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O espectro neutrdnico pode apresentar uma gram@E&a em energia em um mesmo ambiente e alguns
métodos experimentais foram desenvolvidos pararrdetar a distribuicdo espectral em funcdo da
energia. Para a realizagdo de tal tarefa, a espeetia neutrbnica exerce papel fundamental na
determinacéo do fluxo de néutronBg(E)). A informac&o sobre o espectro permite a ddtecdo de
outras grandezas radiolégicas como o EquivalenteDdee Ambiental [H*(10)]. No entanto, a
caracterizagdo do campo de néutrons é um problemlexo devido a ocorréncia das interagdes
peculiares dos néutrons com a matéria. No pressttelo, os espectros de energia de néutrons foram
obtidos por meio do sistema espectrometro de EsfilgaBonner (EB), tal sistema é constituido pas sei
esferas de polietileno de alta densidade com diémetiferentes, onde no centro de cada esfera é
utilizado um detector de néutrons térmicos. O dlmetleste trabalho é avaliar a utilizacdo do detect
termoluminescente (TLD) como detector de néutrénsitos, sendo inserido em cada esfera cinco TLDs
®LiF:Mg,Ti e cinco’LiF:Mg,Ti, conhecidos como TLD600 e TLD700, respeminente. Esses detectores
foram escolhidos pela boa reprodutibilidade e babewsibilidade, o que permite seu uso em campos de
alta intensidade. Os resultados deste estudo dérmongue o sistema EB-TLD pode ser utilizado na
realizacdo espectrometria de néutrons em campaladimtensidade, como o que ocorre na vizinhaeca d
aceleradores ciclotrons.

Palavras-chave: espectrometria neutronica; dosartermoluminescente.

The neutron spectrum can provide a great variatiorenergy in the same environment and some
experimental methods have been developed to detertiné spectral distribution as a function of eperg
To carry out this task, the neutron spectrometnfopm a fundamental role in determining the neutron
fluence (@g(E)). The spectrum information allows the deterrtioraof others radiological quantities such
as Ambient Dose Equivalent [H*(10)]. However, thearacterization of the neutron field is a complex
problem due to the occurrence of the peculiar atgons of neutrons with matter. In this study, the
energy spectra of neutrons were obtained by then®o8phere Spectrometer (BS), such system consists
of six levels of polyethylene with high density adidferent diameters. The aim of this study is to
evaluate the use of thermoluminescent detector JTEB a detector of thermal neutrons. Ten
thermoluminescent detectors (TLD) were placed i ¢enter of each ball, fiv&LiF:Mg,Ti and five
"LiF:Mg,Ti, also known as TLD600 and TLD700, respesly. These detectors were chosen for good
reproducibility and low sensitivity, which allowssiuse in fields of high intensity. The resultstiof
study show that combination of TLDs embedded irE&nsystem can be used in neutron spectrometry
achievement in fields of high intensity, as it accin the vicinity of accelerators cyclotrons.

Keywords: neutron spectrometry, thermoluminescestrdetry.

1. INTRODUCAO

A tomografia por emisséo de positrons (do ingkssitron Emission Tomography — PES
uma modalidade diagnostica ndo invasiva que utiéidionuclideos emissores de positrdiiy, (
sendo o mais comum o fltor-18F) que agregado & molécula de glicose forma o fémimco
denominado de fluordeoxiglicose (FDG).
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O pésitron possui as mesmas caracteristicas de lémore porém com carga positiva.
Quando essa particula € emitida pelo radioisotome edepara com um elétron, as duas
particulas se aniquilam dando origem a dois fotmms 0,511 MeV de energia e defasados em
aproximadamente 180Pelo principio de deteccdo por coincidéncia e$sems sdo entdo
detectados pelo o equipamento PET, podendo ass&rr afocessos bioquimicos com alta
preciséo.

Os exames que utilizam essa técnica, principalm@ntencologia, cardiologia e neurologia,
estdo entre 0s que atualmente produzem os resslltad®s precisos na medicina, onde a
captacdo do radiofarmaco reflete a atividade métab@u a atividade proliferativa celular
apresentando imagens do metabolismo de orgaogledédt).

Os isoOtopos utilizados nos exames PET sdo produzmw aceleradores de particulas
ciclotron. A Tabela 1 apresenta algumas caradtexsstisicas dos principais is6topos utilizados
nos procedimentos de exames PET.

Tabela 1: Principais emissores pésitrons e suasc@risticas.

Reacédo Nuclear \6?/:2(/? Emissor Pésitron I\(/lme:ﬁu\t/:i? Ep+max (MeV)
YB (p, n)*'C -2,764 Carbono-11"C) 20,385 0,960
“N (p,a) M'C -2,922 Carbono-11"C) 20,385 0,960
0 (p,a) N -5,217 Nitrogénio-13'{N) 9,965 1,190
2C (d, n)™N -0,280 Nitrogénio-13'N) 9,965 1,190
N (p, n)**0 -3,536 Oxigénio-150) 2,037 1,720
N (d, n)**0 +5,073 Oxigénio-1570) 2,037 1,720
0 (p, n)*F -2,437 Flaor-18'¢F) 109,770 0,635
“Ne (d,a) *¥F +2,792 Flaor-18'F) 109,770 0,635

Um feixe de particulas carregadas e aceleradasgbdiotron pode produzir radiacdo de
fundo como resultado de sua interacdo com o alvooou 0os componentes do acelerador que
estdo dispostos naquele ambiente, sendo produaiti@ahimente radiacdo de bremsstrahlung,
raios X caracteristicos, radiacdo gama e néut@ri3 .

Para néutrons, em geral, o intervalo de energia pecstender desde alguns meV a centenas
de MeV, o que torna o desempenho de espectronddri@d€utrons muito importante para a
compreensao da fluéncia energética de néutmfis]em um determinado ambiente.

Tal conhecimento possibilita 0 estabelecimentolgenaas grandezas dosimétricas, como o
Equivalente de Dose Ambiental [H*(10)]. No entargsta informacdo s pode ser obtida por
meio de espectrdmetros com respostas idealmentidds@s e por detectores que sejam
eficientes em campos mistos intensos, como o0 queredqa vizinhanca de aceleradores
ciclotrons.

Assim, o0 objetivo deste trabalho € avaliar o uso aanbinacdo de detectores
termoluminescentes (TLD600 e TLD700) para realiead@ espectrometria neutrdnica na
substituico do detector 8&l(Eu) como detector de néutrons térmicos.

1.1 Espectrobmetro de Bonner

Dentre os varios métodos utilizados para caraetedg espectros neutrénicos, o sistema de
espectrometria de Bonner (EB), proposto por Brathbleolaboradores em 1960 [4], € um dos
sistemas mais utilizados. Este sistema consisteirmantonjunto de esferas moderadoras de
polietilieno de alta densidade, cujos diametros roaisuns sdo: 5,08 cm (2"); 7,62 cm (3");
12,70 cm (5"); 20,32 cm (8"); 25,40 cm (10"); e4®¢cm (12"), com uma densidade de 0,95
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g.cm®, onde no centro de cada esfera é possivel acomatatetector de néutrons térmicos,
cujo intervalo de energia comumente consideradp<é B5x10° MeV [5].

Devido a sua simetria esférica, o que normalmesgelta em respostas quase isotropicas, 0
sistema EB pode ser utilizado em um amplo interd@cenergia, que vai desde os néutrons
térmicos até néutrons rapidos (0,2 MeV, B0 MeV) [6].

A sensibilidade de cada conjunto esfera-detectomadeterminado intervalo de energia
depende consideravelmente de seu didametro. Issmangue, para uma esfera pequena, o grau
de moderacéo e de captura € baixo, permitindo gueotrons de baixa energia tenham uma
razoavel probabilidade de deteccdo. No entant@ paresferas maiores, existe uma maior
probabilidade de ocorrer reacBes de captura, plitssido a deteccdo de néutrons de alta
energia. Entretanto, o sistema EB apresenta unxa b@solucédo e a precisdo do espectro de
néutrons em energia, obtida pela deconvolucdoitimdeexperimental, é limitada pela escolha
de uma matriz resposta adequada [7].

1.2 Detector de néutrons

A aplicacéo crescente dos detectores termoluminess€TLD) na dosimetria neutronica foi
um dos fatores preponderantes para seu uso naaggadi deste trabalho. A combinacdo de
fluoretos de litio, tais como %.iF e o ‘LiF, também conhecidos como TLD600 e TLD700,
respectivamente, permite que fotons e néutronsidésmsejam discriminados em campos
mistos intensos.

Uma vantagem significativa no uso desses materigise, além de suas pequenas dimensdes
e de ndo necessitarem de equipamentos auxiliareabms durante a realizacdo da medida, os
mesmos podem ser reutilizados inUmeras vezes, sEmisgo implique na perda de suas
propriedades dosimétricas. No entanto, a prin@pal/antagem € a sua baixa eficiéncia, o que
pode implicar em exposi¢cdes mais prolongadas adéngue os TLDs apresentem um limite
minimo detectavel [8].

1.3 Deconvolugao do espectro

A informacgéo de um espectro neutrénico ndo é olotixao um resultado direto da contagem
no detector. Devido as caracteristicas do sistespacrométrico, cada conjunto esfera-detector
detecta néutrons em diferentes intervalos de emelgsim, a solucdo do problema de
deconvolucao do espectro de néutrons é obtidaéatider utilizacdo de uma equacao integral de
primeira ordem conhecida como Integral de Fred{8lm

E

C = qunE(E)[Rj(E)dE i=123...,m Q)

J
E min

ondeC, é a razdo de contagem paésima esferapg(E) € a fluéncia de néutrons em um
intervalo de energiéE); R(E) é a funcao resposta parg-ésima esfera em um determinado
intervalo de energigE) e | € o ndmero de esferas detectoras utilizadas petema
espectrométrico.

Embora existam varios métodos para apresentar aleds formal para este conjunto de
equacdes, nenhum deles é aplicavel quando a furggmosta R(E)) ndo € conhecida
analiticamente, que € o caso do sistema EB. Gen##meesta funcdo € determinada
experimentalmente ou analiticamente por meio de @iz resposta com valores discretos.
De fato, este problema é resolvido com a solucam eéquacdes lineares, dividindo o intervalo
de energia e\ regides definidas do espectro. Assim, a equagfimé ser reescrita como:
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C; =20 R j=123...,m ®)

ondeC; € a razdo de contagemjd@sima esfereR; € a matriz resposta gl@¢simo detector para
néutrons na-ésimo intervalo de energiét € o numero total de intervalos de energi@ é a
fluéncia de néutrons para-@simo intervalo de energia.

A deconvolucéo dos espectros de néutrons, poreréoigal, € geralmente obtida utilizando
coédigos computacionais ou softwares desenvolvidseaficamente para este fim. Estes
cbdigos procuram chegar ao espectro de néutrorexta ge espectros de referéncia [10].
Vérios programas foram desenvolvidos para reatizdesdobramento do espectro, entre eles o
codigo BUNKI [11], utilizado neste trabalho.

2. MATERIAIS E METODOS

O sistema espectrométrico fabricado pela Ludlum sdesments Inc., Modelo 42-5, é
constituido por seis esferas de polietileno deidads 0,95 g.ciy cujos didametros s&o: 5,08
cm (2", 7,62 cm (3", 12,70 cm (5"), 20,32 cm (826,40 cm (10") e 30,48 cm (12") e por um
cintilador de®Lil(Eu). Esse sistema permite a investigacdo deeesp com sete conjuntos
esfera-detector, considerando a utilizacdo do tetesem esfera atenuadora (detector
descoberto). O cintilador d&il(Eu) foi substituido por 5 pares de TLDs, sermdmesmos
inseridos no centro de cada esfera atenuadora.

Inicialmente o arranjo experimental para determmaspectro neutrénico com o sistema EB-
TLD foi montado no Laboratério de Néutrons do CenRegional de Ciéncias Nucleares
(LN/CRCN-NE/CNEN). Cada conjunto esfera-detector éntdo exposto a uma fonte de
“AmBe, cuja taxa de emiss&o era (4,46 + 0,08)%nI€) Os conjuntos foram posicionados a
uma distancia de (75 £ 1) cm da fonte, sendo esstAndia recomendada para futuras
calibrac@es de rotina de monitores de néutrons.

Os TLDs utilizados para a realizagdo de espectriande néutrons em campos mistos
geralmente indicam uma sobreposicdo de leiturasdaeo fato de que o sistema EB-TLD
estar inserido em um campo constituido por doispoorantes de radiacdo, néutrons e raios
gama.

Assim, devido a sensibilidade dos TLDs a radiagina tornou necessaria a determinacao
de um fator de correcdo para a resposta devidgeatg® de radiacdo. Quando os detectores
(TLD600 e TLD700) sdo expostos a um campo mistejtara final dos mesmos é expressa
pela seguinte relagéo [12]:

ngOV = R(?OO + k [R;(-;OV (3)

onde Rgyg € a leitura total do TLD60(Rgy, é contribuicdo dos néutrons no TLD6 Ryye é a
leitura total do TLD700 &, um fator de proporcionalidade, que esta relacioneom a
sensibilidade de ambos os detectores a radiacaa. gam

Para obtencdo do valor Beos detectores foram expostos a uma font€'@s, cuja taxa de
kerma no ar era igual a (31,05 + 0,05) mGy/h. Aadiacdes foram realizadas por meio de
exposicdes no ar a 1 m de distancia da fonte. @ dal fator de proporcionalidade obtido foi de
k=1,07 +0,08.

Os valores das leituras com os detectores termpksventes (TLD), expressos em
nanocoulomb (nC), foram obtidos com a utilizacdad® leitora HARSHAW 5500, por meio
de tratamentos térmicos com taxa de temperaturaqdesicdo de 25°C/s, temperatura de
aquisicao e “anneal” 300°C + 1°C [13].

A determinacdo do espectro na sala de irradiacdoidotron na Secdo de Producdo de
Radiofarmacos do  Centro de Desenvolvimento da  Tegiao Nuclear
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(SECPRA/CDTN/CNEN). Neste ambiente esta instaladiciotron PETtrace-8, fabricado pela
General Electric Company, capaz de acelerar iorfsditegénio de carga negativa’(lém até
16,5 MeV ou ions negativos de deutério)(Bm até 8,4 MeV. Sendo o valor maximo de
corrente para producao de is6topos radioativoder8para protons e 60 pA para deutérios. O
ciclotron em questéo foi projetado para realizaa inmadiacdo simultanea em até dois alvos de
prétons [14].

O espectro foi obtido em um ponto dentrabdmkerdo aceleradgionde os conjuntos esfera-
detector foram posicionados a uma distancia de £10)0cm do alvo. Durante o experimento 0s
conjuntos foram expostos durante 5 minutos sobagrante de 4A.

Todos os dados obtidos, tanto no LN/CRCN-NE como S$BCPRA/CDTN foram
deconvoluidos utilizando o codigo BUNKI e tracad@sunidade Fluéncia/Letargia x Energia
(MeV). Os mesmos foram comparados com espectrosfdencia apresentados na ISO 8529
[10] e no TRS N° 403 [15].

A unidade letargi@& o logaritmo da normalizacédo da energia (Letkin=(E/Ey)), ondeE € a
energia maxima do néutron & € a energia atribuida a partir da contagem deroré&ut
Normalmente essa grandeza € adotada nos grafieospesentam a curvas dos espectros
neutrénicos com o objetivo de melhorar a sua vizagéio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No LN/CRCN-NE, cada conjunto EB-TLD foi expostodife de**’/AmBe, que devido a sua
taxa de emissdo (4,46 + 0,08) x°1@s, relativamente baixa quando se observa adexa
emissdo de outras fontes neutronicas, tal valoendissdo fez com que cada conjunto fosse
exposto por um intervalo de tempo adequado a fipadsibilitar um limite de deteccdo dos
TLDs. Por exemplo, a esfera de 5,08 cm (2") de diéorfoi exposta a fonte radioativa por 67 h
enquanto que a esfera de 30,48 cm (12”) de diarfatexposta por 311 h.

O espectro obtido com os conjuntos EB-TLDs foi carado com o espectro de referéncia
para a fonté*AmBe. O resultado obtido é apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Fluéncia/Letargia x Energia. Comparacéo espectro obtido no Laboratério de Néutrons
do CRCN/NE com o espectro de referéncia 1SO 85@8%edro obtido pela combinacdo dos TLD600 e
TLD700 e deconvoluido com o cédigo UTA4/BUNKI.

O espectro neutrénico obtido no interiorllllmkerdo acelerador ciclotron (SECPRA/CDTN)
foi obtido por exposi¢cdes de 5 minutos para cadguoto EB-TLD. Esse intervalo foi assim
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estabelecido a fim de minimizar a exposi¢édo a cadiale fundo (background) durante a troca
dos conjuntos.
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Figura 2: Espectro neutrnico obtido no interior Hanker do ciclotron (SECPRA/CDTN). Espectro
obtido pela combinacéo dos TLD600 e TLD700 e demaido com o cédigo UTA4/BUNKI.

Ao contrario do espectro obtido com a fonte’tf&mBe, a comparacéo entre o espectro
obtido no bunker do acelerador ciclotron e aquetesentado no TRS°MO03 (Figura 3) néo é
possivel devido a alguns fatores, entre eles odatoo acelerador onde foi montado o setup
experimental deste trabalho possui caracteristresgéticas diferentes, ja que opera com
energia maxima de 18 MeV enquanto que o acelerattbe foi obtido o espectro apresentado
no TRS possui energia de 35 MeV.

Outro fato relevante é que ndo sao disponibilizadimsmacdes sobre como o mesmo foi
obtido, o tipo de detector utilizado nem tdo poacoétodo de deconvolugéo aplicado.
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Figura 3: Espectro neutronico disponibilizado noS R 403. Acelerador ciclotron de 35 MeV. Univ. de Tahok
Japéo (IAEA, 2001).
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As caracteristicas dos espectros neutrénicos abtidm os conjuntos EB-TLDs nos setups
experimentais, sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas dos espectros neutronaimglo no Laboratério de Néutrons (LN/CRCN-NE)
e na Secao de Producéo de Radiofarmacos (SECPRAIQNDG).

Energia Média

Local (MeV) D o (N.CM7) [H*(10)], (MSv.hY)
LN/CRCN-NE 1,19 +0,31 (7,14 + 1,88) x40 3,62 +0,95
SECPRA/CDTN-MG 1,72 + 0,04 (11,12 +0,23) X10 41,33 +0,95

4. CONCLUSOES

Devido a producdo de néutrons, como resultado téeaigbes nucleares durante a producéo
de radiois6topos em um acelerador ciclotron, temanecesséria a determinagdo das
caracteristicas do campo neutrdnico ao qual o iiddd/ocupacionalmente exposto (IOE) possa
estar sujeito.

Embora os espectros de referéncia apresentadoemidam sido adquiridos com TLDs, o
experimento demonstrou que a substituicdo do aituil de®Lil(Eu) por TLDs como detector
de néutrons térmicos mostra-se eficaz durante asedgn de campos mistos intensos, uma vez
que as caracteristicas desses materiais permitera gigtema espectrométrico sofra exposicées
mais prolongadas sem o comprometimento da inforomagéazenada.

O espectro obtido pelo sistema EB-TLD lmonkerdo acelerador ciclotron, apresenta um
componente de néutrons rapidos produzidos na dirdgéfeixe de emissdo de particulas
carregadas, em conformidade com os espectros difpmuos na literatura. Outros
levantamentos serdo realizados em novas instalgg@&edisponham de um acelerador ciclotron
para caracterizar o espectro neutrdnico deste atebie determinar mais precisamente a
existéncia de outros componentes neutrénicos.
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