceleradores clinicos utilizando detectores ativos é extremamente dificil
devido as indesejaveis interferéncias como: campos eletromagnéticos de alta
frequéncia, fugas e espalhamento de fétons. O funcionamento em modo pulso do
LINAC requer uma abordagem mais complexa na correcao do tempo morto da
medi¢do da taxa de contagem. Uma aproximacgao é possivel apenas em laboratérios
especializados e ndo em salas de tratamentos radioterapicos que abrigam LINAC. No
entanto, documentos como a NCRP report 151 (NCRP, 2005) recomenda a utilizagcao
de monitores de area para néutrons, com calibracdo atual e rastreada, em ambientes
contendo aceleradores operando com energia maior ou igual a 10 MV, com a
finalidade de determinar o equivalente de dose absorvida por unidade monitora e a
taxa de equivalente de dose ambiente.

LIU et al (1992) investigaram o efeito do campo magnético estatico em alguns
monitores de area como um dos principais fatores que podem afetar a resposta dos
instrumentos. Os campos magnéticos com intensidade 7-10 mT podem sensibilizar
monitores de area com pecgas de metal ferromagnéticos. Campos de 10 mT sao
comuns em instalagcbes contendo aceleradores de alta energia. Os resultados
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demonstraram que o efeito pode depender do modelo do instrumento, alinhamento do
eixo do instrumento com as linhas de fluxo magnético, se o instrumento esta parado

ou se movendo em relagdo ao campo magnético e a intensidade do campo magnético.

2.3 — MedicbGes e simulagcdes computacionais realizadas proximo ao

LINAC

FERNANDEZ et al. (2007) fizeram medi¢bes de néutrons em uma instalagao
contendo um acelerador Varian 2100C, com energia do feixe primario igual a 18 MV
em um campo 10 x 10 cm? utilizando um conjunto de esferas de Bonner com
detectores passivos onde se obteve a taxa de fluéncia em energia dos néutrons e do
equivalente de dose ambiente avaliados em dois pontos: no isocentro e no ponto
situado a 1 metro do isocentro. Neste estudo os pesquisadores analisaram a
possibilidade de utilizar o espectrometro esferas de Bonner com folhas de ouro como
sistema de deteccdo na protecéo radioldgica para a dosimetria de néutrons nestas
instalacbes. Foram utilizadas oito esferas com mesma densidade e diametros
diferentes. As esferas foram irradiadas sequencialmente para cada ponto com dose de
radiacdo gama de 1 Gy.min” no isocentro e de 6 Gy.min" a um metro do isocentro. O
tempo de irradiagdo para cada esfera foi de 10 minutos. A matriz resposta do novo
sistema de detecgao foi calculada por simulagcdo de Monte Carlo para néutrons com
varias energias, utilizando-se o cédigo MCNPX - 2.4.0. A matriz resposta foi verificada
pela andlise dos dados obtidos na irradiagdo com a fonte 2°°Cf referenciada pela
norma ISO 8529-1. Foi utilizado um procedimento estatistico CDM (compliant
deconvolution method) para se obter a componente dada pelo modelo ressonancia de
dipolo gigante (evaporagao + emissao direta + térmico) e a componente do modelo da
soma dos espectros (rapido + intermediario + térmico). Os valores do equivalente de
dose ambiente obtido no isocentro e a 1 metro do isocentro pela componente de dipolo

gigante foram 346,6 mSv.h' e 416,9 mSv.h™, respectivamente, com contribuicao de



89% na dose de néutrons rapidos no isocentro e 81,4% a 1 metro do isocentro. Para a
componente do modelo da soma dos espectros os valores do equivalente de dose
ambiente no isocentro e a 1 metro do isocentro foram 365 mSv.h™ e 522 mSv.h™,
respectivamente, com contribui¢cao de 94,8% na dose de néutrons rapidos no isocentro
e 90,8% a 1 metro do isocentro.

GOLNICK et al. (2007) realizaram medicdes de néutrons préximo ao acelerador
linear Varian 2300C/D, operando a 15 MV, por meio de dois métodos complementares
de recombinagado para determinar a contribuicdo de néutrons na dose absorvida. No
trabalho o equivalente de dose ambiente foi obtido pelo produto da dose absorvida
D*(10) e o indice de recombinagao da qualidade da radiagdo. O equivalente de dose
ambiente devido aos néutrons foi estimado utilizando-se o fato de que o indice de
recombinagao da qualidade de radiacdo é uma contribuicio total de fétons e néutrons
gerados no acelerador. Foram utilizadas duas camaras de ionizagdo de tecido
equivalente, operando nas condigdes iniciais de recombinagdo de ions no gas. A
condicao de calibracdo das camaras foi que o espectro em energia dos néutrons no
campo de investigacao é similar ao espectro de néutrons da fonte de calibragdo. As
fontes utilizadas na calibragdo foram "*’Cs e *2Cf e as camaras de ionizagdo foram
utilizadas para fazer medigdes a 50 cm e 100 cm do isocentro em um campo 10x10
cm? no feixe de intensidade de 100 MU.min™". As taxas do equivalente de dose
ambiente devido aos néutrons obtidas experimentalmente pela cdmara F1 a 50 cm e
100 cm do isocentro foram respectivamente, 72 mSv.h' e 37 mSv.h™'. Na camara T7
as medidas realizadas para o mesmo tamanho de campo e nas mesmas distancias
foram 82 mSv.h™ e 34 mSv.h™".

MARTINEZ et al. (2010) calcularam utilizando o cédigo MCNPX o equivalente
de dose ambiente e o equivalente de dose individual em diferentes pontos localizados
dentro de duas salas de tratamento radioterapico, uma contendo o acelerador Varian
de 15 MV e outra com um Elekta de 15 MV. Os valores das taxas de equivalente de
dose ambiente para néutrons dependem da posicao e resultaram na faixa entre 1,2 e
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419 mSv.h™ para a sala de tratamento contendo o acelerador Elekta e entre 0,96 e
1140 mSv.h™" para a sala de tratamento contendo o acelerador Varian.

ZABIHZADEH et al. (2009) utilizaram um método simplificado de Monte Carlo
para calcular a dose de néutrons em diferentes distancias do isocentro para diferentes
feixes de fotons. Concluiram que a dose de néutrons no plano do paciente é fungao da
energia dos fétons, do tamanho do campo e da distancia do isocentro. No labirinto, a
dose de néutrons é independente do tamanho do campo e diminui com distancia. O
pico de energia dos néutrons térmicos é aproximadamente o mesmo em diferentes
posi¢cdes dentro da sala e diminui ao longo do labirinto. No entanto, os resultados
indicaram a auséncia de néutrons rapidos no labirinto.

KRALIK et al.(2014) mediram o espectro de néutrons préximo a dois tipos de
aceleradores lineares clinicos de 18 MV, Varian Clinac 2100 C/D e Siemens ARTISTE,
com espectrometro de multi-esferas de Bonner substituindo um detector ativo de
néutrons térmicos por um de ativagado feito de manganés puro. Observaram que o
modelo Varian produz mais néutrons por 1 gray no isocentro do que o modelo
Siemens e ambos diferem na dependéncia da fluéncia de néutrons gerados com o
tamanho de campo. Segundo os autores, quanto maior a unidade monitora (MU) maior
sera o numero de néutrons produzidos, € quanto maior for abertura de campo menor é

0 numero de néutrons gerados.

11



Capitulo 3

Consideracoes Teodricas

3.1 —Caracteristicas gerais dos néutrons

Os néutrons possuem caracteristicas bastante distintas quando comparados
com os outros tipos de radiagcbes como alfa, beta e gama, uma vez que, devido a
auséncia de cargas, os néutrons cruzam facilmente as camadas eletrénicas sem sofrer
interferéncia com a barreira coulombiana e interagem diretamente com o nucleo
atébmico. Além disso, o0 néutron possui massa semelhante ao préton e s6 é estavel
quando esta ligado a um nucleo. Quando ele esta livre tem meia-vida de 10,4 minutos
decaindo em um préton, um elétron e um antineutrino (http://atom.kaeri.re.kr/ton/,
2013).

O amplo intervalo de energia atribuido aos néutrons e a probabilidade de
ocorréncia das diversas formas de interagdes com a matéria, faz com que eles sejam
classificados por meio de faixas de energia. A classificagdo mais convencional divide
os néutrons em trés faixas de energia: de 0 a 0,5 eV para néutrons térmicos, entre
0,5 eV e 100 keV para néutrons epitérmicos e acima de 100 keV para néutrons
rapidos. A classificacdo dos néutrons térmicos é devido ao seu equilibrio térmico com
0 meio, e a sua distribuicdo de energia pode ser aproximada por uma distribuicdo de
Maxwell-Boltzmann. Os néutrons epitérmicos, geralmente, resultam da colisdo dos
néutrons rapidos com materiais de baixo numero atébmico e a sua distribuicdo é
proporcional ao inverso da velocidade (BECKURTS, 1964). Os néutrons epitérmicos e
rapidos estdo em faixas de energia onde ocorrem a maior parte dos processos de

interacdo com um nucleo alvo.
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3.2 - Interac&o dos néutrons com a matéria

A interagdo dos néutrons com a matéria ocorre em um processo diferente ao
das particulas carregadas e da radiacdo eletromagnética; sua interacdo se da por
meio de reagdes nucleares. A auséncia de cargas nos néutrons faz com que eles
interajam diretamente com o nucleo ou aproximem-se o suficiente do nucleo para as
forcas nucleares agirem. E, ao contrario da radiagcdo gama, as radiagcdes secundarias
sdo frequentemente nucleos de recuo com alto poder de ionizagdo, principalmente
para materiais hidrogenados. A reagdo dos néutrons com o0s nucleos pode ser

representada como:
*
x B4nf— (v 4+1) )

*
onde (y§+1) representa o nucleo composto em um estado excitado. O nucleo

composto permanece num estado excitado no periodo curto de 10?° a 10™'? segundos.
O excesso de energia pode ser removido pela emissdo de uma ou mais particulas
(PRICE, 1964).

A interagcdo dos néutrons com a matéria esta associada com a probabilidade de
um evento particular ocorrer entre um néutron e um nucleo, ou seja, a secgido de
choque microscopica. Néutrons de mesma energia ao interagirem podem mudar sua
direcdo e energia e sair da amostra, outros podem n&o emergir da amostra e outros
podem passar sem interagir. Os néutrons possuem dois tipos principais de interagbes
com o0s nucleos que sdo o espalhamento ou a absorg¢do, sendo que, as sec¢des de
choque de cada interagdo variam muito com a energia do néutron e com o nucleo alvo.

No espalhamento, a velocidade dos néutrons muda apds a interagdo. A
quantidade de prétons e néutrons nos nucleos € mantida, no entanto, estes
apresentam uma velocidade de recuo podendo ficar em um estado excitado, o que

levara a liberacao de radiagao. Os eventos de espalhamento podem ser subdivididos
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em elasticos ou inelasticos. No espalhamento elastico, a energia cinética total dos
néutrons e dos nucleos ndo muda na interagdo: uma fracdo da energia cinética do
néutron é transferida para o nucleo. A expressao da energia média transferida por um
néutron de energia cinética E na interagdo com um nucleo de massa atdbmica A, é
dada por:

' 2EA

== ()
( A+1)

E

Na expressdo observa-se que a perda da energia cinética dos néutrons é maior
em interagcdes onde a massa atdmica do nucleo é equivalente a 1. O nimero de
colisdes necessarias para perder uma determinada quantidade de energia € menor em
nucleos com baixa massa atdémica. No espalhamento inelastico os nucleos sofrem um
rearranjo interno ficando em um estado excitado, a partir do qual, liberam radiacdo. A
energia cinética total do néutron e do nucleo depois da interagdo € menor do que a
energia cinética do néutron incidente, pois, parte da energia cinética inicial é utilizada
para deixar o nucleo em um estado excitado (PRICE, 1964).

O espalhamento inelastico € um importante mecanismo na degradacédo da
energia dos néutrons rapidos. A secdo de choque deste evento aumenta com a
energia do néutron e com o numero atbmico do material. Materiais que apresentam
esta propriedade sao utilizados na blindagem dos néutrons rapidos (PRICE, 1964).
Elementos pesados ou moderadamente pesados, como ferro, bismuto, tungsténio, sdo
utilizados na blindagem dos néutrons rapidos com energias acima de 1 MeV.

Além de serem espalhados pelos nucleos, os néutrons podem ser absorvidos
ou capturados ocorrendo uma variedade de emissdes nessas interacdes. Particulas
carregadas como préton, deutério e particulas alfa podem ser emitidas. Os nucleos
podem reorganizar a sua estrutura interna e liberar um ou mais raios gama. Pode
ocorrer um evento de fissdo, levando a dois ou mais fragmentos de fissdo e mais
néutrons.
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Na interacdo dos néutrons com o tecido humano, as colisbes elasticas dos
néutrons com os nucleos de hidrogénio, abundantes no tecido humano, produzem
prétons de recuo. Da mesma forma, colisdes elasticas com os nucleos mais pesados,
como o carbono e oxigénio, também presentes no corpo humano, produzem também
protons de recuo. A massa dos protons e dos outros nicleos de recuo sdo maiores
que a dos elétrons, logo eles geram mais ionizagdes, resultando em maiores danos ao
tecido.

3.2.1 —Tipos de reacdes

As reacdes provenientes das interagdes dos néutrons com a matéria
dependem da energia do néutron. Os varios tipos de reacbes e suas segdes de
choque sao listados a seguir (LAMARSH, 1983).

1. A reacdo (n,n): ocorre no espalhamento elastico, parte da energia cinética
inicial do néutron é transmitida para o nucleo, o qual nao fica em estado
excitado. Atomos com baixo numero atdémico, como por exemplo, o
hidrogénio recebe maior fracdo de energia por terem menor massa atémica.

2. As reagdes (n, n’), (n, ny) e (n, 2n): ocorrem no espalhamento inelastico e na
incidéncia de néutrons rapidos. Na reagao (n, ny) o excesso de energia do
nucleo é removido pela emissdo de raios gama. Na reacéo (n, n’) o nucleo
permanece em um estado metaestavel. A reagdo (n, 2n) ocorre na
incidéncia de néutrons com energias iguais ou superiores a 10 MeV.

3. Reacao (n, y): ocorre na captura ou absorgao simples de néutrons térmicos em
quase todos os nuclideos. Esta reacdo também ocorre com alta
probabilidade para uma quantidade de nuclideos com energia variando na
faixa epitérmica. Os raios gama emitidos na reacdo possuem geralmente
energias de varios MeV.

4. Reagdes (n,p), (n, d), (n, a), (n, t): ocorrem na interacdo por absorgdo, nas

quais ha ejecao de particulas carregadas. Estes tipos de reacbées sdo mais
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provaveis para nuclideos leves e néutrons rapidos incidentes. A excecéo é
a reacao (n, a) o qual ocorre com a incidéncia de néutrons térmicos.

5. Reagbes (n, f): ocorre na interagdo por absor¢cao na incidéncia de néutrons
térmicos no 2°U, #°Pu e #**U e com néutrons rapidos em muitos nuclideos

pesados.

3.3 — Fontes de néutrons

Os néutrons sao produzidos a partir de processos de fissdo espontanea e
reacdes nucleares. As fontes de néutrons de fissdo espontanea tém como
caracteristica a emissdo de néutrons rapidos por nucleos que possuem uma alta
probabilidade de sofrer fissdo espontanea. A fonte mais comum de fissdo espontanea
é 0 %2Cf e a sua meia vida é de 2,645 + 0,008 anos (http://atom.kaeri.re.kr/, 2013). As
fontes de néutrons obtidas por reagdes nucleares podem ser do tipo (o, n) ou (y, n).

As fontes do tipo (a, n) sdo obtidas a partir da mistura de um nuclideo com
elementos de numero atémico menor (°Li, 'Li, °Be, °F, '°B, "B, etc), e outro maior
emissor alfa(*'°Po, ?*'Am, ?**Pu, ?**Pu, #*Ra, etc). A combinacdo de um nuclideo
emissor alfa produz com o elemento alvo uma reagado nuclear onde ha emissao de
néutrons. As fontes do tipo (y, n) sdo obtidas utilizando o0 mesmo principio sendo que
na combinacdo o nuclideo é um emissor beta e gama de alta energia (**Mn, '**Sb,
2Ga, "%La e **Na) e produz com o elemento alvo ('Be e ?H ) uma reagdo nuclear do
tipo (y, n). As fontes do tipo (y, n) tém a desvantagem de terem emissores gama de
curta meia-vida e a alta emissdo gama aumenta a periculosidade de seu manuseio
(SANTOS, 2006; ZAMBONI, 2007).

As fontes que produzem néutrons por reag¢des nucleares do tipo (o, n) ou (y, n)
ou ainda por fissdo espontanea sao classificadas como fontes de néutrons isotépicas.
As fontes isotépicas de americio-berilio, americio-boro, califérnio-252 e califérnio-252

definido como referéncia em um meio moderador com agua pesada, possuem
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espectros de referéncia listados na norma ABNT NBR ISO 8529 (ISO 8529-1, 2001).
Esta norma é dividida em trés partes, sendo que a primeira parte fornece varios
campos com diferentes energias médias. Este documento descreve o uso de
radionuclideos incluindo aqueles com moderadores, de reagdes nucleares em
aceleradores com particulas carregadas e de reatores nucleares para gerar os campos
de referéncia de néutrons. A faixa de energia € muito ampla, comega em cerca de
0,025 eV (néutrons térmicos) e se estende até mais de 100 MeV em aceleradores de
particulas de alta energia ou em vbos de altitude (AMBROSI, 2009). Certas fontes
isotopicas como a plutdnio-berilio ndo possuem referéncia na 1SO, porém, as
informagdes a respeito de seu espectro podem ser encontradas no documento da
IAEA (TRS, 2001).

Além dessas fontes, a produgédo de néutrons a partir da reagao nuclear (y, n)
ocorre também em aceleradores lineares clinicos com energia acima de 10 MeV. As
proximas segdes apresentam, de forma detalhada, a produgao de néutrons nesses

equipamentos.

3.4 - Aceleradores lineares clinicos (LINACs)

Os aceleradores lineares clinicos (LINAC) surgiram com a finalidade de tratar
os tumores em diferentes profundidades com maior eficiéncia. Seu funcionamento se
baseia em acelerar elétrons sujeitos a um campo elétrico através de uma estrutura
constituida por anéis metalicos (eletrodos) ligados a uma fonte de radiofrequéncia
(RF). Utiliza-se um gerador de tensao alternada sincronizado com a velocidade dos
elétrons para proporcionar aceleragao entre os anéis metalicos. Para ndo perder o
sincronismo a distancia entre os anéis aumenta conforme o principio basico de
aceleragao no tubo de ondas progressivas. O feixe de elétrons acelerados é
conduzido, por meio de um sistema de transporte, para o cabecote onde é tratado de
forma a torna-lo homogéneo e colimado. Para medir a quantidade de radiacéo

fornecida pelo acelerador e controlar a simetria do feixe utiliza-se um sistema com
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duas camaras de ionizagdo. Os aceleradores apresentam campos magnéticos de
poucos décimos de um tesla gerado ao redor da componente magnetron (ou klystron),
que é responsavel por fornecer energia para aceleragao de elétrons.

Os aceleradores lineares mostram a dose entregue por meio de um numero
denominado Unidade Monitor - UM (MU — Monitor Unit), no painel do equipamento.
Com auxilio de uma cadmara de ionizacdo e um fantoma, determina-se a dose
entregue para cada unidade monitor (taxa de dose). Essa medida € denominada Dose
Monitor (MD - Monitor Dose) a qual quantifica a dose entregue para cada Unidade
Monitor. A leitura da dose total, a partir do nimero de unidades monitor, no painel do
equipamento, é realizada utilizando um fator de corre¢ao obtido a partir da medi¢ao da
taxa de dose. Para facilitar a leitura, quando houver medicdo da taxa de dose, com a
camara de ionizagao, ajusta-se o rendimento do equipamento (um potencidémetro),

para um valor exato de dose para cada unidade monitora (NANDI, 2004).

3.4.1 - Producéo do feixe contaminante nos LINAC

No cabecote do acelerador, a producgao do feixe de fétons sucede da interacao
do feixe de elétrons com um fino disco de metal (alvo), com boa resisténcia as altas
temperaturas e com caracteristicas especificas para diferentes faixas de energia. No
caso de feixe de elétrons com energias entre 8 e 15 MeV, utiliza-se um material de alto
numero atémico, o chumbo. A producao do feixe de fétons ou elétrons é montada em

uma unica estrutura, conforme a Figura 3.1.
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Figura 3.1. Esquema da produgéo do feixe de fétons nos aceleradores clinicos (KRALIK,
2014).

Na producao de fétons, sdo inseridos o alvo e o filtro aplanador no caminho do
feixe de elétrons. Para producao de elétrons, retira-se o alvo e substitui-se o filtro
aplanador por uma lamina ou folha espalhadora. O filtro aplanador tem a funcéo de
atenuar o feixe de fétons de maior energia que estdo concentrados na parte central do
feixe, tornando homogéneo o campo de irradiacdo. No tratamento com elétrons, &
necessario que o feixe produza uma distribuicdo uniforme de dose no campo de
irradiacao, utiliza-se uma lamina fina, cerca de 0,3 mm de chumbo ou cobre, para
produzir um espalhamento (SCAFF, 1997).

O paciente ¢é tratado de forma que o posicionamento do tumor se encontre no
isocentro que € o ponto no espago onde se encontra o eixo de rotacdo do gantry, o
eixo de rotagao do colimador e o eixo de rotagdo da mesa (Figura 3.2). O isocentro se
localiza a 100 cm do alvo e é nesse ponto onde se concentra a dose maxima. A partir
dele, a dose cai progressivamente, formando curvas de isodose com decaimento nao

linear de valor proporcional a dose em relagdo ao ponto central.
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Figura 3. 2. Esquema do posicionamento do isocentro.

Na producao do feixe de fétons, os elétrons com energia acima de 10 MeV ao
interagir com o alvo, filtro aplanador, colimadores e outros materiais de alto numero
atdmico presentes no acelerador produzem, além de fétons de raios X de freamento,
néutrons. A producdo dos fotonéutrons nos aceleradores clinicos se deve
principalmente ao fenbmeno de ressonancia de dipolo gigante. Esse fenédmeno ¢é
caracterizado pela emissao de néutrons por nucleos que foram excitados pela
absorcao de fétons. A condicdo necessaria para ocorrer esse fenbmeno é quando a
energia dos fotons incidentes é proxima a energia de ligagao dos nucleons. A secgao
de choque da ressonancia de dipolo gigante para nucleos de alto numero atdémico
(A>40) é da ordem de 0,1 barn para energias entre 13-18 MeV. A sec¢ao de choque
maxima para A>40 ocorre préximo ao valor de energia igual 80.A™ (MeV) (BEDOGNI,
2006).

Os néutrons também podem ser produzidos, em menor magnitude, na
incidéncia do feixe de elétrons com os componentes do acelerador através da
interacdo dos elétrons com os prétons via fétons virtuais, que sao portadores
responsaveis pela interacao eletromagnética e possuem propriedades diferentes dos
fotons (ONGARO et al, 2000).
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3.4.2 — Espectro dos fotonéutrons

No espectro de fotonéutrons gerados nos aceleradores clinicos através da
ressonancia de dipolo gigante, é possivel identificar dois grupos de néutrons: um
majoritario que apresenta distribuicao Maxweliana de energia, composto por néutrons
de evaporacdo, e outro composto por néutrons diretos que sao produzidos pela
interagao direta entre o féton e o néutron do nucleo atébmico alvo, que representam
cerca de 12% do espectro total de fotonéutrons (TOSI et al, 1991).

O espectro dos néutrons de evaporagédo é um resultante da deposigédo gradual
de energia dos fétons nos nudcleos alvos, tornando-os “quentes” (excitados). Com o
“resfriamento” (decaimento) do nucleo composto, ocorre emissdo de um néutron,
chamado por este motivo de néutron de evaporagdo. Sua fluéncia espectral ¢z pode
ser descrita pela distribuicdo Maxwelliana (equacéao 3), onde T é a temperatura nuclear

em MeV.

Og = —exp(— —) 3)

Para os materiais de alto numero atbmico presentes no acelerador, a
temperatura nuclear encontra-se entre 0,4 e 1,0 MeV, dependendo da energia de
saida. A energia mais provavel (o pico do espectro) € em E = T e a energia média é
E = 2T. Os néutrons diretos aparecem como uma protuberancia na regido mais
energética do espectro (KRALIK et al, 2008). Os néutrons de evaporacgéo sdo emitidos
isotropicamente e os néutrons de emissido direta tém maior energia e podem ser
emitidos de maneira nao isotropica. O espectro resultante dos fotonéutrons gerados
nos aceleradores lineares de uso médico é similar ao espectro de fissdo, com um pico
préoximo a 2 MeV.

O espectro de energia dos fotonéutrons dentro da sala do acelerador é
degradado devido as interagcbes nas estruturas da maquina e ao espalhamento nas
superficies de concreto. A energia média dos néutrons espalhados nas paredes é de

21



0,4 MeV. Além dos néutrons de evaporacdo e de emissdo direta, existirdo também
néutrons térmicos e ainda néutrons e raios gama energéticos gerados pds captura

(FACURE, 20086).

3.5 — Sistemas de deteccéo

Os sistemas de detecgao da radiacdo podem ser classificados conforme seu
modo de operacgio, modo pulso ou ndo. No modo pulso a saida dos detectores € uma
série de sinais separados ou determinados no tempo, onde cada sinal representa a
interacdo de uma particula nuclear com o detector. O Geiger-Miiller e os monitores de
area para néutrons sdo exemplos de detectores que utilizam o modo pulso. Nos
sistemas que ndo operam no modo pulso, a medicao direta é o efeito médio devido as
interacdes da radiacdo nos detectores. A camara de ionizagao utiliza esse sistema de
detecgdo, a corrente de saida deste instrumento € proporcional ao numero de
particulas incidentes no detector por unidade de tempo (PRICE, 1964).

Existem diferentes tipos de detectores com caracteristicas distintas de
interacdo da radiagdo com o detector. Os detectores do tipo gasosos, tais como,
camara de ionizacdo, Geiger-Muller e o contador proporcional, a deteccédo é baseada
na interacdo da radiagdo com o gas para a ionizagdo do mesmo. Nos cintiladores a
deteccao é baseada na producdo de estados excitados nos cristais cintiladores, os
quais ao voltarem ao estado fundamental produzem emissdo de luz. Nos
semicondutores, um campo elétrico é estabelecido em um meio semicondutor de baixa
condutividade elétrica, quando uma particula carregada atravessa esse meio €

produzido um par elétron-buraco que sao coletados pelo eletrodo.

3.5.1 — Métodos de deteccado de néutrons

Os métodos de detecgdo de néutrons podem ser classificados em ativos (ou

dindmicos) e passivos. Nos métodos de deteccdo passiva, a medigdo de néutrons nao
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€ imediata, no entanto, os resultados da exposicdo a radiagao podem ficar gravados
por um longo periodo. A radiografia de néutrons é um exemplo deste método, no qual
um feixe de néutrons sensibiliza a emulséo situada entre camadas finas conversoras
contendo gadolinio através de elétrons de conversdo, emitidos mediante a absorgcéo
de néutrons, que podem entrar na emulsdo e levar a sua sensibilizacdo. As folhas
conversoras de gadolinio ou cadmio sao utilizadas para avaliar a exposi¢ao do filme
para néutrons térmicos (KNOLL, 1989). Os TLDs do tipo LiF e o Li,B;O; também sao
metodos de detecgdo passiva. Eles sdo empregados na monitoragdo individual de
néutrons devido a alta secdo de choque neutrénica do litio (MARTINS, 2008).

O método ativo possibilita determinar a indicacdo imediata da medicao de
néutrons através da fluéncia ou equivalente de dose. O Banho de Sulfato Manganés
(BSM) é classificado como um método ativo, pois determina a fluéncia de uma fonte
de néutrons a partir da ativagdo do manganés pertencente a substancia sulfato
manganés (MnSO,). Além do BSM, podemos citar os contadores proporcionais que
sdo os detectores mais utilizados na dosimetria de néutrons. O principio de ativacao
desses detectores sera informado nas préximas sessbes com a descricdo de um
equipamento denominado monitor de area para néutrons, o qual contém esse tipo de

detector.

3.5.2 - Monitores de area para néutrons

Os monitores de area para néutrons sao utilizados rotineiramente para
determinar a taxa de dose em areas onde pessoas s&0 ocupacionalmente expostas,
definir areas de controle e monitorar niveis de taxa de dose. A utilizacdo desses
equipamentos na monitoragao radiolégica em instalacbes radioterapicas que possuem
aceleradores clinicos de alta energia é de grande interesse para a radioprotegao.
Esses instrumentos apresentam particularidades no seu funcionamento quando

comparado com outros detectores, dentre as particularidades esta o principio fisico
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utilizado para detectar os néutrons, o qual esta relacionado a interagdo dos néutrons

com os materiais presentes nos detectores.

3.5.2.1 - Principio da detec¢do nos monitores de area para néutrons

Em geral os monitores de area para néutrons s&o construidos com trés
componentes fundamentais: moderador, detector e a eletrdnica associada. O principio
fisico desses monitores se baseia na incidéncia de néutrons no componente
denominado moderador. Os moderadores de néutrons sdo materiais que possuem a
probabilidade de aumentar a interacdo dos néutrons com o propdsito de reduzir ou
moderar a velocidade dos néutrons. A comparagdo da moderagao de néutrons em
diferentes materiais pode ser feita utilizando o poder de moderagao. Se um material
tiver um grande poder de moderagcdo quando comparado com outros, menor
espessura desse material sera necessaria para realizar o mesmo grau de moderacgao.
Em geral, na moderagao, dois fatores importantes devem ter valores elevados para
que um material seja um bom moderador de néutrons: a se¢cdo de choque de
espalhamento e a energia média perdida no espalhamento (CRANE et al, 1991).

O polietileno é comumente utilizado como moderador na detecgao de néutrons
por apresentar alto poder de moderagcao e razdo de moderagao. No polietileno uma
grande fracdo dos néutrons € retida em certa profundidade, pois esses néutrons
tiveram varias colisbes levando a perda quase que total da sua energia cinética. A
presenca de um detector de néutrons térmicos posicionado nesta profundidade otimiza
a deteccdo de néutrons. Para moderagao por colisdo elastica materiais com baixo
numero atdmico sao mais eficazes desde que esses materiais possam absorver a
maior quantidade de energia dos néutrons por colisao. Materiais que contém uma
grande quantidade de hidrogénio sdo bons moderadores, agua e parafina sao

exemplos desses materiais.

24



Os detectores para néutrons utilizados nos monitores de area sao detectores
gasosos enriquecidos com materiais de alta seccdo de choque para néutrons
térmicos. No gas do detector, os néutrons termalizados interagem produzindo
particulas carregadas que provocam uma densa ionizagdo nesse gas. Entre os gases
mais utilizados para a interacdo com os néutrons destacam-se, o BF3; com reacao
'"°B(n, a)’Li e o *He com reacdo *He(n, p)®H, ambos com alta seccdo de choque de
captura para néutrons térmicos, 3840 b para '°B e 5330 b para *He, respectivamente.
No caso do *He, o néutron causa uma fragmentacdo do ndcleo em um nucleo de tritio
(*H), e um préton ('H), liberando uma energia de 765 keV. Para o '°B, o nucleo divide-
se em um nucleo de hélio (particula alfa) e nucleo de litio liberando uma energia de
2310 keV. Nesta reacdo, em 94% de sua frequéncia, o nucleo de litio € deixado em
um estado excitado que posteriormente decai emitindo um raio gama de 480 keV.
Cerca de 6% da frequéncia, o nucleo de litio é deixado no estado fundamental, de
modo que uma energia de 2790 keV é depositada no detector (KNOLL, 1989).

A detecgdo de néutrons exige a transferéncia de parte ou toda energia dos
néutrons para as particulas carregadas produzidas nas reagdes do néutron com o gas.
As particulas carregadas ionizam e excitam os atomos ao longo de sua trajetéria até
perderem toda a sua energia. Em um detector cheio de gas, cerca de 30 eV sao
necessarios para criar um par de ions. Quando uma voltagem positiva é aplicada ao
anodo, os elétrons se movem em direcéo a ele e os ions carregados positivamente se
moverao em direcdo a parede do tubo (catodo), produzindo um sinal de saida elétrica
de magnitude dependente da voltagem aplicada, da geometria do contador e do gas
de preenchimento. Estes parametros determinam se o detector opera na regido de
ionizacdo, na regidao proporcional, ou na regido Geiger-Mueller. Para a detecgéo
indireta de néutrons através da ativagdo, os detectores a gas preenchidos com *He ou
BF3; operam na regido proporcional. Os contadores de néutrons que operam nesse
modo podem fornecer uma corrente de saida média ou pulsos individuais,

dependendo da eletrénica associada. A medigdo apenas da corrente de saida média é
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util para a dosimetria de néutrons, e para o modo pulso, onde os eventos individuais
podem ser registrados, é util na andlise de materiais nucleares (CRANE et al., 1991).
ApoOs a interagado inicial dos néutrons ter ocorrido no volume sensivel do
detector, o restante do equipamento de deteccédo para néutrons a gas é similar aos
detectores gasosos, apesar de haver mudangas na alta tensao ou ajustes de ganho do
amplificador para compensar as mudancas na magnitude do sinal detectado. A
interacao do néutron com o detector libera uma carga na entrada do circuito eletrénico.
Esse pulso de carga é considerado um pulso de sinal de entrada. O instrumento de
medi¢do para a contagem dos pulsos € composto de trés unidades com a finalidade
de modelar o pulso. Essas unidades sao o amplificador, o discriminador e o
multiplicador de frequéncias. No amplificador os pulsos sdo amplificados e
conformados. A funcao do discriminador é deixar passar apenas os pulsos desejados.
O multiplicador de freqliéncias conta os pulsos que passam pelo discriminador. A
figura 3.3 mostra uma configuracdo tipica para a contagem de néutrons com um

detector a gas.

AMCDOD [SOLADOR:
% 1
/ P PRE-AMPLIFICADOR
CATODO
= FOMTEDE
ALIMEMTACAC

Figura 3.3. Diagrama dos detectores de néutrons a gas (KNOLL, 1979).

3.5.2.2 — Propriedades gerais dos monitores de area para néutrons

A informagao sobre a energia do néutron incidente ndao pode ser obtida pelo

monitor de area. O instrumento indica a taxa do equivalente de dose ambiente que é
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determinada pela taxa do pulso gerada pelos ions, que é convertida em taxa de
contagem, na qual ndo ha contribuicdo de possiveis contagens geradas por fétons
abaixo de um nivel de discriminagdo. A taxa de contagem & multiplicada por uma
constante de calibracido para obter a taxa de equivalente de dose ambiente ou
dependendo do modo no qual o instrumento opera. Em geral, os detectores de °*He e
BF; possuem eficiéncia elevada para os néutrons térmicos, e baixa probabilidade de
interacdo para a radiagdo gama, no entanto, os detectores preenchidos com *He séo
melhores por terem boa resolugdo, mistura de gas uniforme e podem operar em altas
pressbes com melhor eficiéncia de detecc¢ado, todavia, o gas BF; € mais barato em
comparacéo com *He.

A seccao de choque para os gases (Figura 3.4) utilizados na interagao com os
néutrons dentro do detector cai rapidamente com o aumento da energia dos néutrons,
isso significa que um instrumento baseado na deteccdo de néutrons térmicos, requer
na pratica, muito cuidado na sua construcdo. O problema de detectar néutrons em
campos que possuem ampla faixa de energia utilizando a dependéncia energética das
reacbes de captura, em geral, envolve uma grande moderacao de néutrons para
melhorar a eficiéncia com que os néutrons rapidos sdo detectados. Um modelo
simples pode superestimar a resposta para néutrons epitérmicos, para evitar isso, uma
camada de material absorvedor de néutrons térmicos fica localizada a uma
profundidade intermediaria do moderador. Na pratica, esta camada geralmente é
perfurada para que a resposta para néutrons térmicos ndo seja subestimada. O
resultado € um instrumento que detecta néutrons térmicos e rapidos com resposta de
equivalente de dose aproximadamente iguais, mas que pode levar a erros
significativos para néutrons epitérmicos. No entanto, mesmo para os campos que tém
fluéncia significativa na faixa de energia dos néutrons intermediarios a maior
componente de equivalente de dose € geralmente de néutrons rapidos (TANNER et

al., 2006 ).

27



L ! T r 1 T T T
= He-3 (n, p)
c 1P —
= B8-10 in, a)
" d
R
a
S 107
o
(=]
0=
(1)
£ ek
(=]
(=]
o
o
w
L,
\_f
10" I ] I | | | | L
102 10 1 19 ¥ 10° 10¢ 10° 108 107

Energia do néutron (eV)

Figura 3.4. Secgao de choque para 1°B(n, a)e 3He(n,p) em fungao da energia do néutron.

Os monitores de area para néutrons foram projetados para ter uma resposta
aproximadamente isotrépica, ou seja, ter uma resposta que seja 0 mais independente
possivel da energia do néutron e do angulo de incidéncia. No entanto, devido as
dificuldades de projetar monitores com essa caracteristica isotrdpica, eles sdo todos
deficientes em termos de energia e dependéncia angular para certas medi¢cdes. Cada
instrumento tem uma direcdo de referéncia especifica, que é cuidadosamente
selecionada para evitar a modificacdo da resposta pela eletrbnica, baterias e cabos,
que sao componentes dos detectores.

O contador proporcional BF3; pode discriminar raios gama em campos mistos,
ou seja, em campos onde ha presenca de raios gama junto com o fluxo de néutrons.
Os raios gama interagem primeiramente com a parede do detector e produzem
elétrons secundarios que ionizam o gas. O stopping power para elétrons no gas é
muito baixo, logo um elétron ira depositar apenas uma pequena fragdo da sua energia
inicial no gas e consequentemente a maioria das interagdes de raios gama ira resultar
em pulsos de baixa amplitude. Um simples aumento na amplitude de discriminacao
pode eliminar facilmente os pulsos gerados pelos raios gama sem prejudicar a

eficiéncia de deteccdo dos néutrons. No entanto, se o fluxo de raios gama for alto,
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varias complicagdes podem reduzir a eficacia dessa discriminacao, porque para altas
taxas a acumulacdo de pulsos resulta em amplitudes do pico aparente para raios
gama que s&o consideravelmente maiores em comparagdo com um pulso individual.
Para os tubos proporcionais preenchidos com *He a baixa energia liberada pela
reacdo de conversao faz com que a discriminacdo dos pulsos produzidos pelos raios
gama seja mais dificil em relagdo ao tubo BF3; que possui energia liberada pela reacao
maior. Essa energia esta relacionada com a energia cinética dos produtos das reagodes

(KNOLL, 1989; TURNER, 1995).

3.6 - Espectrometria de néutrons

O espectro em energia de néutrons pode ser determinado baseando-se no
principio de detecgdo dos néutrons. Ha varias técnicas para medir a distribuicdo de
energia dos néutrons, as mais utilizadas sdo: espectrometria por nucleo de recuo,
método do tempo de voo, espectrémetros de detectores limiares e espectrémetros
baseados em reacdes nucleares. Nos métodos que se baseiam nas reagdes nucleares
produzidas pelos néutrons, a reacdo °>He(n,p)’H, é largamente utilizada na
determinagcdo do espectro de néutrons tendo como instrumentacdo detectores
proporcionais ou camaras de ionizagao, e cobre uma faixa de energia de 0,05 a 5 MeV
A reacao °Li(n,a)°H é utilizada na analise do espectro & base de cintilacdo (ALEVRA,
2003).

O uso de um sistema de moderacdo € o principio fisico utilizado pela
espectrometria baseada em multiesferas ou esferas de Bonner. O tipo de interagdo do
néutron com as esferas depende da energia do néutron e do didmetro da esfera. As
possiveis interacdes dos néutrons nas esferas estao representadas na Figura 3.5. Na
situacado 1, o néutron interage com a esfera por colisdo elastica e depois escapa da
esfera. Em 2, o néutron com energia mais alta é termalizado devido a sucessivas

colisdes com o polietileno, material moderador, e depois escapa da esfera. Em 3, o
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néutron sofre numerosas interagdes com o polietileno. Em 4, o néutron é termalizado e
detectado.

A resposta de cada esfera depende da energia do néutron e por consequéncia
da interagdo do mesmo com a esfera. Para esferas com didmetro menor, a interacédo
do néutron de baixa energia segue os quatro tipos de interagdo (Figura 3.5), no
entanto, para néutrons de alta energia ndo ocorre as interagdes do tipo 1 e 2. Para
esferas de maior didmetro, o efeito da moderagao, conforme a interacao do tipo 4, é
consideravelmente maior, sendo assim, para néutrons de alta energia a probabilidade
de ser termalizado e detectado aumenta. Na interagéo de néutrons de baixa energia
com esferas maiores, que ndo escapam, a interagdo dominante é do tipo 3, o que
resulta em uma resposta menor (ALEVRA, 2003).

A determinacao do espectro é feita a partir das medi¢des da taxa de contagem
para cada sistema esfera-detector e pelo uso de técnicas de desdobramento de
espectros. O espectrOmetro baseado em multiesferas € o mais utilizado em
laboratérios porque ele tem resposta aproximadamente isotropica e detecta néutrons
em uma ampla faixa de energia que vai dos néutrons térmicos até néutrons na faixa do

GeV.

Figura 3.5. Esquema da interagdo dos néutrons nas esferas moderadoras (ALEVRA, 2003).
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3.6.1- Redes Neurais Artificiais

A técnica de redes neurais artificiais € uma técnica computacional que apresenta
um modelo matematico inspirado na estrutura neural de organismos inteligentes e que
adquirem conhecimento através da experiéncia. Esta técnica pode ser utilizada no
desdobramento de espectros de néutrons. A rede neural € composta por varias
unidades de processamento conectadas por canais de comunicagdo que estao
associados a determinado peso. As unidades operam apenas sobre as entradas
recebidas pelas suas conexbdes (Figura 3.6). A operacdo da unidade de
processamento ocorre da seguinte forma:

1. Sinais sdo apresentados a entrada (x4, X2, X3,...);

2. Cada sinal é multiplicado por um peso acoplado (w4, Wa, W3,...), que indica em

que grau ocorre o disparo do sinal na saida da unidade;
3. E feita a soma ponderada dos sinais que produz um nivel de atividade;

4. E aplicada uma fungdo de ativacdo que ativa a saida ou ndo, dependendo do

valor da soma ponderada das entradas.

Eniradas

Figura 3.6. Esquema do processamento na rede neural.
A funcdo de ativagdo pode assumir diversas formas: linear, degrau, rampa,
sigmoidal, dentre outras. As redes neurais s&o organizadas em camadas com

unidades conectadas as unidades da camada posterior. Elas possuem a capacidade
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de aprender através de exemplos e dar respostas coerentes a dados néo
apresentados a rede. Em geral, as redes neurais precisam de treinamento para ajustar
0s pesos de acordo com os padrdes apresentados.

Nas redes de multicamadas cada camada tem uma fung¢do especifica. A
camada de saida, onde o resultado final é concluido e apresentado, recebe os
estimulos da camada intermediaria e constréi o padrdo que sera a resposta. As
camadas intermediarias (Figura 3.7) funcionam como extratoras de caracteristicas,
seus pesos sdao uma codificacdo de caracteristicas apresentadas nos padrdes de
entrada e permitem que a rede crie sua prépria representacdo, mais rica e complexa,
do problema. Com a existéncia de conexdes certas entre as unidades de entrada e um
conjunto suficientemente grande de unidades intermediarias, pode-se sempre
encontrar a representacdo que ira produzir o mapeamento correto da entrada para a
saida através das unidades intermediaria

(http://www.icmc.usp.br/pessoas/andre/research/neural/,2013).

Dados de
Entrada

Camada de Camadas Camada de
entrada intermediarias saida

Figura 3.7. Representacao gréafica de uma rede neural com duas camadas intermedidrias.

3.7 — O cbédigo Monte Carlo N-Particle (MCNP)

O estudo da resposta dos monitores para néutrons de baixa energia ¢ dificil de
ser realizada experimentalmente devido a falta de fontes de néutrons que possuam

espectros predominantemente termalizados. No entanto, uma avaliagcao da resposta é

32



possivel utilizando métodos computacionais. O método de Monte Carlo pode ser
aplicado para reproduzir um processo estatistico similar a interagdo de particulas
nucleares no detector. O MCNP (Briesmeister, 2000) € um cddigo de propdsito geral
que é utilizado para simular o transporte individual ou em conjunto de particulas, tais
como, néutrons, fotons e elétrons. Foi desenvolvido no LANL (Los Alamos Nacional
Laboratory) e distribuido pelo RSICC (Radiation Safety Information Computational
Center). Este codigo se baseia em técnicas de Monte Carlo por utilizar ensaios
aleatdrios e repetitivos para solucionar problemas fisicos e matematicos. O método
estatistico Monte Carlo empregado no codigo obtém as respostas através da
simulagao de particulas e registrando alguns aspectos (tally) de seu comportamento
médio. O comportamento médio da particula no sistema fisico é inferido, utilizando o
teorema limite central, a partir do comportamento médio das particulas simuladas.

O MCNP possui uma biblioteca de dados atdmicos e nucleares de energia
continua. Existem tabelas de dados nucleares para as interagcbes dos néutrons,
néutrons induzidos por fétons, interagcdes dos fétons, dosimetria ou ativagcao de
néutrons e espalhamento térmico de particulas S(a, ). Cada tabela de dados
disponiveis para o MCNP esta listada em um diretério de arquivos chamado XSDIR.
As tabelas de dados especificas podem ser selecionadas por meio de identificadores
unicos para cada tabela, chamados ZAIDs. Esses identificadores geralmente contém o
numero atdmico Z, a massa atdbmica A e o identificador ID da biblioteca especifica. Os
dados utilizados para a secgao de choque dos néutrons térmicos sao descritos pelos
modelos gas livre e S(a, $).0 modelo gas livre € um tratamento térmico aproximado
utilizado pelo MCNP para considerar o movimento térmico. A tabela de dados para o
tratamento por espalhamento S(a,B) inclui ligagdo quimica (molecular) e efeitos
cristalinos que se tornam importantes a medida que a energia dos néutrons torna-se
suficientemente baixa. Dados em vaérias temperaturas estdo disponiveis para agua

leve e pesada, grafite, polietileno, hidrogénio e outros (X-5 Monte Carlo Team, 2003).
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No cadigo é possivel construir células a partir de intersec¢des e/ou de unides de
regides definidas por uma combinagdo de superficies as quais sado descritas através
de equacgdes analiticas. Essas superficies sao definidas através de mnemébnicos (tipos
de superficies) que estao disponiveis no cddigo e podem ser encontrados no manual
do usuario. As células sao definidas em cartbes de células através das intersecoes,
unides e complementos de regides existentes em superficies definidas, sendo cada
uma descrita através de um numero que representa a célula, um numero que
representa o material e a densidade desse material.

O MCNP cria automaticamente um resumo das informacdes o que da uma
melhor compreensao da fisica do problema. Dentre as informacdes esta presente a
contagem completa da criagao e perda de todos os rastos e sua energia, o numero de
rastos que entraram e reentraram na célula mais a populagdo de rasto na célula, o
numero de colisdes em uma célula, o livre caminho médio e a energia de rastos em
uma célula. Sao fornecidos 7 tipos de comando (tally), dos quais 7 comandos para
néutrons (N), 6 comandos para fétons (P) e 4 comandos para elétrons (E). Os 7
comandos tally apresentados na tabela 3.7.1 representam os tipos basicos, para ter

varios registros de um dado tipo de comando basta somar 10 ao numero da tally.

Tabela 3.7.1. Relacdo dos comandos existentes no codigo MCNP.

Registro / Tally Descricéo
F1: N, P, E Corrente integrada sobre uma superficie
F2:N, P, E Fluxo médio sobre uma superficie
F4:N, P, E Fluxo médio sobre uma célula
F5:N, P Fluxo em um detector pontual
F6:N, P, E Energia média depositada em uma célula
F7-N Deposigao de energia média de fissao de
uma célula

Distribuicdo de pulsos de energia criados em

e LS um detector

Os comandos tally do MCNP podem ser modificados de varias maneiras.
Dentre elas através do uso de cartdes multiplicadores, tais como EM e TM que

multiplicam as quantidades de cada energia e tempo por diferentes constantes. Os
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cartdes DE e DF permitem a modelagem de uma fungado dose dependente da energia.
O cartdo multiplicador FM multiplica os comandos tally F1, F2, F4 e F5 por qualquer
quantidade de energia continua disponivel na biblioteca de dados, como por exemplo,
as seccgdes de choque total (X-5 Monte Carlo Team, 2003).

Os resultados obtidos no MCNP representam uma média das contribuicdes de
muitas historias simuladas, junto a essas médias esta associado o erro estatistico. As
estimativas desse erro fazem alusao a precisido do resultado por ter incerteza causada
por flutuagdes estatisticas. O seu comportamento versus o nimero de historias reflete
na qualidade do resultado da simulagao.

O codigo MCNP apresenta varias versoes, sendo o MCNP3 a primeira versao
distribuida pelo RSICC. Nas versbdes subsequentes MCNP3A e MCNP3B foram
incluidas caracteristicas de representagdes graficas. Na versao MCNP4 foi adicionado
o transporte de elétrons, o registro da altura de pulso, aproximagao de frenagem da
radiacdo em alvos espessos para o transporte de fétons. Nas versées MCNP4A,
MCNP4B e MCNP4C apresentaram aprimoramento na estrutura do cédigo, tais como,
nas analises estatisticas, nas bibliotecas de fétons, na interface grafica, nos tempos de
vida dos néutrons dentre outras pequenas melhorias.

A versdao MCNP5 possui aperfeicoamentos na fisica de transporte de fétons,
novas técnicas de redugcdo de variancia, novas opcdes de termos fonte além de
permitir a visualizacao de geometrias em 2D e 3D. No codigo MCNPX foi adicionado o
transporte e interagdo de nucleos, pions, muons, ions leves e antinucleons, novas
técnicas de reducao de variancia e analise de dados, além da ampliacdo da faixa de
energia das particulas simuladas e atualizagdes das bibliotecas de se¢ao de choque.

Para realizar os calculos com o codigo € necessario preparar um arquivo de
entrada. Este arquivo é o local onde o usuario deve colocar as informacgdes referentes
de um dado problema, para isso € necessario detalhar a fonte, o tipo de particula
emitida, energia, direcdo, geometria, o numero de histéria entre varios outros
parametros. O arquivo de entrada é dividido em trés blocos, chamados de cartbes,
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separados por uma linha delimitadora em branco. O primeiro e o segundo bloco,
cartbes de células geométricas e de superficies, apresentam as descricbes da
geometria do problema. O terceiro bloco, cartdes de dados, contém especificagdes
dos materiais, especificagdes da grandeza de interesse, o modo de transporte,
particula simulada, especificagao da fonte de radiagcao dentre outros.

Os cartoes de células e superficies devem ser apresentados de forma correta e
muito bem definida para evitar problemas ou erros devido a ma definicdo da
geometria. A utilizagdo dos programas de visualizacdo como o VISED ou MORITZ sao

ferramentas muito eficientes para observar possiveis erros de geometria.

3.8 — Funcao Resposta

Os monitores de area para néutrons sado ajustados com uso de fontes de
néutrons referenciadas de forma que eles respondam de acordo com um determinado
valor de referéncia. Para esses equipamentos, cuja leitura faz referéncia a taxa do
equivalente de dose ambiente, o ajuste é realizado de acordo com a fungédo dose na
qual é referenciada em documentos técnicos, tais como ICRP 74 (1995), ICRU-57
(1998) e TRS (2001). A resposta dos monitores esta relacionada com a ionizagao
produzida devido a interagdo do néutron no gas, logo, a resposta do detector tem
relagdo com a energia do néutron. A fungao resposta desses equipamentos pode ser
determinada em termos da unidade de fluéncia ou em unidade de equivalente de dose
ambiente. A funcao resposta em unidade de fluéncia é a quantidade de ionizacéo por
unidade de area referente a interagcdo do gas com um néutron ((particulas /
néutron).cm?). A fungéo resposta em unidade de equivalente de dose ambiente é
obtida aplicando valores dos coeficientes de conversao apresentados em documentos
técnicos (particulas / sievert).

A determinacdo da funcao resposta experimentalmente € muito complicada
porque seria necessario ter fontes de néutrons monoenergéticos. O célculo através de

meétodos computacionais, como o cédigo de Monte Carlo MCNP, é o mais indicado
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pois é possivel criar feixes monoenergéticos e verificar a resposta desde alguns meV

até GeV. A resposta em funcdo da energia (exemplo Figura 3.8) é influenciada pelo

uso de materiais hidrogenados, como por exemplo, o polietileno que serve como

moderador e aumenta a sensibilidade da resposta para néutrons na faixa rapida. A

insercdo de materiais de médio a alto numero atdmico, como Fe, Pb, W e Cu, no

moderador aumenta a taxa de reac&o para o uso em campos de néutrons com energia

acima de 10 MeV.
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Figura 3.8. Fungao resposta de trés modelos de monitores: a) resposta por unidade de

equivalente de dose ambiente e b) resposta por unidade de fluéncia (Kim, 2013).
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As diferentes formas de construgdo dos monitores afeta o comportamento da
funcao resposta. A Figura 3.8 exemplifica a resposta de trés modelos de monitores de
area para néutrons. Os modelos LB6411 (Berthold Technologies, GmbH & Co. KG,
Germany) e Wendi-Il (FHT762, Thermo Scientific) possuem moderadores de
diferentes materiais, formas e dimensodes, no entanto ambos utilizam em seu tubo
contador *He. O modelo REM-500 (Far West Technology) ndo possui moderador e

apresenta um contador proporcional de tecido equivalente esférico (Kim, 2013).

38



Capitulo 4

Materiais e Métodos

4.1- Modelagem e simulagéo dos detectores

A modelagem e simulagao foram realizadas para dois tipos de modelos de
monitores de area para néutrons, o NRD (Neutron Rem Detector) e o wendi-Il (wide
energy neutron detector) (OLSHER, 1991; OLSHER, 2000). Para realizar a
modelagem foi necessario conhecer todos os detalhes existentes nos moderadores,
tais como, a dimensao, a composi¢cao quimica dos materiais, o gas existente no tubo
contador proporcional e 0 seu posicionamento no moderador. Foi utilizado o cédigo de
Monte Carlo MCNPX versdo 2.5 para obter a quantidade de particulas carregadas
produzidas no tubo proporcional quando o detector & exposto a um feixe

monoenergético de néutrons, e, por conseguinte a funcao resposta dos monitores.
4.1.1 - Geometria do modelo NRD

O monitor de area baseado no modelo NRD (OLSHER, 1991) possui
moderador esférico com 22,3 cm de didmetro. O moderador € constituido de camadas
esféricas conforme a Figura 4.1. A esfera mais interna possui 5,94 cm de didmetro e é
coberta com uma folha de cadmio de 0,03 mm de espessura. Ha uma cobertura de
cadmio de 1,02 mm de espessura sobre o tubo contador. O tubo é preenchido com
BF; a uma pressédo de 0,79 atm e fica localizado no centro da esfera maior, com
volume ativo do detector definido pelo fio de tungsténio do anodo de 2,54 cm de
comprimento. As esferas internas e externas consistem de polietileno de alta

densidade (C,H,4) com 0,95 g.cm™.
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Figura 4.1. Geometria do modelo de monitor de area para néutrons NRD.

4.1.2 - Geometria do modelo Wendi-I|

O monitor de area Wendi-Il (OLSHER, 2000), baseado no modelo Andersson-
Braun modificado, possui moderador cilindrico de polietleno com 22,86 cm de
didmetro e 21 cm de altura (Figura 4.2). Dentro do moderador de polietileno ha um
revestimento de tungsténio com 1,5 cm de espessura e raio de 4 cm em volta do tubo
contador. Ha uma cobertura de disco de aco de 0,12 cm de espessura e 9,14 de
didmetro acima de um disco de borracha borada de 6,48 cm de didmetro e 0,64 cm de
espessura sobre o tubo contador preenchido com *He a uma pressdo de 2 atm. O

volume ativo do detector possui 1,27 cm de raio e 5,13 cm de altura.
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Figura 4.2. Geometria do modelo de monitor de area para néutrons Wendi-II.

4.1.3 — Determinacdo da Funcdo resposta

A funcdo resposta dos modelos de monitores de area para néutrons esta
relacionada com a quantidade de particulas carregadas geradas na interagdo do
néutron que chega ao volume sensivel do detector. Para calcular a resposta do
modelo NRD na simulagdo com o cddigo MCNP, foi utilizado no comando de registro
FM o numero identificador 107 que representa a sec¢cao de choque de captura da
reacdo do tipo (n, a). No caso do modelo Wendi-ll, no registro FM o numero
identificador utilizado foi 103, o qual representa a seccdo de choque de captura para
reacoes do tipo (n, p). Na simulacdo o detector foi posicionado a uma distancia de 50
cm de uma fonte puntiforme de néutrons monoenergéticos. Foram executados 30
arquivos de entrada para cada modelo variando a energia da fonte puntiforme entre
2,5x10% e 39,8 MeV para o NRD, e para o Wendi-ll de 2,5x10 a 158 MeV. Para
cada fonte monoenergética uma determinada quantidade de particulas carregadas,
proveniente da interagdo dos néutrons que chegaram ao volume sensivel do detector,

€ produzida e esse valor registrado para a obtengéo da fungao resposta.
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A funcao resposta do detector pode ser expressa em termos de fluéncia ou
dose. Para obter a resposta do detector em termos de fluéncia é necessario relacionar
a quantidade de particulas carregadas produzidas na interacdo do néutron no volume
sensivel do detector com a propor¢do de néutrons que chega a mesma posi¢do do
volume sensivel sem o detector e simulado em ar livre. Na obtencao da resposta do
detector em termos de dose é necessario utilizar a funcido de conversao de fluxo para
dose através dos cartdbes DE e DF do MCNP, os quais permitem a modelagem da
funcdo dose dependentes da energia. Na conversao foram utilizados os coeficientes
de equivalente de dose ambiente por fluéncia de néutrons do documento TRS (2001)
conforme apresentado na Tabela 4.1.3.1.

Tabela 4.1.3.1. Equivalente de dose ambiente por fluéncia de néutrons, H*(10)/®, em
Sv.cm? para néutrons monoenergéticos incidentes sobre a esfera da ICRU (1985).

Energia do Energia do

néutron (MeV) H*(10)/¢ néutron (MeV) H*(10)/¢
2,15x10° 1,06x10™" 1,00 4,27x10™"°
1,00x107 1,34x10™" 1,25 4,14x10™"°
4,64x107 1,31x10™" 1,58 3,97x10™"°
1,00x10°® 1,29x10™" 1,99 4,13x107™"°
4,64x10° 1,16x10™" 2,51 4,13x10™"°
1,00x10°® 1,10x10™" 3,16 4,09x107™"°
4,64x10° 9,93x10°™" 3,98 4,06x10™"°
1,00x10™ 9,26x10™"? 5,01 4,01x107™"°
4,64x10™ 8,25x1072 7,94 4,18x10"°
1,00x10 7,85x10°™"? 10,0 4,91x107™"°
4,64x10° 8,69x10™" 15,8 5,96x10™"°
1,00x10 1,13x10™" 25,1 4,00x107™"°
5,01x107 4,69x10™" 39,8 3,99x10™"°
7,94x1072 7,81x10™" 63,0 3,20x10°™"°
1,00x10" 9,91x10™" 100 2,59x107™"°
1,99x10" 1,86x107° 158 2,59x107™"°
5,01x10™ 3,42x107°

4.1.4 - Validacado da funcao resposta
A validacado da funcio resposta dos dois modelos de monitores de area para
néutrons consiste na obtencdo da taxa do equivalente de dose ambiente em

determinada distancia de uma fonte de néutrons, a partir da funcio resposta obtida
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pela simulacdo. A validagado tem o objetivo de comparar a taxa do equivalente de dose
ambiente em uma determinada distancia da fonte obtida a partir da simulagdo, com o
valor referéncia da taxa do equivalente de dose ambiente obtido a partir de uma fonte
calibrada, avaliando a conformidade da funcdo resposta obtida na simulagdo. Para
determinar a taxa do equivalente de dose na validagdo da simulagdo € necessario
multiplicar o resultado apresentado no arquivo de saida do cédigo MCNP pela taxa de
emissdo de néutrons das fontes. Esta taxa de emissdo € determinada através da
calibragdo de uma fonte. No Laboratério de Metrologia de Néutrons do Laboratério
Nacional de Metrologia das Radiag¢des lonizantes (LN/LNMRI) esta taxa de emisséo é
determinada utilizando o sistema primario de calibragdo de fontes, o Banho de Sulfato
Manganés (BSM). Todos os espectros das fontes utilizados na validagao da simulagcéo
possuem uma taxa de emissdo calculada a partir desse sistema de padronizacao
primaria, o que permite uma comparagao confiavel entre a taxa do equivalente de
dose ambiente calculada e o seu valor de referéncia.

Na validagdo foram utilizados os espectros das fontes de **'AmBe(a, n), 2*2Cf(f,
n) e*2Cf+D,O (f, n) obtidos a partir da Norma ABNT-NBR-ISO 8529-1 (2001). Os
espectros das fontes da ISO sao representados como grupos de intensidade das
fontes, B;, em certos intervalos de energia. As intensidades das fontes apresentadas
na norma foram determinadas de formas distintas. No caso da fonte de #?Cf(f, n) a
intensidade foi obtida através do calculo que utilizou a seguinte fungao analitica (1ISO,

2001):

B, = [+ 7 —x\Exe "/t xBdE

E  riingm

(4)

onde T é o parametro do espectro dado pelo T=1,42 MeV, E & a energia do néutron e
B é a taxa de emiss&o da fonte.

Para a fonte 'AmBe(q, n), foram utilizados dados experimentais, a intensidade

da fonte de néutrons foi estimada pela extrapolagao linear da intensidade da fonte
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espectral. No caso da fonte **Cf+D,0 (f, n), foram utilizados calculos de Monte Carlo
para distancias maiores que 15 cm da superficie da fonte. Os dados apresentados na
Tabela 4.1.4.4 se referem as taxas de emissdo das fontes e as Tabelas 4.1.4.1 a
4.1.4.3 apresentam os espectros das fontes listados na norma, utilizados neste

trabalho na distribuicao espectral do cartdo de dados do arquivo de entrada do MCNP.

Tabela 4.1.4.1. Valores dos grupos de intensidade da fonte 2°°Cf+D,0 (f, n).

E; (MeV) Bi(s) | Ei(MeV)  Bi(s™)

4,14x10°"  1,90x10°?| 7,00x10°"  6,78x10
1,00x10%  6,3x10%%| 8,00x10%"  5,75x10
1,00x10%°  6,04x10%%|9,00x10?"  3,57x10
5,00x10%°  3,17x10%?| 1,00x10° 7,48x10%
1,00x10™  341x10%?| 1,20x10° 8,43x10™
2,00x10™  3,82x10%?| 1,40x10° 9,13x10%
4,00x10%  3,28x10%| 1,60x10° 8,55x10
7,00x10™  2,24x10%%| 1,80x10° 8,07x10%
1,00x10%  7,56x10°%| 2,00x10° 1,34x10™
3,00x10%  5,09x10%?| 2,30x10° 1,45x10%
6,00x10%°  3,79x10%?| 2,60x10° 1,49x102
1,00x10%%  547x10%| 3,00x10° 1,23x10™
2,00x10%  512x10%?| 3,50x10° 8,19x10™°
4,00x10%  2,96x10%| 4,00x10° 8,10x10™
6,00x10%  2,00x10%?| 4,50x10° 6,54x10%
8,00x10%  1,45x10%?| 5,00x10° 8,70x10%
1,00x10°"  2,47x10%?| 6,00x10° 4,93x10
1,50x10%"  1,59x10%| 7,00x10° 2,42x10
2,00x10°"  1,14x10%?| 8,00x10° 1,30x10™
2,50x10°"  8,90x10°| 9,00x10° 7,66x10%
3,00x10°"  6,57x10% | 1,00x10”"  4,43x10™
3,50x10°"  4,89x10%| 1,10x10°" 1,62x10%
4,00x10°"  2,65x10°%| 1,20x10°"  1,24x10™
4,50x10°"  3,14x10%| 1,30x10”" 5,93x10
5,00x10°"  4,20x10% | 1,40x10”" 2,83x10™°
5,50x10°"  4,12x10
6,00x10°"  7,83x10*
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Tabela 4.1.4.2. Valores dos grupos de intensidade da fonte **'AmBe(q, n).

E; (MeV) Bi(s) | Ei(MeV)  Bi(s™)

4,14x10°  1,44x10%?| 5,68x10° 2,06x10
1,10x10%"  3,34x10%?| 5,89x10° 1,82x10™
3,30x10°"  3,13x10%?| 6,11x10° 1,77x10™
5,40x10°"  2,81x10%?| 6,32x10° 2,04x10%
7,50x10°"  2,50x10%?| 6,54x10° 1,83x10™2
9,70x10°"  2,14x10%?| 6,75x10° 1,63x10%
1,18x10°  1,98x10%?| 6,96x10° 1,68x10™*
1,40x10°  1,75x10%%| 7,18x10° 1,68x10™
1,61x10°  1,92x10%?| 7,39x10° 1,88x10™*
1,82x10°  2,23x10°?| 7,61x10° 1,84x10™
2,04x10°  2,15x10%?| 7,82x10° 1,69x10™2
2,25x10°  2,25x10%?| 8,03x10° 1,44x10™2
2,47x10°  2,28x10%?| 8,25x10° 9,68x10™
2,68x10° 2,95x10%?| 8,46x10° 6,52x10%
2,90x10°  3,56x10%?| 8,68x10° 4,26x10™
3,11x10°  3,69x10%?| 8,89x10° 3,67x10%
3,32x10°  3,46x10%?| 9,11x10° 3,81x10™
3,54x10°  3,07x10%?| 9,32x10° 5,06x10%
3,75x10°  3,00x10%?| 9,53x10° 6,25x10™
3,97x10°  2,69x10%?| 9,75x10° 5,52x10%
4,18x10° 2,86x10%?| 9,96x10° 4,68x10™
4,39x10°  3,18x10%%| 1,02x10°"  3,70x10%
4,61x10°  3,07x10%?| 1,04x10”" 2,78x10™
4,82x10°  3,33x10%%| 1,06x10”" 1,51x10%
5,04x10°  3,04x10%?| 1,08x10”"  3,63x10™
5,25x10°  2,74x107?
547x10° 2,33x10%
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Tabela 4.1.4.3. Valores dos grupos de intensidade da fonte®**Cf(f, n).

Ei (MeV) Bi(s) | Ei(MeV)  Bi(s™)

4,14x10°  3,10x107™°| 7,00x10°"  3,39x10™%
1,00x10%  1,11x10% | 8,00x10°"  3,37x10™%
1,00x10%  1,27x10°7| 9,00x10°"  3,33x10%
5,00x10%°  2,76x10°7| 1,00x10°  6,46x10%
1,00x10*  7,82x10°7| 1,20x10°  6,12x10%
2,00x10™  2,21x10%| 1,40x10° 5,73x10™
4,00x10™  4,53x10°°| 1,60x10°  5,31x10%
7,00x10%  5,68x10°°| 1,80x10°  4,88x10%
1,00x10%  551x10%°| 2,00x10°  6,55x10%
3,00x10%  1,28x10*| 2,30x10°  5,67x10%
6,00x10%  2,30x10%*| 2,60x10° 6,33x10™
1,00x10%?  7,74x10%| 3,00x10°  6,21x10™%
2,00x10%?  2,17x10%| 3,50x10°  4,68x10™
4,00x10%%  2,80x10%| 4,00x10°  3,49x10™%
6,00x10%?  3,29x10%°| 4,50x10°  2,58x10™
8,00x10% 3,68x10%| 5,00x10°  3,30x10™*
1,00x10°"  1,05x10%%| 6,00x10°  1,74x10%
1,50x10%"  1,21x10%?| 7,00x10°  9,01x10%
2,00x10°"  1,33x10%?| 8,00x10° 4,61x10%
2,50x10°"  1,42x10°%| 9,00x10°  2,33x10™*
3,00x10°"  1,49x10%| 1,00x10°"  1,17x10*
3,50x10°"  1,55x10%?| 1,10x10”"  5,83x10%
4,00x10°"  1,60x10°%| 1,20x10°"  2,88x10°%
4,50x10°"  1,63x10%%| 1,30x10°"  1,42x10°*
5,00x10°"  1,66x10%?| 1,40x10”"  6,94x10*
5,50x10°"  1,68x10™
6,00x10°"  3,38x10™2

Tabela 4.1.4.4. Valores das taxas de emissio das fontes.

Fonte de Taxa de emisséo
néutrons (n/s) *
*'AmBe (a,n) 1,06x10’
22Cf (f,n) 3,86x10’
92Cf + D,0 3,86x10"

* corrigida para o dia 23/06/2013
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4.2 - Espectrometro de Bonner

O espectrobmetro de Bonner é um método de detecgdo ativa baseado na
moderagdo dos néutrons. Este instrumento é constituido de varias esferas
moderadoras de polietileno com diferentes didmetros e um detector cintilador de iodeto
de litio-6 enriquecido com eurépio (°Lil(Eu)). As esferas de menor didmetro possuem
pouca moderacgao e baixa captura o que resulta na detec¢cdo dos néutrons de baixa
energia. Para as esferas de maior didmetro o grau de moderacdo e de captura é
elevado resultando na detecgdo de néutrons de alta energia. Os diferentes tamanhos
das esferas moderadoras permitem obter uma resposta com amplo intervalo de
energia.

As esferas ficam posicionadas de forma que o volume sensivel do cintilador, ou
seja, o cristal cintilador, esteja no centro das esferas. Os néutrons sao detectados pela
interagdo com o cristal cintilador através da reacdo °Li(n, a)’H que possui secgdo de
choque para néutrons térmico de 940 barns. Na reagao, a particula alfa produzida
interage com o eurdpio emitindo um féton luminoso. Abaixo do cintilador, existe um
guia de luz acoplado opticamente com uma fotomultiplicadora, o féton luminoso
emitido é capturado pela fotomultiplicadora que gera os pulsos elétricos que serao
registrados no contador.

As contagens podem ser obtidas através de um sistema de aquisi¢do de dados
(Software Genie 2000) que esta conectado ao detector. Neste trabalho, foi utilizado um
analisador multicanal (MCA) para gravar os pulsos. A Figura 4.3 exemplifica a
interface do software utilizado na aquisicdo de dados obtidos pelo MCA com uso de

uma esfera moderadora.
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Figura 4.3. Interface do software GENIE 2000°.

4.2.1- Arranjo experimental na sala de radioterapia

As medicbes foram realizadas no interior da sala que abriga o acelerador linear
Varian 2300C/D do Instituto Nacional do Cancer (INCa) com o detector cintilador
®Lil(Eu) posicionado a um metro do isocentro no plano da mesa de tratamento. A
principio as medigbes foram realizadas conforme o esquema de montagem
apresentado na Figura 4.4 a. No entanto, verificou-se a necessidade de monitorar o
tempo morto do sistema de deteccdo devido a alta taxa de contagem. Desta forma, a
configuracdo do esquema passou a ser conforme Figura 4.4 b, onde ocorreu a
visualizacdo em tempo real do registro das contagens através do notebook o qual
possui instalado o software GENIE 2000®. Em todas as medi¢des o acelerador estava
operando com 15 MV e com o campo ajustado em dois tamanhos que correspondem
ao menor e ao maior ajuste de tamanho possivel, 0,5 cm x 0,5 cm e 40 cm x40 cm. A
escolha destas condi¢des tem o objetivo de obter espectros de néutrons distintos, pois
o tamanho de abertura do campo e a taxa de dose entregue pelo equipamento
influenciam na producdo de néutrons e consequentemente no espectro em energia
desses néutrons. A intensidade do feixe do acelerador foi ajustada para 200 e 500

MU.min™". O termo 1 MU ( unidade monitora) corresponde a uma dose absorvida de
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1 cGy depositada no material tecido equivalente na profundidade de dose maxima no
eixo central do feixe quando irradiado com um campo de tamanho 10 x 10 cm? a uma
distancia de 100 cm do alvo. Em todas as medi¢bes no interior da sala o acelerador

estava com o gantry fixado em 0°.

Figura 4.4. Esquema da montagem do sistema de medig&o préoximo ao Linac: a) sem o

monitoramento do tempo morto e b) com o monitoramento do tempo morto.
Medig¢bes experimentais com os monitores de area para néutrons foram feitas

na mesma posicao do detector cintilador e registradas com uma cémera para a
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posterior coleta dos dados e comparagdo de resultados. Os monitores utilizados
possuem o mesmo modelo dos simulados. No caso do modelo NRD foi utilizado o
monitor de nome comercial E600 da Thermo Eberline® e para o modelo wendi-Il o FHT

762 da Thermo Scientific®.

4.3 - Software NeuraLN

O desdobramento do espectro de néutrons produzido pelo acelerador foi obtido
com o uso do software NeuraLN desenvolvido por PEREIRA (1999) e validado por
LEMOS (2009). Este software é baseado em uma técnica de inteligéncia artificial pelo
uso de redes neurais para realizar o desdobramento de espectro.

O software NeuraLN possui uma arquitetura de multicamadas, fundamentado
em uma configuracdo de rede totalmente interconectada com aprendizado
supervisionado, num algoritmo de retropropagagao do erro com critério de parada de
correlagdo cruzada, baseado no melhor resultado para o conjunto de teste, e para
determinacao e classificacdo de caracteristicas referenciais dos espectros de
néutrons. No aprendizado supervisionado a saida desejada é fornecida por um
supervisor externo, com isso, os parametros da rede sdo ajustados de forma a
encontrar uma ligagao entre os pares de entrada e saida fornecidas e minimizar o erro
(LEMOS, 2009).

Os resultados do software consistem dos valores da fluéncia de néutrons em
84 intervalos de energia e do equivalente de dose ambiente normalizados para o maior
valor do espectro utilizado para o treinamento. Os resultados foram inseridos em uma
planilha fora da estrutura da rede, previamente ajustada para o calculo da energia
média do espectro, do coeficiente de conversao de fluéncia para equivalente de dose
ambiente do espectro e da taxa de fluéncia do espectro. No ajuste da planilha de

resultados foi inserida a equacéo (5) para o calculo da energia média:
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(5)
onde @, é a fluéncia de néutrons para o intervalo de energia E, referentes a saida do

software.

O caélculo do coeficiente de conversdo foi obtido através dos dados dos
coeficientes de conversao para feixes monoenergéticos da TRS (2001), ajustados para
84 energias através do meétodo de ajuste linear realizado de intervalo a intervalo de
energia, os valores estdo listados na Tabela 4.3.1. O calculo do coeficiente de
conversao do espectro na planilha de resultados foi obtido a partir do somatério do
produto da fluéncia de néutrons, fornecida pelo software, e do coeficiente de
conversao, conforme a equacéo 6.

84
Mooy = Z @, -hi:10>
(6)

onde®; é a fluéncia de néutrons em determinado intervalo de energia e hi(lo)é o

coeficiente de converséo de fluéncia para equivalente de dose ambiente referente ao
mesmo intervalo de energia. As incertezas dos parametros calculados foram
determinadas com base no procedimento recomendado pelo Bureau Internacional de

Pesos e Medidas — BIPM e calculadas por Lemos (2009).
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Tabela 4.3.1. Valores ajustados do coeficiente de conversao de fluéncia para
equivalente de dose ambiente (pSv.cm?).

[ Energia hiuo) [ Energia hiuo)
1 1,00x107%° 6,6 43 2,50x107%* 8,7

2 1,60x10° 6,9 44 4,00x10% 8,4

3 2,50x107%° 75 45 6,30x107% 8,1

4 4,00x10 8 46 1,00x10% 7.9

5 6,30x10°%° 8,5 47 1,60x10% 7.8
6 1,00x1078 9 48 2,50x10°% 7.8
7 1,20x107% 9,3 49 4,00x10% 7,9
8 1,40x1078 9,6 50 6,30x10°%° 8,8
9 1,70x107 9,9 51 1,00x102 10,5
10 2,10x107% 10,2 52 1,30x10 12

11 2,50x10® 10,4 53 1,60x10™ 14

12 3,00x10 10,8 54 2,00x107 16,5
13 3,60x10 11 55 2,50%1072 20

14 4,40x10® 11,4 56 3,20x1072 25

15 5,20x107® 11,8 57 4,00%x10 32

16 6,30x107% 12,1 58 5,00%1072 41,7
17 7,60x10°8 12,3 59 6,30x1072 54

18 9,10x10™ 12,6 60 7,90x102 68

19 1,10x107%" 12,9 61 1,00x10™" 88
20 1,30x10"" 13,2 62 1,30x10™" 109
21 1,60x107%" 13,3 63 1,60x10™" 140
22 1,90x10"" 13,4 64 2,00x10™" 169
23 2,30x10°%" 13,5 65 2,50x10 210
24 2,80x107%" 13,5 66 3,20x10™" 240
25 3,30x10™" 13,5 67 4,00x10™" 280
26 4,00x10"" 13,6 68 5,00x10" 325
27 4,80x107% 13,6 69 6,30x10" 360
28 5,80x10™ 13,5 70 7,90x10 390
29 6,90x10°%" 13,4 71 1,00x10° 416
30 8,30x10%" 13,4 72 1,30x10° 424
31 1,00x10° 13,3 73 1,60x10° 423
32 1,60x107° 13 74 2,00x10° 421
33 2,50x10°% 12,6 75 2,50%10° 418
34 4,00x10° 12,2 76 3,20x10° 410
35 6,30x10°% 11,7 77 4,00x10° 407
36 1,00x10% 11,3 78 5,00x10° 403
37 1,60x10° 10,9 79 6,30x10° 403
38 2,50x10°%° 10,4 80 7,90x10° 407
39 4,00x10% 10 81 1,00x10"" 440
40 6,30x10°%° 9,7 82 1,30x10"" 500
41 1,00x10° 9,4 83 1,60x10"" 550
42 1,60x10% 9 84 2,00x10%"! 600
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O treinamento da rede neural consistiu do ajuste da configuragcdo dos
parametros da rede, tais como numero de camadas da rede, numero de neurénios de
cada camada, numero de pares de entrada e saida, passo de treinamento e
percentual de acertos para gravagao (Figura 4.5). O acesso ao ajuste do treinamento é
feito através dos passos: processo, treinamento e treinar. Os dados de entrada
utilizados para o treinamento foram obtidos a partir dos documentos TRS e ISO 8529-
1 (2001). O treinamento gera um arquivo do tipo .pes que é utilizado no
reconhecimento de espectro. O software NeuraLN quando treinado é capaz de
determinar os espectros a partir do conjunto de 7 vetores de entrada que representam
as sete taxas de contagens normalizadas a uma unidade e realizadas com as esferas

de diferentes didmetro do espectrometro.

llll Neural Network at Laboratéric de Néutrons - NeuralN - Versdo: 1 - 13/03/2009 = B RS

Arquivos Processo  Mostrar  Estatistica Sobre

|5 | d--a&E0| 2|2 54 &

ATA | WTa

L
)

Pardmetros para o Treinamento PS

Arquivo  Configura Rede l Treinamento]

Wimnero de Camadas da Rede Neural:

x Cancela

Mimero de Neurfinios na Camada 0:
Wimero de Neurfinios na la Camada:
Wimero de Neurfinios na 2a Camada:
Wimero de Neurfinios na 3a Camada:
Wimero de Neurfinios na 4a Camada:
Wimero de Neurfinios na 5a Camada:

Wimero de Neurfinios na fa Camada:

R NG E S N N

Winero de Neurfinios na 7a Camada:

Mimero de Componerites no Vetor de Saida: 84

Yalor Minimo das Componentes do Vetor de Saida: 0

Yalor Méximo das Componentes do Vetar de Saida: 84

Mimnero de Vetores para Treinar: 140

Figura 4.5. Tela de configuragédo para o treinamento do software NeuralLN.

53



Capitulo 5

Resultados e Discussoes

5.1 — Modelagem e simulag&o dos monitores

A simulacdo consistiu em determinar a funcdo resposta dos modelos de
monitores estudados. Foi modelado através do arquivo de entrada do codigo MCNP o
detector exposto a uma fonte isotropica puntiforme monoenergética de néutrons com o
seu volume sensivel posicionado a uma distancia de 50 cm da fonte. As respostas dos
detectores foram avaliadas em um total de 30 energias variando de 2,15x10% a 39,8
MeV para o modelo NRD e de 33 energias variando de 2,15x10® a 158 MeV para o

modelo Wendi-II.
5.1.1 - Funcéao resposta NRD

Na simulacédo com o MCNP foi considerado que todas as particulas carregadas
produzidas no volume ativo do detector dao origem a uma contagem na eletrénica,
pois a eficiéncia intrinseca da particula alfa no contador é de 100%. A quantidade de
particulas alfa produzida no tubo contador foi obtida a partir da modificacao pelo uso
do cartdo multiplicador FM na tally F4, sendo que o fluxo médio obtido a partir da tally
F4 foi modificado pela reacao (n, a).

A resposta do detector por unidade de fluéncia foi obtida fazendo a razéo da
quantidade de particulas alfa produzida em cada feixe de néutrons monoenergéticos
proveniente da fonte monoenergética pela quantidade 3x10™ de néutrons por unidade
de area que chega a mesma posigao correspondente ao volume sensivel do detector.
A quantidade 3x10° de néutrons foi determinada na simulagdo de um detector
puntiforme localizado na mesma posi¢cao do volume sensivel distante 50 cm da fonte

de néutrons monoenergética. A Tabela 5.1.1.1 apresenta a quantidade de particulas
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alfa produzida para cada feixe de néutrons monoenergéticos e seus respectivos erros
estatisticos. A contagem é determinada pela razdo entre a quantidade de particulas
alfa produzida no interior do gas e a quantidade de néutrons livres por unidade de area
(fluéncia do feixe). A variagdo da contagem em fungéo da energia do néutron incidente
€ apresentada na Figura 5.1.

Tabela 5.1.1.1. Quantidade de particulas alfa e contagem produzida em cada feixe de
néutrons monoenergéticos obtidas na simulagdo do modelo NRD.

n(”aEurl(ra(;%I?l\ﬁé)V) Particulas Alfa reIIEa:tric\)/o (Alfa/Néutrons).cm?

2,15x10% 7,90x10% 3,93% 2,51x10%
1,00x10°% 1,35x10°% 3,10% 4,30x10%
4,64x107 2,21x10" 2,36% 7,03x10%
1,00x10%  2,72x10" 2,13% 8,64x10%
4,64x10° 3,31x10" 1,93% 1,05x10%
1,00x10%  3,67x10" 1,83% 1,17x10™%
4,64x10%  4,32x10" 1,74% 1,37x10™%
1,00x10%  4,54x10"" 1,69% 1,44x10™%
4,64x10™ 5,19x10%" 1,62% 1,65%10™
1,00x10%  5,68x107" 1,59% 1,80x107%2
4,64x10 6,51x10"" 1,51% 2,07x102
1,00x10%%  7,07x10" 1,50% 2,25%x10™%
5,01x102 8,85x10"" 1,35% 2,81x10™2
7,94x10%  9,95x10" 1,28% 3,16x10™%
1,00x10™’ 1,04x10° 1,26% 3,30x10™2
1,99x10" 1,39x10°% 1,11% 4,43x10™
5,01x10"" 2,33x10%° 0,89% 7,40x102
1,00x10°  3,27x10™ 0,77% 1,04%10™"
1,25%10° 3,55x10%° 0,74% 1,13x10™"
1,68x10°  3,77x10 0,72% 1,20x10™"
1,99x10° 3,90x10%° 0,71% 1,24%10™"
2,51x10°  3,89x10% 0,72% 1,23x10"
3,16x10° 3,63x10™° 0,74% 1,15%10™"
3,98x10°  3,48x10% 0,76% 1,11x10™’
5,01x10° 3,40x10%° 0,78% 1,08x10™"
7,94x10°  2,58x10°% 0,87% 8,19x10™%
1,00x10" 2,17x10%° 0,95% 6,89x102
1,58x10"" 1,70x10°% 1,08% 5,41x10™%
2,51x10"" 1,13x10° 1,33% 3,59x102
3,98x10"" 7,60x10™" 1,64% 2,41x102
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Figura 5.1. Resposta simulada com MCNP do detector NRD por unidade de fluéncia.

A resposta do detector por unidade de equivalente de dose ambiente foi obtida
fazendo a razdo da quantidade de particulas alfa produzida por cada feixe de néutrons
monoenergético pelo produto da quantidade de néutrons produzida em ar livre e dos
coeficientes de equivalente de dose ambiente por fluéncia de néutrons extraidos da
TRS (2001). A Figura 5.2 apresenta a resposta do detector por unidade de equivalente
de dose ambiente, onde se observa que para néutrons com energias acima de 10 MeV
a utilizagdo do modelo NRD néo é recomendada devido a ineficiéncia do monitor para

contagens de néutrons com energias maiores que 10 MeV.
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Figura 5.2. Resposta simulada com o MCNP do detector NRD por unidade de equivalente de
dose ambiente.

5.1.2 - Funcéao resposta NRD normalizada

Os monitores de area para néutrons sao calibrados utilizando fontes de
néutrons de espectros conhecidos, ou seja, a resposta do instrumento é ajustada a
partir do espectro referenciado e passa a responder em fungdo desse ajuste. A
resposta do detector foi normalizada para a fonte de **’AmBe(a, n), fonte tipica de
calibracdo de monitores de area para néutrons. Com a normalizacdo da resposta é
possivel observar a faixa de energia onde o detector superestima ou subestima a
dose. A normalizagao foi realizada a partir do calculo da quantidade de particulas alfa
produzida no gas do detector. Este calculo foi obtido através da simulagédo do modelo
do detector a uma distancia de 50 cm utilizando a distribuicdo espectral referente a

fonte de **'AmBe(q, n).
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A Figura 5.3 apresenta a relacao entre a resposta do detector e a funcao dose
normalizada para a fonte de ?*’AmBe(a,n). Observa-se uma subestimativa da resposta
do monitor NRD para a faixa de energia correspondente a 2,15 x 10® a 0,1 MeV e um

decréscimo na sua resposta devido a baixa eficiéncia para néutrons acima de 10 MeV.
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Figura 5.3. Comparacgao entre a fungao dose e a resposta do detector NRD.

No grafico da Figura 5.4 observa-se a faixa de energia onde a resposta do
detector é subestimada e superestimada. A curva acima da linha horizontal que passa
pelo valor unitario representa uma regido onde ocorre superestimativa da resposta do
monitor, abaixo desta linha sua resposta é subestimada. O pico de superestimativa da
resposta ocorre em 4,64 keV onde a resposta superestima em um fator de 9,28 vezes

a resposta do monitor para a fonte de ?*'AmBe(a,n).
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Figura 5.4. Analise da dependéncia energética do detector NRD.

5.1.3 - Funcéao resposta Wendi-II

Na simulacdo do modelo Wendi-ll também foi considerado que a eficiéncia
intrinseca dos prétons no contador € de 100%. A quantidade de prétons produzidos no
tubo contador foi obtida a partir da modificagao pelo uso do cartdo multiplicador FM na
tally F4, sendo que o fluxo meédio obtido a partir da tally F4 foi modificado pela reacao
(n, p). Nao foi incluida na simulacéo a reagao (n, d)p, pois a sua contribuicao é muito
pequena (OLSHER, 2000). A Tabela 5.1.3.1 apresenta a quantidade de prétons
produzidos para cada feixe de néutrons monoenergéticos e seus respectivos erros
estaticos da simulacéo.

A razdo entre a quantidade de protons produzidos no interior do gas e a
quantidade de néutrons livres por unidade de area varia de acordo com a energia do
néutron incidente e apresenta um comportamento conforme a Figura 5.5. Foi realizada

uma comparagao com relagao a curva resposta dos dois modelos de monitores onde é
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possivel observar o efeito da dependéncia energética na resposta dos monitores e a
maior eficiéncia de contagem do modelo Wendi-ll devido a maior ionizagdo do gas
frente ao modelo NRD.

Tabela 5.1.3.1. Quantidade de protons e contagem produzida em cada feixe de
néutrons monoenergéticos obtidas na simulagédo do modelo Wendi-Il.

néEunt(ra(;?]I?l\/ldgV) Prétons re'IEa:tri?/o (Prétons/Néutrons).cm?
2,15x10 9,32x10" 4,27% 2,96x102
1,00x107 1,58x10™° 3,97% 5,01x10™*
4,64x10° 2,75%10°% 3,19% 8,72x102
1,00%10% 3,27x10°° 2,34% 1,04x10"
4,64x10° 4,37x10% 2,52% 1,39x10"
1,00x10°% 4,88x10% 2,00% 1,55x10"
4,64x10° 6,01x10°% 2,40% 1,91x10"
1,00%10°% 6,33x10™° 1,82% 2,01x10™"
4,64x10°% 7,42x10°% 2,30% 2,36x10™"
1,00x10% 8,27x10°% 1,65% 2,63%10”"
4,64x10°% 9,76x10"% 2,19% 3,10x10™"
1,00%10™ 1,04x10° 1,49% 3,30x10”"
5,01x10% 1,39x10°° 1,31% 4,43x10°"
7,94x10°% 1,63x10°% 1,88% 5,19x10”"
1,00%10”" 1,76x10°° 1,20% 5,59x10™"
1,99x10" 2,47x10°% 1,55% 7,83x10”"
5,01x10™" 4,19x10°% 1,22% 1,33x10°
1,00%x10° 5,94x10"% 0,69% 1,89x10°
1,25x10° 6,52x10°% 1,14% 2,07x10°
1,58x10° 6,88x10°% 0,91% 2,19x10°
1,99%x10° 7,12x10°% 1,09% 2,26x10°
2,51x10° 7,32x10™° 1,08% 2,33x10°
3,16x10° 6,83x10°% 1,11% 2,17x10°
3,98x10° 6,61x10™° 1,14% 2,10x10°
5,01x10° 6,58x10"% 1,13% 2,09x10°
7,94x10° 5,30x10™° 1,26% 1,69x10°
1,00x10"" 5,36x10"% 1,32% 1,70x10°
1,58x10"" 4,95x10°% 1,36% 1,57x10°
2,51x10° 5,05x10"% 1,38% 1,60%x10°
3,98x10"" 5,26x10"% 1,35% 1,67x10°
6,30x10°" 6,06x10° 0,70% 1,93x10°
1,00x10% 7,49x10°% 0,64% 2,38x10°
1,58x10% 6,58x10"% 0,69% 2,09x10°
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Figura 5.5. Comparagao entre a resposta do detector NRD e Wendi-Il para feixes de néutrons
monoenergéticos.

A Figura 5.6 apresenta as curvas resposta dos dois modelos de monitores NRD
e Wendi-Il, fornecidas pelo fabricante. As curvas obtidas na simulagao estao de acordo
com as curvas fornecidas pelo fabricante

(http://www.thermo.com.cn/Resources/200802/productPDF_19371.pdf, 2013).
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Figura 5.6. Curvas resposta dos monitores NRD e Wendi-1l apresentadas pelo fabricante.
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A resposta do detector por unidade de equivalente de dose ambiente foi obtida
fazendo a razdo da quantidade de prétons produzidos em cada feixe de néutrons
monoenergéticos pelo produto da quantidade de néutrons produzidos em ar livre e os
coeficientes de conversao de fluéncia para equivalente de dose ambiente. A Figura 5.7
apresenta uma comparacao entre as respostas dos modelos de detector estudados
por unidade de equivalente de dose ambiente, onde pode se observar que para
néutrons com energias acima de 10 MeV a utilizagdo do modelo NRD nao é
recomendada, o que n&o ocorre para o modelo Wendi-Il o qual pode ser utilizado em

ambientes que possuem espectros de néutrons com alta energia.
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Figura 5.7. Comparagao das respostas dos detectores Wendi-Il e NRD.

5.1.4 - Funcéao resposta Wendi-ll normalizada

A normalizagdo da fungao resposta do modelo Wendi-Il utilizou o mesmo
principio do modelo NRD. A subestimativa da resposta ocorreu na mesma faixa de
energia do néutron para o modelo NRD, no entanto, o comportamento foi diferente

para néutrons com energia acima de 10,0 MeV, onde o detector apresentou uma
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aproximacao na sua resposta frente a curva que representa a funcdo dose (Figura

5.8). Este comportamento ocorre devido a presenca do tungsténio no moderador que

multiplica os néutrons via reacao (n, xn) e atenua via reacao (n, y) (OLSHER, 2000).

Resposta relativa a dose
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Energia do néutron(MeV)

Figura 5.8. Comparagao entre a fungao dose e a resposta do detector Wendi-Il.

Na Figura 5.9 observa-se a faixa de energia do néutron onde a resposta do

detector é subestimada e superestimada. O pico de superestimativa da resposta

ocorre em 4,64 keV onde a resposta superestima em um fator de 7,29 vezes a

resposta para a fonte de **'AmBe(a,n).
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Figura 5.9. Andlise da dependéncia energética do detector Wendi-II.

5.1.5 - Validacéo da funcéo resposta

A validagao da fungao resposta consistiu no calculo da resposta dos modelos
de monitores para trés espectros de fontes de néutrons referenciadas pela TRS
(Figura 5.10, 5.11 e 5.12). O arquivo de entrada da validagdo da fungao resposta foi
simulado considerando um detector pontual distante 50 cm de uma fonte de néutrons
puntiforme e isotrépica. A fluéncia calculada foi modificada pelo uso dos cartbes
modificadores DE e DF para obter a resposta em funcdo da contagem. Como a
resposta em termos de contagem é dada em funcdo da particula carregada gerada,
para ter a resposta em Sv/n, foi utilizado o fator multiplicador referente ao valor da
dose em funcdo da particula. Para a funcido resposta do detector Wendi-Il o fator
multiplicador foi 2,04 x10™'° Sv / préton e 3,90x10* Sv / alfa para o detector NRD. O

fator multiplicador € um ajuste feito na resposta, como os detectores sao calibrados
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pela fonte de *’AmBe(a,n), este fator foi calculado a partir do espectro desta fonte
fornecido pela TRS (2001).

A resposta calculada em termos da taxa de equivalente de dose ambiente foi
obtida fazendo o produto da taxa de emissdo da fonte pelo valor da simulagao
referente ao resultado da tally F5 modificada. A resposta calculada para trés diferentes
campos de néutrons apresentaram resultados com erro estatistico menor que 0,1%. A
Tabela 5.1.5.1 apresenta os valores encontrados para os dois modelos de monitores e
uma comparagao com o valor referéncia obtida a partir da calibracao das fontes. Os
valores apresentados na Tabela 5.1.5.1 estdo préximos ao valor de referéncia, com
excecdo da fonte de 2*2Cf + D,0. A diferenca apresentada ocorreu porque esta fonte
produz um espectro mais termalizado em comparacdo com as outras fontes. As
energias médias das fontes de °°Cf, ?*'AmBe(a,n) e **’Cf + D,O sdo respectivamente
2,18, 4,16 e 0,58 MeV, este ultimo valor reflete a moderacgao sofrida pelo espectro em
energia dos néutrons devido a presencga da dgua pesada. A resposta superestima o
valor de referéncia, como foi observado nas analises da fungéo resposta dos modelos
de monitores apresentadas anteriormente. A diferenca percentual entre os valores
calculados para o espectro termalizado e o valor referéncia foram de 30% para o

Wendi-1l e 44% para o NRD.

Tabela 5.1.5.1. Valores obtidos na validagdo da fungéo resposta.

Wendi-ll NRD Taxa de dose
Fonte de valor de
Neutrons Taxa de dose valor simulado referéncia
(HSV/h) (HSV/h)
21AmBe(a,n) 476,8 473,5 474 + 37
252¢f 171,2 177,3 170 + 14
2¢f + D,O 60,2 66,8 46,5+ 3,7
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Figura 5.10. Espectro de **'AmBe de referéncia (TRS) normalizado para uma unidade.
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Figura 5.11. Espectro de 22Cf de referéncia (TRS) normalizado para uma unidade.
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Figura 5.12. Espectro de 22¢f + D,O de referéncia (TRS) normalizado para uma unidade.

5.2 - Medicao do espectro de néutrons

Todas as contagens apresentadas na Tabela 5.2.1 foram obtidas nas mesmas

condicbes com o acelerador operando por aproximadamente um minuto e o MCA

registrando as contagens. Apds este tempo foi realizado a troca das esferas e o

registro da contagem correspondente a cada esfera.

Tabela 5.2.1. Contagens obtidas com o espectrometro de Bonner para duas
intensidades de feixes e dois tamanhos de campo.

Contagens
Diametro da
200 MU 500 MU
Esfera (cm)
0,5x 0,5cm2 40 x 40 cm?2 0,5x0,5cm?2 40 x 40 cm2
0 52610 + 789 43433 + 651 143108 + 2146 124073 + 1861
5,08 42130 + 632 36217 + 543 118846 + 1783 109376 + 1641
7,62 33587 + 504 27411 + 411 95213 + 1428 86696 + 1300
12,7 19147 + 287 14880 + 223 58102 + 872 51462 + 772
20,32 4123 + 62 2411 + 36 14840 + 223 13485 + 202
25,4 1727 + 26 1529 + 23 8224 + 123 8930 + 134
30,48 1751 + 26 577 +9 2981 + 45 3646 + 55
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As maiores contagens foram obtidas com o acelerador ajustado em 500 MU,
isto ocorre porque quanto maior o MU mais fétons sdo gerados e consequentemente
mais néutrons s&o produzidos. As variagdes das contagens de acordo com o diametro
das esferas normalizadas pela maior leitura estdo representadas nos graficos das
Figuras 5.13 e 5.14. Parte da informacado do espectro pode ser obtida analisando
esses graficos, a elevada contagem para esferas de menor didmetro indica alta

presenga de néutrons térmicos e espectro com baixa energia média.
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Figura 5.13. Contagem relativa das esferas de Bonner para 200 MU.
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Figura 5.14. Contagem relativa das esferas de Bonner para 500 MU.
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5.2.1 - Validacéao do treinamento e da planilha de resultados

O arquivo gerado no treinamento da rede neural e a planilha de resultados
foram testados utilizando como vetores de entrada medigcbes dos espectros
produzidos pelas fontes de néutrons ?’AmBe(a,n) e %?Cf(n,f) feitas com o
espectrémetro de Bonner. O arquivo gerado no treinamento e utilizado na validagao
teve como parametro o uso de 5 camadas e um resultado com percentual de 100% de
acertos. As medicdes referentes as contagens foram realizadas no Laboratério de
Baixo Espalhamento do Laboratério de Metrologia de Néutrons (LBE/LN) do IRD com
o volume sensivel do espectrémetro posicionado a um metro de distancia da fonte. Foi
utilizado o cone de sombra para obter informagdes dos néutrons espalhados e dos
néutrons provenientes do feixe direto determinando assim as contagens liquidas. As
contagens liquidas foram normalizadas a uma unidade e utilizadas em um arquivo de
entrada. O fator de correcao foi obtido através da razdo da taxa do equivalente de
dose ambiente da planilha de resultados pelos valores de referéncia da dose obtidos a
partir do sistema primario BSM. Os resultados da validagéo e os valores de corregcao
sao apresentados na Tabela 5.2.1.1.

Tabela 5.2.1.1. Validacao da planilha de resultados e do fator de corregao.

22C(f,n) 21 AmBe(a,n)
o) o) o B b0y perg) o SRR

(mSv.h™)  (pSv.cm?.n™) (MeV) (mSv.h”)  (pSv.cm?.n™) (MeV)
NeuraLN 5,53 385+ 0,1 1,91+ 0,05 0,125 400 + 0,1 3,52 +0,17
Valores 1,06 385 230 0,024 391 416

Referéncia

el 522 521
corregcao

O valor da taxa de fluéncia do espectro foi corrigido pelo fator de correcao
obtido na validagao. A correcéo tem o objetivo de calibrar a resposta da rede de forma

que a mesma responda conforme o espectro de néutrons referenciado.
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5.2.2 - Espectro de néutrons proximo ao LINAC

Apo6s o treinamento da rede, a validagédo da planilha de resultados e do arquivo
gerado no treinamento, o software de desdobramento de espectro foi utilizado para
obter o espectro préximo ao acelerador. Os vetores de entrada utilizado no software
foram as taxas de contagens normalizadas a uma unidade, obtidas com o
espectrémetro a 100 cm do isocentro.

Os resultados das fluéncias para os campos 0,5 cm x 0,5 cm e 40 cm x 40 cm
estdo representados nos gréaficos das Figuras 5.15 e 5.16. A energia média dos
néutrons encontrada para o menor campo foi de 18,4 £ 6 keV para 200 MU e 52,6 + 18
keV para 500 MU. No caso do maior campo, a energia média foi de 21,4 + 6 keV para

200 MU e 41,3 = 15 keV para 500 MU.
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Figura 5.15. Fluéncia para o campo 0,5 cm x 0,5 cm obtida com o software NeuralLN.

70



1,2 UL R R LEL B B LR LLL B R SR L L L R R R LY B R ALY |

1.0

0.8 | A

06

s g ; . -2
Fluéncia normalizada / letargia (cm™)

02 1 ;)\

0 0 TR B RN R ETTIT BRI B R W T B R RTTT |

R ETT AW R TTT PRTELT

— 200MU
--—--500MU

10° 10° 107 10°  10°

10* 10° 10" 10° 10

Energia do néutron (MeV)

Figura 5.16. Fluéncia para o campo 40 cm x 40 cm obtida com o software NeuralLN.

Os dados da distribuicdo percentual das energias dos néutrons em cada

espectro sao apresentados na Tabela 5.2.2.1. Observa-se que a presenga de néutrons

na faixa térmica e epitérmica é predominante. Com o acelerador ajustado em 200 MU,

0 espectro de néutrons medido apresentou uma contribuicdo maior na faixa térmica.

No caso do ajuste para 500 MU, apesar da contribuicdo de néutrons térmicos ser

predominante, a presenga de néutrons na faixa epitérmica e rapida aumentou, o que

justifica o deslocamento dos espectros nas Figuras 5.17 e 5.18.
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Tabela 5.2.2.1. Distribuicdo percentual da energia dos néutrons nos espectros obtidos préoximo

ao Linac.
cm?2 cm?2 Unidade
monitora
Emin [MeV] Emax [MeV] Distribuicao (M.U)
percentual (%)
1,0 x 10°° 9,1x10% 65,6 65,6
. > 200
1,14 x 10 7,9%x10 32,1 31,8
1,0 x 107 20 2,3 2,6
1,0x 10° 9,1x10°® 53,8 44,7
500
1,1 x 107 7,9x 102 40,4 47,9
1,0x 10" 20 5,8 7.4

5.3 - Resposta simulada dos monitores de area préximo ao Linac

Para calcular a taxa do equivalente de dose foi desenvolvido um arquivo de
entrada do cédigo MCNP (conforme os anexos A e B) utilizando a funcao resposta
previamente calculada e inserida nos cartbes DE e DF. Além da funcdo resposta,
foram inseridos também os cartdes DE e DF correspondente a fungao dose (dados da
Tabela 4.1.3.1) para determinar o equivalente de dose ambiente para o espectro
medido. Na definigdo da fonte simulada utilizou-se a ferramenta NRM para
representar uma fonte de raio 20 cm circulando o detector pontual cuja resposta foi
definida nos cartdes DE e DF. As distribuicbes espectrais da fonte de néutrons
utilizadas na simulacdo foram os resultados das fluéncias obtidas com o software
NeuralLN, a partir das medicdes realizadas com as esferas de Bonner. O produto da
taxa de fluéncia corrigida, da resposta do detector para o espectro medido em termos
da dose por néutron e a area da fonte que circula o detector, resulta na taxa do
equivalente de dose ambiente. No calculo da taxa do equivalente de dose em relagao

aos espectros medidos, o mesmo produto € realizado considerando as saidas
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relacionadas a funcdo dose. As Tabelas 5.3.1 e 5.3.2 apresentam os resultados das
simulacdes e das medicbes experimentais realizadas com os mesmos modelos de
detectores simulados. As simulagdes apresentaram um erro estatistico menor que
0,1%.

Conforme os dados da Tabela 5.3.1 (campo 0,5 x 0,5 cm?), para 200 MU, a
medicdo experimental superestimou o valor calculado através da fungdo dose em 4
vezes para o modelo Wendi-ll e 5,1 vezes para o modelo NRD. Para 500 MU, a
medicdo experimental superestimou em 1,3 vezes para o modelo Wendi-Il e 1,9 vezes
para o modelo NRD. O mesmo comportamento nao foi observado em 200 MU quando
a comparacao é feita com a resposta simulada do detector, uma diferenca percentual
de 5% foi encontrada para o Wendi-Il e 26% para o NRD. No entanto, em 500 MU a
resposta simulada do detector superestimou em 1,3 vezes para o modelo Wendi-Il e
1,6 vezes para o modelo NRD.

Segundo os dados da Tabela 5.3.2 (campo 40 x 40 cm?) para 200 MU, a
medig¢do experimental superestimou em 4,7 vezes o valor calculado através da fungao
dose para o modelo Wendi-ll e 5 vezes para o modelo NRD. Para 500 MU, a medi¢ao
experimental superestimou em 1,2 vezes para o modelo Wendi-Il e 1,4 vezes para o
modelo NRD. Na comparagdo da resposta simulada do detector, em 200 MU a
resposta superestimou em 1,4 vezes para o modelo Wendi-ll e 1,8 vezes para o
modelo NRD. Para 500 MU, foi encontrada uma diferenga percentual de 13% para o
modelo Wendi-Il e 10% para o modelo NRD.

Tabela 5.3.1. Resposta simulada e medigbes experimentais campo 0,5 x 0,5 cm?.

] Resposta Simulada  Resposta funcéo Medida
Unidade Detector Detector dose experimental
Monitora 1

(mSv.h™)
Wendi-I 2,2 9,03+ 0,27
200 2,3
NRD 2,9 11,62 £ 0,44
Wendi-I 21,0 21,85 0,42

500 16,2
NRD 26,4 30,79 £ 1,59
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Tabela 5.3.2. Resposta simulada e medi¢cdes experimentais campo 40 x 40 cm?.

_ Resposta Resposta funcéo Medida
Unidade Detector Simulada Detector dose experimental
Monitora

(mSv.h™)
Wendi-lI 2,7 9,31+0,15
200 2,0
NRD 3,6 9,98+ 0,16
Wendi-lI 17,4 23,38 + 0,67

500 20,0
NRD 22,0 28,77 £ 0,90

Uma avaliagdo da contribuicdo energética dos néutrons no calculo da dose é
obtida simulando somente uma faixa de energia da distribuicdo energética da fonte.
Sendo assim, é possivel verificar a contribuicdo dos néutrons, na faixa térmica,
epitérmica e rapida, na resposta do detector. A Tabela 5.3.3 apresenta os resultados
do calculo das contribuigoes energéticas na resposta do detector. Conforme os dados,
para 200 MU a contribuicdo dos néutrons na faixa epitérmica é predominante, sendo
que, para a medida proximo ao maior campo, a contribuicdo de néutrons na faixa
rapida aumentou. Para 500 MU, as contribuicdes de néutrons na faixa rapida e
epitérmica sdo dominantes e aproximadamente iguais.

Tabela 5.3.3. Contribuigdo energética dos néutrons na resposta simulada dos detectores
préximo ao acelerador.

Faixa de energia do néutron Wendi-Il NRD Wendi-II NRD

Campo
Contribuicdo percentual (%)

€M)  E MeV]  Ena [MeV]

200 MU 500 MU

1,0 x 10°° 9,1x10® 22 27 14 18

0,5x0,5 1,1 %107 7,9 %107 51 52 40 44
1,0x 10" 20 27 21 46 38

1,0 x 10°° 9,1 x 10 23 28 11 14

40 x40 1,1 x 107 7,9 x 107 46 47 40 44
1,0 x 107 20 32 25 49 42
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A analise da contribuicdo energética do néutron na funcao resposta justifica a
superestimativa das medidas experimentais. A maior presenga de néutrons com
energias nas faixas térmica e epitérmica aumenta a dependéncia energética. Para o
acelerador operando a 500 MU a maior presenga de néutrons com energia na faixa
rapida justifica uma menor dependéncia energética. Este mesmo comportamento foi
observado também na validacdo da funcdo resposta. Quando foi utilizada a
distribuicdo espectral da fonte de 2°Cf+D,0 que apresenta 72% de néutrons na faixa
epitérmica e 28% na faixa rapida, a resposta simulada apresentou uma diferenca
percentual de 30% para o Wendi-ll e 44% para o NRD em relacdo ao valor de
referéncia. Para a fonte de %*°Cf, a presenca de néutrons na faixa epitérmica é de
1,9% e na faixa rapida 98,1%, a resposta simulada apresentou uma diferenca
percentual de 0,7% para o monitor Wendi-ll e 4,3% para o monitor NRD. Esses
resultados ratificam o desvio na resposta dos monitores para medi¢gdes em espectros

termalizados.
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Capitulo 6

Conclusoes

A simulacdo com o MCNP permitiu verificar a regido onde as respostas dos
monitores subestimaram e superestimaram os valores referéncias. Na avaliagao dos
monitores observou-se que o0 modelo NRD superestimou mais a sua resposta do que o
modelo Wendi-Il. O pico de superestimativa da resposta para o modelo NRD ocorre na
energia 4,64 keV onde a resposta superestima por um fator de 9,28 vezes a resposta
para a fonte de *’AmBe(a,n). Para o modelo Wendi-Il o pico de superestimativa da
resposta ocorre na mesma energia (4,64 keV), no entanto, o fator é 7 vezes a resposta
para a fonte de **’AmBe(a,n). Na comparacdo entre as respostas dos modelos de
monitores por unidade de equivalente de dose ambiente, observa-se que para
néutrons com energias acima de 10 MeV a utilizagcdo do modelo NRD n&o é
recomendada, o que n&o ocorre para o modelo Wendi-Il o qual pode ser utilizado em
ambientes que possuem espectros de néutrons com alta energia.

A anadlise da dependéncia energética é importante principalmente quando os
equipamentos sdo utilizados em locais que possuem espectros de néutrons
termalizados. A validagdo da simulagdo consistiu no calculo da resposta dos dois
modelos de monitores frente a espectros de néutrons referenciados e uma
comparagao com o valor referéncia, obtido a partir da calibragdo das fontes. A
validacdo da funcao resposta destacou a dependéncia energética da resposta quando
o célculo foi realizado para a 2°Cf + D,0. Esta fonte produz um espectro moderado,
devido a presenca da agua pesada, com energia média de 0,55 MeV. A diferenca
entre os valores obtidos na validagdo da fungdo resposta para a fonte de °°Cf + D,O
ocorre devido a caracteristica do espectro em energia desta fonte.

As medicbes realizadas com as esferas de Bonner na sala de radioterapia

apresentaram boa concordancia com a literatura. Contagens maiores para as menores
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esferas e o decréscimo na contagem conforme o aumento no didametro das esferas
também foi observado por ALEVRA (2003) na medicdo em campos mistos. Este
comportamento traz informagdes prévias sobre o espectro, a elevada contagem para
esferas de menor didmetro indica alta presenga de néutrons térmicos e espectro com
baixa energia média. As maiores contagens foram obtidas com o acelerador ajustado
em 500 MU, isto é justificado pelo fato de que quanto maior o MU mais fétons sao
gerados e consequentemente mais néutrons sao produzidos.

Os dados da distribuicdo percentual da energia do néutron em cada espectro
serviram como avaliacdo da distribuicdo energética do espectro produzido pelo
acelerador. Quando a operacao do acelerador foi ajustada em 200 MU, o espectro de
néutrons medido apresentou uma contribuigdo maior na faixa térmica. No ajuste para
500 MU, a presenca de néutrons na faixa epitérmica e rapida aumentou quando
comparada com 200 MU, apesar da contribuigdo de néutrons térmicos ser
predominante. A presenca de néutrons com energias nas faixas térmica e epitérmica
foi predominante em ambos os espectros ( 200 MU e 500 MU) e a diferenca de
tamanho de campo influenciou no aumento de néutrons na faixa térmica.

No calculo da resposta do detector proximo ao acelerador, a taxa de fluéncia
utilizada na simulacdo para calcular a taxa de equivalente de dose ambiente foi
ajustada pelo fator de correcdo obtido na validagdo do treinamento do software
NeuraLN com o objetivo de calibrar a resposta da rede de forma que a mesma
responda conforme o espectro de néutrons referenciado. Conforme os resultados
obtidos pela simulacdo a partir da resposta calibrada e utilizando informacées do
espectro medido na sala de radioterapia, a medida experimental superestimou, em
todas as condicbes de medicdo, o valor calculado da dose obtida através da funcéao
dose. A resposta simulada apresentou uma superestimativa, porém menor em

comparacao com as medidas experimentais.
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6.1- Recomendacdes

O uso de monitores de area para néutrons em instalacbes radioterapicas
requer alguns cuidados. Primeiramente o equipamento deve estar rastreado por
campos de néutrons de referéncia, o uso de equipamentos calibrados satisfaz essa
condicdo. O conhecimento da fungao resposta do equivalente de dose ambiente dos
monitores de area, realizado de forma confiavel em laboratérios padrao primario,
auxilia na avaliacao da dependéncia energética. O prévio conhecimento do espectro
de néutrons onde o equipamento sera utilizado é importante para avaliar o
comportamento das medidas. A utilizacdo de monitores de area com alta
discriminacdo para fétons de alta energia sdo os mais indicados para realizar

medicdes proximas ao LINAC.

6.2- Trabalhos futuros

Recomenda-se a modelagem e simulagdo de outros modelos de monitores de
area para néutrons proximos a diferentes modelos de aceleradores lineares clinicos. A
utilizacao da funcdo resposta em um arquivo de entrada contendo a modelagem do
cabecote de um acelerador linear clinico poderia avaliar de forma independente a
resposta do detector. Uma avaliagdo adicional, como por exemplo, a determinacgdo da
relacdo entre o kerma no tecido humano devido aos néutrons e o kerma devido aos
raios X (Sv.Gy") poderia ser obtido para verificar se excede 1% da relagdo Sv.Gy™
conforme recomendado na Regulamento Técnico NE-3.06 da Comissdo Nacional de

Energia Nuclear.
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Anexo A

Exemplo de arquivo de entrada do cdédigo MCNPX utilizado para a

simulacao da resposta do monitor modelo NRD proximo ao LINAC.

¢ Simulagao resposta modelo de monitor NRD
c Definigao de células

11-0.00125 -3 imp:n=1

21-0.00125 3 imp:n=0

¢ Definigao de superficie
3S0 20

¢ Definigdo material

MODE N

m1 7014 -0.755 8016 -0.232 18040 -0.013 $ ar

F5:N0O0O0O

FM5 3.90E-09

¢ funcao resposta NRD

DE5 2.15E-08 1.00E-07 4.64E-07 1.00E-06 4.64E-06 1.00E-05 4.64E-05
1.00E-04 4.64E-04 1.00E-03 4.64E-03 1.00E-02 5.01E-02 7.94E-02
1.00E-01 1.99E-01 5.01E-01 1.00E+00 1.25E+00 1.58E+00 1.99E+00
2.51E+00 3.16E+00 3.98E+00 5.01E+00 7.94E+00 1.00E+01 1.58E+01
2.51E+01 3.98E+01

DF5 2.51E-03 4.30E-03 7.03E-03 8.64E-03 1.05E-02 1.17E-02 1.37E-02
1.44E-02 1.65E-02 1.80E-02 2.07E-02 2.25E-02 2.81E-02 3.16E-02
3.30E-02 4.43E-02 7.40E-02 1.04E-01 1.13E-01 1.20E-01 1.24E-01
1.23E-01 1.15E-01 1.11E-01 1.08E-01 8.19E-02 6.89E-02 5.41E-02
3.59E-02 2.41E-02

FI5N00O0O

¢ Fluxo para fungao dose

DE15 2.15E-08 1.00E-07 4.64E-07 1.00E-06 4.64E-06 1.00E-05 4.64E-05
1.00E-04 4.64E-04 1.00E-03 4.64E-03 1.00E-02 5.01E-02 7.94E-02
1.00E-01 1.99E-01 5.01E-01 1.00E+00 1.25E+00 1.58E+00 1.99E+00
2.51E+00 3.16E+00 3.98E+00 5.01E+00 7.94E+00 1.00E+01 1.58E+01
2.51E+01 3.98E+01

DF15 1.06E-11 1.34E-11 1.31E-11 1.29E-11 1.16E-11 1.10E-11 9.93E-12
9.26E-12 8.25E-12 7.85E-12 8.69E-12 1.13E-11 4.69E-11 7.81E-11
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9.91E-11 1.86E-10 3.42E-10 4.27E-10 4.14E-10 3.97E-10 4.13E-10
4.13E-10 4.09E-10 4.06E-10 4.01E-10 4.18E-10 4.91E-10 5.96E-10
4.00E-10 3.99E-10
sdef par=1 erg=d1 sur=3 nrm=-1
C xx*xwesexx Egpectro acelerador Varian INCa 200 MU 40 x 40 gm? **xesswskins
SI1 h 0 1.0E-09 1.6E-09 2.5E-09 4.0E-09 6.3E-09 1.0E-08 1.2E-08 1.4E-08
1.7E-08 2.1E-08 2.5E-08 3.0E-08 3.6E-08 4.4E-08 5.2E-08 6.3E-08 7.6E-08
9.1E-08 1.1E-07 1.3E-07 1.6E-07 1.9E-07 2.3E-07 2.8E-07 3.3E-07 4.0E-07
4 .8E-07 5.8E-07 6.9E-07 8.3E-07 1.0E-06 1.6E-06 2.5E-06 4.0E-06 6.3E-06
1.0E-05 1.6E-05 2.5E-05 4.0E-05 6.3E-05 1.0E-04 1.6E-04 2.5E-04 4.0E-04
6.3E-04 1.0E-03 1.6E-03 2.5E-03 4.0E-03 6.3E-03 1.0E-02 1.3E-02 1.6E-02
2.0E-02 2.5E-02 3.2E-02 4.0E-02 5.0E-02 6.3E-02 7.9E-02 1.0E-01 1.3E-01
1.6E-01 2.0E-01 2.5E-01 3.2E-01 4.0E-01 5.0E-01 6.3E-01 7.9E-01 1.0E+00
1.3E+00 1.6E+00 2.0E+00 2.5E+00 3.2E+00 4.0E+00 5.0E+00 6.3E+00 7.9E+00
1.0E+01 1.3E+01 1.6E+01 2.0E+01
SP1 d 0 3.12E-04 8.16E-03 8.26E-02 6.53E-01 9.89E-01 9.39E-01 2.19E-01 1.96E-01
1.65E-01 1.06E-01 8.09E-02 7.52E-02 6.83E-02 6.57E-02 1.28E-01 2.52E-01
4 17E-01 6.56E-01 6.50E-01 3.83E-01 2.45E-01 1.49E-01 9.50E-02 8.41E-02
7.07E-02 5.79E-02 4.16E-02 3.76E-02 3.90E-02 3.92E-02 4.04E-02 1.43E-01
9.20E-02 7.33E-02 6.79E-02 8.10E-02 7.21E-02 5.80E-02 7.28E-02 7.02E-02
6.87E-02 5.13E-02 4.19E-02 5.45E-02 6.13E-02 4.45E-02 6.90E-02 6.87E-02
4 66E-02 3.84E-02 2.91E-02 1.89E-02 1.45E-02 1.21E-02 9.99E-03 8.50E-03
1.39E-02 2.67E-02 4.55E-02 3.46E-02 1.51E-02 1.08E-02 2.32E-02 2.21E-02
1.80E-02 6.96E-03 2.00E-02 3.24E-02 1.45E-02 3.30E-02 2.58E-02 2.66E-03
3.93E-03 2.82E-03 2.12E-03 2.54E-03 3.86E-04 1.42E-03 4.49E-03 1.38E-03

4.67E-04 6.46E-04 2.37E-04 1.48E-04
C

ctme 10
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Anexo B

Exemplo de arquivo de entrada do cdédigo MCNPX utilizado para a

simulacao da resposta do monitor modelo Wendi-Il proximo ao LINAC.

¢ Simulagao resposta modelo de monitor Wendi-I|
c Definigao de células

11 -0.00125 -3 imp:n=1

21-0.00125 3 imp:n=0

¢ Definigao de superficie
3S0 20

¢ Definigdo material

MODE N

m1 7014 -0.755 8016 -0.232 18040 -0.013 $ ar

F5:N0O0O0O

FM5 2.04E-10

¢ funcao resposta Wendi_I

DE5 2.15E-08 1.00E-07 4.64E-07 1.00E-06 4.64E-06 1.00E-05 4.64E-05
1.00E-04 4.64E-04 1.00E-03 4.64E-03 1.00E-02 5.01E-02 7.94E-02
1.00E-01 1.99E-01 5.01E-01 1.00E+00 1.25E+00 1.58E+00 1.99E+00
2.51E+00 3.16E+00 3.98E+00 5.01E+00 7.94E+00 1.00E+01 1.58E+01
2.51E+01 3.98E+01 6.30E+01 1.00E+02 1.58E+02

DF5 2.96E-02 5.01E-02 8.72E-02 1.04E-01 1.39E-01 1.55E-01 1.91E-01
2.01E-01 2.36E-01 2.63E-01 3.10E-01 3.30E-01 4.43E-01 5.19E-01
5.59E-01 7.83E-01 1.33E+00 1.89E+00 2.07E+00 2.19E+00 2.26E+00
2.33E+00 2.17E+00 2.10E+00 2.09E+00 1.69E+00 1.70E+00 1.57E+00
1.60E+00 1.67E+00 1.93E+00 2.38E+00 2.09E+00

FI5N00O0O

¢ Fluxo para fungao dose

DE15 2.15E-08 1.00E-07 4.64E-07 1.00E-06 4.64E-06 1.00E-05 4.64E-05
1.00E-04 4.64E-04 1.00E-03 4.64E-03 1.00E-02 5.01E-02 7.94E-02
1.00E-01 1.99E-01 5.01E-01 1.00E+00 1.25E+00 1.58E+00 1.99E+00
2.51E+00 3.16E+00 3.98E+00 5.01E+00 7.94E+00 1.00E+01 1.58E+01
2.51E+01 3.98E+01 6.30E+01 1.00E+02 1.58E+02

DF15 1.06E-11 1.34E-11 1.31E-11 1.29E-11 1.16E-11 1.10E-11 9.93E-12
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9.26E-12 8.25E-12 7.85E-12 8.69E-12 1.13E-11 4.69E-11 7.81E-11
9.91E-11 1.86E-10 3.42E-10 4.27E-10 4.14E-10 3.97E-10 4.13E-10
4.13E-10 4.09E-10 4.06E-10 4.01E-10 4.18E-10 4.91E-10 5.96E-10
4.00E-10 3.99E-10 3.20E-10 2.59E-10 2.59E-10

sdef par=1 erg=d1 sur=3 nrm=-1

¢ *Frereeirx Espectro acelerador Varian INCa 200 MU 0.5 x 0.5 gm? *e¥¥ssxki

SI1 h 0 1.0E-09 1.6E-09 2.5E-09 4.0E-09 6.3E-09 1.0E-08 1.2E-08 1.4E-08
1.7E-08 2.1E-08 2.5E-08 3.0E-08 3.6E-08 4.4E-08 5.2E-08 6.3E-08 7.6E-08
9.1E-08 1.1E-07 1.3E-07 1.6E-07 1.9E-07 2.3E-07 2.8E-07 3.3E-07 4.0E-07
4 .8E-07 5.8E-07 6.9E-07 8.3E-07 1.0E-06 1.6E-06 2.5E-06 4.0E-06 6.3E-06
1.0E-05 1.6E-05 2.5E-05 4.0E-05 6.3E-05 1.0E-04 1.6E-04 2.5E-04 4.0E-04
6.3E-04 1.0E-03 1.6E-03 2.5E-03 4.0E-03 6.3E-03 1.0E-02 1.3E-02 1.6E-02
2.0E-02 2.5E-02 3.2E-02 4.0E-02 5.0E-02 6.3E-02 7.9E-02 1.0E-01 1.3E-01
1.6E-01 2.0E-01 2.5E-01 3.2E-01 4.0E-01 5.0E-01 6.3E-01 7.9E-01 1.0E+00
1.3E+00 1.6E+00 2.0E+00 2.5E+00 3.2E+00 4.0E+00 5.0E+00 6.3E+00 7.9E+00
1.0E+01 1.3E+01 1.6E+01 2.0E+01

SP1 d 0 3.26E-04 8.84E-03 1.06E-01 7.04E-01 9.92E-01 9.59E-01 2.65E-01 2.41E-01
2.11E-01 1.55E-01 1.27E-01 1.19E-01 1.10E-01 1.04E-01 1.56E-01 2.42E-01
3.41E-01 4.92E-01 4.77E-01 2.86E-01 1.96E-01 1.28E-01 8.76E-02 7.90E-02
6.86E-02 5.84E-02 4.51E-02 4.16E-02 4.29E-02 4.26E-02 4.27E-02 1.41E-01
9.94E-02 8.06E-02 7.41E-02 8.32E-02 8.03E-02 7.23E-02 9.12E-02 8.52E-02
7.70E-02 6.13E-02 5.30E-02 6.68E-02 7.65E-02 5.96E-02 8.64E-02 8.32E-02
5.65E-02 4.71E-02 3.84E-02 2.25E-02 1.73E-02 1.42E-02 1.14E-02 9.26E-03
1.53E-02 2.67E-02 4.62E-02 3.54E-02 1.56E-02 1.00E-02 2.18E-02 2.08E-02
1.72E-02 6.36E-03 1.88E-02 2.65E-02 1.15E-02 2.45E-02 2.01E-02 3.22E-03
4.85E-03 3.17E-03 2.08E-03 2.10E-03 3.43E-04 1.19E-03 3.49E-03 1.13E-03
4.66E-04 6.32E-04 2.13E-04 1.32E-04
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