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RESUMO

MORERO, L. D. Caracterizacao dosimétrica de laboratério de calibracao de
detectores de néutrons utilizando Método Monte Carlo [dissertacao]. Ribeirao
Preto: Universidade de Sao Paulo, Faculdade de Filosofia, Ciéncia e Letras de Ribeirado

Preto, Departamento de Fisica; 2021.

Qualquer atividade que envolva exposigao a radiagao ionizante deve considerar trés
principios: justificagao, otimizagao e limitacao da dose. As aplicagdes com néutrons,
em especifico, abrangem inumeras areas como: analise por ativacado de néutrons,
tratamentos médicos pela terapia de captura de néutrons pelo boro, o setor energético
com reatores de fissdo, prospeccao de petrdleo, entre outras. Todos os tipos de
equipamentos de monitoracao e deteccao de radiagao precisam ser calibrados para
adequada usabilidade. Sendo assim, a calibragdo de detectores de néutrons visando
a monitoracao de areas é obrigatéria. O unico laboratério da América Latina que é
rastreado ao BIPM é o Laboratério de Metrologia de Néutrons/LNMRI/IRD. Em 2019
iniciou-se uma transferéncia de tecnologia do processo de calibracao e irradiagéo de
detectores de area e individuais em campos de referéncia de néutrons gerados por
fontes isotropicas para a Metrobras Metrologia das Radia¢des lonizantes. Portanto, foi
necessaria uma caracterizagdo dos campos neutrénicos do laboratorio da Metrobras,
que utilizara fontes de *'AmBe. Neste trabalho, essa caracterizagao foi realizada
utilizando-se o método Monte Carlo para transporte de radiagcao. Foram caracterizadas
as taxas de fluéncia de néutrons e de equivalente de dose ambiente em diferentes
pontos do laboratdrio, bem como as posicoes de calibracdo de detectores em
diferentes escalas de uso. Resultados apontam que o laboratério se encontra apto para
realizar calibragdo de detectores de néutrons conforme recomendagdes da ISO 8529-
1.

Palavras-chave: Néutrons; Calibragcao de detectores; Simulagcdo Monte Carlo; MCNP;

Radioprotecao.



ABSTRACT

MORERO, L.D. Dosimetric characterization of a neutron detector calibration
laboratory using Monte Carlo Method[dissertation]. Ribeirdo Preto: Universidade de
Sao Paulo, Faculdade de Filosofia, Ciéncia e Letras de Ribeirao Preto, Departamento
de Fisica; 2021.

The use of radiation must be justified, optimized, and limited. Applications with
neutrons cover areas such as chemical analysis with the NAA technique, medical
treatments with the BNTC technique, the energy sector with fission reactors, oil
prospecting, among many other areas. All types of equipment need to be calibrated for
proper use. Therefore, the calibration of neutron area monitors is mandatory according
to CNEN NN 3.01. The only laboratory in Latin America that is traced to BIPM is the
Neutron Metrology Laboratory/LNMRI/IRD. In 2019, a technology transfer of the
process of calibration and irradiation of area and individual monitors in reference fields
of neutrons generated by isotropic sources to Metrobras Metrology of lonizing
Radiations was initiated. Therefore, a characterization of the laboratory's neutron field
of 2'!AmBe sources was necessary. In this work, this characterization was performed
using the Monte Carlo method for radiation transport. The neutron fluence and ambient
dose equivalent rates at different points in the laboratory were characterized, as well
as the detector’s calibration positions for different usage scales. Results show that the
laboratory is able to perform the calibration of neutron monitors according to ISO 8529-

1 recommendations.

Keywords: Neutrons; Detector calibration; Monte Carlo Simulation; MCNP;

Radioprotection.
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1 INTRODUCAO

Desde a descoberta, em 1932, por James Chadwick (Chadwick, 1932), os
néutrons tém se tornado uma ferramenta indispensavel na area industrial, médica e de
pesquisa. Néutrons podem ser encontrados, naturalmente, na atmosfera terrestre,
oriundos de raios césmicos e em processos de desintegracao radioativa, como a fissdo
espontanea. Néutrons também sao produzidos artificialmente, através de aceleradores
lineares (Dzitko et al., 2021), ciclotrons (Abolaban et al., 2021) e reatores nucleares
(MacConnachie and Novog, 2021).

Na industria, o principal uso dos néutrons é na area energética, seja para a
prospeccao de carvao, gas ou petroleo que, juntos, correspondem a mais da metade
da producao energética mundial (IEA, 2021). O néutron também €& um item
fundamental para o processo utilizado em usinas nucleares: a fissdo nuclear (Okumura

et al., 2021).

Na area médica, o maior uso € na Terapia de Captura de Néutrons por Boro
(BNCT) (Barth et al., 1990). Outros usos também merecem mengéao, como a terapia
com néutrons rapidos (Fowler, 1964) e a analise por ativagdo com néutrons (NAA)
(Greenberg et al., 2011). Além disso, deve ser considerada, ainda, a presenca
indesejada dos néutrons em salas de aceleradores lineares de alta energia (Kondo et
al., 2021).

Na area cientifica, os néutrons podem ser utilizados de varias formas, seja para
a analise de materiais com a ativagdo de néutrons (Sjéberg and Mommsen, 2021),
como para a criacao de novos materiais, como plasticos, polimeros ou reagentes
quimicos. Os néutrons também sao ferramentas presentes em estudos relacionados
as estruturas cristalina e molecular (Meilleur et al., 2013), fisica nuclear, estudos de

fissao e fusao, entre outros (Rinaldi , 2009).

Os instrumentos detectores de néutrons utilizados na industria, medicina ou
pesquisa devem ser devidamente calibrados (Schuhmacher, 2004). A periodicidade
de calibragdo depende de tipo e condigdo do instrumento, nivel de uso, fatores

ambientais, entre outros parametros.
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Um ponto muito importante quando se aborda néutrons € a protecdo de
trabalhadores (Hertel et al., 2021) atuando em areas com reatores, aceleradores de
particulas, prospeccao de petroleo, etc, que devem utilizar dosimetros individuais para

néutrons (Eisenhauer et al., 1985).

Em toda a América Latina, um uUnico laboratorio rastreado ao Bureau
International des Poids et Mesures (BIPM) calibra medidores de néutrons, tratando-se
do Laboratorio de Metrologia de Néutrons (LM) que compde o Laboratorio Nacional
de Metrologia de Radiagdes lonizantes (LNMRI), localizado no Instituto de Radiagao e
Dosimetria (IRD), da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN). O laboratério é
referéncia na area de metrologia de néutrons e é responsavel pela manutencédo do

padrao brasileiro da grandeza fluéncia de néutrons.

Em 2018, a CNEN abriu um edital para transferéncia de tecnologia do
processo de calibracao e irradiacao de monitores de area e individuais em campos de
referéncia de néutrons gerados por fontes radioisotépicas. A vencedora do Edital foi a
Metrobras Laboratério de Calibragcdo Ltda, empresa localizada em Jardindpolis - SP,
que desenvolve colaboragdo com o Centro de Instrumentagcdo, Dosimetria e
Radioprotecao (CIDRA), que é um 6érgao vinculado ao Departamento de Fisica da
Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto (FFCLRP) da Universidade

de Sao Paulo (USP).

Uma caracteristica importante de um laboratério de calibracao de néutrons &
a radiacao espalhada, que deve ser quantificada. O Laboratério de Calibracao de
Detectores de Néutrons da Metrobras (LCDNM) foi projetado e construido seguindo
sugestdes do LM e recomendagdes do documento Reference neutron radiations — Part
2: Calibration fundamentals of radiation protection devices related to the basic
quantities characterizing the radiation field (ISO, 2000), de modo a minimizar a fluéncia
de néutrons espalhados. A radiacao espalhada € complexa e depende de varios
fatores, como dimensdes do laboratério, materiais utilizados na sua construcao,

geometria e posicao da fonte, posicdes de calibragao, entre outros.

Sendo assim, neste trabalho foram realizados calculos computacionais para
estimativa das caracteristicas dos campos neutronicos do LCDNM. Os valores obtidos

para fluéncia, taxa de equivalente de dose ambiente e espalhamento em cada posi¢ao
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de interesse foram importantes para a prévia avaliagdo metrolégica e dosimétrica do

laboratorio.
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1.1 Motivacao

A principal motivacao deste trabalho foi auxiliar no planejamento e na
construcao de um novo laboratério para calibracao de detectores de néutrons, a fim
de expandir a capacidade de calibragao de detectores de néutrons tanto para usuarios
nacionais como internacionais. Outra grande vantagem do novo laboratério é que o
LNMRI passaria a exercer com mais abrangéncia as atividades de desenvolver, manter

e disseminar os padrdes nacionais para radiagdes ionizantes e radioatividade.
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1.2 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo geral uma avaliacao da adequagao das
instalagdes do LCDNM. Para atingir este objetivo, foram estabelecidos dois objetivos

especificos:

a) Caracterizagao dos campos neutrénicos do LCDNM e comparagao com outros
estudos;
b) Estimativa das taxas de equivalente de dose ambiente em posi¢des relevantes

para calibracao e protecao radiolégica no LCDNM.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A grande aplicabilidade dos néutrons em setores diversos, porém altamente
especificos, limita sua disponibilidade apenas para paises tecnologicamente capazes
de produzir energia nuclear, extrair petréleo, utilizar da terapia de captura de néutrons
pelo boro ou, ainda, utilizar os néutrons para ativagao de materiais (Lacoste, 2010). A
grande variedade de aplicagdes necessita e implica em varios espectros e fluéncia de

néutrons, o que torna o processo de medi¢ao mais complexo.

Todo laboratério destinado para calibragcdo de néutrons sempre tende a
planejar tanto a geometria quanto os materiais do laboratério para obterem o menor

espalhamento, quanto possivel, dos néutrons.

Existem laboratérios desenvolvidos para estudos metroldgicos, dosimétricos
e, também, pesquisa de novos detectores, como é o caso do Institute for Radiological
Protection and Nuclear Safety (IRSN) (Gressier et al., 2003).

Sendo assim, existe uma quantidade consideravel de laboratérios de néutrons

caracterizados no mundo todo:

a) Nuclear Engineering Department of the Polytechnic University of Madrid (DIN —
UPM) na Espanha (Gallego et al., 2004);

b) Svedberg Laboratory (TSL) na Suécia (Prokofiev et al., 2007);

c) Australia's Nuclear Science and Technology Organisation (ANSTO) na Australia
(Meriaty, 2009);

d) Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) nos Estados Unidos (Radev,
2009);

e) Paul Scherrer Institute (PSl) na Suica (HoedIlmoser et al., 2011);

f) Institute for Nuclear Science and Technology (INST) no Vietna (Le et al., 2017);

g) Advanced Industrial Science and Technology (AIST) no Japao (O’Rourke et al.,

2020), entre outros.

No Brasil, existem alguns laboratérios de néutrons: o LNMRI (Souza et al.,

2007), o Laboratério de Calibracao do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
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(IPEN) (Alvarenga et al., 2013) e o Laboratdrio de Ciéncias Radiolégicas (LCR) (Pereira
et al., 2018).

E importante destacar que existem ainda outros laboratérios e instalagdes que
utilizam fontes de néutrons e que nado foram mencionados. Além disso, os laboratorios
de néutrons costumam sofrer alteragdes estruturais com o intuito de reduzir o
espalhamento dos néutrons ou aumentar a capacidade de uso. Portanto, apos tais

alteragdes sao realizadas novas caracterizagdes (Rene Vega-Carrillo et al., 2012) .

Quanto aos laboratérios de calibragdo existem algumas instalagbes que nao
estao rastreadas ao BIPM. Os unicos paises que fazem parte do comité de medidas de
néutrons sao: Espanha, China, Franca, Republica Checa, Russia, Italia, Coréia, Estados

Unidos, Brasil, Japao, Canada, Alemanha, Inglaterra, Canada e Eslovaquia.

A caracterizagao de laboratorios de néutrons tem como um dos principais
objetivos a quantificagdo do espalhamento em diferentes posigdes do laboratério. Para
tanto sdo comumente utilizados, experimentalmente, métodos como os de: cone de
sombras, ajuste generalizado, semiempirico e o do ajuste reduzido (ISO, 2000). Uma
quantidade consideravel dos trabalhos utilizam, também, o Método Monte Carlo para
realizar simulagdes computacionais dos campos neutrdnicos do laboratério (Alvarenga
et al., 2019; Grande et al., 2020; Le et al., 2018).

No tocante aos pacotes computacionais de simulacdo Monte Carlo para
aplicagdo com campos de néutrons, trés tem destaque: MCNPX, GEANT4 e FLUKA
(Agostinelli et al., 2003; Battistoni et al., 2007; Waters et al., 2007). Existem diferentes
abordagens para simulagdo dos campos neutronicos de uma instalagao: utilizagao de
detectores pontuais (Pereira et al., 2014) ou detectores de fluxo médico em uma célula
(Murata et al., 2014).

Outro fator importante é quanto ao nivel de detalhe do modelo empregado na
simulagdo. Podem ser consideradas: fontes de dimensdes pontuais ou reais, geometria
detalhada da fonte, de estruturas nas vizinhangas dos laboratorios, entre outras (Rene
Vega-Carrillo et al., 2012).

A contribuigdo do espalhamento na resposta do detector é definida na ISO

8529-2 como a alteragao na leitura do instrumento devido ao espalhamento da sala e
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nao como a alteragao na fluéncia ou no taxa de equivalente de dose ambiente (ISO,
2000). Isso acontece pois cada instrumento apresenta resposta diferente para fluéncia
energética e taxa de equivalente de dose ambiente, grandezas que dependem tanto

da geometria quanto dos materiais do instrumento (Clem and Dorman, 2000).
Sendo assim, pode-se citar modelagens computacionais:

a) realistas, que simulam as geometrias e materiais dos instrumentos
(Bourne et al., 2014; Van Der Ende et al., 2016);

b) simplificadas, utilizando detectores pontuais ou anelares (Le et al.,
2017; Maglieri et al., 2015; Nishino et al., 2016);

c) outras que simulam as técnicas experimentais, como o cone de
sombras, para estimar o espalhamento (Alvarenga et al., 2020a;

Méndez-Villafafie et al., 2010).

A literatura apresenta estudos que investigam o impacto do tamanho dos
laboratérios na fluéncia de néutrons espalhados (Khabaz, 2015), a contribuicao de
cada arranjo experimental para o espalhamento (Olsher et al., 2007) e que comparam

0s proprios métodos para avaliagdo do espalhamento (Jun et al., 2008), entre outros.

Desta forma, este trabalho visa usar uma metodologia computacional para
estudar o espalhamento de néutrons em um novo laboratorio de calibragdo de
detectores de néutrons utilizando uma modelagem que permita avaliar os diferentes

componentes do laboratoério na fluéncia neutrénica e no equivalente de dose ambiente.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Os néutrons

Em 1920, no artigo Bakerian Lecture: Nuclear constitution of atoms Rutherford
supde a existéncia de um atomo de massa unitaria e com carga nuclear zero
(Rutherford, 1920) . Em 1932, com a publicacao do artigo Possible Existence of a
Neutron, de J. Chadwick na Nature, foi relatada a descoberta da existéncia do néutron
(Chadwick, 1932). Chadwick utilizou um detector que consistia em uma céamera de
ionizacao conectada a um amplificador e um oscilégrafo para registro. O experimento
consistiu em bombardear Berilio com particulas alfa do Pol6nio. A radiacao resultante
da interacao do feixe de particulas alfa com Berilio era de dificil explicagao se fossem
assumidas as conservagdes de momento e energia das colisdes. Chadwick observou
que as dificuldades desaparecem se fossem consideradas particulas de massa 1

unidade e carga nula, os néutrons.

O Committee on Data for Science and Technology (CODATA) apresenta
informagdes como massa do néutron 1,674927211(84) x 10%” kg ou 1,00866491595
u. O tempo de meia-vida fora do nucleo é de, aproximadamente, 880,2 s de acordo
com informacgdes do Particle Data Group (Mohr et al., 2016). O decaimento beta do
néutron (n) resulta em um proton (p), um elétron (e) e um antineutrino (v,). O néutron
€ um barion, eletricamente neutro, composto por um quark “up” (u) e dois quarks
“down” (d). Os quarks “up” tém carga 2/3 e os quarks “down” tém carga -1/3. O
decaimento envolve a emissao de um béson (W-) do quark “down” dentro do néutron,
convertendo-o em um quark “up” e, consequentemente, convertendo o néutron em
proton. O bdson, entado, decai para um elétron e um antineutrino como representado

na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. (Nico, 2009).
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Figura 1 - Esquema de decaimento dos néutrons. Na simbologia t representa o tempo
de meia-vida do néutron fora do nucleo; u representa um quark “up”; d um quark
“down”, W- um bdson, e um elétron e v, um antineutrino. Verifica-se que no
decaimento do quark “down” para o quark “up” existe a emissao de um bdoson.

Fonte: Morero, Lucas Dadalt (2021).

Os néutrons apresentam caracteristicas distintas por serem eletricamente
neutros. Tal caracteristica faz com que nao tenham nenhum tipo de atragcdo ou
repulsdo Coulombiana e, portanto, interagem diretamente com o nucleo através de
forcas nucleares. Por nao interagirem por forcas Coulombianas sdo capazes de
penetrar blindagens mais espessas e, assim, ser usados para fornecer informacodes

das regides mais internas das amostras (Eberhardt et al., 2005).

Por serem eletricamente neutros, os néutrons sao classificados como
radiacdes indiretamente ionizantes. Os néutrons, em especifico, apresentam cascatas
de interagcao capazes de ionizar a matéria, incluindo o tecido bioldgico. Diante dessa
problematica, surge a necessidade de monitoracido da radiacdo de néutrons. A
monitoragdo € uma tarefa complexa, visto a grande variagdo energética envolvida em
suas aplicacoes e a presenca das radiacdes que geralmente os acompanham, como é

0 caso da radiagdo gama.

Os néutrons espalhados fazem com que cada ponto do laboratério apresente
um espectro diferente do espectro de referéncia e, portanto, taxas de doses diferentes,

que podem implicar em erro sistematico se nao propriamente caracterizados.

Atualmente, ndo existe concordancia completa quanto as classificagbes dos

néutrons de acordo com a energia. Diferentes organizagdes, como o Nuclear
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Regulatory Comisssion (NRC), Johnson Space Center (JSC), International Atomic
Energy Agency (IAEA), adotam diferentes valores e definicbes para as energias dos
feixes de néutrons. Sendo assim, neste trabalho, foram definidas trés regides para
definicdo da energia dos néutrons, conforme disposto na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo dos néutrons quanto a sua energia. Os intervalos escolhidos
levam em consideracao os valores de algumas organizagées como NRC, JSC E |IAEA,

o coeficiente de conversao de fluéncia para equivalente de dose ambiente e a faixa de
energias consideradas relevantes para um laboratorio de calibragédo comercial.

Nomenclatura Energia
Lentos E<1eV
Intermediarios 1eV<E<10keV
Rapidos E > 10 keV

Fonte: Morero, Lucas Dadalt (2021).

3.2 Interacao dos néutrons com a matéria

A interacdo dos néutrons com a matéria pode ser descrita através da secao
de choque dessas particulas com a matéria. A seccao de choque (o) pode ser definida
para radiagdes em geral e esta relacionada como a probabilidade de interacdo de uma
radiacdo com a matéria. Fisicamente, pode ser representada pela area aparente que
um centro de interacdo, como um elétron, um nucleo ou um atomo, como um todo,
apresenta quando interage com a radiacao incidente. A unidade € o m? mas,

comumente, utiliza-se a unidade barn (b), que equivale a 102 mZ2,

A interacdo dos néutrons com a matéria depende da energia do néutron
incidente e do material alvo (Knoll, 2010) e pode ser separada em dois tipos de efeitos:
espalhamento ou absorgao. O espalhamento é subdivido em elastico e inelastico e a
absorcdo € subdividida em eletromagnética, carregada, neutra e de fissdo. Um

esquema desses processos pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 - Esquema de interacdes dos néutrons com a matéria. O néutron interage
com a matéria através de interagbes de espalhamento e absorcdo. As interagdes
podem ser classificadas em relacdo a natureza das particulas emitidas e quanto a

forma de interacao.
NEUTRONS
[ ESPALHAMENTO |

ELASTICO ( eLerRomacnenica | [ carrecapa | [ nNeutra ] [ AssAo )
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Fonte: Morero, Lucas Dadalt (2021).

3.2.1 Espalhamento elastico

Nas interagdes de espalhamento, existe uma redugao na energia do néutron
incidente e a alteracao da trajetéria. O espalhamento elastico ocorre quando a energia
cinética total do néutron e do nucleo alvo ndao se altera pela interagdo como
representado na Figura 3.

Figura 3 - Esquema do espalhamento elastico de néutrons. O néutron tem a

capacidade de interagir com um nucleo de ‘Li conservando a energia cinética total do
néutron e do nucleo alvo.

._—* ——'—-_-)'

n \

Fonte: Morero, Lucas Dadalt (2021).

e



28

Considerando-se um néutron com energia cinética E colidindo com um nucleo

de massa A, escreve-se que a perda de energia média é:

= 2EA

AE =m (1)

Portanto, para reduzir a velocidade dos néutrons com o menor numero
possivel de interagdes elasticas € preciso usar nucleos com massa pequena. A critério
de exemplo, considerando-se o hidrogénio, com A = 1, tem-se que a perda de energia
média € de 0,5 E. Desta forma, um néutron perde metade da energia cinética inicial
apos colidir com um nucleo de hidrogénio. Para os néutrons atingirem o equilibrio
térmico (0,025 eV) sao necessarias, aproximadamente, 27 colisdes. Salienta-se que o
numero de colisdes para termalizar o néutron depende do numero de massa, A, do
nucleo alvo e da energia dos néutrons incidentes. Quanto maiores forem a energia do
néutron e o A do nucleo, maior sera a quantidade de colisbes para a termalizagao
(Rinard, 1997).

3.2.2 Espalhamento inelastico

O espalhamento inelastico é similar ao espalhamento elastico, porém a energia
cinética total do néutron e do nucleo alvo é alterada pela interagdo, como
esquematizado na Figura 4. Isso ocorre porque existe um rearranjo do nucleo alvo
para um estado excitado que pode emitir radiacao. Portanto, a energia cinética total
dos néutrons espalhado e do nucleo é menor que a energia cinética total do néutron
incidente. A diferenga da energia cinética é utilizada para levar o nucleo alvo a um

estado excitado (Lehar et al., 1961).
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Figura 4 - Esquema do espalhamento inelastico dos néutrons. O néutron tem a
capacidade de interagir com um nucleo de ’Li, provocando uma excitagao do nucleo.
Como o nucleo é excitado, a energia cinética total do néutron e do nucleo alvo é
alterada pela interacao.

> — —

n T~

Fonte: Morero, Lucas Dadalt (2021).

As equacdes que descrevem a perda de energia média nesse tipo de interacao
sao mais complexas, pois dependem dos niveis de energia do nucleo alvo. Na pratica,
observa-se uma alteragao da trajetéria do néutron e uma reducgao de sua energia. Além
disso, € interessante destacar que o nucleo alvo precisa ter estados energéticos
excitados. Portanto, € necessario que o néutron incidente tenha energia suficiente para

transferir e provocar o processo de excitagao no nucleo alvo.

3.2.3 Captura neutrénica

Nos processos de absorcdo que também sdo comumente denominados de
captura, o néutron incidente é capturado pelo nucleo alvo e entdo podem ser emitidas
varios tipos de radiagdes. Uma das formas de separar os tipos de interacdao de
absorcao é através das radiagcdes emitidas pelo nucleo: eletromagnéticas, carregadas,

neutras ou produtos de fissao.

As interagdes de absorgao sdao o que tornam a especificacao das blindagens
de néutrons complexa. Isso ocorre porque varios tipos de radiagoes diferentes, como
gama, elétrons, alfa e até mesmo produtos de fissdo podem ser produtos, dependendo

da energia dos néutrons incidentes e dos nucleos presentes.
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3.2.3.1 Emissao de raios gama

A emissao de raios gama ocorre quando a absor¢ao do néutron pelo nucleo
resulta, entre outros produtos, em radiagdo gama. A representacao dessa interagao
pode ser observada na Figura 5.

Figura 5 - Esquema da absorgcdo de um néutron e emissao de raios gama. O néutron,

ao incidir com o Li, tem a possibilidade de ser absorvido pelo mesmo e, assim, existe
a formacgao de 8Li juntamente com a emissao de radiagcdo gama.

Y

 —— —-
n

Fonte: Morero, Lucas Dadalt (2021).

3.2.3.2 Emissao de particulas carregadas

Ocorre quando a absorgdao do néutron pelo nucleo resulta, entre outros
produtos, em particulas carregadas, como deutério, tritio, particulas alfas, entre outras,

como mostra o exemplo da Figura 6.
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Figura 6 - Esquema da absorcao de um néutron e emissao de particulas carregadas.
O néutron ao incidir com o nucleo de “Li pode ser absorvido pelo mesmo resultando
em trés produtos: um nucleo de “He, um nucleo de He e um néutron.

I
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Fonte: Morero, Lucas Dadalt (2021).

3.2.3.3 Emissao de particulas neutras

Esse tipo de interacdo ocorre quando a absorgdao do néutron pelo nucleo
resulta, entre outros produtos, em outros néutrons. A emissao, na interagdao de
absorcdo, na qual um unico néutron é absorvido e um néutron € liberado, é
indistinguivel de um evento de espalhamento (Rinard, 1997). Portanto, pode existir
liberagcao de mais de um néutron, como no exemplo da Figura 7.

Figura 7 - Esquema da absorcao de um néutron e emissao de particulas neutras. O

néutron ao incidir com o nucleo de ’Li pode ser absorvido pelo mesmo resultando em
um nucleo de 6Li e dois néutrons.

Rl
. ~

Fonte: Morero, Lucas Dadalt (2021).
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3.3 As fontes de néutrons

Cada fonte de néutrons apresenta um espectro energético e atividade que,
juntos, sdo como uma assinatura especifica de cada fonte. As fontes de néutrons
podem ser separadas em trés grupos: aceleradores de particulas, reatores nucleares

e fontes radioativas (Knoll, 2010).

3.3.1 Fontes Isotépicas

E o método mais acessivel e mais utilizado para calibragéo de detectores de
néutrons. Os motivos para tal sdo: o custo de aquisicao, inferior aos outros dois grupos,
uma fluéncia relativamente baixa, espectros energéticos bem conhecidos,
portabilidade das fontes e facilidade de operagoes. As fontes isotdpicas podem ser
divididas em trés subgrupos, de acordo com a reagao utilizada para producao do feixe

de néutrons: fissdo espontanea, reagdes alfa (a, n) e reagdes gama (y, n) (Knoll, 2010).

3.3.1.1 Fissao espontanea

A fissdo espontanea € geralmente encontrada em elementos de alto numero
atdomico. Alguns materiais decaem por fissdo espontanea, emitindo néutrons, como é
o caso de 252Cf, 24°Bk, *Cm, #'Pu, 238U, entre outros (Blinov, 1985). O decaimento do

252Cf é representado na Figura 8.
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Figura 8 - Decaimento do #2Cf por decaimento alfa para 2*8Cf e por fissao espontanea
produzindo néutrons, raios gama e produtos de fissao.
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Fonte: Morero, Lucas Dadalt (2021).

A fonte de 2Cf é uma das fontes recomendadas pelas organizacoes
internacionais para uso em calibragdo de detectores (ISO, 2001). As principais
desvantagens dessas fontes sdo a meia vida curta (2,645 anos) e a emissao de outras
radiacbes, como gama. E uma das fontes mais utilizadas para a calibragcdo de

detectores (Guzman-Garcia et al., 2015; Kim et al., 2015; Lacoste, 2010).

3.3.1.2 Fontes (y, n)

Consistem na composi¢cao de um elemento emissor de gama de alta energia
e um elemento que, quando absorve a radiagdo gama, tem a capacidade de liberar
néutrons, como mostra o esquema da Figura 9 (Wattenberg, 1947). As principais
desvantagens de tais fontes sdao os elementos emissores de gama de alta energia
terem meia-vida curta e alta atividade, que podem ser um risco radiobiolégico, além

de contaminantes do feixe de néutrons.
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Figura 9 - Esquema de interacdes de fonte gama-néutron. O nucleo de '?*Sb é capaz
de emitir raios gama com energia suficiente para interagir com o nucleo de °Be que
decai emitindo um néutron para ®Be.

n
o$fe
8Be

Fonte: Morero, Lucas Dadalt (2021).

Na Tabela 2 podem ser vistas algumas combinacdes de elementos que
produzem néutrons.
Tabela 2 - Caracteristicas de algumas fontes gama-néutron. As fontes de gama de

altas energias geralmente apresentam tempo de meia-vida curtos: E, € a energia dos
raios gama emitidos pela fonte para produzir néutrons de energia média E.

Fonte Meia vida (h) E,(MeV) E.(MeV) Taxa de emissao (néutrons/s)

*Na + Be 15,0 0,966 0,83 1,3 x10°
%Na + DO 15,0 0,261 0,22 2,7x10°

Y + Be 2496,0 0,166 0,158 1,0 x 10°
'24Sb + Be 1440,0 0,031 0,0248 1,9 x 10°

Fonte: Poston (2003, p. 610).

3.31.3 Fontes (a, n)

As reacdes do tipo alfa (a, n) constituem combinagdes entre um emissor alfa
e um elemento com baixo numero atémico, como o Berilio, que incorpora a particula

alfa, emitindo néutrons e outras radiacdes. A Figura 10 representa tais interacoes.
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Figura 10 - Esquema de interacdes de fonte alfa-néutron. O nucleo de *#'Am é capaz
de emitir particulas alfa com energia suficiente para interagir com o nucleo de °Be,
resultando na formacao de um nucleo de '?C e um néutron.

241 m

237y,

Fonte: Morero, Lucas Dadalt (2021).
As fontes de *'AmBe sao compostas por uma mistura de 2'Am com °Be. A
radiagao alfa do ?*’Am interage com o nucleo do °Be, formando °C, 'n e radiacao

gama.

Na reacao (2) é possivel observar o decaimento do ?*’Am e na reacao (3) a

interacao da particula alfa com o °Be (Bedogni et. al., 2014).

22tAm — 23INp + 502 + v (59.5 kev) (2)

30t + JBe—> ZC+In+ vy (3)

A fonte de ?*'Am é uma das fontes recomendadas pelas organizagdes
internacionais (ISO, 2001) para calibragdo de detectores de néutrons. Sua principal
vantagem é seu longo tempo de meia vida (433,6 anos). Entretanto, ela ndo tem
dimensdes diminutas como a fonte de 2°°Cf e sua taxa de emissdo de néutrons por
unidade de massa € menor que o 252Cf. Algumas caracteristicas de fontes alfa-néutrons

podem ser conferidas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Caracteristicas de algumas fontes alfa-néutron. Na tabela E. é a energia das
particulas alfas emitidas pela fonte para produzir néutrons de energia de energia média
En.

Fonte Meia vida (anos) E. (MeV) E. (MeV) Taxa de emissao (106 n/s.Ci)
2%Po + B 0,379 2,8 5,0 0,2
#%Po + Be 0,379 4,0 10,8 2,5
21Am + Be 458,0 4,3 11,0 2,0
?%Ra + Be 1622,0 4,5 13,2 15,0

Fonte: Poston (2003, p. 609).

Varios laboratorios utilizam fontes de 2*'AmBe para calibragdo de detectores
de néutrons (Lacoste, 2010; Le et al., 2018; Lebreton et al., 2007; Yicel et al., 2014).
Os principais motivos sdo o tempo de meia-vida longo e a distribuicao energética que
abrange as energias utilizadas na maioria das aplicagdes que utilizam néutrons
(Bedogni et al., 2014).

3.4 Grandezas e unidades

Foi no primeiro Congresso Internacional de Radiologia, em 1925, que a
Comissao Internacional de Medidas e Unidades de Radiacao (International
Commission Radiation and Measurements - ICRU) foi criada. Trés anos mais tarde, em
1928, foi criada a Comissao Internacional de Protegdo Radioldgica (International
Commission on Radiological Protection — ICRP). Desde entdo a ICRU recomenda
grandezas fisicas basicas e operacionais enquanto que a ICRP recomenda as
grandezas limitantes de radioprotecao (Clarke and Valentin, 2009). A representacao

da categorizagao das grandezas pode ser observada na Figura 11.
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Figura 11 - Esquema de grandezas relacionadas a radiacao ionizante. As grandezas
podem ser separadas em grandezas fisicas, operacionais e de radioprotegao.

| RADIACAO }
( GRANDEZAS FISICAS ] [ ocranDEzAs OPeraciONAs | [ GRANDEZAS DE RADIOPROTECAO |
* FLUENCIA * EQUIVALENTE DE DOSE PESSOAL * DOSE EQUIVALENTE
* DOSE ABSORVIDA * EQUIVALENTE DE DOSE AMBIENTE * DOSE EFETIVA

Fonte: Morero, Lucas Dadalt (2021).

3.4.1 Fluéncia

A contagem de néutrons por unidade de area pode ser compreendida como
uma das principais ferramentas da metrologia de néutrons. A fluéncia () € definida

como:

2N _ d_N (particulas)

onde dN corresponde ao numero de néutrons incidentes em uma esfera de

seccao de area da. No Sistema Internacional de Unidades a unidade € m=.

3.4.2 Dose absorvida

A dose absorvida (D) é a grandeza utilizada para representar a quantidade de

energia cedida a matéria pelas radiagdes ionizantes, sendo definida como:
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—9EQ
D (6y) = qn e (5)

onde (dE) corresponde a energia entregue por radiacdo ionizante para o
material de massa (dm). No Sistema Internacional de Unidades a unidade é J.kg™' que

€ especialmente denominada como Gray (Gy).

3.4.3 Equivalente de dose

O equivalente de dose é o produto da dose absorvida (D) pelo fator de
qualidade da radiagao (Q) (ICRP, 2016):

H(Sv)=Q.D % (6)

O fator de qualidade (Q) é tabelado, como disposto na Tabela 4, e pode ser
encontrado no documento Fatores de Ponderagcédo para as Grandezas de Protecao
Radiologica (CNEN - 3.01/002).

Tabela 4 - Fator de Qualidade (Q) em funcao da transferéncia linear de energia nao
restrita na agua (L).

L na agua (em keV/um) Q (L)
<10 1
10-100 0,32L -2,2
100 300/V/L

Fonte: CNEN - 3.01/002 (2011, p. 1).
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3.4.4 Equivalente de dose individual

O equivalente de dose individual (H,) € definido como o equivalente de dose
em uma profundidade (d) no tecido mole. Tal grandeza tem unidade em Sievert (Sv)
no Sistema Internacional de Unidades e é obtida diretamente pelo monitor individual

devidamente calibrado:

_ ()
Hp (SV)— HT,d @ (7)

onde (HT,d) corresponde ao equivalente de dose a uma profundidade (d) no

tecido mole.

3.4.5 Equivalente de dose ambiente

O equivalente de dose ambiente (H") € definido como o equivalente de dose
que seria produzido por um campo expandido e alinhado com a esfera ICRU a uma
profundidade (d) oposta ao sentido do campo alinhado. Sendo assim, o equivalente de

dose ambiente a 10 cm de profundidade pode ser representado como:

Hio(Sv) = [ hip(E)®(E)E > (8)

onde (hj,) é o coeficiente de conversao de fluéncia para equivalente de dose
ambiente e (@) é a fluéncia. No Sistema Internacional de Unidades a unidade é J.kg”',

que é especialmente denominada como Sievert (Sv).

O coeficiente de conversao de fluéncia para equivalente de dose ambiente

(hio) pode ser encontrado no documento ICRP 74 — Conversion Coefficients for use
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in Radiological Protection against External Radiation. A Tabela 5 apresenta os valores
do ICRP 74.

Tabela 5 - Coeficiente de conversao para equivalente de dose ambiente por unidade
de fluéncia de néutrons em unidades de pSv.cm-2,

Energia (MeV) hio (PSv . cm-?)
1,00E-09 6,60
1,00E-08 9,00
2,53E-08 10,6
1,00E-07 12,9
2,00E-07 13,5
5,00E-07 13,6
1,00E-06 13,3
2,00E-06 12,9
5,00E-06 12,0
1,00E-05 1.3
2,00E-05 10,6
5,00E-05 9,90
1,00E-04 9,40
2,00E-04 8,90
5,00E-04 8,30
1,00E-03 7,90
2,00E-03 7,70
5,00E-03 8,00
1,00E-02 10,5
2,00E-02 16,6
3,00E-02 23,7
5,00E-02 41,1
7,00E-02 60,0
1,00E-01 88,0
1,50E-01 132
2,00E-01 170
3,00E-01 233
5,00E-01 322
7,00E-01 375
9,00E-01 400
1,00E-00 416
1,20E-00 425
2,00E-00 420
3,00E-00 412
4,00E-00 408
5,00E-00 405
6,00E-00 400
7,00E-00 405
8,00E-00 409
9,00E-00 420
1,00E+01 440
1,20E+01 480
1,40E+01 520
1,50E+01 540
1,60E+01 555
1,80E+01 570
2,00E+01 600

Fonte: ICRP 74 (1996, p. 200).

A Figura 12 mostra os coeficientes de conversao de fluéncia para equivalente
de dose ambiente, onde é possivel observar que, para energias menores que 0,01

MeV, hi, €, no minimo, 10 vezes menor que para energias superiores a 0,1 MeV.
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Figura 12 - Relagao do coeficiente de conversao de fluéncia para equivalente de dose
ambiente por unidade de fluéncia, em fungao da energia dos néutrons.
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Fonte: Adaptado de ICRP 74 (1996, p. 200).

3.5 Método Monte Carlo

O Método Monte Carlo (MMC) € uma ferramenta matematica amplamente
utilizada para simulacdo de problemas representados por processos estocasticos.
Portanto, € utilizado nas mais diversas areas da ciéncia, como biofisica, astrofisica,
dosimetria, etc. O MMC é utilizado, também, para avaliar a interacdo da radiacao com
a matéria. Sendo assim, € viavel para simulagdo de aceleradores de particulas,

impactos de blindagens, avaliagao de distribuicdo de doses, entre muitas outras

aplicagoes (Yoriyaz, 2015) .
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O MMC consiste na utilizagcdo de numeros pseudoaleatérios para calculo
computacional de fenémenos fisicos. Em transporte de radiagéo, por exemplo, o MMC
consiste no acompanhamento de uma particula desde a fonte até um limite
estabelecido como absorc¢do, saida da regiao de acompanhamento, ultrapassar uma
dada quantidade de interagdes, energia minima, etc. A partir da amostragem da fungao
densidade de probabilidade de interacbes com os numeros pseudoaleatorios é
possivel obter o valor médio de grandezas como a fluéncia ou o equivalente de dose
ambiente (Kirk, 2010). Trés pacotes computacionais sao destaque para a simulacao
de néutrons: Fluka, Geant e MCNP (Agostinelli et al., 2003; Battistoni et al., 2007; X-5
Monte Carlo Team, 2008).

3.5.1 MCNP

MCNP é o acrbnimo para Monte Carlo N-Particle Transport, tendo sido
desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Los Alamos (EUA). Trata-se de uma
ferramenta estatistica que utiliza o0 método Monte Carlo para descrever o transporte

de radiagcdo em termos de grandezas macroscopicas (Waters et al., 2007).

Atualmente, o MCNP é um dos codigos computacionais mais utilizados na area
de transporte de radiacdo, envolvendo néutrons, fotons, elétrons e particulas

carregadas.

O MCNPS5, uma das versées do MCNP, permite estudar a trajetoria completa
de um néutron e monitorar seu comportamento desde a emissao por uma fonte, até o
escape do meio em estudo ou absorcao pelo meio. Portanto, € possivel estimar o
espalhamento pela estrutura de um determinado laboratério, o equivalente de dose

ambiente em diferentes locais dele, a geragao de fotons, etc.
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3.6 Caracterizacao de um laboratério de calibracao de
detectores de néutrons

A calibragéo de qualquer detector depende de dois fatores: o instrumento em
si e a qualidade da radiagao utilizada. A calibracdo de um instrumento deve ser
realizada posicionando-o em um ponto de referéncia do campo de radiagao, onde o
valor de uma grandeza de interesse, como o equivalente de dose ambiente, &

conhecido (Schuhmacher, 2004) .

A calibracdo de instrumentos deveria, idealmente, ocorrer no vacuo, para que
a interacao da radiacdo com o arranjo experimental e a estrutura do laboratério nao
interferisse na leitura do instrumento. Como isso nao é possivel, existe um conjunto de
corregdes que devem ser aplicadas para minimizarem a influéncia do arranjo e das

técnicas experimentais (Lacoste, 2010).

Para a calibracdo de detectores de néutrons, é recomendada, sobretudo, a
correcdao do espalhamento de néutrons, uma caracteristica intrinseca de cada
laboratério, resultante dos materiais, dimensdes e posicionamentos das estruturas do

laboratorio, como piso, arranjo experimental e paredes (Guzman-Garcia et al., 2015).

3.6.1 Espalhamento de néutrons

Os laboratorios de calibracao de detectores de néutrons sdo construidos para
apresentarem, dentro do possivel, 0 minimo de espalhamento. A recomendacao da
ISO 8529-2 é que qualquer sala de calibragdo de néutrons ndo seja responsavel por
aumentar em mais que 40% a leitura do instrumento nos pontos de calibragao (ISO,
2000).

Quatro técnicas sao recomendas pela ISO 8529-2 para se avaliar esta questao:
método do ajuste reduzido, método semiempirico, método do ajuste generalizado e
método do cone de sombras. Métodos computacionais também podem ser utilizados

para estimar o espalhamento. Dentre os métodos computacionais destacam-se a
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substituicdo de estruturas (Alvarenga et al., 2020b; Pereira et al., 2014) e a relacao
entre o feixe total e o feixe direto (Fantidis et al., 2012; Naismith and Thomas, 1996;
Sun et al., 2020) .
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4 MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de avaliar a fluéncia do campo de néutrons do LCDNM, bem
como avaliar o espalhamento do feixe, sua contribuicao para o equivalente de dose
ambiente e avaliar as posi¢coes adequadas para realizar calibragcdes de detectores de

néutrons, foram realizadas simulagdes computacionais utilizando o cédigo MCNP5.

4.1 Cédigo Monte Carlo para o transporte de particulas (MCNP)

O MCNP5 foi utilizado para a simulagao das fontes de ?'AmBe, dos modelos
de laboratério e das grandezas estudadas. Com este cddigo, é possivel registrar o
transporte dos néutrons desde o local definido como fonte até quando ele é totalmente
absorvido através de interacbes com o meio ou até que saia do sistema. Dessa forma,
foi possivel estimar grandezas relacionadas as caracteristicas de construgdo da
instalacdo, como espalhamento de radiacao nos componentes do laboratério, além de

grandezas de radioprotecao.

No MCNP5 é possivel simular e registrar néutrons com energias de até 20
MeV. O MCNP5 apresenta uma série de tallies, que sao formas de registrar diferentes
grandezas, sendo possivel registar-se energia depositada, fluéncia energética, em uma
area ou em um ponto, entre diversas outras grandezas. No presente trabalho, foram
utilizados, principalmente, o tally F4 para registro da fluéncia média através de uma

area e o tally F6 para deposi¢ao de energia.

A fonte de néutrons utilizada no MCNPS5 foi do tipo SDEF com o espectro da
fonte de 2*'AmBe da ISO e formato de um cilindro com didmetro de 3,32 cm e 10,6 cm
de altura. Além disso, foi utilizado um feixe omnidirecional. Para converter fluéncia em
equivalente de dose ambiente foram utilizados os cards DE e DF, que correspondem
as energias e aos coeficientes de conversao de fluéncia para equivalente de dose
ambiente para as respectivas energias. Demais cards como PHYS, responsavel pelas

consideracgoes fisicas e CUT, responsavel pelos cutoffs de energia, foram utilizados de
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acordo com parametros padrées do MCNP5 (Waters et al., 2007).0 erro relativo (R) é
um parametro do MCNP5 para estimar o intervalo de confianga de um tally. Portanto,
a precisao de uma simulagao € relacionada ao valor de R e, conforme o manual
MCNPS5, existem quatro categorizagcdes para o erro relativo, conforme dispostas na
Tabela 6.

Tabela 6 - Interpretacao do valor de erro relativo do MCNP5.

Valor de R Qualidade do Tally
R>0,5 Ruim
0,2<R<0,5 Consideravel
R<0,1 Confiavel (exceto para detectores pontuais)
R < 0,05 Confiavel (para detectores pontuais)

Fonte: X-5 Monte Carlo Team (2008, p. 116).

Como as simulagdes foram realizadas com detectores ndo pontuais foram
utilizadas 3x108 histérias primarias em todas as simulacbes de modo a garantir-se

valores de R inferiores a 0,1.

4.2 Fonte de radiacao

O LCDNM devera utilizar duas fontes de 2’AmBe que foram calibradas no LN-
LNMRI e previstas para serem transferidas para a Metrobras em 2021. A calibragao foi
realizada utilizando procedimento PT02B-008 — Padronizacado secundaria de fontes de
néutrons do LN-LNMRI. As fontes sao cilindricas, com altura de 106 mm e didmetro de
33,2 mm para a fonte de 592 GBq e de 12,6 mm e 25,8 mm, respectivamente, para a
fonte de 37 GBq. A Tabela 7 apresenta as principais caracteristicas da fonte de

21AmBe mais intensa calibrada em 3 de setembro de 2019.
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Tabela 7 - Caracteristicas da fonte de 2’AmBe do LCDNM. U corresponde a incerteza
expandida na taxa de emissao para 99,45% e k é o fator de abrangéncia.

Atividade (GBq) Taxa deemissdo(s') U(s') k

592,0 4,054 x 107 9,1x10° 2

Fonte: Certificado de calibragdo emitido pelo LN/LBE (2021).

Para as simulagdes foi utilizado o espectro da fonte de 2*'AmBe apresentado
pela ISO 8529-1 (ISO, 2001). A Figura 13 apresenta o espectro da fonte e a Tabela 8

apresenta os valores correspondentes de frequéncia e energia.

Figura 13 - Espectro de néutrons da fonte de 2#'AmBe extraido da ISO 8529-1. No eixo
das abscissas a energia dos néutrons e nas ordenadas a taxa de emissao.
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Fonte: ISO 8529-1 (2001, p. 19).
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Tabela 8 - Valores de energia e frequéncia para o espectro de néutrons de referéncia
da fonte de ?*'AmBe extraido da ISO 8529-1.

Energia (MeV) Frequéncia (s)
4.14E-07 0.0
0.11 1.44E-02
0.33 3.34E-02
0.54 3.13E-02
0.75 2.81E-02
0.97 2.50E-02
1.18 2.14E-02
1.40 1.98E-02
1.61 1.75E-02
1.82 1.92E-02
2.04 2.23E-02
2.25 2.15E-02
2.47 2.25E-02
2.68 2.28E-02
2.90 2.95E-02
3.11 3.56E-02
3.32 3.69E-02
3.54 3.46E-02
3.75 3.07E-02
3.97 3.00E-02
418 2.69E-02
4.39 2.86E-02
4.61 3.18E-02
4.82 3.07E-02
5.04 3.33E-02
5.25 3.04E-02
5.47 2.74E-02
5.68 2.33E-02
5.89 2.06E-02
6.11 1.82E-02
6.32 1.77E-02
6.54 2.04E-02
6.75 1.83E-02
6.96 1.63E-02
7.18 1.68E-02
7.39 1.68E-02
7.61 1.88E-02
7.82 1.84E-02
8.03 1.69E-02
8.25 1.44E-02
8.46 9.68E-03
8.68 6.52E-03
8.89 4.26E-03
9.11 3.67E-03
9.32 3.81E-03
9.53 5.06E-03
9.75 6.25E-03
9.96 5.52E-03
10.2 4.68E-03
10.4 3.70E-03
10.6 2.78E-03
10.8 1.51E-03
11.0 3.63E-04

Fonte: ISO 8529-1 (2001, p. 17).

Nas simulacdes a fonte foi considerada em duas posicdes: a de calibracao, a

3,5 metros de altura do solo e a de armazenamento, a 3,5 metros abaixo do solo.

Para avaliar o LCDNM em quesitos de calibragao de detectores de néutrons a

fonte foi simulada apenas na posi¢ao exposta. Em tal caso foram avaliadas a taxa de
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fluéncia de néutrons, a taxa de equivalente de dose ambiente e o fator de
espalhamento. Na avaliagédo de protecao radioldgica foram realizadas as simulagdes

envolvendo a fonte exposta e a fonte recolhida ao seu involucro.

4.3 Caracterizacao da sala do LCDNM

O LCDNM foi construido seguindo documentagdes da ISO e sugestdes do
LN/IRD/CNEN, evitando-se o uso de concreto para construgdo das paredes e teto.
Também se evitou a utilizagdo de materiais hidrogenados e todas as estruturas foram
dispostas para estarem o mais distante possivel da fonte. O posicionamento e os
materiais das estruturas foram escolhidos para produzirem o minimo de espalhamento,
sem desconsiderar a seguranga da instalagcao, tanto no aspecto de protecao fisica

como no de protegao radioldgica.

4.3.1 Dimensoes do laboratorio

O LCDNM consiste em um galpao de dimensdes 8,10 x 12,30 x 6,00 m3, como
representado na Figura 14 para a planta baixa da instalagao (A) e no modelo construido
no MCNP5 (B).
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Figura 14 — Dimensdes do LCDNM: (A) planta baixa e (B) modelo construido no
MCNP5 e representado no VISED. O concreto é representado em cinza; os trilhos em
amarelo e o pogo de armazenamento das fontes em azul claro.
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Fonte: (A) Adaptagao da planta baixa do LCDNM e (B) Morero, Lucas Dadalt (2021).

O poco para armazenamento das fontes, com 4 metros de profundidade, pode

ser visto na Figura 15.
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Figura 15 — Detalhes do pogo de armazenamento das fontes: (A) Vista lateral da planta
e (B) modelo construido no MCNPS5 e representado no VISED. O concreto é
representado em cinza; os trilhos em amarelo e o pogo de armazenamento da fonte
em azul claro.
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Fonte: (A) Adaptacao da planta baixa do LCDNM e (B) Morero, Lucas Dadalt (2021).

4.3.2 Materiais utilizados na constru¢cao do LCDNM

As paredes do laboratério sdo formadas por placas do tipo sanduiche, com
duas camadas de ferro de 0,1 cm de espessura cada, recheadas com espuma de
poliuretano com 3,0 cm de espessura. O telhado foi construido com espuma de
poliestireno. As estruturas metalicas que compdem tanto o arranjo experimental de
calibragdo quanto as paredes e o telhado sao de ago carbono. O piso tem uma camada

de, aproximadamente, 12 cm de concreto.
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Foram instalados dois trilhos paralelos com 3 m de comprimento e dois trilhos
paralelos com 4 m de comprimento, em configuragao em cruz, que permitem realizar

calibragdes simultéaneas.

Dados de referéncia de todos os materiais utilizados, com exceg¢ao do Poly
Lactic Acid (PLA), utilizado na mesa da fonte, e da espuma de poliestireno, podem ser
encontrados no Compendium of Material Composition Data for Radiation Transport
Modeling do Pacific Northwest National Laboratory (McConn et al., 2011). A Tabela 9
apresenta informagdes basicas sobre todos os materiais utilizados. Para o PLA, a
densidade foi obtida através das fragdes de massa do material e a espuma de
poliestireno foi considerada igual a espuma de poliuretano.
Tabela 9 - Materiais utilizados para a construgdo do laboratério. O PLA, material
comumente utilizado em impressoras 3D, ndo consta no compéndio e, por tal, foi

criado manualmente. A espuma de poliestireno foi considerada com densidade igual
a do PLA.

Densidade  Estruturas em que o material foi

Material Caodigo
(g/cm?) utilizado
Ar seco 4 0.001205 Toda regido nao preenchida
Espuma de Poliuretano 253 0.021000 Paredes e Teto
Polietileno Borado (10%) 247 1.000000 Cone de Sombra
PLA (Poly Lactic Acid) - 1.300000 Mesa da fonte
Terra 104 1.520000 Solo
Concreto Comum 97 2.300000 Piso
Aluminio 6 2.698900 Tubo principal de exposigao
Ago Carbono 294 7.820000 Trilhos e suportes
Aco Inoxidavel 202 296 7.860000 Tubos auxiliares de exposi¢ao
Ferro 158 7.874000 Hastes da mesa e telhas sanduiche

Fonte: McConn et al (2011).
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4.3.3 Modelagens do LCDNM no MCNP5

Para estudar o espalhamento de néutrons em cada estrutura foram criadas
diferentes modelagens do LCDNM. As estruturas simuladas em cada uma das
modelagens podem ser conferidas na Tabela 10.

Tabela 10 — Modelagens que foram utilizadas para avaliar o espalhamento em cada
estrutura do laboratario.

Modelagem Descricao

1 Vacuo
Ar
Paredes + Ar
Piso + Ar
Trilhos + Ar
Suporte da fonte + Ar

N OO OB~ WD

Laboratério completo

Fonte: Morero, Lucas Dadalt (2021).

Na modelagem 1 o laboratorio é inteiramente composto por vacuo, ou seja,
nenhum material foi representado. Em tal simulagao deve existir apenas a reducao da
taxa de fluéncia de néutrons com o inverso do quadrado da distancia. Na modelagem
2, todas as estruturas do laboratério foram preenchidas com ar. Para a modelagem 3
foram utilizados os materiais presentes na construcao das paredes que foram a
espuma de poliuretano junto com as chapas de ferro e o restante das estruturas foi
preenchido com ar. A modelagem 4 utilizou-se de dois materiais: concreto e terra,
sendo que o concreto compde o piso da sala, que tem aproximadamente 12 cm, e a
terra € a composicao do solo, abaixo do piso. A modelagem 5 utilizou-se apenas do
material denominado a¢o carbono, que foi utilizado para a construcao dos trilhos de
posicionamento dos detectores para calibragdo. O suporte da fonte abrange a mesa,
feita de PLA em uma impressora 3D, as hastes de sustentacdo da mesa, feitas de ferro,
e os tubos para exposicao da fonte, cujo principal foi feito de aluminio e os auxiliares
de aco inoxidavel. O tubo principal contém o sistema de movimentagao da fonte e os

auxiliares os cabos de energia do sistema. Todas essas estruturas correspondem ao
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que €& denominado como suporte da fonte e corresponde a modelagem 6. A
modelagem 7 corresponde a todas as estruturas anteriormente descritas para as

modelagens de 2 a 6, ou seja, representa a modelagem do laboratério completo.

4.4 Calculo da taxa de fluéncia de néutrons

A taxa de fluéncia de néutrons € uma das grandezas fundamentais para a
caracterizagao de um laboratorio de calibragao de detectores de néutrons. Através da
analise do espectro de taxa de fluéncia de néutrons em funcao da energia é possivel
avaliar-se o espalhamento de néutrons em diferentes pontos do laboratorio. A analise
da taxa de fluéncia dos néutrons em funcao da distancia para o LCDNM permite a

comparagao com outros laboratdrios de calibragao de detectores de néutrons.

O tally F4 do MCNP5 foi usado para registrar a fluéncia média em uma célula

em néutrons/cm?. Assim, foi possivel escrever:

de=Q. & (9)

onde ¢, € a taxa de fluéncia de néutrons, Q ¢é a taxa de emissdo da fonte e ¢ € a

fluéncia obtida através do MCNP5.

4.5 Calculo da Taxa de Equivalente de Dose Ambiente (H")

A taxa equivalente de dose ambiente, H*, é a grandeza mais utilizada para a
calibragdo de detectores de néutrons e, por isso, foi utilizada para a maioria das
analises presentes neste trabalho. Além disso, a taxa de equivalente de dose ambiente

€ uma grandeza conservativa para estimar o equivalente de dose individual, Hp. Sendo
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assim, se o laboratério cumpre os requisitos de radioprotecao a partir das estimativas
com o equivalente de dose ambiente, devera cumprir os requisitos para o equivalente

de dose individual.

Para calculo da taxa de equivalente de dose ambiente foi utilizada a taxa de
emissdo da fonte (Q), a fluéncia de néutrons obtida utilizando tally 4 (Pg) e o fator de

conversao de fluéncia para equivalente de dose ambiente (h”, tendo-se:

H*(10) = Q [ ®¢(E) h*(10)dE (10)

Os valores de h* utilizados foram obtidos da literatura (ICRP, 1996).

4.6 Fator de espalhamento de néutrons

O fator de espalhamento de néutrons, para diferentes posi¢coes do LCDNM,
pode ser calculado tanto através da taxa de fluéncia quanto através da taxa de

equivalente de dose ambiente.

O calculo do fator de espalhamento foi realizado através da taxa de fluéncia
de néutrons (S, ) considerando-se a modelagem em anélise, ¢,,, dividida pelo valor da

mesma grandeza na modelagem de ar, ¢,, conforme Equagao 11:

S = M (11)

O calculo do fator de espalhamento utilizando a grandeza de taxa de

equivalente de dose ambiente (S ) foi calculado conforme Equagao 12:
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onde H,, € a taxa de equivalente de dose ambiente para a modelagem em
estudo e H, é a taxa de equivalente de dose ambiente para a modelagem com o

laboratério preenchido apenas com ar.

4.7 Posicionamentos dos detectores de néutrons para
calibracao

As taxas de equivalente de dose ambiente simuladas em diferentes posi¢des
do LCDNM foram utilizadas para um estudo das posig¢des de calibragao dos detectores

de néutrons em funcgao da escala do equipamento sendo calibrado.

Os detectores de néutrons sao aproximados, geralmente, por esferas de ar
nas modelagens tedricas, dado que apresentam estruturas complexas. Neste trabalho,
os detectores foram simulados como esferas de ar com 5 cm de diametro. Foram
simuladas 3x108 particulas primarias, que € o numero maximo permitido no MCNP5,
dado o periodo do gerador de numeros pseudoaleatérios. Os detectores foram
posicionados de acordo com a finalidade de cada estudo: nas posi¢cdes dos trilhos, a
3,5 m de altura para avaliagao da fluéncia, e a 1 m de altura do solo para estudos de
radioprotecao. Para a calibracdo, os detectores foram posicionados ao longo do maior
trilho, de 4 metros, nas distancias fonte-detector de 25, 50, 75, 100, 150, 200, 250,
300, 350 e 400 cm. Para as simulagdes com intuito de avaliar a protegéo radiologica
da instalacado, os detectores foram dispostos em posicoes de interesse, conforme
mostrado na Figura 16 e na Tabela 11. As posicdes escolhidas condizem com
localizagdes importantes, como os locais de trabalho do calibrador e areas adjacentes,

de livre acesso.
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Figura 16 — Adaptacao da planta baixa com as indicagdes das posi¢oes dos detectores
para avaliacao de radioprotecao. Destaca-se que existem outras fontes de radiagao
como além da de 2*’AmBe como a de ®°Co na sala simbolizada pela letra | e outra de
raios-x.

[

Fonte: Adaptacéo da planta baixa da Metrobras.
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Tabela 11 — Posicionamento dos detectores nas simulagdes. Foram utilizados 14
detectores para avaliar a instalagao sob perspectiva de radioprotecao. As distancias X
e Y que estdao em cm sao relativas a fonte.

Posicionamento
Detector

X(cm) Y (cm)
A 0 200
B 500 0
C 500 0
D 0 715
E 0 715
F 800 0
G 920 0
H 1100 300
I 1020 800
J 0 1400
K 1400 0
L 0 1400
M 1300 600
N 1660 400

Fonte: Morero, Lucas Dadalt (2021).

A fungcdo FMESH do MCNPS5 foi utilizada para obter valores de taxa de
equivalente de dose ambiente em toda a area do LCDNM. Assim, foi possivel construir

um mapa 2D com os valores de taxa de equivalente de dose ambiente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas
simulagdes realizadas. A caracterizagao do laboratorio de calibragdo de néutrons em
termos da fluéncia dos néutrons e do equivalente de dose ambiente de néutrons é
recomendado de acordo com a ISO 8529-2 (ISO, 2000). A simulacédo do espectro de
fluéncia de néutrons permitiu analisar a contribui¢cao da estrutura do laboratorio para
néutrons de diferentes energias em relagao a fluéncia primaria emitida pela fonte. Ja
0 equivalente de dose ambiente de néutrons permitiu uma avaliagdo do laboratério em
relacdo a radioprotecdao e em relagdo a aspectos praticos de uso de escalas de

calibragdo a serem implementadas.

5.1 Fluéncia de néutrons

5.1.1 Fluéncia de néutrons para diferentes modelos de laboratoério

De modo a obter-se a fluéncia de néutrons em diferentes pontos da sala de
calibragao, foram simulados detectores ao longo do trilho do eixo de calibracdo que
deve ser utilizado na rotina do laboratério. Na Figura 17 esta representada as fluéncias
de néutrons obtidas através do MCNPS para os trés modelos de laboratério
implementados: vacuo, ar e completo. Os espectros mostrados foram obtidos a 400

cm da capsula da fonte, a 350 cm do piso.
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Figura 17 - Fluéncia de néutrons em funcdo da energia para os modelos de
laboratério: completo, ar e vacuo.
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Fonte: Morero, Lucas Dadalt (2021).

Como é possivel observar na Figura 17, o laboratério no modelo de ar, quando
comparado com o laboratério no modelo de vacuo, apresenta poucas diferengcas na
fluéncia de néutrons, com o espectro permanecendo praticamente inalterado para
energias maiores que 1 MeV. Tal fato € justificavel pela baixa densidade do ar e pela
sua composicao. No geral, quanto maior a energia do néutron, menor a probabilidade
de sua interagcdo com a matéria. Ao comparar-se o laboratério completo com os dois
outros modelos, nota-se que existe um incremento consideravel de néutrons com
energias menores que 0,1 MeV em relacdo ao espectro emitido pela fonte,
representado pelo modelo no vacuo. Tais néutrons sdo resultantes da interagcdo com
as estruturas como piso, trilhos, paredes, entre outras. Embora haja um aumento
consideravel na fluéncia de néutrons de baixas energias € importante destacar que os
néutrons de energia menores que 0,02 MeV apresentam coeficientes de conversao de

fluéncia para equivalente de dose ambiente que podem ser até 10 vezes menores que
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aqueles para néutrons com energias maiores que 0,1 MeV. Portanto, apesar da
diferenga para a fluéncia ser consideravel no modelo completo, essa mesma diferenga

pode nao acarretar mudangas significativas no equivalente de dose ambiente.

5.1.2 Caracterizacao da fluéncia de néutrons do LCDNM para
diferentes distancias fonte-detector

A Figura 18 mostra a fluéncia de néutrons obtida para diferentes distancias
fonte-detector, ao longo da distancia longitudinal no centro da sala de calibragao, para
o0 modelo completo do laboratério. As distancias foram escolhidas com base na menor
distancia recomendada para calibragao de acordo com a norma ISO-8529 (50 cm), na
distancia tipica de calibragdo (100 cm) e na maior distéancia possivel para calibragao
no LCDNM (400 cm).
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Figura 18 - Fluéncia espectral de néutrons em diferentes distancias da fonte para o

laboratorio completo.
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A Figura 18 permite apontar que a forma do espectro da fluéncia de néutrons

tende a permanecer praticamente inalterada com o aumento da distancia. A

diminuigédo na fluéncia de néutrons com a distancia tem uma componente relacionada

com a lei do inverso do quadrado das distancias, assim como com o espalhamento

das estruturas do laboratério, como visto através da comparagdo dos modelos na

Figura 17.

Para avaliagao da contribuicado de cada componente na fluéncia em funcéo da

distancia, a Figura 19 mostra as fluéncias totais obtidas em func¢ao da distancia fonte-

detector em cada modelo de laboratorio.
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Figura 19 - Fluéncia de néutrons em diferentes distancias fonte-detector para os

diferentes modelos de laboratorio.
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Fonte: Morero, Lucas Dadalt (2021).

Assumindo-se que o0 modelo com vacuo represente a variacao de fluéncia

decorrente da lei do inverso do quadrado das distancias, nota-se que, para distancias

superiores a, aproximadamente, 1 m, a fluéncia total é aumentada devido ao

espalhamento pelos componentes do laboratério. Esse aumento na fluéncia para o

laboratorio completo, em relagdo ao modelo no vacuo, é de até 29,2% para a distancia

de 4 m da fonte.
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5.1.3 Comparacao dos valores de taxa de fluéncia de néutrons do
LCDNM com outros laboratérios

Os valores de taxa de fluéncia de néutrons obtidos para o LCDNM através das
simulagdes foram comparados com os dados dos laboratérios do IPEN e do (Centro
de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldogicas) CIEMAT
(Alvarenga, 2018; Guzman-Garcia et al., 2015), conforme mostrado na Tabela 12. As
atividades das fontes de cada estudo foram 592 GBq, 185 GBq e 37 GBq para o
LCDNM, CIEMAT E IPEN, respectivamente. Para constru¢cdo da tabela todos os
valores foram normalizados para uma fonte de 37 GBq.

Tabela 12 - Valores de taxa de fluéncia de néutrons em fungéo da distancia fonte-

detector para diferentes laboratorios de calibracdo de detectores de néutrons.
Unidades em cm™. s”'incertezas

Distancia fonte-detector (cm) LCDNM IPEN CIEMAT
20 582,4 501,7 369,5
50 97,8 81,2 88,4
75 44 .4 36,2 46,9
100 254 20,5 30,0
150 11,5 9,1 15,9

200 6,6 5,2 10,2
250 4,3 3,3 7,2
300 3,0 2,3 5,4
350 2,2 1,7 4,2
400 1,7 1,3 3,4
500 1,1 0,8 2,4

Fonte: Morero, Lucas Dadalt (2021).

A partir dos valores da Tabela 12 nota-se que os valores de taxa de fluéncia de
néutrons para o IPEN sdo sempre menores que os valores obtidos para o LCDNM. O
CIEMAT apresenta valores menores de taxa de fluéncia de néutrons que o LNDNM
para distancias pequenas, 20 e 50 cm, e valores maiores para o restante das

distancias.
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Os dados de cada laboratorio foram ajustados com fungdes de poténcia (y =
A.x®) de modo a permitir interpolagdo e extrapolagdo dos valores encontrados na
literatura. Todos os ajustes apresentaram R2>0,998. Os valores dos coeficientes das
funcdes de ajuste constam na Tabela 13.
Tabela 13 - Valores dos coeficientes do ajuste de fung¢des de poténcia para dados da

taxa de fluéncia de néutrons em funcao da distancia fonte-detector em diferentes
laboratorios.

Coeficiente IPEN LCDNM CIEMAT
A 193591 198733 39675
B 1,988 1,947 1,561

Fonte: Morero, Lucas Dadalt (2021).

Através da Tabela 13 é possivel observar que a diminuicdo da fluéncia em
funcao da lei do inverso do quadrado da distancia predomina sobre a influéncia do
espalhamento para a taxa de fluéncia de néutrons em funcado da distéancia fonte-
detector para o LCDNM.

A Figura 20 mostra as taxas de fluéncia de néutrons em fung¢ado da distancia

para diferentes laboratérios de néutrons com fontes de ?*'AmBe.
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Figura 20 - Taxa de fluéncia de néutrons em funcao da distancia fonte-detector para
diferentes laboratérios com fontes de 2*'AmBe.
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Através da Figura 20 é possivel observar que os dados obtidos na simulagcao
do LCDNM estdo na mesma ordem de grandeza e entre os dados de outros dois
laboratorios. Apesar do ajuste dos dados do IPEN apresentar poténcia mais préxima
de 2, ndo é possivel afirmar apenas com base nos dados apresentados que esse
laboratério tem o menor espalhamento. O IPEN é o laboratério com menores
dimensdes fisicas e tem paredes de concreto, de modo que, teoricamente, deveria ser
o laboratério com maior espalhamento. O expoente proximo de 2 da funcao de ajuste
dos dados do IPEN pode ser devido ao maior espalhamento de néutrons de forma
uniforme em todo laboratdrio, contribuindo relevantemente para todas as distancias.
Outra possivel explicacao para os resultados € quanto a distancia maxima obtida

teoricamente para cada laboratério. No IPEN, a maior distéancia foi de 256 cm, 300 cm
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para o CIEMAT e 500 CM para o LCDNM. Sabe-se que quanto maior a distancia, maior
o0 espalhamento e o IPEN, por ter medidas com distancia limitadas, pode ter sido
beneficiado com um ajuste para poucos dados. Os laboratorios do LCDNM e do
CIEMAT, por sua vez, tém dimensdes similares, mas o CIEMAT apresenta paredes de

dimensodes consideraveis de concreto, 150 cm, que aumentam o espalhamento.

5.1.4 Fator de espalhamento através da fluéncia de néutrons

Para o fator de espalhamento da fluéncia de néutrons foram analisadas as
modelagens do laboratério com vacuo, ar e completo, como representado na Figura
21, que mostra o fator de espalhamento de néutrons baseado na fluéncia de néutrons

em funcgao da distancia fonte-detector.
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Figura 21 - Fator de espalhamento para fluéncia de néutrons para os modelos de
laboratorio completo, com vacuo e com ar em fungao da distancia fonte-detector.

7]

c

o

=

(a Laboratorio
< —8- Completo
O .

- 14 Ar

T -@-- Vacuo
¥ ]

c

@

=
W
L

=
5]
L

=
=
L

L
L ]
L
¢
¢
:
*
:
¢
¢
¢

0 100 200 300 400 500
Distancia fonte-detector (cm)

Fator de espalhamento para flu

Fonte: Morero, Lucas Dadalt (2021).

Como esperado, o fator de espalhamento com base na fluéncia de néutrons
cresce com a distancia devido a contribuicdo das estruturas da sala para o
espalhamento nas diferentes distdncias como é possivel observar nos resultados

seqguintes.

Na Figura 21, o ar, como sugerido na Figura 17, tem pouco impacto para o
espalhamento de néutrons, chegando no maximo a 3,4% para a maior distancia de
calibragdo (400 cm). Ja o laboratério completo, para a mesma distancia, tem uma
contribuicdo de 39,3% devido ao espalhamento. Para distancias entre fonte-detector
entre 25 cm e 75 cm, o fator de espalhamento diminui e depois cresce com a distancia.
Esse comportamento pode ser explicado pela mesa e o suporte dela, que é a estrutura

mais proxima da fonte. O fator de espalhamento da fluéncia de néutrons pode ser um
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indicativo de que o LCDNM cumpre as sugestbes da ISO-8529 que recomenda um

maximo de 40% de espalhamento das estruturas do laboratério.

5.2 Equivalente de dose ambiente

5.2.1 Comparacao dos valores de taxa de equivalente de dose
ambiente do LCDNM com outros laboratérios

Além da fluéncia de néutrons, outra forma de avaliar o laboratério é através da
taxa de equivalente de dose ambiente. Procedimento similar ao da taxa de fluéncia de
néutrons foi realizado, simulando-se o laboratorio e comparando-se os dados com
outros laboratérios. Porém, foram utilizados os dados da (Universidad Politécnica de
Madrid) UPM ao invés do CIEMAT, dado que nao foi encontrada literatura que
apresentasse a taxa de equivalente de dose ambiente para o CIEMAT. A Tabela 14
apresenta os dados de equivalente de dose ambiente para os trés laboratérios, sendo
os dados do IPEN e UPM obtidos da literatura (Alvarenga, 2018; Gallego et al., 2004).
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Tabela 14 - Valores de taxa de equivalente de dose ambiente em fungéao da distancia
fonte-detector para diferentes laboratérios de calibragao de detectores de néutrons.

Distancia fonte-detector (cm) LCDNM IPEN UPM
20 786,8 708,8 637,7
50 129,6 114,3 109,5
75 58,4 51,0 50,2
100 33,1 28,8 28,9
150 14,9 12,8 13,2

200 8,5 7,2 7,6
250 5,5 4,6 5,0
300 3,8 3,2 3,5
350 2,8 24 2,6
400 2,2 1,8 2,0
500 1,4 1,2 1,3

Fonte: Morero, Lucas Dadalt (2021).

Para distancias de calibragcao recomendadas pela ISO-8529, a partir de 50 cm,
as diferencas percentuais dos outros laboratorios em relagao ao LCDNM sao iguais ou
menores que 16%. Tal resultado aponta que as simulagcbes do LCDNM estao
congruentes com outros laboratérios. Além disso, deve-se considerar que a incerteza

da atividade da fonte é proxima de 10%.

Para interpolacao dos valores da literatura foram usadas fungdes de poténcia,
com todos os ajustes apresentando R? > 0,998. Os coeficientes dos ajustes sao
apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Valores dos coeficientes do ajuste de poténcia para diferentes laboratorios
da taxa de equivalente de dose ambiente em funcao da distancia fonte-detector.

Coeficiente IPEN LCDNM UPM
A 275.965 285.943 202.547
B 1,991 1,968 1,923

Fonte: Morero, Lucas Dadalt (2021).
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A partir dos coeficientes dos ajustes foram construidas curvas entre as
distancias de 20 a 500 cm para a taxa de equivalente de dose ambiente para os trés
laboratorios, como mostrado na Figura 22.

Figura 22 - Taxa de equivalente de dose ambiente em fungao da disténcia para
diferentes laboratoérios com fontes de 2*'AmBe.
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E possivel observar na Figura 22 que os valores das taxas de equivalente de
dose ambiente dos diferentes laboratorios estdo mais proximos entre si do que os de
taxa de fluéncia em fungéo da distancia. Uma possivel explicagado para tal motivo é que
o coeficiente de conversao de fluéncia para equivalente de dose ambiente é, em geral,
menor para baixas energias e, assim, torna néutrons com energias menores,
geralmente resultantes de espalhamento, menos relevantes. Apesar dos valores do
LCDNM néao estarem entre os dois laboratérios como anteriormente observado na

Figura 20 para taxa de fluéncia de néutrons, os valores ainda sdo relativamente
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proximos aos dos outros dois laboratérios, com diferenca maxima de 19% para a

distdncia de 20 cm com o laboratério UPM.

5.2.2 Fator de espalhamento através do equivalente de dose
ambiente para as diferentes estruturas do laboratério

Com o intuito de analisar com maior detalhamento o comportamento da

contribuicdo de cada estrutura para o espalhamento de néutrons foram realizadas

simulagdes com cada estrutura separadamente. A Figura 23 apresenta o fator de

espalhamento calculado com o equivalente de dose ambiente para todas as estruturas

presentes no laboratorio em fungao da distancia.

Figura 23 - Fator de espalhamento com base no equivalente de dose ambiente para
cada estrutura do laboratério em fungao da distancia.
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As diferencas obtidas comparando-se os fatores de espalhamento obtidos
através da fluéncia, Figura 21, e obtidas através do equivalente de dose ambiente,
Figura 23, podem ser explicadas pelo coeficiente de conversao de fluéncia
equivalente de dose ambiente da Figura 12. Para as maiores distancias de calibracao
(400 cm) foram observadas variagbes de 22,2% e 3,0% para as modelagens do
laboratério completo e de ar, respectivamente, sendo esses valores de 39,3% e 3,4%
para o fator de espalhamento calculado a partir da fluéncia. Tal diferenca € devida ao
coeficiente de conversao de fluéncia para equivalente de dose ambiente, que diminui
a contribuicao de néutrons de baixas energias que sao resultantes do espalhamento

para o calculo do equivalente de dose ambiente.

Ainda na Figura 23 €& possivel concluir que a diminuicdo do fator de
espalhamento entre as distancias de 25 a 75 cm sao devido a estrutura da mesa que
€ a estrutura mais préxima da fonte. Além disso, a mesa é feita de PLA, material que
tem uma concentracao consideravel de hidrogénio em sua composi¢ao, contribuindo
ainda mais para o espalhamento. Dessa forma, a mesa € o material que mais espalha
0s néutrons em todo laboratério, chegando a 13,2% para a maior distancia de

calibragao.

Ja o piso é a segunda estrutura que mais contribui com o espalhamento,
contribuindo com 12,1%, por causa da sua composi¢ao,12 cm de concreto, e € um
material que tem uma alta porcentagem de hidrogénio em sua composi¢cao. Embora
haja grande quantidade de concreto no piso, este esta relativamente longe da fonte, o
que contribui para que espalhe uma menor quantidade de néutrons que a estrutura da

mesa.

Os trilhos sao a terceira estrutura que mais espalha néutrons. Compostos por
um material que nao é tao relevante para o espalhamento de néutrons, que € o0 ago
carbono, e estando mais longe da fonte quando comparados a mesa, por exemplo.

Tais fatos fazem com que os trilhos contribuam com menor espalhamento.

As paredes do laboratério foram otimizadas e construidas de forma a
contribuirem pouco para o espalhamento, contribuindo com até 6% para a maior

distancia de calibracdo. O ar, como esperado, € o0 que menos contribui para o
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espalhamento pois apresenta, entre outras caracteristicas, a menor densidade entre

todas as estruturas.

Os detectores de néutrons comumente sao calibrados em equivalente de dose
ambiente e, portanto, trata-se da grandeza mais apropriada para estimar o fator de
espalhamento. Assim, como o laboratério apresenta, na maior distancia de calibracao,
uma contribuicao de espalhamento de 22,2%, pode-se afirmar que o laboratério esta
dentro do limite de 40% de espalhamento maximo sugerido pela ISO-8529 e, desse
modo, pode operar, do ponto de vista de espalhamento, como laboratério de

calibragcao de detectores de néutrons.

5.2.3 Taxa de equivalente de dose ambiente em posicoes de
interesse para radioprotecao

As posicdes de interesse para radioprotegao foram definidas para analisar o
equivalente de dose ambiente em uma posicao dentro do laboratério (A), perto das
paredes do laboratério (B, C, D, E), no local de trabalho do técnico que calibra os
detectores (G), em salas que exercem outras atividades e que sao proximas ao
laboratdrio (F, H, I, N, M) e areas fora da instalagcao (J, K, L) conforme foi apresentado

na Figura 16.

Os valores de taxa de equivalente de dose ambiente apresentados na Tabela
16 foram obtidos para a fonte exposta, 350 cm acima do piso, e para os detectores

posicionados a altura de 100 cm acima do solo.
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Tabela 16 - Valores da taxa de equivalente de dose ambiente em diferentes posicoes
do LCDNM.

Referéncia (cm) Posigéo H
X (cm) Y (cm) (uSv.h)
A 0 200 19,27
B 500 0 14,76
C -500 0 14,69
D 0 715 7,42
E 0 -715 7,73
F -800 0 6,51
G 920 0 5,11
H 1100 300 3,47
I 1020 800 2,74
J 0 1400 2,33
K -1400 0 2,53
L 0 -1400 2,24
M 1300 -600 2,44
N 1660 -400 2,48

Fonte: Morero, Lucas Dadalt (2021).

Como esperado o valor da taxa de equivalente de dose ambiente na posicao
A é o maior encontrado, seguido das posi¢coes imediatamente fora do laboratorio (B,
C, D) na diregdo de sua menor dimensao. Nessas 3 posi¢gdes nota-se que o valor do
equivalente de dose ambiente fica acima do recomendado de 10 pSv.h”' para
individuos ocupacionalmente expostos (IOEs). Portanto, recomenda-se que os IOEs
nao permanecam a totalidade de suas jornadas em tais posicdes quando a fonte estiver
exposta. Essa recomendacao pode ser cumprida com facilidade visto que nao é
previsto que os IOEs figuem nas posicdes A, B ou C por longos periodos. As demais
areas, como tém taxas de equivalente de dose ambiente inferiores a 10 uSv.h-' podem

ser ocupadas em tempo integral pelos IOEs.



76

Para individuos do publico, recomenda-se que permanegam, no maximo, 125
horas por ano nas posi¢gdes de C a N. Para as posi¢cdes A a C, ndo ha previsao ou

recomendacao de presencga de individuos do publico quando a fonte estiver exposta.

Nao foram aqui apresentados dados da fonte recolhida, pois todos foram
abaixo de 0,01 uSv.h"" e, assim, sdo irrelevantes se comparados com os dados obtidos
para a fonte exposta. Portanto, os resultados permitem concluir que o pogo para

armazenamento da fonte cumpre o seu objetivo de protecao com eficiéncia.

5.2.4 Mapa da taxa de equivalente de dose ambiente do LCDNM

Com o intuito de fornecer um mapa de taxa de equivalente de dose ambiente
no LCDNM foi utilizada a funcdo FMESH do MCNP5. Os resultados para a fonte

exposta e com detectores a altura de 100 cm estdo mostrados na Figura 24.
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Figura 24 - Mapa da taxa de equivalente de dose ambiente para o LCDNM com a fonte
exposta. O retangulo em preto representa os limites do laboratorio.
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Na Figura 24 a taxa de equivalente de dose ambiente nas adjacéncias do
laboratério podem chegar até a escala de calibragao de 30 uSv.h, resultado aderente
com o apresentado na Tabela 16 para os pontos B e C. Além disso, a Figura 24 permite
observar que os trilhos afetam a taxa de equivalente de dose ambiente em algumas
posicdes. O motivo para isso € que a fonte esta exposta em 3,5 metros de altura e os
trilhos e seus suportes estao a 2,35 e 1,85 m, respectivamente. Como estado abaixo da
fonte essas estruturas criam “sombras” que sdo observaveis no mapa do ambiente de

dose equivalente.
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Apesar das taxas de dose ambiente com a fonte recolhida estarem abaixo do
limite anual para individuos do publico, como citado anteriormente, foi construido um
mapa de equivalente de dose ambiente para a fonte recolhida, representado na Figura
25.

Figura 25 - Mapa da taxa de equivalente de dose ambiente para o LCDNM com a fonte
recolhida. O retangulo em preto representa os limites do LCDNM.
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Fonte: Morero, Lucas Dadalt (2021).

Como pode ser observado na Figura 25, os valores de taxa de equivalente de
dose ambiente no interior do laboratorio estdo abaixo dos limites indicados em

radioprotecao quando a fonte esta recolhida. Ademais, considera-se que as atividades
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de calibragcado de detectores de néutrons no LCDNM sao viaveis do ponto de vista de

radioprotecao.

5.3 Comparacao entre o equivalente de dose ambiente e o
equivalente de dose individual em posicoes de interesse

A norma CNEN NN 3.01 regulamenta que o limite de dose anual seja 20 mSv
e 1 mSv para IOEs e individuos do publico, respectivamente. O equivalente de dose
ambiente € uma estimativa conservativa do equivalente de dose individual. Por tratar-
se de um laboratorio de calibragao de detectores de néutrons, a maioria das medidas
foram realizadas em equivalente de dose ambiente, grandeza comum para calibracao
dos detectores. A partir disso, foi realizado um estudo com o intuito de comparar a
taxa de equivalente de dose ambiente com a taxa de equivalente de dose individual
nas posicoes de interesse para radioprotecao, conforme mostrado na Figura 26. No
grafico, a linha vermelha representa o limite de taxa de dose individual para
IOE,10 pSv.h".
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Figura 26 - Comparacao da taxa de equivalente de dose ambiente com a taxa de
equivalente de dose individual para posi¢des de interesse para protegao radiologica.
Os coeficientes de conversdo h*qq e h, sdo de fluéncia para equivalente de dose
ambiente e equivalente de dose individual conforme dispostos nos documentos do
ICRU 74 e 116, respectivamente.
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Fonte: Morero, Lucas Dadalt (2021).

A Figura 26 comprova que todos os valores de taxa de equivalente de dose
individual sao menores que os de taxa de equivalente de dose ambiente no mesmo
ponto. A taxa de equivalente de dose individual apenas excede o limite anual para o
ponto dentro do laboratério (ponto A). Portanto, o laboratério cumpre as

recomendacgdes do ponto de vista de equivalente de dose individual.
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5.4 Estimativas das posicoes de calibracao para o LCDNM

O LCDNM deve contar com duas fontes de 2*'AmBe com atividades de 37 GBq
(1 Ci) e 592 GBq (16 Ci). A partir dos valores encontrados para os ajustes de taxa de
equivalente de dose ambiente, foram estimadas as posicdes de calibragcao de acordo
com as escalas dos detectores, conforme mostrado na Tabela 17.

Tabela 17 - Posicdes estimadas para a calibragao de detectores de néutrons para as
fontes de #'AmBe

H (mSv/h) Disténcia (cm) — 37 GBq Distancia (cm) - 592 GBq
0,02 115,6 450,0
0,05 72,0 285,0
0,08 57,0 225,0
0,2 35,0 140,0
0,5 22,0 87,5
0,8 17,0 68,8
2 11,0 42,9
5 6,8 26,8
50 2,1 8,0

Fonte: Morero, Lucas Dadalt (2021).

Como se vé pela Tabela 17, a fonte de menor intensidade (37 GBQq) pode ser utilizada
para calibrar as menores escalas, de 0,02, 0,05, e 0,08 mSv.h' dos detectores de
néutrons as distancias de 115,6, 72,0 e 57,0 cm, respectivamente. A fonte de maior
intensidade (592 GBq) permite a calibracdo das escalas de 0,05 até 0,8 mSv.h-". Assim
sendo, as maiores escalas, de 2 até 50 mSv.h"' ndo poderiam ser calibradas de acordo

com as recomendacoes da ISO-8 que sugere distancias maiores que 50 cm.
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6 CONCLUSOES

Retomando-se uma das questdes iniciais deste trabalho, se o LCDNM estaria
conforme recomendado pela ISO 8529, com espalhamento inferior a 40% nos pontos
de calibracdo, pode-se concluir que sim. Os valores maximos entre as possiveis
distancias de calibracao entre 50 e 400 cm, correspondente ao maior trilho foram de
22,2% para o fator de espalhamento considerando o equivalente de dose ambiente e
39,3% considerando a fluéncia. Assim, conclui-se que o LCDNM esta apto para
calibragdes de detectores de néutrons conforme as recomendagdes de espalhamento
da ISO-8529 entre as distancias de 50 e 400 cm.

Foram também realizados estudos com o intuito de avaliar o aspecto de
radioprotecao. Em tal estudo foi comprovado que todas as areas nas quais possa haver
IOEs e individuos do publico estao sujeitas a doses que podem ser consideradas
adequadas, ou seja, os IOEs podem exercer o trabalho de calibracao de equipamentos
na totalidade de suas horas de trabalho dentro das especificagdes estabelecidas pela
norma CNEN NN 3.01.
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