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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessdrios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ESTUDO E AVALIACAO DOS DETECTORES DE BOLHAS PARA MEDIDAS DE
CAMPOS DE NEUTRONS

José Eduardo Ramalho Dantas

Fevereiro/2010

Orientador: Ademir Xavier da Silva

Programa: Engenharia Nuclear

Medidas de campos de néutrons, sobretudo as de carater dosimétrico, sao uma
preocupacdo atual dos trabalhadores em radiacdo ionizante por conta de questdes de
protecdo radioldgica. No presente trabalho foram estudadas as propriedades gerais dos
detectores de bolhas, além de realizados diversos experimentos com tal dispositivo. O
trabalho dividiu-se em duas partes: a primeira tratou do estado da arte dos detectores de
bolhas, com énfase nos “Bubble Detector Spectrometers” (BDS), com uma extensa
revisdo de literatura, enquanto que na segunda diversos ensaios foram planejados e
executados com eles. Além dos aspectos relativos as contagens das bolhas e a
aplicacdes mais imediatas, como a deconvolu¢do de espectros de fontes de néutrons,
testou-se um procedimento de automatizagdo da contagem de bolhas e foi avaliado o
uso dos BDS apds sua recompressdao, assim como e seu uso como dosimetro. Os
detectores de bolhas se mostraram uma boa ferramenta para as medidas de campos de
néutrons, apesar da necessidade de mais investigacOes para tirar-se 0 maximo proveito
possivel de tais dispositivos, em especial para néutrons de baixa energia € no uso apds a
recompressdo, que merece uma andlise mais aprofundada a fim de verificar sua

viabilidade.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

STUDY AND EVALUATION OF THE BUBBLE DETECTORS FOR NEUTRON
FIELD MEASUREMENTS

José Eduardo Ramalho Dantas

February/2010

Advisor: Ademir Xavier da Silva

Department: Nuclear Engineering

Neutron field measurements, especially the dosimetric ones, are a great concern
for ionizing radiation workers nowadays, because of the radioprotection issues. In this
work, general proprieties of the bubble detectors were studied and several experiments
with such device were done. It was a two-part task: At first, the bubble detector’s state
of art was established, emphasizing the “Bubble Detector Spectrometers” (BDS), and an
extensive literature review. In the second part several trials with BDS were planned and
performed. Besides the bubble counting process and the most immediate applications,
such as unfolding spectra, a test of an automatic procedure for bubble counting was
performed and the use of bubble detector after recompression and its use as a dosimeter
were evaluated. Bubble detectors proved to be a good tool on neutron measurements,
despite the need of further investigation for optimizing the gain of such devices,
especially for low energy neutrons and the use after the recompression, which deserves

a deeper analysis in order to check its viability.
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Capitulo 1

Introducao

1.1Prologo

1.1.1 Consideracoes Iniciais

A energia nuclear vem desempenhando importante papel em vérios momentos
da histéria da humanidade desde o final do século XIX. Gragas a ela, a geracdo de
energia elétrica, a medicina, a industria, a agricultura, dentre outros campos, passaram
por grande desenvolvimento, sendo esta indispensdvel para o bem estar da humanidade.

Na Figura 1.1 estdo ilustradas algumas de suas aplicagcdes

Figura 1.1. Aplicacdes da energia nuclear (em sentido hordrio: radioterapia, produgao
de radiofdrmacos, radiodiagndstico e geracao de energia)

Apesar das diversas aplicagdes cientificas e tecnoldgicas que muito contribuem

para o progresso da sociedade, os avangos cientificos e tecnoldgicos na drea nuclear



trouxeram muitos problemas relacionados a exposicao de pessoas a fontes de radiagdo,

sobretudo em nivel ocupacional [1, 2, 3] e clinico [4, 5].

A principal preocupag¢do no que concerne as radiagdes direta ou indiretamente
ionizantes, diz respeito aos seus efeitos no tecido biolégico [6], que possuem natureza
bem varidvel e sdo dependentes de diversos fatores como, por exemplo, se a dose de

radiacdo recebida for cronica ou aguda, localizada ou de corpo inteiro.

Mesmo com tantos aspectos deletérios, ndo hd como abrir mdao do uso da
radiacdo nos dias de hoje, sendo urgente a prevencdo de tais efeitos. Essa € a principal
finalidade da protecdo radiolégica, que tem como principios fundamentais, aceitos em
1988, que sdo a Justificacdo, a Otimizacdo e a Limitacdo de Dose, com o controle da
exposi¢do a radiacdo, para a garantia do atendimento as especificacdes das normas de
protecdo radiolégica e de seus principios, estando fundamentada em trés fatores
principais: o tempo de exposicdo, a distancia da fonte e a blindagem, enquanto que 0s
aspectos quantitativos do controle de exposicdo a radiagdo estdo primordialmente

ligados ao tipo de radiacdo envolvida [7, 8].

E possivel encontrar na literatura diversos trabalhos relacionados a protecio
radioldgica envolvendo particulas carregadas e raios X e gama [8]. Contudo, ainda ha
um tipo de radiacdo que gera bastante preocupacdo naqueles com ela envolvidos direta

ou indiretamente e que vem a ser o foco deste trabalho.

1.1.2 O problema: Exposicao e Medidas de Campos de Néutrons

Com o desenvolvimento de reatores nucleares, ao fim da primeira metade do
século passado, a deteccio de néutrons e a medida quantitativa da radiacdo deles
oriunda tornaram-se as maiores fontes de preocupagdo dos pesquisadores nas dreas de
Engenharia Nuclear e Fisica das Radia¢des, além de sua devida protecdo radiologica [9,

10, 11].

A exposicdo a campos de néutrons afetam muitas pessoas e as medigdes
envolvendo tais particulas sdo uma necessidade atual. Contudo, essa tarefa € das mais

complexas, ja que as medidas com néutrons ndo sdo tdo simples como as que envolvem



particulas carregadas ou radiagdo eletromagnética [12]. Exemplos de exposi¢do a

néutrons, divididos em quatro grupos, estdo listados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1. Exemplos de exposicao a fontes de néutrons [13]

AREAS DE EXPOSICAO EXEMPLOS
v" Usinas elétricas nucleares;
v Andlise de ativa¢do de néutrons;
Na tecnologia v Determinagdo de umidade e 6leo contido

em rochas, solo e carvao;
v Neutrongrafia.

v' Estudo de estruturas moleculares e
cristalinas;

Estudo de fissao;

Aceleradores (lineares de pulso de elétrons
Van der Graff)

v’ Reatores de pesquisa.

Na ciéncia

AN

<

Na medicina Radioterapia.

v" Neéutrons produzidos em alta atmosfera e a
possivel exposicdo de passageiros e
Radiagao natural de fundo tripulacdo em avides comerciais por essas
particulas.
v Raios césmicos.

Em se tratando de campos de néutrons, além dos campos intensos, merece
especial atenc@o locais onde esta representa uma pequena fragdo da radiacdo emitida,
como no caso dos pacientes de tratamento radioterapico e trabalhadores em instalacdes
radiativas [14]. Nao se tem até o momento total conhecimento dos efeitos dos néutrons
no tecido bioldgico. Sabe-se, contudo, que néutrons oriundos de uma fonte de
Califérnio-252 possuem RBE que podem causar alteragdes genéticas em varios tipos de

células somadticas [15], com tais efeitos dependendo do LET desses néutrons [16].

Atualmente existem diversos monitores e detectores, mas sua maioria nao
preenche os todos os requisitos, sendo tteis apenas para determinadas tarefas [17]. A
Figura 1.2 mostra diversos tipos de monitores de néutrons, para medidas em campos de

radiagd@o mistos.



Figura 1.2. Monitores de néutrons

1.2 Objetivos

1.2.1 Apresentacao da Proposta de Trabalho

Extensas pesquisas vém sendo feitas na drea de deteccdo de radiacdo, visando ao
desenvolvimento de monitores de néutrons com melhor resposta em energia. Exemplos
de estudos atuais em tais dreas podem ser encontrados nos trabalhos realizados pelo
EVIDOS (EValuation of Individual DOSimetry), levado a cabo por diversos
pesquisadores [18, 19].

Apesar de representar apenas uma pequena fracao de trabalhadores expostos e de
suas implicagdes econdmicas, que geraram uma lenta evolugdo nessa drea, sistemas
passivos e ativos para dosimetria de néutrons' tiveram um significativo crescimento por
conta das demandas técnicas e das regulamentacdes da peniltima década do século

passado [19].

Os monitores de néutrons e dosimetros mais conhecidos sdo listados na Tabela

1.2.

' Um sistema de detec¢do de radiacio passivo é aquele em que a medida é feita apés a irradiacio, através
de contagem manual ou dptica, enquanto que um sistema ativo de detec¢fo € aquele em que as contagens
sdo realizadas quase que imediatamente, através de um aparato eletrénico associado. Neste trabalho,
utilizou-se apenas o sistema passivo.



Tabela 1.2. Monitores e dosimetros de néutrons [12, 19]

MONITORES DOSIMETROS

v’ De néutrons térmicos
v’ De néutrons rdpidos
v’ Do tipo moderador

de dose equivalente
v’ Espectrometros

Emulsoes nucleares;

TLDs;

Detectores de tracos

Contador proporcional de tecido equivalente
Liquidos superaquecidos

AN N NN

A fim de cumprir os requisitos oriundos das normas e recomendacodes da ICRP,
esforcos computacionais e experimentais intensos tém sido feitos para a criagdo de
dosimetros baseados em detectores de néutrons térmicos e seus resultados tém sido
continuamente comparados e analisados [20, 21, 22]. Apesar dos resultados
encorajadores, ainda hé a necessidade de reducdo do tamanho de tais dispositivos, que
fornecam valores precisos de taxas de equivalente de dose de néutrons em varios
campos radioativos [17, 18]. Tais esforcos culminaram no surgimento dos defectores de

emulsdo superaquecida, também conhecidos como detectores de bolhas. (Figura 1.3).

Figura 1.3. Detector de bolhas

Muitas pesquisas tém sido realizadas extensivamente para o desenvolvimento de
monitores de n€utrons com energia de resposta ampliada, sobretudo para as medicdes
efetuadas em campos de radiacdo mistos, segundo as recomendacdes da ICRP, com
diversos esforcos realizados para a criacdo de dosimetros baseados em detectores de
néutrons térmicos e rdpidos. Tal necessidade faz a pesquisa envolvendo medidas com

néutrons estar bastante presente na Engenharia Nuclear.



O foco principal deste trabalho € o uso de espectrometros baseados em liquidos
superaquecidos, que sdo a base para os detectores de bolhas, que sdo praticamente
insensiveis aos raios gama, tornando possivel em larga escala a espectrometria e

dosimetria experimentais de néutrons nos dias atuais [23].

A pesquisa tem como objetivo a realizagdo de um estudo tedrico e prético sobre
os detectores de bolhas utilizados nas medidas experimentais de néutrons, sobretudo as
de carater dosimétrico, a fim de estabelecer-se seu estado de arte e o desenvolvimento

de novas metodologias para suas diversas aplicagdes, visando, dentre outras coisas:
v Uma caracterizagdo tedrica dos detectores de bolhas;

v" Montagem de aparato experimental para a contagem manual das bolhas e sua

posterior simplificacio;

v Propostas para a automatizagdo das contagens de bolhas e as conseqiientes

medidas neutrdnicas, sobretudo a dosimetria e a espectrometria;

v Desenvolvimento e implementagio de uma metodologia estatistica de

contagem das bolhas, para qualquer tipo de detector de bolhas;

v" Medidas de campos de néutrons diversos (de referéncia e desconhecidos) e

as comparacdes de tais resultados com aqueles encontrados na literatura;

1.2.2 Justificativa e Relevancia

Os detectores de bolhas sdo ferramentas bastante importantes na protecdo
radiolégica. Ao contrério de outros monitores de néutrons, eles possibilitam, através de
visualizacdo instantanea, a deteccdo de campos fracos ou fortes de néutrons, que
permitem aos individuos sujeitos a exposicdo uma ripida acdo a fim de evitar doses
indesejadas de néutrons, e respeitar os limites mdximos de taxas de dose para

trabalhadores e o publico em geral.



Diferentemente de outros monitores de néutrons (como o contador proporcional
BF;, os detectores termoluminescentes, detectores solidos de tragos nucleares e Esferas
de Bonner), as formas compactas dos detectores de bolhas permitem medi¢Ges de
campos de néutrons em instalacdes radioativas ou em avides comerciais a grandes
altitudes e naves espaciais [24]. As vantagens e desvantagens de tal sistema estdo

listadas na Tabela 1.3.

Tabela 1.3. Caracteristicas do sistema passivo de dosimetria de néutrons [25]

v Dispensa a necessidade de componentes eletronicos durante a
exposicdo e os detectores podem ser utilizados em ambientes
mais complicados;

v E possivel utilizd-los em campos pulsantes de radiacdo, em

curtos ou longos periodos de tempo;

Baixo custo e varios deles podem ser utilizados para mapear

campos radioativos;

v" Maior sensibilidade, ainda que possam ser bem pequenos, do

que detectores de maior tamanho;

Boa discriminacdo da radiagdo gama.

O uso de detectores passivos integrados € conveniente quando a

medi¢do ocorrer por um longo periodo.

v A sensibilidade é freqiilentemente subestimada (devido
principalmente ao pequeno tamanho dos detectores comumente

Desvantagens usados);

v' Grande dependéncia da temperatura para a maioria dos
detectores;

v A resposta em energia é determinada pela se¢do de choque da
reacdo, ndo podendo ser “ajustada” em uma curva de dose ou
dose equivalente.

Vantagens | ,

AN

Apesar da grande importancia para dosimetria de néutrons e protecao
radiolégica em geral, os detectores de bolhas ainda sdo pouco usados e conhecidos no

Brasil, embora o assunto faca parte de livros-texto de deteccao de radiacdo [26, 27].

Um trabalho desta natureza se justifica pelo fato de ndo haver um estudo
detalhado e recente sobre as caracteristicas dos detectores de bolhas no Brasil, o que
torna relevante a atualizacdo dos procedimentos de uso de tais dispositivos, visando

uma aplica¢do mais efetiva e em maior escala, haja vista suas inimeras aplicagdes.

Um exemplo cléssico de aplicacdo de detectores de bolhas é na verificacdo de
fotonéutrons emitidos durante sessoes radioterdpicas. As fontes de foton€utrons mais

estudadas atualmente, para fins de protecdo radioldgica, sdo os aceleradores lineares



clinicos — com um deles ilustrado na Figura 1.4 — que geram fotonéutrons a partir de

feixes com energia acima de 10 MeV [5].

Figura 1.4: Acelerador linear clinico e seus componentes internos.

Além da medida de campo de foton€utrons, € possivel a producdo de néutrons a
partir de ciclotrons, como o RDS-111 [28], que comegou a ser fabricado no fim do século
passado, e é utilizado para a producdo de radiofirmacos (a foto do website sobre
producdo de radiofdrmacos no IEN com informac¢des do RDS-111 consta na Figura
1.5), através do radiois6topo BE ¢ de Fliiordesoxiglicose (também conhecido como
FDG), usado em equipamentos de PET e SPECT, responsaveis por revolucionar os
diagndsticos em diversas dreas da medicina [28, 29]. Durante o aumento de sua
producio de '°F, verificou-se o aumento de taxas de doses de néutron em certos locais
das instalagdes do ciclotron e o levantamento destas e as blindagens devidas tornaram-
se vitais para o cumprimento do principio ALARA” para radiacdes ionizantes [28]. Logo,

torna-se importante o estudo dos campos de néutrons produzidos por este acelerador.

/2 IEN - Instituto de Engenharia Nuclear - Windows Internet Explorer
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Figura 1.5: Website sobre produ¢do de radiofdirmacos no IEN

* ALARA ¢ a abreviacio de “As Low As Reasonable Achieavable”, que significa “Tdo baixo quanto
exeqiifvel”. Esta € a filosofia bdsica do uso de radiagdes ionizantes, onde se considera que o uso de
radiagdes ionizantes deve ser tdo baixo quanto possivel, a fim de nfo se exceder os limites de exposi¢do
previamente determinados.



Outra questdo bastante importante no uso dos detectores de bolhas é a
automatizagao do seu procedimento de contagem. Tal quantitativo se torna necessario a
fim de se conseguir uma boa redug@o nas incertezas das medidas de néutrons, de acordo
com as recomendacdes do fabricante [30]. Por esta razdo, a obtencdo de métodos
Opticos e automaticos para a realizacdo dessas contagens dos detectores de bolhas, junto
com as caracteristicas de funcionamento se tornou uma grande necessidade em

pesquisas envolvendo radiacdo e o uso de detectores de bolhas em particular [31].

Apesar de o fabricante disponibilizar um leitor, o BDR-III [32], 0 mesmo
apresenta um custo relativamente alto e pouca eficiéncia na contagem, o que estimula a
criacdo de procedimentos alternativos, utilizando aparelhos de tomografia e de
ressonancia magnética [33]. Por esta razdo, a implementacdo de um procedimento
automatizado de contagem de bolhas também foi contemplada neste trabalho de

pesquisa.

1.2.3 Organizacao do Trabalho

A presente dissertacdo de mestrado estd estruturada em seis capitulos € um

apéndice de trés partes, organizados da seguinte forma:

Neste primeiro capitulo, foi apresentado o problema a ser estudado e a proposta
de trabalho, além dos objetivos, justificativa e relevancia da realizacdo desta pesquisa,

visando a dissertacdo de mestrado.

O capitulo 2 trata da fundamentagdo tedrica e fenomenoldgica do trabalho, ou
seja, as caracteristicas fisicas dos néutrons, assim como suas medidas mais relevantes,

sobretudo as de carater espectrométrico e dosimétrico.

O terceiro capitulo apresenta o estado de arte dos detectores de bolhas, em que
se trata das caracteristicas cientificas e tecnologicas dos mesmos. Serd dada énfase aos
Bubble Detector Spectrometers, conhecidos como BDS, principal objeto de estudo da

presente pesquisa de mestrado.

A parte experimental do trabalho estd descrita no quarto capitulo, onde sao

apresentados os processos de irradiacdo dos BDS, uma sugestdo de procedimento de



contagem de bolhas nos detectores irradiados, a implementacdo do processo de
deconvolucdo dos respectivos espectros de néutrons e trés ensaios envolvendo: uma
proposta de automatizacdo de contagens, andlise do uso dos detectores apds a

recompressao e a possibilidade de uso como dosimetros.

No capitulo 5, encontram-se a apresentacao e a discussdo dos resultados obtidos

apods os experimentos descritos no paragrafo anterior.

As consideracOes finais envolvendo todos os aspectos mencionados nesta

pesquisa e recomendagdes para trabalhos futuros constam no capitulo 6.

Por fim, no apéndice, constam uma breve revisao sobre estatistica de contagem,
o procedimento de recompressdo dos detectores de bolhas e o arquivo de entrada com a

simulac@o da fonte de Am-Be utilizada no presente trabalho.
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Capitulo 2

Aspectos Teoricos e Fenomenologicos

2.1 Propriedades Gerais dos Néutrons

2.1.1 Breve Historico

A descoberta dos néutrons abriu um vasto campo de pesquisa experimental nas
Ciéncias em geral e na Fisica e Quimica em particular, possuindo diversas propriedades
e aplicacdes na Ciéncia e Tecnologia, desde a neutrongrafia até a geracdo de energia.
Por isso, num primeiro momento, é conveniente mostrar um pouco mais da histdria da

sua descoberta, a fim de ilustrar um exemplo do uso do método cientifico.

Hé muito tempo se tentava entender e explicar a estrutura da matéria, sendo os
precursores os filésofos gregos Leucipo e Demécrito. No inicio da era moderna,
modelos atdomicos mais conhecidos eram as “pequenas bolas indivisiveis” de John
Dalton no século XVIII e o “pudim de ameixas” de J. J. Thomson, que culminou na
descoberta do elétron em 1895. Em 1911, Ernest Rutherford constatou, apds sua
célebre experiéncia, na qual o cientista neozelandés bombardeou uma delgada folha de
ouro com particulas alfa e verificou que, diferentemente do previsto pelos modelos
atdmicos até entdo vigentes, a maior parte de tais particulas atravessou a folha de ouro,
enquanto uma pequena fracdo sofreu desvios, com a folha ainda rechacando um pouco

da radiacdo [34].

O 4tomo ndo mais era uma esfera homogénea e nem os elétrons estavam
incrustados nas cargas positivas, conforme postulara Thomson; as cargas positivas
estavam concentradas fortemente num pequeno espago, com as cargas negativas as

circundando, conforme se vé na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Modelo atdmico de Rutherford

Surge o conceito de nicleo atdmico e suas propriedades comegaram a ser
estudadas exaustivamente. Acreditava-se que ele era constituido apenas de particulas
positivas, mais tarde batizadas de prétons. Entretanto, esta idéia precisou ser
abandonada por conta do enorme aumento da massa nuclear em 4tomos de grande

numero atdmico [35].

Durante o inicio dos estudos da natureza nuclear, um tipo bastante penetrante de
radiacdo era emitido pelo nicleo composto a partir do bombardeio de particulas alfa em
alvos de berilio, sendo esta considerada radiacdo gama — com energia de 7 MeV — num

. . -, . 3 s LA .
primeiro momento. Com a hipétese do raio gama descartada’, postula-se a existéncia de
uma nova particula, com massa préxima a do préton e sem carga elétrica, que constitufa
0 nucleo atdmico juntamente com tal particula positiva. Essa particula “ficticia” foi
batizada de néutron e somente em 1932 ela foi detectada experimentalmente gracas aos

trabalhos do britanico James Chadwick, conforme ilustrado na Figura 2.2.

? Gragas aos trabalhos de Bothe e Becker, seguidos de Curie-Joliots, descobriu-se que tal radiagio,
contrariando as caracteristicas das ondas eletromagnéticas, poderia ser freada devido a prétons oriundos
da parafina e outros materiais hidrogenados. Assumindo-se que a interacdo entre 0os supostos ‘“raios
gama” e os prétons da parafina seja perfeitamente eldstica, cdlculos mostram que cada féton deveria ter
uma energia de 55 MeV, o que torna inconsistente a idéia de que a radiagdo emitida pelo nicleo composto
da interacfo entre as particulas alfa e o alvo de berilio seja devida a fétons, visto que esta ndo ultrapassa
o valor de 15,6 MeV.

12
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Figura 2.2: Arranjo experimental de Chadwick para deteccdo de néutrons [35]

A fonte de particulas o em questdo é o polonio depositado no disco “D”,
inserida juntamente com o alvo de berilio numa camara de vicuo “C”, cujos néutrons
emitidos pelo alvo de berilio passam pela parede da cidmara e atingem a camara de

ionizacdo “I”, através da janela “w”, que estd conectada a um amplificador e

posteriormente a um dispositivo gravador como um contador elétrico.

James Chadwick obtivera um néutron isolado através de um alvo de Berilio
bombardeado por nicleos de “He (particulas o), além de liberar-se energia (AE). Tal

reagdo estd descrita na equagao (2.1).

’Be + “He > C+ 'n + AE (2.1)

2.1.2 Interacoes com o Nicleo, Producao e Fontes

Os néutrons sdo produzidos a partir de reagdes que ocorrem no nicleo. Eles tém
demonstrado alta eficiéncia na producdo de transformagdes nucleares por serem mais
propensos a penetrar no niicleo do que as particulas carregadas, pois a auséncia de carga
elétrica os torna imunes ao campo elétrico dos atomos, acarretando seu movimento
através dos espagos atOmicos vazios sem interagir com eles. Entretanto, caso passem

proximos aos nucleos, os néutrons interagem com eles por conta da forca nuclear forte.

As principais interagdes dos néutrons com os nucleos estdo listadas na Tabela

2.1.
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Tabela 2.1 Interacdes dos Néutrons com o Nucleo, com equacdes gerais ou exemplos

[36, 37]

Interacao Equacao geral ou Exemplo
Espalhamento Eldstico m+2x 2'n+X (2.2)
Espalhamento Ineldstico | 'n + "X 2" 2'X'+'n 32X +'n + (2.3)
Transmutagdo ‘m+°B2>7Li+a 2.4)
Captura Radioativa n+2x 22X > X 4y (2.5)
Espalacdo 'n+1%0 330+ 2'p + 3'n (2.6)
Fissdo 'n+ 72U 27U 2%, + Y.y +fn (2.7)
Fusio ’H+°H 2>%He + 'n+ 17,6 MeV (2.9)

Existem diversas fontes de néutrons com uma larga faixa de energia, cessando a
producdo apds seu desligamento. A geracdo de néutrons depende de como o nucleo
alvo € irradiado e a producgdo cessa quando a fonte de irradiacdo € retirada. A Tabela

2.2 mostra as principais fontes de néutrons, formas de produgdo e energia.

Tabela 2.2: Fontes de Néutrons por Modo de Producdo e Energia [8]

Fonte Reacdo Faixa de Energia Epsgia (MeV)
*TAm-Be (a,n) 0-10 MeV 4,5
1248b-Be (vy,n) Monoenergética®. 0,024
88Y.-Be (y,n) Monoenergética. 0,16
%Na-D20 (y,n) Monoenergética. 0,22
88Y.-Be (y,n) Monoenergética. 0,31
*Na-Be (y,n) Monoenergética. 0,83
Fissao (n,n) 0 -8 MeV 2
2H-ZH(D-D) (d,n) Monoenergética. 3,27
26Ra-Be (0,n) 0-8MeV 5
*’Pu-Be (0,n) 0-8MeV 4,5
B2t Fissio 0 - 10 MeV 2,3
’H-*H (D-T) (d,n) Monoenergética. 14,1

Além das fontes listadas na Tabela 2.2, € possivel a obten¢do de néutrons através

de reatores nucleares (devido a reacdo em cadeia), aceleradores de particulas (gracas ao

4 . . Lot ~
As faixas de energia monoenergéticas dependem da auto-absorcdo na fonte.
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bombardeamento de um alvo por deutério ou tritio, liberando grande quantidade de
energia) e os fotonéutrons (originados pelo bombardeio de raios gama em alvos como

Berilio), cujas principais reacdes sdo, respectivamente:

'n+2U > Kr + "“Ba+ 3'n (2.2)
’H +’H > *He + 'n + 3,26 MeV (2.3)
’Be +y > *Be + 'n— 1,666 MeV (2.4)

2.1.3 Interacao com a Matéria e Secao de Choque

Com o desenvolvimento de reatores nucleares, a detec¢do de néutrons tornou-se
de suma importancia para as pesquisas envolvendo radiacdo. Apds a andlise do
comportamento do néutron ao interagir com o nudcleo, é fundamental para a
compreensdo das caracteristicas de sua detec¢do a interagdo de tais particulas com a
matéria, sendo este bastante diferente daquele que ocorre com as particulas carregadas e

ondas eletromagnéticas.

Como o néutron é uma particula ndo carregada e de grande massa, ndo sofre a
acdo da forca coulombiana, o que faz com que essa particula se propague pela matéria e
interaja com o nucleo caso eles estejam muito proximos [36]. Sua interacdo se da por
meio de radiacdo secunddria, geralmente material hidrogenado para néutrons rapidos,
propriedade descoberta por Enrico Fermi em 1934 [35] ou produtos de reacdes do tipo
(n,0) com alto poder de ionizagdo, culminando no espalhamento do néutron, o que

explica ainda sua alta penetrabilidade.

Existem duas categorias de interacdo dos néutrons com a matéria: o
espalhamento e a absorcao. Outro fator crucial na interagdo do néutron com a matéria é
a sua enorme dependéncia em relacdo a energia dessas particulas. As faixas de energia
dos néutrons sdo descritas com jargdo termodindmico e a classificacdo atualizada €

apresentada na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3: Terminologia e faixas de energias de néutrons’ [38]

Termo | Energia . Velocidade | Temperatura
: (m/s) (K)
Ultra frio . <02 uev : <6 ; < 0,002

Muito frio | 0,2 ueV<E<50pueV : 6<v<100 : 0002<T<6
Frio (lento) | 50 ueV<E<25meV | 100<v<2200: 0,6 <T < 300

Térmico 25 meV 2200 300
Epitérmico | 25 meV < E <500 keV | 2200 < v <10’ | Nao informado
Rdpido > 500 keV : > 10 . Ndo informado

A probabilidade por unidade de trajetoria percorrida € constante nos mecanismos
de interacdo anteriormente listados, para néutrons com energias fixas, sendo expressa
por uma grandeza conhecida por secdo de choque microscépica, que € representada por
o e possui dimensdes de drea, com a unidade “barn” sendo freqiientemente utilizada®.

Outra grandeza bastante utilizada € a secdo de choque macroscopica [39], definida por:
Y=No 2.5)

E importante frisar que (2.5) possui dimensdes de inverso do comprimento e que
N representa o nimero de néutrons por unidade de volume. Em termos fisicos, € a
probabilidade para que os processos de interacdo descritos pelas secdes de choque
microscopicas ocorram, sendo que todos esses processos podem ser combinados,

somando-se todas as secdes de choque individuais, como se v€ na equagdo (2.6):
z‘4TOTAL = ZabSOr(;ﬁO + z‘«aspalhamento + anptura + ... (26)

Enfim, a interacdo dos néutrons com a matéria € representada pela probabilidade
de um néutron ser absorvido ou espalhado, através da soma de secOes de choque e a
atenuacdo de um feixe de néutrons em um material com espessura x qualquer é

representada por:

=1 o (2.7)

> Alguns autores acrescentam a essa classificacdo os termos ‘intermedidrio’, com energia entre 1 e 100
keV e ‘alta energia’ para néutrons com mais de 10 MeV [34] e ‘epicddimio’, para néutrons que sio
transparentes a alvos de cddmio com energia superior a 1 eV [8]. Neste trabalho, o foco de interesse sdo
os néutrons térmicos, epitérmicos e rapidos.

% Tal unidade equivale a 107* cm”.
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2.1.3 Deteccao

Os processos de deteccdo de néutrons estdo relacionados com a sua interagao
com o detector. Diferente das particulas carregadas e das radiacdes eletromagnéticas,
ndo € possivel detectar os néutrons com o equipamento mais corriqueiro, sendo sua
deteccdo ligada a efeitos secunddrios resultantes de suas interagdes com o detector,

associado a um sistema convencional de contagens, através dos seguintes mecanismos

[39, 40]:

a) Reacdo de absorcdo induzida por néutrons na qual a radiagdo resultante

torna possivel a detec¢do;

b) Reacdo de absor¢cdo na qual o niicleo resultante é radioativo, cujo
decaimento fornece a informacdo necessdria sobre os néutrons que

induziram a radioatividade;

c) Espalhamento de néutrons, onde o niicleo de recuo é carregado e passivel de
ser detectado, sendo o espalhamento eldstico de um néutron por um proéton o

exemplo mais importante.

Detectores de néutrons podem ser classificados em termos dos dispositivos em

que eles se baseiam [41]. Os mais tipicos sdo os seguintes:

a) Detectores baseados em particulas carregadas, cujos exemplos mais

. ~ 3 L, .. . A s A s
conhecidos sao o BF; e o "He, além de cintiladores inorganicos e organicos;

b) Detectores baseados em raios gama e radioatividade induzida, como as

folhas de ativacdo e o CdAWOy;

¢) Detectores baseados em danos por radiacdo, sendo os mais conhecidos os
detectores solidos de tracos nucleares e os detectores de bolha (objeto da

presente dissertacao).
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2.2 Medidas de Campos de Néutrons para Protecdo Radiolégica

2.2.1 Espectrometria e Dosimetria de Néutrons: conceitos basicos

Nem todos os dispositivos que apontam a presenca de né€utrons sdo capazes de
determinar a energia dos néutrons incidentes. Tal processo € conhecido como
espectrometria de néutrons, uma area de pesquisa bastante ativa e abrangente, com sua

utilidade em pesquisa de materiais e quimica bem estabelecida [36].

Instrumentos capazes de discriminar energia em campos de radiagdo sdo
conhecidos como espectrometros, sendo que qualquer fendmeno que varie de maneira
previsivel com a energia de néutrons pode ser usado como sua base, com a maioria
deles operando numa faixa de energia entre milésimos e centenas de MeV e suas
sensibilidades para fotons dependem dos pulsos acumulados de grande intensidade,
sendo que alguns deles necessitam de um conhecimento da direcdo do campo de
néutrons [42]. Ajudam na escolha de um espectrometro para certa utilidade o seu
tamanho, portabilidade, disponibilidade geral, facilidade no uso e a habilidade na
operacdo em ambientes desfavordveis, como aqueles em que o campo de radiagdo de

fundo €é muito intenso ou em locais de dificil acesso, como em grandes altitudes [43].

Na protecdao radioldgica, a grande preocupacdo é com a radiacdo a qual as
pessoas tendem a se expor. A medida da energia transferida, depositada ou liberada aos

constituintes do meio que sofre a sua incidéncia é conhecida por dosimetria [44].

Para néutrons, ndo ha até o momento dosimetros plenamente confidveis, para
todas as situagdes ocupacionais ou clinicas. A grande importancia da espectrometria
estd no fato de ser possivel obterem-se informacgdes relevantes acerca das medidas de

dose de radiacdo através de espectros, mesmo 0s com baixa resolucado [45].

2.2.2 Grandezas Radiolégicas de Interesse

Uma grandeza € uma propriedade de um fendmeno, corpo ou substincia na qual

um valor pode ser atribuido. Uma unidade é uma medida padronizada ou uma
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quantidade usada para expressar a magnitude de uma grandeza e é definida e adotada

por convencdo. O padrdo para campos de néutrons de referéncia € o ISO 8529-3 [46].

As grandezas radiologicas podem ser divididas em trés grupos:

a) Grandezas Radiométricas: Fluéncia, Taxa de Fluéncia, etc.

b) Grandezas Dosimétricas: Kerma, Dose Absorvida, LET, Equivalente de
Dose, etc.

¢) Grandezas Operacionais e de Protecdo Radiologica = Definidas pela ICRU
e ICRP respectivamente. Dose Equivalente; Dose Efetiva, Equivalente de

Dose Ambiente, Equivalente de Dose Pessoal, etc.
As grandezas radioldgicas utilizadas neste trabalho sdo as seguintes [47]:
i) Fluéncia

Define-se fluéncia como o quociente entre o nimero de particulas incidentes dN

numa esfera qualquer com érea de secdo transversal da. Matematicamente:

_av

P =
da

(2.8)

Também se pode expressar a fluéncia de um campo de néutrons através de uma

distribuicdo em energia ®g(E):
@ =[P (E)E (2.9)
0

A unidade de fluéncia padrio é o inverso do quadrado do centimetro (cm™),
sendo o inverso do quadrado do metro (m™) também usado.

ii) Taxa de Fluéncia ou Fluxo

Taxa de fluéncia ou fluxo € a variacdo da fluéncia num dado intervalo de tempo.

E representada matematicamente por:

o=—o 2.10
7 (2.10)
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iii)  Equivalente de Dose Ambiente

O Equivalente de Dose Ambiente, em um ponto qualquer de um campo de
radiacdo, € definido como a dose equivalente que seria produzida pelo campo
correspondente na esfera ICRU a uma profundidade d num raio oposto ao campo
alinhado. Representa-se por H*(d). O ICRU recomenda que a profundidade d da esfera

seja igual a 10 mm; por isso a dose ambiente também é representada por H*(10) [48].

A relac@o entre as medidas de fluéncia e equivalente de dose ambiente se da
através dos chamados coeficientes de conversdo, definidos como a razdo entre a dose
ambiente H*(10) e a fluéncia ® em um ponto do campo de radiacdo ndo perturbado
pelo objeto irradiado [49]. Tal coeficiente, representado por h*s(E) requer um

estabelecimento do tipo de equivalente de dose ambiente, como se vé na equacao (2.11):

E,

H*(10)= ] h*, (E)YP(E)dE (2.11)

E,

‘min

As medidas de equivalente de dose ambiente, no Sistema Internacional de

Unidades, é dada pela grandeza J.kg™', mais conhecida como sievert (simbolo Sv).

2.2.3 Técnicas de Espectrometria e Dosimetria

A espectrometria de néutrons € bastante util em diversas dreas, além da protecao
radioldgica, em especial na tecnologia nuclear, no diagndstico da fusdo de plasma e na
radioterapia [50]. A espectrometria pode ser classificada em sete grupos baseados nos

principios de medida de energia:

a) Métodos em que o néutron é espalhado e a energia de recuo é medida (tal

qual na experiéncia de Chadwick);

b) Métodos baseados em medidas de energia de particulas carregadas

origindrias de reagoes nucleares induzidas por néutrons;

c) Meétodos nos quais a velocidade do néutron é medida (“time of flight”);
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d) Métodos de medidas de limiar, onde uma energia neutronica minima é
apontada pelo efeito induzido por néutrons, como na radioatividade ou em

raios gama com energias especificas;

e) Métodos nos quais a distribuicdo da energia de néutrons é determinada pela
deconvolugcdo de um conjunto de leitura de detectores que diferem na

resposta em energia desses néutrons;

f) Métodos baseados em difracdo de néutrons;

g) Métodos nos quais a distribuicdo temporal de desaceleracdo de néutrons

com pequeno feixe ou alta energia em um meio adaptado é medido.

Os detectores de néutrons baseados nas reagdes descritas anteriormente e suas

faixas de aplicacdo estdo listados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Detectores de néutrons e suas faixas de energia.

Faixa de Energia Apenas Medida de energia
de Néutrons contagem de e contagem de
néutrons néutrons
0<E<1 keV BF;, TLD, °Li, Espectrometros de
'He, Folhas de  Cristal, através da
Ativagado, técnica “time-of-
Detectores de flight”
Tragos
lkev<E<2MeV  BF; °Li (com Detectores
baixa proporcionais,
eficiéncia), cintiladores
Folhas de orgdnicos, através
Ativagado, de protons de recuo
SPND, Esferas e reagoes limiares
de Bonner.
E>1MeV Folhas de Cintiladores
Ativagdo orgdnicos, através

de reacoes limiares

A medida de espectro de energia de néutrons se dé através detectores limiares e

conjunto com um codigo computacional de deconvolugdo. Existem diversos
mecanismos de interacdo e detectores de diferentes energias. Dentre os indmeros
trabalhos envolvendo a deconvolucdo de espectros de néutrons; encontra-se uma revisao

bastante ampla do assunto na referéncia [51].
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Dentre as técnicas de dosimetria conhecidas, podem-se destacar os dosimetros
termoluminescentes (conhecidos como TLDs), as folhas de ativacdo e os detectores
solidos de tracos [52]. A descricao detalhada desses dispositivos foge do escopo dessa

dissertacdo, mas ha extensa literatura disponivel sobre eles, como por exemplo, em [22].
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Capitulo 3

Estado de Arte dos Detectores de Bolhas

3.1 Aspectos Fundamentais

3.1.1 Historico

A trajetéria dos detectores de bolhas iniciou-se em 1952, quando o fisico
americano Donald Arthur Glaser (Figura 3.1a) projetou a camara de bolhas (Figura
3.1b), um grande recipiente preenchido com liquido superaquecido transparente usado
para a deteccdo de particulas carregadas que se movem dentro dele, aproveitando-se do
fato previamente conhecido de que radiacOes ionizantes poderiam iniciar a ebulicdo de

liquidos superaquecidos [53].

(b)

Figura 3.1: Donald Glaser e a cimara de bolhas

Influenciado pelos trabalhos de Glaser acerca das reagdes em liquidos
superaquecidos expostos a radiacdes ionizantes, Robert Apfel [54] desenvolveu um
detector de néutrons que continha emulsdo superaquecida a base de goticulas de
halocarbonetos vaporizados por prétons de recuo com alto LET. Cinco anos depois,
Harry Ing e H. C. Birnboin [55] sugeriram o uso de polimeros para conter tais

emulsoes.
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O dispositivo em questdo, também conhecido como detector de bolhas e
ilustrado na Figura 3.2, foi revelado ao mundo e desde entdo vem oferecendo um

enfoque alternativo para a dosimetria de néutrons para fins de protecao radiolégica.

PECEEEEEEEEEREE R e
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Figura 3.2: Exemplos de detectores de bolhas [33]

O detector de bolhas vem tendo larga aplicacdo em vérios campos da Fisica,

sobretudo na drea das radia¢Oes, nuclear, espacial e de altas energias [56].

3.1.2 Constituicao

Nas suas formas mais simples o detector de bolhas consiste de um frasco de
policarbonato preenchido por um polimero gel equivalente de tecido onde se dispersam
as goticulas de liquido superaquecido, sendo o freon” o material mais comum para tal

finalidade, com goticulas de cerca de 10um [57].

A Tabela 3.1 apresenta os tipos de freons utilizados como liquidos

superaquecidos para a confeccdo de detectores de radiacdo e algumas de suas

propriedades fisicas.

7 4 . . .
O freon é marca registrada da empresa norte americana DuPont, para o gas clorofluorcarbono (CFC) por
ela produzido. E utilizado comercialmente pela industria de refrigeradores, eletronica, mecanica, etc.
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Tabela 3.1: Exemplos freons utilizados em detectores de bolhas [58]

Liquido R-12 R-21 R-22 R-115 R-114
F(’)rmula Quimica CCZQFQ CHClez CHCZFQ CzCle C2C12F4
Peso Molecular v 120,91 102,92 80,47 154,47 170,93
Ponto de Ebulicao (° C) -29,79 8,92 -40,75 -38,7 3,77
Tensio Superficial (dyn/cm) 9 18 8 5 13
Densidade (g/cm3) v 1,293 1,354 1,175 1,291 1,456

O freon mais utilizado para deteccdo de néutrons € o R-12 (diclorofluormetano),
sensivel a néutrons a partir da faixa térmica, sendo que o R-114
(diclorotetraflourmetano) também € bastante usado na detec¢do de ions pesados e

néutrons com maiores limiares de energia [33].

O volume da emulsdo superaquecida dispersa no polimero é de poucos
centimetros cubicos — cerca de 1% do volume do frasco — e as propriedades Opticas do
material que o envolve sdo escolhidas de modo que a emulsdo pareca virtualmente
transparente enquanto que as goticulas estejam suspensas em seu liquido estaciondrio,
introduzindo-se o R-114 na emulsdo a fim de reduzir-se o tamanho das bolhas,

dependendo da pressdo exercida pelo vapor que € desejada [59].

Antes da polimerizag¢do, para que as goticulas superaquecidas — com aspecto
semelhante ao 6leo — ndo mudem de posicdo e se sobreponham umas as outras,
adiciona-se a elas um sal pesado, como o cloreto de césio, a fim de igualar suas

densidades com a do polimero — com aspecto semelhante a dgua [60].

3.1.3 Caracteristicas Basicas de Funcionamento

A teoria por trds do comportamento de um detector de bolhas deve levar em
conta a teoria cldssica da cavidade em liquidos, a Fisica dos estados metaestdveis nos

sistemas fluidicos e o efeito da radiagdo na matéria [61].

z

O funcionamento dos detectores de bolhas € semelhante ao das camaras de
bolhas [62], devendo-se fundamentalmente a dois fenOmenos fisicos: o

superaquecimento e a nucleagdo.

Um liquido superaquecido € aquele que entra em ebulicdo abaixo da temperatura

critica, sendo um estado metaestavel, em se tratando de pequenas perturbagdes no meio,
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tornando-se instdvel para perturbacdes maiores e conduzindo-o a um estado mais
estavel (vapor) [63]. O diagrama de fases de uma substancia qualquer que sofre

superaquecimento estd ilustrado pela Figura 3.3.

Liquido

o Grand
A Solido rande
2 —— = expansao
2 | ___——____ . .
R~ / Superaquecimento
| Vapor
Temperatura

Figura 3.3: Diagrama de fases de uma substancia qualquer

Ap6s um liquido superaquecido sofrer certa perturbagdo, este muda de fase e
surgem diversas bolhas no meio. Esse processo € conhecido como nucleacdo e teve sua
caracterizacdo tedrica estabelecida por Frederic Sietz, conhecida por “espeto térmico”

[64].

De acordo com esse modelo, a excitacdo e ionizagdo intensas pela trajetéria da
particula carregada produzem calor localizado, resultado na rdpida formacdo de bolhas
de vapor. Se a bolha atinge determinado tamanho, chamado de raio critico e
representado na Figura 3.4, que a torna termodinamicamente instdvel, ela crescera até

um tamanho visivel devido a evaporacdo do liquido superaquecido até que toda a

goticula se consuma (Figura 3.5) [65, 66].
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Figura 3.4: Esquema da formagao de bolha de vapor com raio critico em meio liquido

Bolha Expandida

Goticula Superaquecida

Vapor Embrionario

Radiacao Incidente

Figura 3.5: Etapas de formagao das bolhas em emulsdes superaquecidas

A pressdao dentro da bolha é devida a pressdo de equilibrio do vapor, o raio
critico da superficie depende do balango de tensdo superficial, com a vaporizagdo

ocorrendo quando a perda de energia da particula incidente € suficiente para produzir

uma bolha com o raio maior que o valor critico [58].

O raio critico é, pois, dado por:
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_2/(T)

re Ap 3.1

A producio de bolhas requer calor suficiente para que este seja depositado a uma
curta distancia (raio critico da ordem de micron) aumentando localmente a pressdo do
vapor do liquido superaquecido acima da pressdo externa de 1 atmosfera. Tal energia
neutrOnica limiar depende do raio critico juntamente com o poder de freamento das
particulas carregadas secunddrias. Para néutrons de certa energia interagindo com certo
meio detector, o limiar energético pode ser diminuido aumentado a variacdo de pressao

[58].

O trabalho minimo necessdrio para a formacdo de bolhas é dado por:

%4 =E{7;(€)} (3.2)
3| Ap

Nas equacdes (3.1) e (3.2), T representa a temperatura, y a tensdo superficial
(dependente da temperatura) e 4Ap representa a variacdo de pressdo entre o interior da

bolha e a pressdo externa (neste caso a pressao atmosférica).

O esquema de funcionamento bdsico de um detector de bolhas € mostrado na
Figura 3.6. O néutron incidente no detector interage com a matriz de polimero que
envolve a emulsdo superaquecida, liberando os prétons, freqiientemente através da
reacdo > Cl(n,p)”S, ou outras particulas carregadas responséveis pela nucleacio dessas

emulsdes, com as bolhas resultantes ficando presas no interior do detector [59].
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Figura 3.6: Esquema de funcionamento de um detector de bolhas

A sensibilidade de detec¢do — isto €, a relagdo entre os néutrons incidentes com
alguma unidade de medida de interesse, como dose — pode ser controlada alterando a
quantidade de liquido detector disperso no polimero. Por exemplo, sensibilidade a
néutrons térmicos pode ser atribuida a reagdo néutron-préton no cloro € no nitrogénio

presentes no meio detector [33].

3.1.4 Fabricantes dos Detectores de Bolhas

Existem dois grandes fabricantes de detectores de bolha: a Apfel Enterprisers —
produz os SDD (Superheated Drop Detector), freqiientemente operados como
dispositivos ativos usando um sensor sonoro localizado em contato com o frasco
contendo a emulsdo, ao passo que a Bubble Tech Industries produz os BDs (abreviatura

de “Bubble Detector”), os detectores de bolhas mais utilizados [33].

E importante frisar que os termos “Superheated Drop Detector” e “Bubble
Detector” sao marcas registradas dos respectivos fabricantes € que o termo

“Superheated Emulsion Detector” é o nome recomendado pela ICRP a fim de designar
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detectores de radiacdo que funcionam com base nas emulsdes superaquecidas [57, 58,

61].

3.1.5 Aplicacoes dos Detectores de Bolhas

A principal aplicacdo dos detectores de bolha € na dosimetria de néutrons. Para
tal propdsito, num primeiro momento, um detector foi idealizado a fim de produzir uma
bolha por unidade de dose de néutron, independente da energia do né€utron incidente. O
nimero de bolhas acumuladas apds certo tempo de exposi¢do pode ser associada a dose
total, sem conhecimento do espectro do néutron incidente, requerendo tal
comportamento que a eficiéncia de deteccao do dispositivo seja tanto funcdo da energia

do néutron combinada com a curva de dose por néutrons quanto funcao de energia [67].

Verifica-se experimentalmente que detectores com a composi¢ao correta — isto
¢, como estdo constituidas as moléculas da emulsdo superaquecida — podem ter
aproximadamente esse comportamento [68]. Eles respondem de forma eficiente para
néutrons de altas energias através de nucleos de recuo diretos, e sio menos eficientes na
deteccdo de néutrons intermedidrios e lentos onde a implicacdo da dose destes € menor

[58].

Sensibilidades tipicas estdo na faixa de algumas bolhas por mSv, um nivel que é
util para dosimetria pessoal, monitoramento de rotina para trabalhadores em campos de
radiacdo, levantamento raidométrico em ciclotrons, assim como para pacientes de
tratamento radioterdpico [69, 70] expostos a campos de fotonéutrons indesejados, que

sdo produzidos nos cabecotes dos aceleradores lineares clinicos.

Encontram-se, ainda, na literatura exemplos de uso dos detectores de bolhas para
medidas de campos de néutrons a grandes altitudes, em avides comerciais [72], seja em
naves espaciais [71, 72]. H4 ainda a aplicacdo dos detectores de bolhas para o estudo de

matéria escura [73].
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3.2 O Espectrometro Detector de Bolhas (BDS)

3.2.1 Os Detectores de Bolhas da BTI

Os detectores de bolhas da Bubble Tech foram utilizados na parte experimental
do presente trabalho. A Tabela 3.3 mostra os modelos de detectores de bolhas da BTI, e

as respectivas propostas de aplicacao.

Tabela 3.2: Modelos de detectores de bolhas da BTT [74]

BD-PND Recomendado para dosimetria pessoal de néutrons, incorporando
compensacdo automdtica para sensibilidade, indo além das
recomendacdes da ICRP-60, variando com a temperatura além da faixa
operacional de 20° C — 37° C.

BD100R Desempenho similar ao BD-PND, mas sem a compensacdo de
temperatura.

BDT Usado para medir doses devidas a néutrons térmicos. Freqiientemente
utilizado e conjunto com o0 BD-PND e o BD100R

BDS Espectrometro de néutrons de baixo custo.

O “Bubble Detector Spectrometer” € o principal objeto desta pesquisa de

mestrado e seu detalhamento comeca a seguir.

3.2.2 Caracteristicas Basicas do BDS

O Espectrometro Detector de Bolhas (mais conhecido como BDS — nome que
serd utilizado daqui por diante) foi utilizado na parte experimental do presente trabalho,
que sera detalhada no proximo capitulo. Tem como principal finalidade a espectrometria

de néutrons em baixa resolugdo, na faixa de 10 keV a 20 MeV.

Os BDS se baseiam em detectores de bolhas especialmente desenvolvidos para
possuirem diferentes limiares de energias para néutrons, aplicando a propriedade bésica
dos liquidos superaquecidos da diminuicdo da energia dos néutrons necessdria para
causar nucleagdo com o aumento do grau de superaquecimento [56]. Para isso, vdrias
amostras de liquidos superaquecidos com diferentes pontos de ebulicio foram

utilizadas, correspondentes aos diversos limiares energéticos [61], sendo os liquidos
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superaquecidos mais utilizados para este fim o ja citado R-114 e o C-318 (mais

conhecido como octafluorciclobutano).

Cada jogo de BDS, ilustrado na Figura 3.7, possui 36 detectores, sendo seis de
cada limiar energético: 10 keV, 100 keV, 600 keV, 1 MeV, 2,5 MeV, 10 MeV. O limiar
energético para néutrons produzirem bolhas por nucleos de recuo diretamente varia com
o nivel do superaquecimento, com este limiar diminuindo com o aumento do nivel do

superaquecimento. [69, 75].

Figura 3.7: Um jogo de BDS

Os detalhes acerca da defini¢do de tais limiares energéticos ndo sdo divulgados
pelos fabricantes dos detectores de bolhas [75]. A Figura 3.8 apresenta as fungdes

resposta dos BDS em seus vérios limiares energéticos [30].
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Figura 3.8: Respostas Normalizadas dos BDS [61]

Os BDS possuem duas propriedades bastante uteis na medida de néutrons: sio
insensiveis aos raios gama — o que possibilita seu uso em dreas com radiacdo gama de
fundo — e, sendo detectores passivos, podem ser utilizados em campos radiativos
pulsantes. Por isso, estes dispositivos tém sido usados na determinacdo de espectros de
néutrons no espago e sao freqiientemente usados junto a operagdes com reatores € para a
medida de campos de néutrons indesejdveis em aceleradores de pesquisa ou clinicos
devendo, pois ser utilizados quando se deseja saber da energia de campo de néutrons,
sobretudo onde tal campo represente apenas uma pequena fracdo do campo de radiacio

total [76].

Cada BDS possui um rétulo com um nimero identificador, limiar de energia de
néutrons incidentes e sensibilidade (informacdes também listadas em uma folha de
dados fornecida pelo fabricante). Por exemplo, se no rétulo de um BDS estiver escrito
“BDS-100 1.2#1”, significa que ele possui energia limiar de 100 keV, sensibilidade de
1,2 bolhas por mrem (0,12 bolhas por puSv, na unidade de dose mais atual) e nimero

identificador igual a 1 [30].
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3.2.3 Instrucoes de Operacao

Alguns cuidados sdo necessarios antes da utilizacdo os BDS e os detectores de
bolhas em geral. Primeiramente, o jogo completo deve estar guardado em um ambiente
fresco até o momento de utilizacdo, quando eles devem equilibrar-se com a temperatura
ambiente, preferencialmente a 20 °C. Isso € feito facilmente, deixando-os expostos ao ar
do recinto por 45 minutos antes de iniciar a operacdo. Uma caixa de isopor ajuda a
assegurar que a temperatura do detector permaneca a 20 °C no tempo de exposi¢do. O
valor de temperatura supracitado justifica-se pelo fato de os BDS ndo possuirem sistema
de compensacdo de temperatura, o que produz varios efeitos adversos nas suas medidas

fora de tais padroes.

A fim de sensibilizar o detector para néutrons, deve-se coloca-lo de cabega para
baixo e torcer a tampa (para permitir que o ar no seu interior seja removido, pois o
mesmo estd sob pressio) recolocando-a a seguir no detector sem apertar [30]. E
importante frisar que o conteido dos BDS estd submetido a uma forte pressao e ele deve

ser mantido longe do rosto durante esse processo.

Os BDS estdo, pois, prontos para detectar né€utrons na faixa de energia
especificada. E importante sempre anotar a posi¢io de cada detector, pondo os
detectores nos mesmos locais para exposi¢cdes repetidas. Apos cada exposicao, as bolhas
registradas nos detectores sdo contadas, sendo recomenddvel que o procedimento
aconteca 30 minutos apds a exposicao para que todas as bolhas sejam visiveis a olho nu

[65].

3.2.4 Procedimento de Deconvolucao Espectral

A principal aplicacdo dos BDS € o fornecimento de espectro de néutrons em
baixa resolugdo, visando determinar doses de néutrons para fins de protecao radioldgica
[30]. Para isso, sdo utilizados um ou dois jogos de BDS. Tal escolha depende da

incerteza estatistica desejada [77].

A determinacdo do espectro de néutrons € feita posicionando o jogo de
detectores num campo de néutrons durante o intervalo de tempo pré-estabelecido.

Apesar dos diversos modos de se obter espectros de néutrons, foi usado neste trabalho
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um método simplificado para a obtencdo de tais espectros, conhecido como algoritmo

de despojamento espectral [59], que se baseia em trés pressupostos:

a) O procedimento de obteng¢do do espectro pode ser adequadamente aproximado

por um histograma de seis regioes, correspondentes aos 6 limiares dos BDS.

b) A faixa de energia de interesse para néutrons detectados pelo BDS ¢ de 10 keV a
20 MeV. Essa é uma faixa razodvel a ser assumida, ja que muitos dos campos

de néutrons de interesses dosimétricos localizam-se abaixo dos 20 MeV.

c) A fluéncia por unidade de energia é constante durante todo o intervalo do

histograma.

O calculo do espectro propriamente dito € feito por partes. Primeiramente,
efetuam-se as contagens das bolhas registradas nos detectores conforme descrito na
secdo anterior e esses valores sdo normalizados dividindo o numero de bolhas pela

sensitividade fornecida pelo fabricante dos BDS.

_ Niimero de bolhas

R, (3.3)

sensibilidade

[13%3)
1

Onde R; € a resposta padronizada onde o indice denota um detector em

particular com i=1correspondendo ao BDS-10 e i=6 ao BDS-10000, por exemplo.

Logo, quando certo nimero de detectores (aqui denotado por “k”) com um
mesmo limiar energético € utilizado, a resposta padronizada em cada limiar energético €

dada por:

RF%ZRi (3.4)

n=1

De posse dos valores das respostas padronizadas, parte-se para os cdlculos
intermedidrios, em que se determinam os valores do nimero de néutrons N; nos

histogramas correspondentes, através da expressao:

RiZGinNi (3'5)
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A expressdo (3.5) corresponde a um sistema de equacOes lineares, onde i e j
variam de 1 a 6, com j representando os intervalos de energia de cada detector i e cjj a

resposta média do detector i1 no intervalo j, cujos valores estao listados na Tabela 3.4.

Tabela 3.3: Intervalos do histograma, correspondentes as se¢oes de choque
médias para néutrons no BDS para as faixas de energia [30]

j 1 2 3 4 5 6

LD. = (0,01-0,1) (0,1-0,6) (0,6-1,0) (1,0-2,5) (2,5-10) (10-20) MeV
BDS-10 1 5x10° 25x10° 292x10° 297x10° 4,15x 10> 4,78 x 10°
BDS-100 2 - 227x10°  3,14x10° 3,23x10° 447x10° 5,09 10”
BDS-600 3 = = 1,60x 10° 3,27x10° 4,75x10° 545x 107
BDS-1000 4 - - - 1,32x10° 3,50x10° 5,90x 10”
BDS-2500 5 = = = = 2,99x10° 8,70x 107
BDS-10000 6 -- -- -- -- - 435x 107

Em certos intervalos de energia, pode haver pouquissimos ou nenhum néutron
no espectro da fonte emissora. Sob tais circunstincias, o valor de N; pode ser negativo

devido a incertezas estatisticas. Nessa situacdo, recomenda-se que se substitua N; por

z

zero. Tal procedimento € conhecido como condi¢cdo de “ndo-negatividade”, que é

imposta a obtencdo do espectro.

A fluéncia por unidade de intervalo de energia abrangido pelo respectivo

histograma em cada um deles € dada por:

fluéncia/energia = % (3.6)

A fluéncia total ®(n.cm™) durante o tempo da exposicdo dos BDS é dada por:
k
D=3 N, (3.7)
n=1

A taxa de fluéncia sera:

k

= Zl (3.8)
= AL

Enfim, a taxa de fluéncia por unidade de energia é dada por:

AE Z AT ><AE 59
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Apesar de este método ser bastante simples e ndo exigir maiores esforcos
computacionais, ele sofre de grande propagacdo de erro, que pode acarretar grandes
incertezas nas energias mais baixas, conforme a precisdo estatistica dos dados oriundos
dos limiares energéticos mais altos [75]. O fabricante informa que um niimero reduzido
de bolhas (até 25) acarreta uma incerteza de 40% na resposta desejada do detector de
bolhas em geral [77], ao passo que alguns autores recomendam para o BDS o minimo
de 1800 bolhas para cada limiar energético (300 bolhas para cada detector em média), a

fim de garantir uma baixa incerteza [30].
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Capitulo 4

Metodologia Experimental

4.1 Irradiacdo dos BDS nas fontes de Néutrons de Interesse

4.1.1 Fonte de Referéncia de Am-Be do IRD

A primeira coisa a se fazer antes das aplicagdes usuais de um detector de

.. oL N . . ~ 8
radiacdo qualquer no Brasil € proceder a devida calibracdo®, de acordo com as normas
da CNEN. Para monitores de néutrons, estdo disponiveis fontes de referéncia no

Laboratorio de Néutrons do LNMRI/IRD.

O LNMRI ¢ integrante da rede de laboratdrios de Dosimetria Padrao Secundario
da Agéncia Internacional de Energia Atomica, a partir da segunda metade da década de
1970 e desde 2002 € responsavel pela guarda e disseminacdo dos padrdes nacionais das
grandezas fisicas kerma, fluéncia, equivalente de dose, dose absorvida e atividade para
as diversas aplicacOes das radiagdes ionizantes nos seus campos de pesquisa, realizando
trabalho de calibracdo de monitores de drea, medicio com BSM (banho de sulfato de
manganés), irradiacdo de monitores individuais e amostras diversas, além de outros
ensaios [78]. La estdo disponiveis as fontes de referéncia de Califérnio, Califérnio

moderado com Agua Pesada, Plutonio-Berilio e Americio Berilio.

Os espectros de néutrons de tais fontes de referéncia estdo esbocados na Figura
4.1.

8 . -~ . . . .~ ) ~

Calibragdo € o conjunto de procedimentos que estabelece, sob condigdes especificas, a relacdo entre os
valores indicados em certo dosimetro e aqueles correspondentes conhecidos da grandeza a ser medida.
[46].
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Figura 4.1: Espectros de Néutrons de Fontes de Referéncia [79]

A fonte de Americio-Berilio foi utilizada no presente trabalho por ser o padrao
brasileiro para fluéncia de néutrons [78]. Seus espectros mais conhecidos podem ser
vistos na Figura 4.2, com uma melhor visdo do espectro de néutrons da fonte de

americio-berilio mais comum estd disponivel na Figura 4.3.
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Figura 4.2: Espectros de Néutrons da fonte de Am-Be [80]
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Figura 4.3: Espectro de néutrons da fonte de Am-Be mais comum [81]

As principais caracteristicas da fonte de Am-Be do IRD (Figura 4.4) utilizada
neste trabalho e o seu espectro estdo expostos na Tabela 4.1 e na Figura 4.5,

respectivamente.

Figura 4.4: Fontes de Am-Be do IRD; a fonte ao centro foi usada neste trabalho [82]
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Tabela 4.1: Informacgdes sobre a Fonte de Am-Be do IRD [81]

Data da Fabricacao 26 de margo de 1973
Modelo 31/105
Série A639
Atividade 0,2 TBq
Meia-Vida 432 anos
Producao de Néutrons 10" néutrons por segundo
Intervalo do Espectro lall MeV
Intervalo com 60 % de néutrons emitidos 3a8MeV
0,8
0,7
0,6 Referéncia
~— - SAN4
2 oa- * Toon i\
"g + BARC / % \
0,3 - o i
; 0,2 ”{
0,1 4 . Q,,, ‘1 L]
== . ;
0 - Be——t———— = = < SN S—— ——r
0,01 0,1 1 10 100

Energia (MeV)

Figura 4.5: Espectro de néutrons da fonte de Am-Be do IRD [81]

4.1.2 O Ciclotron RDS-111 do IEN/CNEN

z

O ciclotron é um acelerador de particulas que prové altas energias para
particulas carregadas, tendo sido inventado na década de 1930 [83, 84]. O primeiro
ciclotron instalado no Brasil foi o CV-28, da Cyclotron Corp no Instituto de Engenharia
Nuclear no fim do ano de 1974, que também abriga o ciclotron RDS-111 (Figura 4.6),

adquirido pela instituicdo em 2003.
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Figura 4.6: O ciclotron RDS-111 [29]

O RDS-111, que comecou a ser produzido no fim do século passado, € utilizado
para a producio do radioisétopo '°F, através do bombardeamento de dois alvos de
oxigénio-18 (devido a reagdo ]SO(p,n)]SF) [28] e usado para sintese do radiofirmaco

FDG, usado em equipamentos de PET e SPECT [29].

4.1.3 Irradiacao dos BDS

As medicdes com os BDS adquiridos pelo Laboratorio de Neutrongrafia em
Tempo Real do PEN/COPPE foram feitas a partir da irradiacdo dos mesmos nas fontes

de Am-Be do IRD e no RDS-111 do IEN entre agosto e setembro de 2008.

Para a exposi¢do ao campo de néutrons gerado pela fonte de Am-Be, seis BDS,
cada um correspondendo a um limiar energético, foram irradiados pela fonte descrita no

item 4.1.1 de acordo com o setup exibido na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Setup da irradiacdo dos BDS na fonte de Am-Be

Os detectores foram expostos a um campo de radia¢do ionizante de referéncia
gerado pela fonte de Am-Be durante 29 minutos, submetendo os BDS a um equivalente
de dose ambiente de (0,96+0,09) mSV9, valor préximo ao limite maximo de 1 mSv par o
uso do BDS em campos de néutrons. O procedimento fora realizado a (20+5) °C,
pressao de (101,3+5) kPa e (55+5)% de umidade relativa e teve como geometria de
irradiacdo o eixo longitudinal do detector perpendicular ao feixe de irradiacdo de

referéncia com o centro geométrico do detector como ponto de referéncia.

Para a irradiacdo no RDS-111, uma duzia de detectores — dois jogos com 0s seis
limiares energéticos dos BDS — foi posicionada lado a lado numa pequena area do alvo
do ciclotron fora da blindagem, estando 1,20 metros acima do solo e a 90 centimetros

do alvo nimero 1 (Figura 4.8) na blindagem externa do ciclotron.

Figura 4.8: Vista do Alvo 1 do RDS-111[28]

? 0 BDS 600 foi irradiado durante 21 minutos, recebendo uma dose ambiental de (0,88 +0,08) mSv.
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A irradiacdo foi realizada em duas partes, durante um procedimento de rotina
para a producdo de radiofdrmacos. Na primeira, de nimero 660, trés pares com os BDS
de energia limiar mais baixas foram expostos a campo de néutrons produzidos no alvo
do ciclotron no processo de irradiacdo de feixe de prétons, durante 180 minutos com
uma corrente elétrica no alvo de 55 uA. Na segunda, de nimero 678, os outros trés
pares de BDS com maior energia limiar foram irradiados por outro feixe proétons,
durante 150 minutos e uma corrente elétrica utilizada de 51 gA. A atividade do ciclotron

durante o funcionamento € de 0,101 TBq.

4.2 Procedimentos para Contagem de Bolhas

4.2.1 Aquisicao de Imagens dos BDS Irradiados
A fim de realizar-se a contagem das bolhas nos BDS irradiados, o primeiro

passo € a obten¢do de imagens digitais dos mesmos em diversos angulos.

Um aparato especialmente montado para tal tarefa [85, 86] estd ilustrado na

Figura 4.9.

Figura 4.9: Aparato para aquisi¢ao de fotos dos detectores de bolhas.
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Utilizou-se em tal aparato uma camera digital, um gonidmetro, um recipiente
(copo de vidro adaptado) com 4gua destilada para a ampliacdo das bolhas. A camera
digital em questdao é uma Nikon Coolpix que sofreu os seguintes ajustes: abertura de
diafragma 5.3, velocidade do obturador 1/125, ASA 400 e operacao no modo MACRO
AUTO a uma distancia de 24 centimetros dos detectores para melhor qualidade de

imagem.

Variando os angulos entre o detector e a camera digital com o auxilio do
gonidmetro de 15° em 15°, fotos obtidas treze fotografias em preto e branco foram
obtidas de cada detector irradiado, sendo estas posteriormente processadas pelo
software Adobe Photoshop CS3 versdo 6.0, para a conversao das pela camera digital em

imagens bidimensionais com resolucao de oito bits, como se vé na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Tratamento das fotos dos detectores no Photoshop

Estas foram agrupadas em diretérios cujos nomes sdo os respectivos limiares

energéticos de cada detector. Cerca de 160 imagens foram submetidas a tal processo.

4.2.2 Procedimento de Contagem Manual das Bolhas

Ao fim do processo de aquisi¢do e armazenamento das imagens dos BDS, os

diretérios que as contém foram gravados em uma midia de CD-DVD para posterior
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reproducdo em aparelhos de TV e DVD comuns, com um exemplo da imagem resultante

ilustrado na Figura 4.11.

Figura 4.11: Imagens do BDS reproduzidas na tela de TV

Usando um marcador de quadro branco, as regidoes que abrigam as bolhas foram
demarcadas e as contagens realizadas. Na Figura 4.12, € possivel ver a delimitagdo e as

contagens parciais para dada imagem.

Figura 4.12: Delimitac¢des e resultados de contagens das bolhas

Bolhas sobrepostas em duplas s@o fécil e freqiientemente identificadas gracas a
uma observacdo mais proxima da imagem. Entretanto, quando trés ou mais bolhas estdao

sobrepostas, a identificacdo torna-se mais dificil e, a fim de evitar que o nimero de
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bolhas no detector seja subestimado, as bolhas menores contidas em bolhas maiores

foram contadas individualmente.

4.2.3 Analise da Estatistica de Contagem das Bolhas

A contagem final de cada detector e suas respectivas incertezas foram obtidas
através de procedimentos baseados em estatistica de contagem de radiacdo [26, 27, 36,
83] adaptados para os detectores de bolha, aplicadas a cada modelo de BDS
fotografado, cujos parametros fundamentais para a estatistica de contagem sao: a média,
o desvio padrao e o desvio da média. Foram incluidos, a titulo de ilustracdo os menores

. . : 1
e maiores valores de contagem encontrados e as respectivas medianas'’.

Para cada detector, foram efetuadas as contagens em cada fotografia digital
adquirida, com tais valores submetidos a uma andlise estatistica realizada com auxilio

do software Origin 6.0 em versao portatil (Figura 4.13).
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Normalize... suistcs [ Pe ’ﬁ
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Comelate Rows(Y) | Mean(y) |  saErs) | seqyEry) | Wax(r) Range(Y)
4| 1113 33,7892 127812 354487 5 B8 5
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Caluiate statstics on the selected column(s) Dataz [ M
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Figura 4.13: Interface do Orgin 6.0 durante o processo de estatistica de contagem

10 . . N — o
Para fins informativos, encontra-se no apéndice A-1, uma breve revisao sobre estatistica de contagem
de radiacéo.
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O histograma de cada contagem também foi construido e tais procedimentos
foram realizados para todos os detectores irradiados. Ao invés de um histograma no
formato mais comum, ele foi montado a partir dos pontos médios das energias limiares,

em forma de poligonos de freqii€ncia [87].

4.3 Ensaios com o BDS

4.3.1 Deconvolucao do Espectro da Fonte de Am-Be

A partir da contagem de bolhas dos BDS irradiados por uma fonte de néutrons
qualquer, € possivel a obtencdo de seu espectro através dos procedimentos descritos na
subsecdo 3.2.4. Para este fim, e a titulo de compara¢do com outra fonte conhecida, foi

utilizada a fonte de Am-Be descrita na subsecdo 4.1.1.

Ap6s a contagem das bolhas nos BDS e os célculos das respostas padronizadas,
o sistema de equacdes (3.5) foi resolvido numericamente através do programa MatLab
7.5, na sua versao portdtil (Figura 4.14), e os dados necessdrios para a deconvoluciao do

espectro foram utilizados na mesma versao portatil do Origin 6.0 citada anteriormente.

SEFIEE]

820

I3

=0134,5; 138,5; 174,3; 151,7; 256,7; 54,5] 1.08-004 *

0.0500 0.2500  0.2920
0.2270  0.3190

0 0.1600 0.3270 0.4750  0.5450
o 0 o

0
0

>> b =[134,5; 138,5; 174,3; 151,7; 256,7; 54,5

Figura 4.14: Execucdo do software MatLab 7.5
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O espectro assim obtido foi comparado com os de referéncia que consta na

Figura 4.5.

4.3.2 Automatizacio da Contagem e Comparacao dos Métodos

Uma das atividades propostas para este trabalho foi a criacdo de um
procedimento automatizado para a contagem de bolhas no detector, visto que o processo
de contagem manual descrito na subsecdo 4.2.2 pode ser bastante drduo quando o
nimero de bolhas no detector for elevado. Para aproximadamente 100 bolhas, tal
processo de contagem torna-se excessivamente penoso, o que torna fundamental o uso

de processos automatizados para a realizacao de tal tarefa.

Conforme dito no Capitulo 1, o fabricante dos BDS disponibiliza um leitor
automadtico. Por conta do seu alto custo para os padrdes nacionais (cerca de 10 mil
dolares) e pouca confiabilidade, associado a burocracia para adquiri-lo, optou-se pelo

desenvolvimento de uma metodologia prépria para este fim.

Para este trabalho, o software ImagePro Plus 4.5.1.29 (Figura 4.15) da Media
Cybernetics, especializado na quantificacdo e processamento de imagens bi e
tridimensionais, foi utilizado em conjunto com uma rotina Macro desenvolvida em
Visual Basic para a andlise das imagens das bolhas, através de segmentacio de escalas

de cinza, com o objetivo de individualizd-las o maximo possivel, através do comando

Count/Size [85].
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Figura 4.15: Interface do programa ImagePro
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Primeiramente, € necessdrio definir certos parametros — como o tamanho dos
objetos em andlise — para a estimativa de objetos lineares e espaciais, através das
extensivas ferramentas de medidas e personalizacdo de poligonos fechados — as bolhas
nos detectores irradiados — fornecendo os seus limites anteriores e posteriores. Para cada
detector, oito imagens foram capturadas, registrando séries de angulos de 22,5° em

torno do eixo central para cada um dos tubos de amostra.

A rotina macro desenvolvida possibilita interatividade, para a supressdao das
bolhas sobrepostas que podem ndo ser consideradas automaticamente, por ndo estarem
dentro dos parametros pré-estabelecidos. Essas bolhas sobrepostas foram identificadas

por um observador treinado, com o intuito de compensar as subestimativas do método.

As imagens com o numero maior de bolhas foram consideradas em cada

amostra, para representd-las na contagem final [85].

Com os dados obtidos a partir dessas contagens, foram obtidas as respostas
padronizadas e os espectros de néutrons do ciclotron RDS-111, com o objetivo de
verificar a validade do processo de contagem semi-automdtico, além de apontar

possiveis limitacdes e maneiras de implementéd-lo para aplicacdes futuras.

4.3.3 Uso dos BDS ap6s Recompressao

Os BDS irradiados podem ser reutilizados apds a recompressao das bolhas. Para
este fim, juntamente com o jogo de BDS, utilizou-se a cAmera de recompressdo RC-18
[88], fornecida pelo fabricante e ilustrada na Figura 4.16. Apés a recompressdo'’, os

. A . 12
detectores podem ser retirados da camara e postos em uma geladeira para estocagem ~.

1 . ~ A
Os detalhes do procedimento de recompressdo constam no apéndice A-2 do presente trabalho.
12 : < . . ..
Seguindo este protocolo, é recomendavel que os detectores sejam checados periodicamente e as bolhas
encontradas recomprimidas, com os detectores podendo ser estocados até trés meses dessa maneira
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Figura 4.16: Camara de recompressdao RC-18

Para verificar o reaproveitamento dos BDS apds o processo de recompressao no
RC-18, alguns dos detectores irradiados no RDS-111 foram expostos nos mesmos

campos de néutrons e nas mesmas condicdes descritas na subsecdo 4.1.3.

As imagens dos detectores irradiados antes e depois da recompressdo foram
comparadas e analisadas. Em seguida, uma tabela com as contagens das bolhas e suas
respostas padronizadas antes e depois da recompressdo foram construidas e seus

resultados comparados e analisados.

4.3.4 Possibilidade de Uso do BDS como Dosimetro

De acordo com o manual da BTT e artigos encontrados na literatura [75, 89, 90],
as respostas padronizadas dos BDS calculadas através da equacdo (3.3) possuem

dimensoes de dose.

A fim de verificar-se a veracidade e a validade de tal afirmagdo que possibilitaria
o uso dos BDS como dosimetros, os valores das respostas padronizadas foram
comparados aqueles calculados através de simulacdo computacional com o cddigo

MCNP, versao 5, e com o valor medido durante a o processo de irradiacao.

Primeiramente realizou-se a simulacdo das doses ambientais obtidas de acordo
com o procedimento experimental descrito na subsecdo 4.1.3 para a fonte de Am-Be e
esses valores foram comparados com aqueles obtidos através do célculo das respostas

padronizadas dos BDS no experimento supracitado. Os valores foram posteriormente
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comparados e, em seguida, o detector com menor limiar energético (10 keV), e que
mais sofre com a propagacao de erros caracteristica aos BDS, teve o valor de resposta

padronizada comparado com o valor da dose total simulada e a dose total experimental.

Tais procedimentos baseiam-se nas referéncias [89] e [90], onde as respostas
padronizadas com os BDS foram relacionadas a valores de referéncia (experimental e

MCNP), tanto para valores parciais quanto para valores totais.
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

5.1 Contagens Manual das Bolhas no BDS

5.1.1 Irradiacao e Aquisicao de Imagens dos BDS

Ap6s a irradiacdo dos BDS, os mesmos foram fotografados com camera digital
para posterior contagem das bolhas neles contidas. As fotos dos detectores irradiados no
IRD e no IEN podem ser vistas nas Figuras 5.1 e 5.2, respectivamente. Por questdes de

espaco, apenas uma foto de cada BDS irradiado, das treze obtidas, serd apresentada.

ZS‘)\ /‘:&EQ‘{\\ ,’/—.o?o\
° 9: . / ioo /Ood:,;oc
SR S %%o ooo % o
%0: §§;§ ;}g@» a Q;gc’go'é
%}Do; c%? @Q% 3’5@;&?2
% S-m - OB 837
o vl 0o = g
,&f °g°e@® E‘}q * 350 |
i T X | S38og
™ 22 B 2% Rs?
FFE. T B2 5o
S -, og%i@"
BDS_10_18 BDS_100_12 BDS_600_14

BDS_1000_17 BDS_2500_13 BDS_10000_066

Figura 5.1: Imagens adquiridas dos BDS expostos a fonte de Am-Be no IRD
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Figura 5.2: Imagens adquiridas dos BDS irradiados expostos ao RDS-111 do IEN

Levando-se em consideracdo apenas o qualitativo visivel de bolhas, pode-se
dizer que a partir do campo de radiacao por néutrons da fonte de Am-Be conseguiu-se
um bom nimero delas, que condiz com o intenso campo de radiagdo ao qual os BDS

foram expostos.
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Durante o processo de irradiacdo no RDS-111, conforme esperado, nenhuma

z

bolha fora produzida em ambos os BDS_10000, visto que seu limiar € superior a

energia mixima dos néutrons emitidos pelo ciclotron. Percebem-se ainda, com exce¢do

dos BDS-1000, similaridades entre a quantidade de bolhas produzidas nos pares de BDS

de mesmo limiar.

5.1.2 Estatistica Basica de Contagem dos BDS irradiados

Os valores da estatistica de contagem das bolhas dos BDS irradiados na fonte de

néutrons de Am-Be estdo detalhados na Tabela 5.1, com os respectivos histogramas

expostos nas Figuras 5.3 a 5.5. Os simbolos listados nas Tabelas 5.1 € 5.2 sd0: Nmgdgia 0

niimero médio de bolhas contadas, ox o seu desvio padrdo,Sx o desvio da média, Ny €

Nmix 0 ntimero minimo € o niimero mdximo de bolhas respectivamente.

Tabela 5.1: Estatistica de contagem das bolhas dos BDS irradiados no IRD

# Série  Identificacdo  Nuedia oN SN’ Nmin Nmiax Mediana
7341412 BDS_10_18 243,54 7,64 2,12 230 261 244
7344251 BDS_100_12 166,15 5,64 1,56 155 175 167
7344238 BDS_600_14 244,00 10,16 2,80 224 259 245
7354341 BDS_1000_17 257,92 16,22 4,50 231 292 258
7354442 BDS_2500_13 333,77 12,78 354 305 362 333

915297 BDS_1000_066 36,15 1,77 049 34 40 36
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Figura 5.3: Histograma das contagens do BDS_10_18 (a) e do BDS_100_12 (b)
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Figura 5.4: Histograma das contagens do BDS_600_14 (a) e do BDS_1000_17 (b)
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Figura 5.5: Histograma das contagens do BDS_2500_13 (a) e do BDS_10000_066 (b)
De modo similar aos valores encontrados no item anterior, os valores da
estatistica de contagem das bolhas dos BDS expostos no ciclotron RDS-111 estdao

detalhados na Tabela 5.2, com os respectivos histogramas expostos nos Figuras 5.6 a

5.10.
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Tabela 5.2: Estatistica de contagem das bolhas dos BDS expostos no RDS-111

# Série Identificacio Nmédia oN SN Nmin Nmiax Mediana
7341455 BDS_10_11 147,31 5,36 1,49 137 156 148
7341401 BDS_10_14 17446 541 1,50 165 183 175
7354246 BDS_100_13 113,38 373 1,03 108 120 113
7354250 BDS_100_14 103,31 3,07 0,85 99 108 103
7344234 BDS_600_17 119,92 338 094 114 127 120
7344232 BDS_600_20 136,08 3,66 1,02 129 143 135
7354335  BDS_1000_13 9,38 0,65 0,18 9 11 9
7354324 BDS_1000_17 26,46 1,61 045 24 30 26
7354446 BDS_2500_14 24,45 1,75 0,52 22 28 24
7354443 BDS_2500_15 20,83 1,59 046 19 24 21
915296 BDS_10000_055 0 & & 0 0 0
915300 BDS_10000_055 0 * * 0 0 0
i
;; -
1 7 -
|
i
(a)
g N |
(b)

Figura 5.6: Histograma das contagens dos BDS_10_11 (a) e BDS_10_14 (b)
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Figura 5.9: Histograma das contagens do BDS_1000_13 (a) e BDS_1000_17 (b)
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Figura 5.10: Histograma das contagens do BDS_2500_14 (a) e BDS_2500_15 (b)

Um ponto que merece ser destacado € a flutuacdo dos valores das contagens,
sobretudo nos detectores com mais de 100 bolhas, onde vérias dessas contagens foram
descartadas apds a aplicacdo do critério de Chauvenet [91]. Portanto, um tratamento
estatistico mais rigoroso na contagem de bolhas do BDS se justifica pelo fato de que
diferentemente dos dosimetros PND, BD-100R e BDT - dispositivos onde a
superestimativa de bolhas € vélida para fins de protecdo radiolégica — os valores

imprecisos da quantidade de bolhas influencia na forma do espectro, o que pode
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acarretar sérias conseqii€éncias para aqueles expostos ao campo de radiacdo por

néutrons.

5.2 Deconvolugdo Espectral

5.2.1 Espectro da Fonte de Am-Be

A partir dos resultados apresentados na Tabela 5.1, aplicou-se o procedimento
descrito na subsecdo 3.2.4 visando a obtencdo do espectro da fonte de Am-Be de
referéncia localizada no IRD. Primeiramente, foram calculadas as respostas

padronizadas, cujos valores encontram-se representados na Figura 5.11.
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Figura 5.11: Respostas padronizadas do espectro da fonte de Am-Be

Os valores de interesse para a deconvolucdo do espectro da fonte de Am-Be

estao listados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Dados para a deconvoluc¢do de espectro da fonte de Am-Be

Ejiiar (MeV) 0,01 0,1 0,6 1 2,5 10
# Bolhas 243,54 166,15 244,00 257,92 333,77 36,15
Sensibilidade 1,8 1,2 1,4 1,7 1,3 0,66
(bolhas/mrem)
Resposta Padronizada 135,3 138,5 174,3 151,7 256,7 54,8
(unidades arbitrdrias)
Fluéncia 5,06 -5,48(0) 6,74 -7,23 (0) 4,95 1,24
(10° Néutrons/cm®)
Incerteza da Fluéncia 3,85 0 2, 84 0 1,49 0,50
(10° Néutrons/cm?)
Taxa de Fluéncia por
unidade de Energia 4,81 0 3,62 0 6,74 2,94
(10° n.em™ .’ .MeV?)

Ap6s os ajustes com as informagdes fornecidas na subsecdo 4.1.3, realizou-se a

deconvolucdo do espectro da fonte de Am-Be, que est4 ilustrada na Figura 5.12.
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Figura 5.12: Deconvolugdo do espectro da fonte de Am-Be

Para o espectro ilustrado acima, tem-se os valores de fluéncia e taxa de fluéncia

listados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4: Valores de Fluéncia e Taxa de Fluéncia totais para o espectro da fonte de
Am-Be obtido com os BDS

Fluéncia Taxa de Fluéncia Taxa de Fluéncia
(107 n.cm?) (10° n.em?.h?) (10° n.em™.s™)
(1,80 + 0,87) (3,60 + 1,74) (1,00 + 0,48)

Apesar das grandes faixas de incerteza, o espectro obtido através dos BDS esta
em bom acordo com aquele de referéncia ilustrado nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.5 e com o
trabalho de Zanini e colaboradores [69], onde esses detectores de bolhas foram
utilizados em conjunto com o software BUNTO, variagdo do BUNKI, utilizado para a
deconvolucdo de espectros de né€utrons a partir das esferas de Bonner [S1]. O espectro

de uma fonte de Am-Be obtido por Zanini e colaboradores pode ser visto na Figura 5.3.

.6 - ® Experimentsl nestren speetrum from
Mlarsh or o, MIN ASG6, p. 340-348
Senrree: 370 0 Rg AmBe

Matiom, Phys, Lah., Teddingoon {1/K)

F-.pw':ilrul:ll ndlrgn pesirmem ahisdimed with
RIS spaetrmmeter and unfaliling eade BLNTO
Source: 574 G Bg AmBe

Juint Research Cenore, lspra (Iraly)

Fluéncia de Néutrons por unidade de
energia (unidades arbitrarias)

Energia (MeV)

Figura 5.13: Espectro de Néutrons de uma fonte de Am-Be obtido por Zanini e
colaboradores

5.2.2 O Espectro de Néutrons do RDS-111

De modo similar ao apresentado na subse¢@o anterior, as respostas padronizadas
dos detectores expostos ao RDS-111 foram calculadas e estdo representadas no grafico

na Figura 5.14.
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Figura 5.14: Respostas padronizadas dos detectores expostos ao RDS-111

Os valores de interesse para a deconvolugdo do espectro estdo listados na Tabela
5.5. Foram tomados os valores médios do nimero das seguintes grandezas: nimero de

bolhas, sensibilidade dos BDS e suas respostas padronizadas.

Tabela 5.5: Dados para a deconvolugdo do espectro do ciclotron RDS-111

Ejiiar (MeV) 0,01 0,1 0,6 1 2,5 10
# Bolhas 160,9 108,4 128,0 17,9 22,64 0
Sensibilidade 1,3 1,4 1,9 1,5 1,5 0,55
(bolhas/mrem)
Resposta Padronizada 123,8 77,4 67,4 11,9 15,1 0
(unidades arbitrdrias)
Fluéncia 11,8 -2,03 (0) 3,71 -0,497 (0) 0,502 0
(10° Néutrons/cm’)
Incerteza da Fluéncia 3,3 0 0,94 0 0,201 0
(10° Néutrons/cm?)
Taxa de Fluéncia por
unidade de Energia 23,7 0 6,82 0 1,37 0
(10° n.cm™.h'.Me V")

A deconvolugdo do espectro estd ilustrada na Figura 5.15.
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Figura 5.15: Deconvolugdo espectral do RDS-111

Para o espectro ilustrado acima, tem-se os valores de Fluéncia e Taxa de

Fluéncia listados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Valores de Fluéncia e Taxa de Fluéncia totais para o espectro do ciclotron
RDS-111 obtido com os BDS

Fluéncia Taxa de Fluéncia Taxa de Fluéncia
(10° n.cm™) (10° n.cm™.h™) (10* n.cm™.s™")
(1,60 + 0,44) (5,37 + 1,50) (1,49 + 0,42)

Durante essa etapa do trabalho de pesquisa, somente encontramos uma
referéncia acerca do espectro do ciclotron RDS-111 [92]. Na Figura 5.16, h4 o espectro

experimental parcial obtido no trabalho supracitado.
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Figura 5.4: Espectro parcial de néutrons do RDS-111 [92]

Notam-se similaridades entre os espectros nas faixas mais altas de energia. Nao

h4 ainda definicdo do espectro experimental do RDS-111 para energias entre 10 e 500
keV.

5.3 Ensaios com o BDS

5.3.1 Contagem Automatizada e a Comparacao entre os Procedimentos

Paralelamente ao procedimento de contagem manual, as bolhas dos BDS
irradiados no ciclotron RDS-111 foram contadas com auxilio de uma rotina macro em

conjunto com o programa ImagePro Plus.

A contagem através desse software pode ser vista na Figura 5.17, com a

contagem final a partir desse processo apresentada na Tabela 5.7.
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Figura 5.17: Contagem de bolhas com o uso do software ImagePro.

Tabela 5.7: Contagem automatizada das bolhas dos BDS

# Série Identificacdo  Niuto Nmanuatl  Nrotat  Nmaior Incerteza(%)
7341455 BDS_10_11 52 56 108 123 12,20
7341401 BDS_10_14 22 98 120 150 20,00
7354246  BDS_100_13 38 54 92 104 19,23
7354250 BDS_100_14 21 57 78 94 17,02
7344234  BDS_600_17 23 78 101 111 12,61
7344232 BDS_600_20 28 81 109 112 8,93
7354335 BDS_1000_13 5 4 9 9 11,11
7354324  BDS_1000_17 16 9 25 26 11,54
7354446  BDS_2500_14 15 7 22 23 8,70
7354443  BDS_2500_15 6 14 20 21 14,29

915296 BDS_10000_055 0 0 0 0 *

915300 BDS_10000_055 0 0 0 0 *

As setas na Figura 5.17 representam as bolhas que foram contadas
automaticamente pela rotina macro, em que aquelas que estavam isoladas foram
contadas sem maiores problemas. Contudo, a contagem das bolhas sobrepostas tornou-
se bem complexa. Nesse caso, optou-se pela utilizacdo de um observador bem treinado
que visualizava as bolhas pelo monitor do computador e estas foram contadas

manualmente. Por esta razdo, este processo € descrito como semi-automdtico.
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O processo semi-automdtico ainda detectou algumas bolhas que nido foram
visiveis para o observador, devido as limitagdes caracteristicas de um monitor de
computador. Por conta deste detalhe os fabricantes dos detectores de bolhas

recomendam o uso de um televisor comum para a execugdo de tal tarefa.

Os resultados obtidos pelos processos de contagem semi-automdtico e manual

podem ser dispostos em um mesmo grafico (Figura 5.18), a fim de realizarem-se as

MODO SEMI-AUTOMATICO
[ MODO MANUAL

devidas comparagdes.

100

10_11 10_14 100_13 100_14 800_17 600_20 1000_13 1000_17 2500_14 2500_15

Modelo de BDS
Figura 5.18: Resultado das contagens de bolhas

—
o

Nimero de Bolhas

Apresentam-se na Figura 5.19 os resultados da contagem em cada procedimento,

com as respectivas barras de erro, para melhor andlise dos resultados.
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Figura 5.19: Contagem nos processos manual e semi-automaético e suas barras de erro

A contagem semi-automdtica registrou menos bolhas do que a contagem manual,
com pequena diferenca em quase todos os casos. Isso ocorreu por diversas razdes como,
por exemplo, a limitacdo visual de um monitor de computador antigo, como aquele
utilizado no procedimento de contagem semi-automdtica. Apesar de tais contratempos, a

variagdo entre as contagens manual e semi-automatica foi de 9% em média.

O processo de contagem manual, com um grande nimero de bolhas, apresentou
uma incerteza menor do que o processo semi-automatico, embora os resultados sejam
bem similares para poucas bolhas. Vale mais uma vez ressaltar que o uso de uma TV
comum, como a usada no procedimento de contagem manual, é recomendavel para a

visualizag¢do das imagens dos detectores irradiados.

De modo andlogo a secdo anterior, foi obtida a resposta padronizada de cada
energia limiar dos BDS. De acordo com os procedimentos apresentados na subsecdo
3.2.4, os valores da respostas padronizadas para as contagens manuais € semi-

automdticas foram calculados e os resultados apresentados na Figura 5.20.
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Figura 5.20: Respostas padronizadas do RDS (contagem manual e semi-automatica)

Como ndo houve bolhas no limiar energético de 10 MeV, a resposta padronizada
para essa faixa de energia € nula. Assim como na subsecdo 5.2.2, foram encontrados os
valores de interesse para a deconvolugdo do espectro do RDS-111, através da contagem
semi-automadtica das bolhas, conforme se vé na Tabela 5.6, com a deconvolucao dos

espectros para cada processo de contagem ilustrada na Figura 5.21.

Tabela 5.8: Dados para a deconvolu¢do do espectro do ciclotron RDS-111 apés a
contagem semi-automatica

Epiniar (MeV) 0,01 0,1 0,6 1 2,5 10
# Bolhas 136,5 99,0 111,5 17,5 22,0 0
Sensibilidade
(bolhas/mrem) 1,3 1,4 1,9 1,5 1,5 0,55
Resposta Padronizada
(unidades arbitrdrias) 105 70,7 58,4 11,7 14,7 0
Fluéncia
(10° Néutons/cm™) 9,13 -1,50(0) 3,07 0,405 0,468 0
Incerteza da Fluéncia
(10° Néutons/cm™) 2,63 0 0,801 0 0,187 0
Taxa de Fluéncia por
unidade de Energia 151 0 5,45 0 1,19 0
(10 n.em™ W' .MeV"')
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Figura 5.21: Deconvolugdes do Espectro do RDS-111, obtidas através da contagem
manual e da contagem semi-automatica das bolhas nos BDS

Por fim, as fluéncias totais para cada método de contagem, assim como a

variagdo percentual entre elas, estdo descritas na Tabela 5.9.

Tabela 5.9: Comparacgdo entre as fluéncias totais no processo manual e semi-

automatico
Metodologia de Fluéncia Taxa de Fluéncia Taxa de Fluéncia
Contagem (106 n.cm'z) (105 n.cm'z.h'l) (102 n.cm'z.s'l)
MANUAL (1,60 + 0,44) (5,37 + 1,50) (1,49 + 0,42)
SEMI- (1,27 + 0,36) (4,25 + 1,22) (1,18 + 0,34)

AUTOMATICA

A variacdo entre as fluéncias e taxas de flu€ncias obtidas com as contagens

manual e semi-automética € de cerca de 20%, o que estd em bom acordo com as

74



z

finalidades dos BDS, cuja principal delas é a espectrometria de n€utrons em baixa

resolucado.

5.3.2 Analise do uso apds recompressao

Dezoito detectores previamente utilizados foram recomprimidos e irradiados no
ciclotron RDS-111 no segundo semestre de 2009, nos mesmos moldes das irradiacdes
realizadas em agosto e setembro de 2008. Destes, sete foram utilizados no experimento
descrito anteriormente, incluindo o BDS_10000_055 com ndmero de identificacdo

9153000, que ndo registrou nenhuma bolha nesse novo ensaio.

Além do mesmo procedimento de irradiacdo, os BDS recomprimidos passaram
pelo mesmo processo de aquisicdo de imagens descrito na subsecdo 4.2.1, com as
bolhas contadas manualmente do mesmo modo descrito na subsecao 4.2.2. As fotos dos
detectores irradiados no RDS-111, antes e depois da recompressdo, estdo na Figura

5.22.
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Figura 5.22: Fotos dos BDS antes e depois da Recompressao
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Analisando a Figura 5.22, percebe-se claramente a diminui¢do da quantidade de
bolhas dos BDS irradiados depois da recompressao, em relagdo aos irradiados antes,
assim como das dimensdes dessas bolhas, com excecio do BDS com niimero de
identificacdo 7354324. Na Tabela 5.10 consta a contagem antes e depois da
recompressao dos detectores irradiados pela segunda vez, assim como a variagdo entre

elas.

Tabela 5.10: Comparacao entre os valores de contagem dos BDS irradiados antes e
depois da recompressao

# Série 7341455 7354250 7344232 7354324 7354443 7354446

Antes 147 103 136 26 21 24
Depois 26 39 29 26 12 10
Variacéo (%) 82 62 94 0 43 58

Os resultados acima mostram que os BDS apds a recompressdo possuem
discrepancias semelhantes ao BD-100R irradiados apds a recompressao das bolhas [93],

cujo resultado pode ser visto na Figura 5.23.
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Figura 5.23: Desvanecimento da dose equivalente do BD-100R apds varias
recompressoes

A estatistica bésica de contagem dos BDS irradiados apds a recompressao esta
listada na Tabela 5.11, ao passo que os dados para a deconvolugao espectral constam na

Tabela 5.12.
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Tabela 5.11: Estatistica de contagem das bolhas dos BDS expostos no RDS-111 apds
recompressao no RC-18

# Série Identificacio Nm¢dia oN SN Nmin Nmax Mediana
7341455 BDS_10_11 26,47 1,37 0,35 24 29 26
7431453 BDS_10_11 25,75 1,06 0,30 24 27 26
7341435 BDS_10_18 17,38 0,65 0,18 16 18 17
7354240 BDS_100_15 13,94 0,68 0,17 13 15 14
7354250 BDS_100_14 39,31 1,38 038 17 42 39
7354259 BDS_100_19 18,85 0,99 027 17 20 19
7344232 BDS_600_20 29,25 1,36 039 27 31 29
7344229 BDS_600_19 34,78 1,92 0,64 32 38 35
7344230 BDS_600_18 34,85 1,34 037 32 37 35
7354324 BDS_1000_17 26,10 0,99 0,31 25 28 26
7344330 BDS_1000_14 21,71 1,00 051 18 24 22
7354329 BDS_1000_17 13,67 0,78 0,22 12 15 14
7354443 BDS_2500_15 10,33 049 0,14 10 11 10
7354450 BDS_2500_14 13,67 1,61 0,47 11 16 14
7354446 BDS_2500_14 11,85 1,21 0,34 10 14 12

Tabela 5.12: Dados para a deconvoluc¢ao do espectro do RDS-111, para os BDS
irradiados apos recompressao no RC-18

Epiniar (MeV) 0,01 0,1 0,6 1 2,5 10
# Bolhas 23,20 24,03 32,96 20,49 11,95 0
Sensibilidade 1,3 1,6 1,9 1,6 1,4 0,55
(bolhas/mrem)
Resposta Padronizada 17,9 15,0 13,4 12,8 8,54 0
(unidades arbitrdrias)
Fluéncia 0,345 0,389 -0,350(0) 0,200 0,268 0
(10° Néutrons/cm™)
Incerteza da Fluéncia 0,481 0,343 0 0,187 0,107 0
(10° Néutrons/cm™)
Taxa de Fluéncia por
unidade de Energia 0,061 0,072 0 0,048 0,079 0
(10° n.cm™ ' .MeV")

Vale uma vez mais ressaltar que os trés BDS_10000 utilizados nessa irradiagao

nao produziram bolhas, o que condiz com o comportamento esperado.

A deconvolucdo do espectro consta na Figura 5.24.
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Figura 5.24: Comparacgao entre as taxas de fluéncia por unidade de energia antes e
depois da recompressdo dos BDS

Conforme citado anteriormente, os BDS possuem enorme dependéncia com a
temperatura. Numa andlise mais aprofundada, Buckner e colaboradores [94] verificaram
que para valores de temperatura acima de 25°C, as medidas sd@o questiondveis, a0 passo
que se tornam impossiveis acima de 30°C, pois as suas respostas normalizadas sofrem

grandes alteracdes como pode ser visto na Figura 5.25.
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A Tabela 5.13 mostra as respostas normalizadas dos BDS irradiados no ciclotron

RDS-111

Tabela 5.13: Respostas normalizadas dos BDS irradiados no RDS-111, antes e depois
da recompressao

Resposta Resposta Normalizada
Normalizada ANTES DEPOIS da
da Recompressao Recompressao
(10” bolhas/néutrons.cm™) (10” bolhas/néutrons.cm™)
BDS_10 4,88 67,20
BDS_100 0 61,74
BDS_600 3,45 0
BDS_1000 0 102,5
BDS_2500 4,51 44,59
BDS_10000 0 0

Comparando os dados da Tabela 5.13 com as respostas normalizadas da Figura
5.25, nota-se que antes da recompressdo os BDS tiveram as respostas esperadas, com
algumas oscilacOes, para uma temperatura igual a 20°C. Entretanto, apds a
recompressao, as respostas normalizadas tiveram um comportamento que remete a
temperaturas entre 30°C e 35°C. O desvanecimento das bolhas nos BDS irradiados ap6s
a recompressdo afetou sobremaneira as respostas e ndao foi possivel efetuar a

deconvoluc¢do do espectro do ciclotron RDS-111 nesse caso.

A provdvel explicagdo para o fenOmeno supracitado estd em parte na
Termodindmica Cléssica. Apesar de o ambiente estar a temperatura desejada (20° C), os
BDS ndo necessariamente estdo, devido as condigdes para o equilibrio térmico dos
constituintes do detector, sobretudo nas emulsdes superaquecidas, que necessitam de
aproximadamente 8 horas para equilibrar-se por completo com a temperatura ambiente

[95].

Outro ponto que deve ser considerado € a pressdo aplicada pelo RC-18 aos BDS
recomprimidos. Tal grandeza fisica exerce grande influéncia no superaquecimento das
emulsdes nos detectores, modificando suas respostas em energia e podendo alterar seus
limiares energéticos [96]. Por conta disso, é necessaria uma pressao maxima de 400 psig
para recomprimir as bolhas sem alterar drasticamente as propriedades do liquido

superaquecido no interior dos BDS, lembrando que quanto mais tempo a bolha fica
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dentro do detector, maior o desvanecimento das emulsdes superaquecidas e mais dificil
se torna a recompressdo das bolhas [97], fato comprovado durante a fase de
experimentos deste trabalho. Entdo, torna-se importante minimizar o tempo de
permanéncia de qualquer bolha eventualmente presente nos detectores a fim de garantir-

lhes a maior vida util possivel [98].

5.3.3 Uso como Dosimetro

Com base na irradiacdo dos BDS na fonte de referéncia de Am-Be do IRD, foi
realizada uma simulacdo com MCNP a fim de calcular os valores de equivalente de
dose ambiental para cada limiar energético da fonte supracitada. O arquivo de entrada

dessa simulagdo consta no apéndice da presente dissertacao.

Apo6s os procedimentos descritos na subsecdo 3.2.4, os valores calculados das
respostas padronizadas dos BDS foram comparados com os valores de equivalente de
dose ambiente encontrados na simulacdo com MCNP da fonte de Am-Be, representados

por H*(10). Os resultados obtidos constam na Tabela 5.14.

Tabela 5.14: Comparacio entre as respostas padronizadas dos BDS e as doses devidas
a fonte de Am-Be calculada via MCNP (H*(10))

Elimiar # Sens. Resp. H*(10) Resp. Padr. Resp. Padr.
(keV) Bolhas (b/uSv) Padr. (uSv)  H*(10)jimiar H*(10)¢otar
10 242,08 0,18 1345 1,12 1200 1,70
100 116,15 0,12 1385 36,5 38 1,75
600 244,00 0,14 1743 37,0 47 2,21
1000 255,08 0,17 1517 121,9 10 1,92
2500 333,82 0,13 2567 579,5 5 3,25
10000 35,83 0,066 545 10,9 50 0,69

As respostas padronizadas para cada BDS, que segundo o fabricante possuem
dimensdes de equivalente de dose ambiente para cada limiar energético, sdo muito
superiores aos valores obtidos via simulagdo com MCNP. A superestimativa de valores
de equivalente de dose ambiente em detectores de bolhas também foi verificada por
Ross e colaboradores [99] ao estudar campos de néutrons oriundos de aceleradores

clinicos de energia intermedidria. Por isso, torna-se desaconselhdvel atribuir um carater
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dosimétrico as respostas padronizadas em cada BDS irradiado, conforme se vé€ na

Tabela 5.15.

Tabela 5.15: Comparacao entre os valores totais de equivalente de dose ambiente
obtidos pelo BDS e os valores de referéncia (valores em pSv)

RESPOSTA PADRONIZADA 9102
SIMULACAO MCNP 790
VARIACAO (%) 1550
VALOR INFORMADO IRD 947
VARIACAO (%) 960

A seguir, considerando apenas o BDS com menor energia limiar, que devido a
propagacdo de erro por ele sofrida € possivel admitir que ele receba néutrons de todas as
faixas de energia, efetuou-se uma comparacdo com os mesmos valores de dose total de

referéncia. Os resultados constam na Tabela 5.16.

Tabela 5.16: Comparacio entre a resposta padronizada do BDS_10 e os valores de
equivalente de dose ambiente de referéncia

RESPOSTA PADRONIZADA 1345
SIMULACAO MCNP 790
VARIACAO (%) 70
VALOR INFORMADO IRD 947
VARIACAO (%) 42
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A partir da deconvolugdo dos espectros da fonte de Am-Be (Figura 5.10) e do
ciclotron RDS-111 (Figura 5.12), percebe-se claramente uma grande incerteza no limiar
energético mais baixo, o que permite atribuir para as respostas padronizadas dos BDS
uma incerteza entre 25 e 75 por cento. Na Figura 5.26, encontra-se uma andlise
comparativa mais aprofundada entre a resposta padronizada do BDS_10, os valores de

dose de referéncia e suas respectivas barras de erro.
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Figura 5.26: Comparacgdo entre a resposta padronizada do BDS_10, os valores
de equivalente de dose ambiente de referéncia e suas respectivas barras de erro.

Verifica-se a partir do gréfico acima que os valores sdo bem mais convergentes
do que para a soma das respostas padronizadas, com o BDS superestimando o valor de
dose. Logo, o BDS_10 pode ser usado como um dosimetro para medidas de equivalente
de dose ambiente, desde que observado fatores limitantes como a superestimativa e a

fonte de néutrons a ser medida.

A questdo da fonte tornou-se relevante por conta das caracteristicas da fonte de Am-Be

utilizada nesta fase do experimento, pois para energias abaixo de 2 MeV a forma do
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espectro de uma fonte de Am-Be depende da atividade da fonte, de seu tamanho, do
tamanho dos graos de americio e berilio, do nivel de umidade e pressdo no interior do

encapsulamento, dentre outros fatores [100].

A Figura 5.27 ilustra espectros de fontes de Am-Be com atividades diferentes.
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Figura 5.27: Espectro de Néutrons de fontes de Am-Be com atividades distintas
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Ap6s analisar as condi¢cdes acima descritas, € possivel atribuir uma incerteza de
50% ao equivalente de dose ambiente medida com o BDS_10. Logo, é possivel atribuir
medidas de dose e taxas de dose tanto para a fonte de Am-Be quanto para o ciclotron

RDS-111, conforme se vé na Tabela 5.17.

Tabela 5.17: Medidas de Dose e Taxas de Dose nos campos de néutrons de interesse
realizadas com o BDS_10

Fonte de Néutrons Am-Be RDS-111

Dose (uSv) 1345+673 | 1328+664
Taxa de Dose Ambiente (uSv/h) | 2690+1346 | 443+221

Taxa de Dose Ambiente (uSv/s) 0,75+0,37 | 0,124+0,06
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

6.1 Aspectos Gerais do Trabalho

Este trabalho tratou do estudo dos detectores de bolhas, tanto em nivel tedrico, a
fim de estabelecer seu estado de arte, quanto em nivel experimental, para avaliar os

potenciais e limitacdes do BDS (Espectrometro Detector de Bolhas).

Os estudos exploratorios foram bem sucedidos. Vale ressaltar, contudo, a
necessidade de um capitulo especifico sobre a teoria por trds do funcionamento dos
detectores de bolhas, por conta da auséncia de matéria sobre o assunto em lingua
portuguesa e, principalmente, a fim de compreender melhor os resultados obtidos apds

os procedimentos experimentais.

A dificuldade inerente a contagem manual das bolhas, sobretudo quando estas
estdo em grande quantidade, faz com que a pesquisa por métodos automatizados seja
um dos mais importantes campos de pesquisa no que diz respeito a detectores de bolhas
passivos. O procedimento semi-automdtico apresentado neste trabalho mostrou-se uma
boa alternativa em nivel pratico e econdmico, apesar da necessidade de ajustes para uma

melhor contagem de bolhas em grande quantidade.

A fonte de Am-Be utilizada neste trabalho possui caracteristicas que influenciam
sobremaneira suas medidas experimentais e dosimétricas nos menores limiares
energéticos. Tal fato contribuiu para as altas incertezas na deconvolucdo espectral
utilizando o BDS, em especial na comparagdo com os resultados obtidos via MCNP

para o célculo de doses nos respectivos limiares energéticos.
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6.2 Potencial e Limitagdo dos BDS

A dosimetria de néutrons € sem divida um dos assuntos mais complicados no
estudo e na pesquisa em radiacdes. Diferentemente de outros monitores de néutrons, os
detectores de bolhas sdo ferramentas muito uteis na prote¢do radioldgica, pois
possibilitam a detec¢do imediata de campos de né€utrons, permitindo uma rdpida acdo a

fim de evitar doses de néutrons indesejadas para todos aqueles sujeitos a exposicao.

Os resultados experimentais do trabalho mostraram o grande potencial do
detector de bolhas. Entretanto, foram verificadas diversas limitagdes para o uso dos
BDS, sendo a principal e base de todas as outras a questdo do seu uso a uma
temperatura de 20°C. Tal temperatura deve ser submetida ndo somente ao local de
irradiacdo, mas também no interior dos detectores, o que ndo foi possivel de acordo com
as propriedades fisicas dos detectores de bolhas anteriormente citadas. Esse fato

praticamente acarreta o descarte dos BDS apds a primeira utilizacao.

Nao foi possivel neste trabalho efetuar uma calibragdao de acordo com os padrdes
nacionais dos BDS devido as caracteristicas das fontes de Am-Be, além dos problemas
supracitados relacionados a temperatura e a recompressao de tais detectores. O uso dos
BDS-10 como dosimetros deve levar em conta a alta incerteza e a superestimativa de
dose, que apesar de grande valia para fins de protecdo radiologica, ndo deve ser
considerado o dnico método de dosimetria de néutrons em ambientes sujeitos a esse tipo

de radiacdo.

Um ponto que merece destaque € a quantidade bastante reduzida de artigos na
literatura sobre o BDS em particular, sendo que praticamente todas fazem parte das
referéncias bibliogréficas desse trabalho. Além disso, ao contrdrio dos PND e BDT, ele
ndo faz parte dos dispositivos que passaram por rigorosos testes a fim de constarem

como monitores de néutrons oficiais nos dias de hoje.

Logo, os BDS devem ser usados apenas como um primeiro estagio para verificar
a presenga e posterior medida de radioprotecdo que deve ser adotada, realizando sempre

outras medidas de doses de néutrons para uma dosimetria mais acurada.
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6.3 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Apesar das limitagdes, ainda hd muito que se fazer na pesquisa acerca do

detector de bolhas. Dentre as propostas para trabalhos futuros, pode-se destacar:

v

A criacdo de um processo de calibragdo e andlise da reprodutibilidade e

rastreabilidade dos detectores de bolhas, em especial o BDS.

Redugdo de custos econdmicos e computacionais de vérias etapas do projeto
que culminou no presente trabalho, através do uso do ImageJ para a
contagem automatizada das bolhas e no uso de software livre para o

tratamento das imagens obtidas.

Desenvolvimento de um processo automatizado de deconvolugdo de
espectros, através de um programa computacional simplificado a fim de
executar os calculos bisicos e um uso mais ostensivo do software MATLAB
para a deconvolucdo propriamente dita. Também ha de se considerar a

aquisicao do software BUNTO para realizacdo de tal tarefa.

Até o momento ndo hd simulacio MCNP disponivel para a emissdo de
néutrons pelo RDS-111, o que reforca ainda mais a importancia das
medi¢des que podem ser realizadas com o detector de bolhas. Portanto, outra
proposta que se pode langar para o futuro € a comparagdo dos resultados aqui
obtidos para o ciclotron RDS-111 com outros que venham a ser

posteriormente obtidos.

Comparagcdo do espectro da fonte de Am-Be obtido neste trabalho com
simulacdes com MCNP levando em conta as peculiaridades de tal fonte de
néutrons apresentada na presente dissertacdo, sobretudo para limiares de

energia abaixo de 2 MeV.

Medidas de outras fontes de referéncia, realizadas de forma simultanea com

outros detectores de néutrons, como TLDs e folhas de ativacao.
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Apéndice

A.l Nogoes Bdsicas de Estatistica de Contagem para Radiagcdo

O decaimento radioativo € um processo aleatério. Portanto, qualquer medi¢ao
baseada em observacdes de radiacdo, qualquer que seja, emitida esta sujeita a flutuagdes

estatisticas.

Existem varias aplicagdes da estatistica em contagens de radiacdo. Nesta
primeira experiéncia, realizamos N medi¢des de radiacdo emitida (que chamamos de x;)

e utilizamos as seguintes caracterizagcoes de dados:

a) Média das contagens: XN = ZX[

N J—
b) Desvio padrdo: S = %Z(x. —xn)
S

¢) Desvio da média: S

Sob certas condigOes, € possivel predizer uma funcio de distribuicdo estatistica
para certas medidas sujeitas a grandes repeticdes. Definimos como medida aqui a
contagem da probabilidade de “sucessos” (denotados por “p”) em uma série de
“tentativas” (denotados por 1-p). Estes sdao os chamados modelos estatisticos e

trabalharemos aqui com 3 deles:

a) Distribuicio Binomial: E o modelo mais geral e largamente aplicivel em
casos de p constante. Nao € o método ideal para analisar decaimento radioativo.

E expresso da seguinte forma:
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Definicao Média Desvio Padrdo

P(.X'): : n' pX(l_p)n—x ‘u:np Gsz(l_p)
rl(n—x)!

b) Distribuicdo Normal (ou de Gauss): Outro importante modelo de
distribuicdo, que € util para uma taxa de sucessos relativamente grande e
podendo ser usada para acumulacio de umas poucas medidas realizadas. E a

distribuicdo mais usual na analise estatistica. Seus valores caracteristicos sao:

Definicao Média Desvio Padrao

[x_;jz u o=

P(x)= ! —exp —
\/275 X 2x

¢) Distribuigdo de Poisson: Simplificacio matemdtica do modelo binomial,
com a condicdo de que p seja pequeno e constante. Em outras palavras, para
decaimentos radioativos, o tempo de observacdo deve ser muito menor do que a

meia-vida do radiois6topo. Eis os seus valores caracteristicos:

Definicao Média Desvio Padrao
[Ej e__x_ o= \/E
P(x)= H=pn
x!

Os resultados obtidos por meio de amostras nem sempre concordam com o0s
valores tedricos esperados, de acordo com a regra da probabilidade. Deseja-se

freqlientemente saber se as freqii€ncias observadas diferem de modo significativo das
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. s o4 2 . . .
esperadas. Para esse fim, usa-se a estatistica y~ (qui quadrado) que visa medir
discrepancia existente entre as freqiiéncias observadas e esperadas. Essa medida

definida como:

zzz(N—l)xSZ

X

A.2 Procedimento de Recompressdo dos BDS com o RC-18
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1. Encha os detectores com dgua da torneira ~ até a boca (isso ird assegurar que
nao haveré ar no seu interior).

2. Coloque os detectores no recipiente de plastico (cada um comporta 18
detectores).

3. Insira o recipiente com os detectores no cilindro de ago (parte A).

4. Encha o cilindro de aco (parte A) com dgua da torneira (20 °C).

5. Insira a cabega do instrumento (parte B) sem o pistdo (parte D) no cilindro
de aco (parte A) e aperte para baixo.

6. Com a vélvula de escape (parte C) completamente aberta, encha o
equipamento (partes A e B) com dgua da torneira.

7. Com o pistdao (parte D) na posi¢do mais alta, insira junta do pistao no topo
do instrumento (parte B). Isso fard a dgua deslocar-se através da valvula de
escape (parte C). Aperte com o dedo a valvula de escape.

8. Pressione o instrumento na junta do pistao.
9. Termine de apertar a vdlvula de escape com uma chave inglesa.

10. Gire o pistdo (parte D) no sentido hordrio com a manivela (parte E) até que
se atinja uma pressao de 400 psi (veja o calibre de pressdo na parte F).

OBSERVACAO: Se a pressio desejada nio for possivel de ser obtida, pode
haver algum vazamento no sistema. Diminua a pressdao girando a manivela
do contador do pistdo no sentido horario, até que seja lindo no mostrador 0
psi. Abra a valvula de escape e remova o pistdo. Adicione mais dgua e repita
o procedimento, a partir do passo 6.

11. Deixe o equipamento nessas condi¢des durante 10 minutos para assegurar
uma reinicializacdo apropriada aos detectores.

12. Diminua a pressdo girando a manivela do contador do pistdo, até que a que
seja lido no mostrador O psi. Abra a valvula de escape e remova o pistao
(parte D). Remova o instrumento (parte B) e extraia o recipiente com os
detectores.

13. Se os detectores ndao estiverem completamente sem bolhas, repita o
procedimento com uma pressdo maior (ndo maior que 1000 psi) e/ou durante
um periodo de tempo maior.

Observagdo: Nao deixe o equipamento em contato direto com o sol, ou a
pressdao aumentard devido ao calor incidente.

3 Atualmente os fabricantes recomendam o uso de dgua destilada durante esse procedimento.
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A.3 Input da Simulacdo com MCNP da Fonte de Am-Be

¢ ettt siesie sk sk sk s s sl ke s ke e ke e ke ke sk ke st stestestestestestestesteste st steste st stestestestestestestesteste st st st sk sk sk sk skosk sk ok ok

C * Programa para calcular o Fluxo de néutrons da Fonte *

C* de Am241/Be (alfa,n) 185GBq MCNP *
C

c

C Detector

¢ mat densid

400 1 -0.001205 -10 IMP:N=1 S$polipropileno ZnS(Ag)
C

200 0 10 IMP:N=0 $vacuo

C

C

(C stestestesteste st s s s e e e e e ke e e e e e e ke ke she st stestestestestestesfesfesfe e sfe e sfe st stestestestesteste st st st st st st sk sk sk sk sk ok

C skskioriorirtiononk Definicao de Superficies skt ionioon
O skttt ottt ettt sttt el stk sttt el ot el stk st okl
C

10 SO 100

C

C

¢ testestestesiesie sk sk s s sk sl e sl e ke ke ke sk ke ke ke st stestestestestestestesteste e steste e stestestestestestestestestesteste st st sk sk sk sk sk kol ok
C etttk Bloco de Dadog ok skostoskoskostostostostostostotokokostokoskok

(C stestestestesteste st s s s e e e e e e e e e e e e she ke shestesteshestestestesfesfe e e sfe st e sfestestestestestesteste st st sk st sk sk st s sk sk sk ok
C

(C stestestestesteste st s s e e e e e e e e e e e e e e sk she st stestestestestesfesfe e e sfe st sfesfestestestestestesteste st st st sk sk st st sk sk sk ok
C:*******************])efhﬁgﬁo(leonK:*******************

(C stestestestesteste st s s s e e e e e ke e e e e e e e sk shestestestestestestesfeste e e sfe e sfesfestestestestestesteste st st st st sk st st sk sk sk sk ok

C

C Tipo de particula a simular Néutrons e foétons
C

MODE N

SDEF RAD=D1 EXT=D2 AXS=00 1 ERG=D4

C

C

C *** Egspectro de Energia da Fonte de Am/Be ¥kt
C***********************************************************
¢ ***  Espectro da i1508529-1:2001 AmBe(alfa,n) ¥kt

C

SI1 01.26
SI2 -2.5252.525
c

SI4 h 4.14E-07 .11 .33 .54 .75 .97 1.18 1.40 1.61 1.82 2.04 2.25
2.472.682.903.113.323.543.753.974.18 4.39 4.61
4.825.045.255.47 5.68 5.89 6.11 6.32 6.54 6.75 6.96
7.187.397.61 7.82 8.03 8.25 8.46 8.68 8.89 9.11 9.32
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9.539.759.96 10.18 10.39 10.60 10.82 11.03

SP4 d 0.0 1.44E-02 3.34E-02 3.13E-02 2.81E-02 2.50E-02
2.14E-02 1.98E-02 1.75E-02 1.92E-02 2.23E-02 2.15E-02
2.25E-02 2.28E-02 2.95E-02 3.56E-02 3.69E-02 3.46E-02
3.07E-02 3.00E-02 2.69E-02 2.86E-02 3.18E-02 3.07E-02
3.33E-02 3.04E-02 2.74E-02 2.33E-02 2.06E-02 1.82E-02
1.77E-02 2.04E-02 1.83E-02 1.63E-02 1.68E-02 1.680E-02
1.88E-02 1.84E-02 1.69E-02 1.44E-02 9.68E-03 6.52E-03
4.26E-03 3.67E-03 3.81E-03 5.06E-03 6.25E-03 5.52E-03
4.68E-03 3.70E-03 2.78E-03 1.51E-03 3.63E-04

(C stestestesteste st st s s e e e e e e e e e e e e e ke sk st stestestestestestesfeste sfe e sfe e e stestestestestesteste st st st st st st sk sk sk sk sk ok
C stestestestestesteste st sk s s s s s s s skeoske ok Deflmgﬁo de Materiais etk skskskoskososiskokokok

(C stestestesteste st st s s e e e e e e e e e e she e ke ke sk st stestestestestestesfesfesfe e sfe e e stestestestestestesteste st st st st st sk sk sk sk ok
C stestestestestestestesiesiesiesioskokokokokokokokokokokokokokoskokok . A p stetototototototolokokoskokoskokoskokoskokokokokokokok

C
M1 7014 -0.755 $Nitrogénio-14
8016 -0.232  $Oxigénio-16
18000 -0.013  $Arg6nio-40

C

c

F5:N 05000 0-5000

DES LIN 1.0E-09 1.0E-08 2.53E-08 1.0E-7 2.0E-7 5.0E-07 1.0E-06 2.0E-06
5.0E-06 1.0E-05 2.0E-05 5.0E-05 1.0E-04 2.0E-04 5.0E-04 1.0E-03
2.0E-03 5.0E-03 1.0E-02 2.0E-02 3.0E-02 5.0E-02 7.0E-02 1.0E-01
1.5E-01 2.0E-01 3.0E-01 5.0E-01 7.0E-01 9.0E-01 1.0 1.2 2.0 3.0
4.05.06.07.08.09.01012 141516 18 20

DF5 LIN 6.609.010.6 129 13.513.613.31291211.310.69.99.4
8.983797.7810.516.623.741.160 88 132170 233 322 375
400 416 425 420 412 408 405 400 405 409 420 440 480 520 540 555
570 600

E5 1E-09 1E-20.10.6 12.51020

c

FM5 0.0628704 $ H(10) SAIEM Sv !

C

C MPLOT FREQ 10000 NONORM NOERRBAR LINLOG

c

C

NPS 900000
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