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RESUMO

O Departamento de Engenharia Nuclear do Instituto Militar de Engenharia —
SE/7-IME pretende desenvolver um irradiador de néutrons com uma fonte de
21Am-Be, com atividade de 1 Ci . O objetivo desse irradiador é gerar um fluxo de
néutrons que possa ser utilizado em atividades de ensino e pesquisa, mantendo,
para fins de protecdo radiolégica, a taxa de equivalente de dose ambiente, H*(10),
abaixo 10uSv/h, a uma distancia de 30 cm do irradiador quando o mesmo estiver
fechado. Neste trabalho sédo apresentados os resultados obtidos, utilizando o Codigo
MCNPX, no desenvolvimento desse irradiador.
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ABSTRACT

The Department of Nuclear Engineering of the Military Institute of
Engineering - SE/7-IME intends to develop an irradiator with a 241Am-9Be neutron
source, with 1 Ci of activity. The aim of this irradiator is to generate a stream of
neutrons that can be used in teaching and research, maintaining, for the
radiological protection purposes, the rate of ambient dose equivalent, H * (10),
below 10uSv / h, at a distance of 30 cm from the radiator when it is closed. This
paper presents the results obtained, with the MCNPX code, in the developing of this
irradiator.
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1. INTRODUCAO

1.1 IRRADIADORES DE NEUTRONS E APLICACOES

Os irradiadores de néutrons séo dispositivos ou instalagdes que podem emitir um
feixe de néutrons de forma a expor um material qualquer a um campo de radiacao
de néutrons. O fluxo é gerado por uma fonte de néutrons, acoplada a um dispositivo
de irradiacéo, que, além de servir como um dispositivo de irradiacdo deve blindar
convenientemente a fonte, para fins de protecdo radiolégica. Os irradiadores de
néutrons possuem aplicagbes em diferentes areas: industria, agricultura, ensino e
pesquisa entre outros.

A industria € uma das maiores usuarias das técnicas nucleares no Brasil,
respondendo por cerca de 30% das licencas para a utilizacdo de fontes radioativas
(Biodiselbr,2012). A utilizagdo do feixe de néutrons permite, por exemplo, avaliar o
desgaste e durabilidade de maquinas aplicando o método de ativacdo com néutrons
em produtos resultantes do efeito tribioldgico (efeito tribioldgico corresponde a
friccdo entre pecas de uma engrenagem em movimento), andlisar a textura e o
estresse de materiais, realizar medidas de estresse intenso dentro de metais e
ceramicas, entre outros (Lima, 2003).

No mundo, ha véarias empresas que constroem irradiadores de néutrons com
diversas finalidades. A americana Hopewell Desings, por exemplo, desenvolve
irradiadores de néutrons destinados a calibragcdo de instrumentos, dosimetria
pessoal e outras atividades. Um desses modelos pode ser visto na Fig. 1.1.
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FIG 1.1: Irradiador de néutrons de poco fabricado pela Hopewell Desings.

Os irradiadores de néutrons podem ser usados para a avaliagdo quimica de
compostos organicos utilizados para o melhoramento do solo. Na agricultura é
frequente o uso de fertilizantes que devem conter uma quantidade minima de
elementos quimicos indispensaveis para a nutricdo do solo. A verificacdo da presenca
de tais elementos pode ser feita através da irradiacdo com néutrons de elementos
organicos, onde € possivel efetuar a analise da quantidade de nutrientes contidas no
fertilizante. Maddi e colaboradores fizeram uma analise de fertilizantes comerciais,
submetendo amostras de fertilizante a um fluxo de néutrons gerados por um irradiador
que utiliza fonte de Am-Be, com atividade de 592 GBq de Americio (Maddi Filho, 2005).
O irradiador utilizado é apresentado na FIG.1.2:
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FIG 1.2: Irradiador do IPEN, utilizado para a determinacdo de elementos inorganicos em

fertilizantes comerciais. (Maddi Filho, 2005)

Irradiadores de néutrons também sdo usados em diversos institutos e
laboratorios, para fins de ensino e pesquisa. O Institute for Neutron Therapy do
Fermilab pesquisa os efeitos da irradiacdo de néutrons em tumores cancerigenos e
a eficacia da radiagdo neutrbnica neste tipo de tratamento. Kobayashi e
colaboradores realizaram pesquisas sobre a otimizacdo de irradiadores de néutrons

moderados a agua pesada, na universidade de Kyoto, Japéo.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Como foi visto anteriormente, um irradiador de néutrons possui grande aplicagéo
em diversos segmentos. Portanto torna-se importante que uma instituicdo que
desenvolva ensino e pesquisa na area de energia nuclear, possua um dispositivo
capaz de disponibilizar um fluxo de néutrons, seja para pesquisa, seja para
calibracdo de detectores ou outros fins.

Algumas instituicdes no Brasil ja possuem um irradiador de néutrons em suas
instalacdes. O Instituto de Pesquisas Energéticas - IPEN e o Instituto de Radiacéo e
Dosimetria — IRD sdo exemplos de instituicdes que possuem um irradiador, sendo
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possivel nessas instituicdes a realizacdo de diversos experimentos com néutrons, na

area da industria, agricultura e medicina.

No ano de 1968, foi criada no Instituto Militar de Engenharia - IME a Secao de
Engenharia Nuclear - SE7 que comecou a desenvolver pesquisas e formar alunos
de mestrado em Engenharia Nuclear, com énfase nas areas de Controle Ambiental e
Reatores Nucleares. Desde entdo, o IME tem formado mestres aptos para trabalhar
em instituicdes e instala¢cdes nucleares no Brasil, além de formar oficiais do Exército
capacitados a atuar na area nuclear. O investimento do Exército também se
materializou na obtencdo de equipamentos importantes para o desenvolvimento de
ensino e pesquisa. Como exemplo, foi adquirido um irradiador gama o qual € o maior
irradiador usado exclusivamente para fins de pesquisa em operagdo no Brasil. O
irradiador prové um ambiente de radiacdo gama apropriado para pesquisas na area
de alimentos, aperfeicoamento de materiais, esterilizacdo e descontaminacao,
degradacédo de substancias toxicas e agentes quimicos (Vital, 2000).

A SE/7 desenvolve outras atividades, como a aplicacdo do estagio de
radioprotecdo para oficiais do Exército e a orientagdo de alunos de graduagéo do
IME em pesquisas na area nuclear. Essas e outras atividades, exercidas na Secéo,
requerem um avancado aparato instrumental que possibilitem a confeccdo de
experimentos, auxiliando professores e alunos no ensino e pesquisa.

Devido a tal demanda de atividades, a aquisicAo de um equipamento
irradiador de néutrons se faz extremamente util. Além de colaborar no
desenvolvimento da SE/7, o irradiador poderia ser utilizado como um dispositivo
para armazenar a fonte de Am-Be, que no momento esté inoperante no CTEX. Este
equipamento seria fundamental para proporcionar pesquisas e experimentos com
néutrons.

Pensando em todas as questdes demonstradas acima, o presente projeto
apresenta o desenvolvimento de um irradiador de néutrons transportavel, que
possibilitara o desenvolvimento de pesquisas envolvendo experimentos com
néutrons nas dependéncias do IME.

O desenvolvimento deste projeto ampliard o acervo de experiéncias com

radiacbes na SE-7 e podera ser utilizado como um projeto inicial de blindagem de
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néutrons para instalacbes maiores, como salas de calibracdo de detectores ou

outras instalacbes onde sao armazenadas fontes de néutrons.

1.3. OBJETIVO DO ESTUDO

O presente trabalho possui o objetivo de projetar e desenvolver utilizando o
codigo de Monte Carlo (MCNPX), um irradiador de néutrons, transportavel, com
fonte de Am-Be.Esse irradiador devera ser utilizado como ferramenta de ensino e
pesquisa pela Secédo de Engenharia Nuclear-SE7 no Instituto Militar de Engenharia -
IME . No projeto do irradiador a atencdo especial sera voltada para a sua blindagem,
que deverd garantir a protecdo radiologica, respeitando os limites de dose
estabelecidos pela CNEN, segundo a qual a dose para um individuo
ocupacionalmente exposto — IOE, préximo ao irradiador, ndo devera exceder 10
uSv/h
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1. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. A INTERACAO DO NEUTRON COM A MATERIA

Desde a descoberta do néutron em 1932, o papel e a importancia da fisica do
néutron cresceram marcadamente, havendo um largo interesse em métodos de
aplicacbes para essa particula. Os néutrons, por serem particulas pesadas e sem
carga, tém propriedades singulares e especiais, que o0s tornam particulas
extremamente interessantes para a ciéncia e para a tecnologia moderna.

O Néutron é um constituinte atbmico, e a sua massa é ligeiramente maior que
a do préton. Devido a auséncia de carga, o néutron ndo é afetado pelos potenciais
de Coulomb, apenas pelas forcas de interacdo entre as particulas nucleares.
(Kaplan, 1978)

A primeira observagdo do néutron foi feita através da experiéncia de Bothe e
Becker em 1930, que bombardearam boro e berilio com particulas a. Eles
observaram que ao bombardear esses elementos, ocorria a emissdo de uma
particula muito penetrante. Pensou-se que essa radiacdo era uma forma de
radiacdo, de energia muito alta. Mais tarde, Chadwick mostrou a correta
interpretacédo para o fendbmeno, classificando a chamada radiagéo de alta energia
em uma nova particula, desprovida de carga elétrica, consequentemente muito

penetrante e de massa muito proxima a do proton (Amon, K.A, 2011).

2.1.1 PROCESSOS DE INTERACAO DO NEUTRON COM A MATERIA.

Devido a auséncia de carga elétrica, os néutrons ndo interagem com 0s
elétrons de um atomo, mas diretamente com o nucleo. As interagdes sao fortemente
dependentes da massa do nucleo alvo e da energia do néutron incidente. A tabela a
seguir demonstra a classificacdo dos néutrons conforme a energia de incidéncia do

néutron.
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TAB 2.1: Classificagao dos néutrons em funcao da energia. (Jeffrey S., 2005)

Lentos (frios) 0 - 25 meV
Térmicos 25 meV -0,5eV
Epitérmicos 0,5eV -0,5 MeV

Réapidos 0,5 MeV - 10 Mev

Os néutrons podem interagir com o nucleo das seguintes formas:

ESPALHAMENTO ELASTICO

No espalhamento elastico a estrutura nuclear ndo sofre alteracbes e a
interacdo € uma simples transferéncia de energia cinética e de quantidade de

movimento.

ESPALHAMENTO INELASTICO

No espalhamento inelastico, parte da energia cinética do néutron é cedida ao
nucleo. Apds a colisdo, o nucleo fica excitado, alcancando a estabilidade através da
emissdo de radiacdo. Esse processo ocorre geralmente quando o0 néutron possui
uma energia igual ou maior que 1 MeV . Esse processo pode ser abreviado pelo

simbolo (n, n’).

CAPTURA RADIOATIVA.

Nesse processo 0 néutron é capturado pelo ndcleo, tornando-o excitado. O
ndcleo composto atinge o seu estado fundamental através da emissdo de uma
radiacdo. Caso a energia de excitacdo ndo seja totalmente removida através da
emissao da radiacdo, o nucleo pode decair através da emissao de uma particula ',
até atingir o equilibrio. A captura radioativa € proporcional a 1/v (onde v é a
velocidade do néutron), consequentemente ocorrendo a baixas energias. Esse

processo pode ser abreviado pelo simbolo (n, y).
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EMISSAO DE PARTICULAS CARREGADAS.

Nesse processo 0 néutron com alta energia cinética é absorvido pelo nucleo,

ocorrendo em seguida reacgdes do tipo (n,p),(n,d), (n, a).

PRODUCAO DE REACOES NEUTRON-NEUTRON.

Processo no qual o néutron de alta energia atinge o nucleo, ocorrendo

reacdes do tipo (n,2n), (n,3n) etc.

FISSAO

Correspondente a fragmentacdo do nucleo com elevado Z, ocorrendo

principalmente com néutrons com baixas energias (térmicos).

2.1.2 SECAO DE CHOQUE

A probabilidade de ocorréncia de cada interacdo entre o néutron e a matéria
dada pela secédo choque total. As secdes de choque dos néutrons sao definidas
separadamente para cada tipo de reacédo. A secdo de choque para espalhamento
elastico € chamada de o5, a se¢cado de choque para o espalhamento inelastico oy, a
sec¢ao de choque para a captura radioativa o, e a se¢do de choque para a fissdo or,

A secao de choque total é definida como o somatorio de todas as se¢fes de choque.

O tot= Os + Ot + Oy + Of (2.1)

As secOes de choque séo fortemente dependentes da energia do néutron e
também de algumas caracteristicas do nucleo alvo, como massa e numero atémico.
A secdo de choque total é frequentemente chamada de secdo de choque

macroscopica e possui outra forma de definicao:
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T =N (Z52) 0 1) (22)

L3

A secdo de chogue macroscopica corresponde a probabilidade de uma
interag&o tipo ocorrer, dada a distancia percorrida pelo néutron que se move em um

determinado meio.
2.1.3 BLINDAGEM DE NEUTRONS

Para blindar néutrons € necessario fazé-los interagir com a matéria a fim de
gue sejam preferencialmente absorvidos. A probabilidade de interacdo do néutron
com a matéria é funcdo da energia incidente do néutron e da constituicdo da
matéria. Dessa forma, verifica-se que a associacdo de materiais moderadores a
materiais absorvedores de néutrons proporciona um eficiente sistema de blindagem.
Os materiais hidrogenados como a parafina e o polietileno, tém sido largamente
utilizados como moderadores, associados a materiais absorvedores de néutrons,

como o cadmo e o boro. (Singleterry et al., 2000; Da Silva e Crispim, 2001).

Os néutrons emitidos pela fonte de Am-Be sdo néutrons rapidos, na faixa de
MeV. Nesta faixa de energia, o néutron possui maior probabilidade de realizar
colisBes elasticas, cedendo parte de sua energia para o nucleo alvo. Este processo
de “ralentamento” do néutron é chamado de moderagao e proporciona 0 aumento da
probabilidade da captura do néutron, visto que a mesma cresce com a diminuicdo da
energia cinética do néutron.

Considerando-se uma colisdo elastica entre um néutron de massa m e um
nicleo em repouso de massa M. E possivel obter a relacdo entre a energia inicial do

néutron e a sua energia final :

E _A2 + 14 2Acos0®
E, (A + 1)2

(2.3)

M P A
Onde: A = —e @ é o angulo de espalhamento no centro de massa.
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Pode-se expressar a relagdo entre as energias através da seguinte grandeza:

r = (fl—:)z (2.4)

Portanto, a equacgao 2.3 se transforma em:

E _1+r+1—r
E, 2 2

cos® (2.5)

Os limites de espalhamento variam em cos@ = +1.

Quando A = 1, a energia final E € menor que zero, indicando que a perda de energia
do néutron é mais eficaz quando sao utilizados ndcleos leves. Isto explica o uso de
materiais hidrogenados tais como a parafina e o polietileno, como elemento

moderador da blindagem.

A escolha de um bom moderador também pode ser feita através da avaliacao
da perda média de energia. A probabilidade PdE de um néutron com energia inicial

E, tenha energia compreendida entre E e E + dE depois da colisédo € dada por:

dE
EO (1-7")

PdE = (2.6)

Onde E, (1 —r) representa a série completa de valores de energia do néutron apds

a colisdo. Temos entédo por defini¢cao:

Ey
§=In— 2.7)

onde ¢ € a variagdo média de letargia e é dependente da energia.

Quando conhecido o valor de &, pode-se calcular facilmente o niumero de

colisbes necessarias para reduzir a energia do néutron a uma proporcao
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determinada. A equagdo que determina o numero de colisbes € dada por:
(Kaplan,1978)

n= %ln (%) (2.8)

A TAB. 2.2 apresenta os valores de ¢ do numero médio de colisbes elasticas

para reduzir a energia dos néutrons desde 2 MeV até o 0,025 eV.

TAB. 2.2: Propriedades dispersoras dos nucleos. (Kaplan, 1978)

Elemento | A '3 Numero de colisdes
Hidrogénio | 1 1,00 18
Deutério 2 0,725 25
Hélio 4 0,425 43
Litio 7 0,268 67
Berilio 9 0,208 87
Carbono | 12 0,158 114
Oxigénio | 16 0,120 150
Uranio 238 0,0084 2150

Visualizando a tabela, pode-se constatar que o hidrogénio é considerado um
elemento moderador porque precisa de um namero menor de colisdes para reduzir a
energia do néutron, por isso sua letargia € considerada 1.No presente trabalho,
usou-se o boro como material absorvedor e o polietiieno como moderador. Essa
combinagcdo da origem ao polietileno borado, que se mostrou uma eficiente
blindagem. O boro é um excelente absorvedor de néutrons, pois o °B , que
corresponde a 19,9% do boro natural, tem elevada se¢éo de choque para a reacao

(n,a) na faixa dos néutrons térmicos. Por isso a blindagem feita com B é enriquecida
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com B, a fim de aumentar a absorcdo. O '°B interage com o néutron térmico

conforme a equagéo 2.9:

VB + n = JLi + $He + 2,43 MeV (2.9)

2.2 INTERACOES DA RADIACAO GAMA COM A MATERIA.

Os raios gama interagem de maneira diferente com a matéria, quando
comparados as particulas, tais como alfa e beta. Os raios gama sdo ondas
eletromagnéticas, apresentando absor¢do exponencial caracteristica na matéria, alto
poder de penetracdo, além de nao possuir um alcance definido, como nas particulas

carregadas.
Os processos de absorgéo de raios gama séo:

e Espalhamento Rayleigh ou coerente
e Efeito fotoelétrico
e Espalhamento Compton

e Producao de pares

De um modo geral, ha a transferéncia total ou parcial de energia dos fétons
para os elétrons do material incidente. Essa transferéncia muda totalmente a histéria
da particula incidente, fazendo com que o elétron deposite energia ao longo do
percurso. A mecanica quantica possibilita a deducdo de equacdes, capazes de
fornecer a probabilidade de interacdo de cada um desses processos. Essa
probabilidade pode ser expressa como um coeficiente de absorcdo ou uma secédo de

choque.

2.2.1. DISPERSAO RAYLEIGH

O espalhamento Rayleigh é chamado “coerente” porque o féton é espalhado

através de uma acdo conjunta de todo o atomo. O espalhamento é elastico na

direcdo em que o foton ndo perde praticamente nada de sua energia; o atomo se
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move apenas o suficiente, conservando o momento. Os fotons sédo redirecionados
por um pequeno angulo de desvio, e este efeito s6 pode ocorrer em feixes estreitos
de energia. (Attix, 1986)

Este processo ocorre geralmente em materiais com um alto numero atémico Z
e para feixes com fétons de baixa energia. A probabilidade de interacdo para o

espalhamento Rayleigh doz, num angulo sélido dQ, é dada pela expresséo:

dop _ T

- 262 (1 + cos?0)[F(q,Z2)]? (cm?sr~tatomo™1) (2.10)

hv

§ . . ) . (6
Por onde 7, € o raio classico do elétron e g = 2sin (E) sendo k =—0

momento correspondente a um angulo 6 de dispersédo, onde k é a constante de
Plank, v € a velocidade da particula e ¢ é a velocidade da luz. F(q,Z) é o fator de

forma atbmica e m a massa de repouso do elétron.
2.2.2. EFEITO FOTOELETRICO

Neste processo, a energia de um féton incidente (hv) é totalmente transferida
para um elétron do atomo, provocando a sua ejecao. Portanto a equacao fotoelétrica

é dada por:

E.=hv—A (2.11)

Esta equacédo estabelece que a maxima energia cinética do elétron emitido E,
€ igual a energia hv do quantum de luz incidente menos a quantidade A que
representa a quantidade de energia necessaria para libertar o elétron do atomo,
também determinado fungéo trabalho do material. Férmulas para a probabilidade de

que um foton de energia hv sofra absor¢éo fotoelétrica foram deduzidas através da
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mecanica quantica, onde a secdo de choque T, para a absorcéo fotoelétrica € dada

por:

7
14\* myc?\2
T, = ®,2° (ﬁ) 4@( }fv ) (2.12)

2
) = 6.651 x 10" cm?

o2
mgyc?

Por onde: &g = 8?“ (

2.2.3 ESPALHAMENTO COMPTON

O espalhamento Compton acontece quando um féton incidente de
comprimento de onda A interage com um elétron livre do material irradiado,
transferindo parte de sua energia. A energia restante aparece com um comprimento

de onda AN’ e variando com um angulo @ em relacdo ao elétron. A equacdo obtida

para o espalhamento Compton relacionando a variagdo do comprimento de onda A

em funcéo do angulo ® é dada por:

A=A = chTo (1- cos @) (2.13)

A probabilidade de ocorréncia do espalhamento Compton do. em um angulo

sélido df2 é dado pela equacao de Klein-Nishina:

doc _ 5 1 3 [1+cosH a?(1-cos 0 )?
o ~ 0 [1+a(1—cose)] [ 2 ]X[l+(1+cose)[1+a(1—cose)]] (2.14)

Sendo a a energia de repouso do elétron.
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2.2.4. PRODUCAO DE PARES

Neste mecanismo a radiacéo eletromagnética ao passar proximo a um nucleo, é
absorvida por este, originando um par elétron-pdsitron. Para que esse processo
ocorra, € necessario que a energia do féton incidente seja superior a 1,022 MeV,
onde a energia do elétron e a do pdsitron somadas é igual a energia do féton
incidente menos 1,022 MeV. A probabilidade da ocorréncia da formacéo de pares é
dada pela secdo de choque para a formacdo de pares. A secdo de choque € zero
para energias menores que 1,022 MeV; para energias maiores, a curva aumenta
lentamente no inicio e entdo aumenta rapidamente. A formacdo de pares é
proporcional a Z? de modo que esse processo aumenta rapidamente com o nimero
atomico.

72 e? 2
©= 2 () =22 x5796x 1072 cm? (2.15)

137 \mgc

A probabilidade de ocorréncia de cada efeito € mostrada na FIG. 2.1 :

1 Efeito F otoelétrica P ares

Murmero Atdrmico

E feito Compton

T T T

T
0.0l 0.1 1 10 100
Energia (MeaV)

FIG. 2.1: Predominancia dos efeitos atbmicos de acordo com a energia e 0 nUmero
atdbmico do material. A energia dos fotons emitidos pela fonte de Am-Be estéo entre

0,01 Mev e 4,4 Mev, onde a predominancia é o espalhamento Compton.
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2.2.5. BLINDAGEM DA RADIACAO GAMA.

Quando um feixe de fotons de intensidade | incide sobre uma placa de

expessura x, temos a seguinte relagéo:

— =X (2.16)

onde u é o coeficiente de absorcao. (Kaplan,1978)

Portanto, a blindagem para a radiagdo y deve ser feita com materiais que
possuem alto valor de u proporcionando um alto valor de atenuacdo, no feixe
incidente.

O valor de u esta relacionado com a densidade p do material através da

seguinte equacéo:
u
e (2.17)
P

Onde CSA é a expessura necessaria do absorvedor necessaria para reduzir a

intensidade & metade do valor inicial.

A partir dessa equacéo, é possivel notar que quanto o maior o valor de p menor
€ a expessura necessaria para diminuir a intesidade de um determinado valor. O
presente trabalho utilizou o chumbo para a blindagem da radiagédo y. Este material
apresenta um valor de densidade significativo (11,33 g/cm®), e atendeu as

necessidades de blindagem.
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2.3 DOSIMETRIA

As propriedades da matéria sdo afetadas pela radiacdo em funcdo do tipo de
processo associado a absorcdo de energia: excitacdo e ou producdo de ions,
ativacdo nuclear ou, ainda, no caso especifico de néutrons, a producao de nucleos
radioativos. Os efeitos podem ser descritos em diferentes niveis, desde o
comportamento do atomo isolado as mudancas produzidas no material como um

todo.

Portanto, a exposicdo a radiacdo pode acarretar diversos efeitos a saude.

Esses efeitos podem ser agrupados em duas categorias:

EFEITOS ESTOCASTICOS: S&o aqueles cuja probabilidade de ocorréncia é
funcdo da dose, néo existindo limiar, como é o caso do cancer. Assim para qualquer
individuo irradiado ha uma chance de que certos efeitos atribuiveis a radiacdo se
manifestem, normalmente depois de um periodo de tempo longo a partir do

momento que ocorreu o evento de irradiacao.

EFEITOS DETERMINISTICOS: S&o aqueles que surgem em um curto
espaco de tempo a partir de um valor de dose limiar e sua gravidade é funcédo do
aumento dessa dose. Esses efeitos sao atribuidos principalmente, a morte celular ou
perda a da capacidade de reposicéo de células de vida bioldgica relativamente curta,
ou seja, aquelas que devem manter em permanente estado de reproducao.

A protecdo radiolégica preocupa-se em controlar as exposi¢cdes a radiacdo
ionizante, de forma que os efeitos deterministicos sejam evitados e o risco de efeitos
estocasticos, limitado até niveis aceitaveis. Para avaliar as doses de uma exposi¢ao
a radiacdo, sdo utilizadas grandezas dosimétricas recomendadas pela ICRP
(International Comission for Radiation Protection) e definida pela ICRU (International
Commission for Radiation Units). Essas doses deverdo estar abaixo dos limites de
dose impostas para trabalhadores e para o publico.

No presente trabalho, o sistema de irradiagdo com fonte de Am-Be devera
garantir a protecéo radioldgica da fonte radioativa. O objetivo € manter os niveis de

dose abaixo de 10uSv/h, limite estabelecido para exposi¢cao ocupacional.
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2.3.1. OS PRINCIPIOS DA PROTECAO RADIOLOGICA

Existem trés principios que estdo relacionados a fonte que podem ser

aplicados em qualquer situacéo de exposicao:

PRINCIPIO DA JUSTIFICACAO: Qualquer decisdo que altere as situacbes de
exposi¢do a radiacéo, deve introduzir um claro beneficio para a sociedade ou para
os individuos expostos de modo a compensar o detrimento que advém da

exposicao.

PRINCIPIO DA OTIMIZACAO DA PROTECAO: Relativo a qualquer prética, o
namero de pessoas expostas e a probabilidade de ocorrerem exposicées devem ser

tdo baixa quanto o possivel, tendo em conta fatores econémicos e sociais.
LIMITES DE DOSE

Para a confeccdo do presente trabalho, € essencial o conhecimento dos
limites de dose, observando que o sistema devera garantir a protecdo adequada da

fonte, mantendo a dose em torno do irradiador abaixo dos limites estabelecidos.

TAB. 2.3: Limites de dose recomendados. (CNEN, norma 3.01)

Tipo de limite Ocupacional Publico
Equivalente de dose efetiva 20 mSv porano 1 mSv por ano

Dose equivalente para a pele 500 mSv 50 mSv

Dose equivalente para o cristalino 20 mSv 15 mSv

Dose equivalente para
_ 5 . 500 mSv -
extremidades (pés, maos).
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2.3.2 GRANDEZAS E UNIDADES EMPREGADAS EM RADIOPROTECAO

Por definicdo, grandeza é o atributo de um fenémeno, corpo ou substancia
que pode ser qualitativamente distinguido e quantitativamente determinado, sendo
expressa por um valor numérico multiplicado por uma unidade. Assim, por exemplo,
comprimento € uma grandeza e metro é a unidade que pode ser empregada para
medir um dado comprimento.

Historicamente, as grandezas utilizadas para quantificar a radiagdo ionizante
basearam-se no numero total de eventos ionizantes ou, ainda, na quantidade total
de energia depositada, geralmente em uma massa definida de material. Essa
abordagem néo leva em conta a natureza descontinua do processo de ionizacao,
mas é justificada empiricamente pela observacdo que essas grandezas podem ser
correlacionadas bastante com os efeitos bioldgicos resultantes.

A aplicagdo das recomendagbes da Comissdo Internacional de Protegao
Radiolégica (ICRP) requer o conhecimento de uma diversidade de conceitos e
grandezas e muitas se empregam em outros campos da ciéncia. Algumas
grandezas, no entanto, sdo unicamente empregadas no campo da protecao
radiologica e contém fatores de ponderacdo que permitem contemplar diferentes
tipos de energia da radiacdo incidente sobre um corpo, bem como levar em conta a

radiossensibilidade relativa dos diferentes tipos de tecidos do organismo.

DOSE ABSORVIDA:

E a energia média depositada pela radiacdo incidente em um volume com

massa dm. E dada por:

D =

de 2.18

Onde de € a energia média depositada pela radiacdo ionizante na matéria. A

unidade da dose absorvida no S.I. é dada em J.Kg™, e é expressa em Gray (Gy).
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DOSE EQUIVALENTE

A grandeza fisica fundamental da dosimetria é a dose absorvida. Em protecéo
radiolégica, a grandeza basica é a dose absorvida média no 6rgdo ou no tecido
humano. Para o mesmo valor de dose absorvida, observa-se que algumas radiactes
sdo mais efetivas do que outras em causar efeitos estocasticos. Para considerar
isto, foi introduzida uma grandeza mais apropriada, a dose equivalente, Hr, definida
como o produto da dose absorvida média em um érgao ou tecido pelo fator de peso

da radiacdo wg (CNEN, 3.01). Os fatores de peso da radiacdo sdo dados pela TAB.

2.4,
TAB 2.4: Fatores de peso da radiacdo’, wg (CNEN, 3.01).
Tipo de energia Fator de peso da radiacdo, wg
Fotons, todas as energias 1
Elétrons e muons, todas as 1
energias
Néutrons, energia <10 keV 5
10keV a 100 keV 10
>100 keV a 2 MeV 20
>2 MeV a 20 MeV 10
>20 MeV 5
Protons, exceto recuo, energia >2 MeV 5
Particulas a, fragmentos de 20
fissdo, nucleos pesados
Notas

* Todos os valores se relacionam com a radiagdo incidente no corpo ou, para fontes internas,

emitidas pela fonte

** Excluindo elétrons Auger emitidos por radionuclideos ligados ao DNA, para os quais se aplicam

consideracg@es especiais de microdosimetria.
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DOSE EFETIVA

A dose efetiva (E) é a soma ponderada das doses equivalentes em todos os

tecidos e 6rgaos do corpo e é expressa por:

E = ZT WT'HT (219)

Onde W; é fator de peso do tecido (T) e H; € a dose equivalente atribuida a
ele. A dose efetiva é expressa no Sistema Internacional de Unidades em J/Kg, é
expressada em Sievert (Sv). Os valores de W, para érgaos ou tecidos considerados

para o calculo de dose efetiva estdo apresentados na TAB. 2.5:

TAB. 2.5 : Fatores de peso para 6rgao e tecido especifico para o calculo da
dose efetiva (ICRP, 1991).

Tecido ou 6rgdo Fator de peso do tecido ou 6rgéo

GoOnodas 0,20
Medula 6ssea 0,12
Célon 0,12
Pulméo 0,12
Estémago 0,12
Bexiga 0,05
Mamas 0,05
Figado 0,05
Esofago 0,05
Tiroide 0,05
Pele 0,01
Superficie 6ssea 0,01
Restante* 0,05
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Nota

* Os Orgdos restantes sdo compostos por cérebro, intestino grosso superior, intestino

delgado, rim, musculo, pancreas, baco, timo e Utero.

EQUIVALENTE DE DOSE AMBIENTE

A grandeza H*(d) € uma grandeza operacional para monitoracdo de area
em ambientes de trabalho, sendo o produto da dose absorvida em um ponto pelo
fator de qualidade da radiacdo, correspondente ao que seria produzido em uma
esfera de tecido equivalente de 30 cm de diametro, na profundidade d. Para
radiacdo fortemente penetrante, € adotada a profundidade de 10 mm e o valor
obtido pode ser usado como estimativa da dose efetiva. Para radiacdo
fracamente penetrante, € adotada a profundidade de 0,07 mm e o valor obtido
pode ser usado para estimar a dose equivalente na pele e extremidades. A

unidade no S.I. € 0 J.Kg™, ou Sievert (Sv).

FIG. 2.2: Geometria representando o campo de radiacdo alinhado e expandido a esfera

ICRU, afastado a uma distancia d (em mm) da superficie da esfera.
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2.4. FONTE DE NEUTRONS

7

Fonte de néutron é um dispositivo capaz de gerar néutrons, através de
reacoes nucleares ou fissdo espontanea (Kaplan, 1978). As principais fontes de
néutrons sdo os aceleradores de particulas, os reatores nucleares, as fontes de

fotonéutrons, as fontes isotopicas e as fontes de fissdo espontanea.
ACELERADORES DE PARTICULA

Fontes produzidas em aceleradores de particulas tém sido largamente
utilizadas em pesquisas. O bombardeio da agua pesada (D,0), ou parafina contendo
deutério, em um gerador eletroestatico de Van de Graaff fornece uma fonte simples
e eficiente. A reacdo H?(d,n)He® é exoenergética, com um valor de Q de 3,28 MeV.

REATORES NUCLEARES

A fonte mais poderosa de néutrons sdo aquelas associadas a reatores
nucleares. Os néutrons resultando da fissdo de &tomos de uranio sao rapidos, sendo
ralentados no moderador. Se o reator esta baseado na fissdo por néutrons lentos,
ele contém uma mistura de néutrons rapidos, intermediarios e lentos. Para alguns
propdsitos, como para a producdo de radionuclidios artificiais, pode ser usada a
mistura de néutrons com energias diferentes, mas para muitas experiéncias sao

necessarios néutrons térmicos (Kaplan, 1978).
FONTES ISOTOPICAS

A reacgao (a,n) pode ser obtida ao misturar algumas gramas de um elemento
emissor a« com varias gramas de um elemento leve. Um exemplo € a fonte Ra-Be: o
radio ao ser misturado com o berilio produz cerca de 10’ néutrons rapidos por
segundo. O radio possui meia vida longa (cerca de 1600 anos), fornecendo uma
taxa constante de néutrons. As vezes utiliza-se radénio ao invés de radio, ja que o
raddnio é gas e pode-se obter uma fonte mais compacta. Entretanto, a meia vida do
radonio € curta (3,8 anos). A fonte de pol6nio-berilio é utilizada quando se deseja
uma baixa producédo de raios gama. Mas a fonte apresenta uma taxa de emisséo
menor comparada a fonte Ra-Be, e necessita de instala¢cdes quimicas para a sua

producdo. A Tab. 2.6 ilustra as propriedades de algumas fontes isotopicas.
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TAB. 2.6: Caracteristicas das fontes isotOpicas. (Passive Nondestructive Assay of Nuclear
Materials, 1991)

Energia maxima

- Energia media da Emisséo
Fonte Meia vida (anos) dos néutrons 6 :
das particulas a (MeV) (10° n/s — Ci)
(MeV)
210ppBe 0,38 5,3 10,9 2-3
226RaBe 1600 4.8 10,4 0-17
238

PuBe 87.74 5,49 11,0 2-4
238 .

PuLi 87,74 5,49 1,5 0.07
Z8pyF, 87,74 5,49 3,2 0,4
29py0, 24,120 5,49 5,8 0,003
21anmBe 433,6 5,48 11,0 2-3
241 .

AmLi 433,6 5,48 1,5 0,06
21amB 433,6 5,48 5,0 -

FONTE DE FOTONEUTRONS

Fontes de fotonéutrons sdo frequentemente usadas, pois 0s néutrons
produzidos s&o praticamente monoenergéticos, ndo sendo necessario o uso de
substancias radioativas naturais. Essas fontes sdo baseadas nas reacles
Be’(y,n)Be® e H*y,n)H!, e apresentam uma curta meia vida. Algumas fontes

apresentam um fluxo de emissdo de 10’ n/s , como a de Na** + D,O e a Na** + Be.
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TAB. 2.7: propriedades de fontes de fotonéutrons

Na* + D,O 14,8 h 220 (+ 20) 27

Na®* + Be 14,8 h 830 (= 40) 13

- 100 (90%)
Mn®® + Be 2,6 h 2.9
300 (10%)

Ga'? + D0 14 h 130 6

Sb'* + Be 60 dias 30 19
La'® + DO 40 h 140 0,8
La'® + Be 40 h 620 0,3

FONTES DE FISSAO ESPONTANEA.

Através da fissdo espontédnea do uranio, do plutdénio e outros elementos
pesados, € possivel obter uma importante fonte de néutron. A fissdo espontanea é
um processo quantico que envolve a penetracdo da barreira de potencial. A altura da
barreira e consequentemente a taxa de fisséo, estdo intimamente ligadas ao nimero
atdmico Z ao numero de massa A. A taxa de fissdo de alguns is6topos pesados é
mostrada na TAB. 2.8:
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TAB. 2.8: Fiss&o espontanea dos is6topos. (LANL-Los Alamos National Laboratory )

2321 90 142  1,41x10° >6x10°
235, 92 143 7,04x10° 2,99 x 10
238 92 146 4,47x10° 1,36 x 10°
27Np 93 144 2.14x10° 1,14 x 10*
239p,, 94 145  2,41x10* 2,18x10?

2480, 96 148 18,1 1,08 x 10
2498k 97 152 0,87 1,0 x 10’
22ct 98 154 2,646  2,34x10%

2.4.1. FONTE ?*Am-°Be

A fonte de americio-berilio € uma fonte isotopica de néutrons, utilizada na
agricultura, industrias de petrdleo e na industria (QSA Global, 2009). Séo
dispositivos selados e de pequeno volume, devendo ser devidamente blindados com
material de baixo numero atémico. A reagdo nuclear com o Be (a, n) é ilustrada

abaixo:
285Am = 2¥Np + Ja (1)

ja+ Be—> B3C > Z2C+ n+y (44 MeV) (2)
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O Americio, decai radioativamente através da emissdo de uma particula «a

(com energia entre os 5 e 6 Mev) para o Neptunio. (reacao 1)

O iso6topo estavel do Berilio, jBe, é atingido pela particula a proveniente do
Americio, formando para o 13C. Este elemento possui a probabilidade de alcancar a

estabilidade através da emissdo de um néutron e um féton. (reacéo 2)

O valor de Q nesta reacdo € de 5,7 MeV. Resumindo, a mistura de um
material emissor de particulas @, com meia vida longa, tal como o Americio (432

anos) com o Berilio, ira resultar em uma taxa constante de producéo de néutrons.

A fonte de 24tAm — JBe também emite fétons. A emiss&o ocorre por duas vias
distintas. Quando ocorre 0 decaimento @« do Americio — 241 o Neptunio — 237 se
encontra no estado excitado, decaindo através da emissdo de fotons.
Aproximadamente 85% dos decaimentos a conduzem ao Neptunio que possui
probabilidade de decair emitindo fétons de 59,5 KeV, sendo esses fétons os maiores
contribuintes para a dose devido a fotons (Santos,C.S,2009). A outra producédo de
fétons é ilustrada na reacdo 2, onde os fétons sdo emitidos ap6s o decaimento do
Carbono — 13. A FIG. 2.3 ilustra os espectros de emissao de néutrons e fotons, da

fonte de ***Am-°Be.
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FIG. 2.3: A) Espectro de néutrons da fonte *!Am-°Be; B) Espectro de fétons da fonte ***Am-
°Be.(Santos C.S, 2009)
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A TAB. 2.9 demonstra as principais emissfes de fétons da fonte de 241Am-
9Be. Os fotons de 59,5 keV apresentam maior intensidade, e sdo os principais

responsaveis pela dose devido a radiacdo gama.

TAB. 2.9: Producéo de néutrons e fétons a cada 10° particulas alfa emitidas pela fonte de
21Am-°Be. (Mowlavi, 2004)

Particula | Energia (MeV) Intensidade Origem da emissédo

N Espectro (0 -12) 70 Reacdo: °Be (a ,n)

Y 0,0595 3,59 x 10° 2 Am
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3. O METODO DE MONTE CARLO E O CODIGO MCNPX.

A técnica de simulacdo Monte Carlo consiste na geracdo numeérica de
historias aleatorias. Para a simulacdo de cada histéria é necessaria uma sequéncia
de numeros aleatorios. As bibliotecas de sec¢des de choque, pertencentes ao codigo,
determinam a probabilidade de ocorréncia das possiveis interagdes da radiacdo com
a matéria e, associados aos numeros aleatérios gerados, permitem caracterizar o
trajeto da particula, o tipo de interacéo, o lugar onde ocorre reflexdo ou deflexdo, e
no caso de serem emitidas particulas secundarias, o seu estado de origem.

O codigo MCNP - (Monte Carlo N — Particle) foi desenvolvido no Los Alamos
National Laboratory (LANL), sendo considerado no meio cientifico como uma das
ferramentas computacionais mais sofisticadas na area de transporte da radiacao.
(BRIESMEITER,2000).

O MCNP pode ser utilizado para o calculo do transporte individual de
particulas (néutrons, fotons, elétrons, etc.) ou no transporte acoplado de néutrons,
incluindo a capacidade de calcular constantes de multiplicacdo para sistemas
criticos. O transporte dessas radiacdes pode ser simulado pelo cédigo MCNP para:
néutrons com energias entre 1 KeV a 100 GeV; elétrons, entre 1 KeV a 1GeV. O
codigo trata uma configuracao tridimensional arbitraria de materiais, em células
limitadas por superficies de primeiro e segundo grau, e toréides elipticos de quarto
grau, além de possuir a capacidade de segmentar a geometria de irradiacdo em
estrutura de voxels. (Souza, 2008).

O MCNPX é um programa de simulagédo que utiliza o Método de Monte Carlo,
sendo um dos programas mais utilizados para simulacédo do transporte de radiacdes.
O codigo MCNPX consiste em uma combinacédo da versdo MCNPC4 com o codigo
LAHET (Los Alamos Hight-Leves) (Bozkurt. A, 2000). O programa foi escrito em
Fortran 90 tendo sido desenvolvido em 1999 pelo Laboratério Nacional de Los
Alamos. (G.W McKinney,2008).
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3.1. ESTRUTURA DO PROGRAMA

No programa MCNPX toda a informacao referente a simulacédo pretendida é
inserida em um Unico documento, o arquivo de entrada. O usuario fornece no
arquivo de entrada as informacdes inerentes ao problema: escolhe a geometria,
especifica os materiais, seleciona as bibliotecas de se¢do de choque, indica a
localizacéo e as caracteristicas da fonte radioativa e aponta quais respostas (TALLY)
desejadas.

O titulo do problema é a primeira linha do MCNPX, onde se recomenda conter
sucintamente o problema que esta sendo simulado. Esta linha, assim como as
demais, € limitada por 80 colunas.

Na descricdo das células (CELL Cards) representa-se a geometria do
problema. Para essa representacdo, combinacbes de formas geométricas pré-
definidas, como planos, esferas, elipsoides, dentre outras, sdo selecionadas e
descritas no item células de superficie. As regides sdo combinadas, utilizando
operadores boleanos, tais como intersec¢des e unides, sendo também discriminados
0S materiais que irdo compor a geometria do problema e a importancia da radiacao
da radiacao a ser transportada.

Na descricdo das superficies (SUFACE Cards),séo selecionadas as formas
geométricas a serem utilizadas na representacdo geométrica do problema; para
isso, sdo usados caracteres indicando o tipo de superficie e, em seguida, os
coeficientes da equacéo da superficie selecionada.

Na descri¢cdo dos dados fisicos (Data Cards) estipula-se a fisica do problema
pelos seguintes itens:

- Tipo de radiacdo (Mode Card): Onde seleciona o tipo de radiacdo (ou
radiacdes) a ser transportada. Para fotons, o simbolo € P, para néutrons N, etc. O
Cdédigo MCNPX, utilizado neste projeto, tem a capacidade de transportar 34
particulas diferentes.

-Especificacdo da fonte: Define algumas caracteristicas da fonte, como
posicéo, energia e tipo de radiacdo gerada.

-Tipo de Grandeza a ser calculada na simulacdo (TALLY): Especifica a

informagédo que se pretende extrair da simulagdo efetuada. Na TAB. 3.1 séo
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descritos os tipos de Tally que podem ser utilizados pelo cédigo MCNPX e o

resultado que se obtém em cada um deles.

TAB. 3.1: Tally disponiveis no programa MCNPX (Primer-2004-2006)

UNIDADES UNIDADES

MNEMONICO DESCRIGAO (TALLY) PARTICULA
DO Fn DO *Fn

Corrente integrada
F1 - N,PeE # MeV
sobre uma superficie

Fluxo médio
2 N,Pe E # MeV
sobre uma superficie Jem? i
Fluxo médio sobre
Fa N,PeE # MeV
uma célula fem? [em?
F5 Fluxo em um ponto NeP ) MeV/sz

F6 Energia depositada NePp MeV/ ]erks/
em uma célula g em?

7 Deposicdo da energia media N MeV/ ]erks/ i
de fissdo em uma célula 9 cm

Distribuic&o de pulsos de
F8 _ PeE Pulsos MeV
energia gerados no detector
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4. METODOLOGIA

O irradiador de néutrons projetado neste trabalho tem o objetivo de ser uma
ferramenta de ensino e pesquisa, fornecendo um fluxo conhecido de néutrons na
saida do canal de irradiacdo adequado a realizagdo das mais diversas atividades de
ensino e pesquisa, garantindo a protecdo radiolégica a individuos ocupacionalmente
expostos na medida em que a taxa de H*(10) em torno do irradiador fechado deva
estar abaixo de 10 pSv/h.

O desenvolvimento do projeto do irradiador foi baseado em simulagao
computacional, sendo inteiramente desenvolvido utilizando o cbédigo MCNPX,
associado aos programas Vised e Moritz, que serviram como poderosas ferramentas
de visualizacdo das geometrias simuladas. Na sequéncia dos trabalhos,
primeiramente foi realizada a simulagcédo e validacdo da fonte, onde foi avaliado o

fluxo de néutrons e de fétons emitidos pela fonte no ar e feita a comparacao da taxa
de H*(10) produzida pela fonte com dados obtidos na literatura. ApGs a simulacao da
fonte, foram escolhidas e avaliadas as blindagens para a protecdo radiolégica;
primeiro com a geometria esférica, depois a cilindrica. Apds inimeras simulacdes
computacionais, chegou-se a um irradiador cilindrico de polietileno borado envolto
por uma casca cilindrica de chumbo, de altura e diametro medindo 56cm, com o
peso de aproximadamente 146 kg. Foi projetado, no irradiador, um canal de
irradiacdo na forma de dois troncos de cone, onde, na saida do canal foi possivel

determinar e caracterizar o feixe util de néutrons emitido pelo irradiador.

4.1 SIMULACAO E VALIDACAO DA FONTE DE Am-Be

A fonte de **Am-°Be consiste em uma mistura isotépica dos elementos
Americio e Berilio, compactados em uma capsula de a¢o inoxidavel modelo X3. A
fonte foi simulada geometricamente como dois cilindros concéntricos. Os dados
sobre a dimensédo da fonte foram obtidos de Santos (Santos, A. 2011), que ja havia
realizado a simulacéo da fonte utilizada neste projeto. A configuragdo geométrica da
fonte encontra-se esquematizada na FIG. 4.1:

48



«cilindrc de aco

FIG. 4.1: Visdo no programa Vised da geometria da fonte; A direita, corte transversal, e a
esquerda corte longitudinal.

O cilindro de encapsulamento da fonte possui densidade de 8 g/cm® e
composicao C:0,004% ; Cr: 16,96%; Mn: 1,59%; Ni: 13,61%; P: 0,011%; Mo0:2,29%;
S: 0,008%; Si: 0,37%; Fe: 65,157%.

No interior do cilindro esta contida a mistura isotopica de Americio e Berilio.
Para efeitos de simulacdo, o interior foi preenchido com vacuo. Para que esta
aproximacdo seja valida, foram introduzidas corretamente as energias
correspondentes ao espectro de néutrons e fotons na carta SDEF (general source
definition) (anexo 1). O cartdo SDEF é uma instrucdo do MCNPX onde s&o inseridas
todas as propriedades da fonte, como posicionamento da fonte referente aos eixos e
distribuicdo do raio. Apo6s a simulacdo da fonte, foram posicionados a detectores
pontuais nos a diferentes eixos a 10 cm da fonte, a fim de verificar a anisotropia da
fonte. Foi aplicado o Tally F5 para determinar o fluxo de néutrons que foi convertido
em equivalente de dose ambiente H*(10) para a radiacdo devido a néutrons. O
resultado do Tally F5 é o nimero de particulas por cm?. Como era pretendido obter o
valor de H*(10), foram inseridos no cartdo de entrada (input) coeficientes de
conversdo adequados atraves das instrucdes DE e DF. Os resultados obtidos foram
comparados aos resultados demonstrados em (C.S.Santos, 2009) onde a dose
devido a néutrons foi medida por um detector Victoreen 190N a diferentes

distancias da fonte.
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4.2. SIMULACAO DA ESFERA DE POLIETILENO BORADO COM CHUMBO

As contribuicbes da taxa de H*(10) dadas por cada radiagcdo gerada pela fonte
foram analisadas separadamente em inputs diferentes. Os inputs foram feitos em
duas etapas: etapa 1, onde foram feitas as andalises dos néutrons e da radiacédo
y secundaria; etapa 2, onde foi feita a andlise da radiacdo y primaria. A confeccédo de
dois inputs deve-se a impossibilidade do cdédigo MCNPX simular duas radiagbes

diferentes geradas pela fonte.

Em cada input foram inseridos fatores multiplicativos (FM) referentes ao calculo
da taxa de H*(10) e ao fluxo de néutrons e fétons. As tabelas 4.1 e 4.2 demonstram

os valores multiplicativos inseridos, jA normalizados para uma atividade de 1Ci.

TAB. 4.1: Valores inseridos no cartdo de entrada (etapal)

Resposta desejada (Tally) Fator multiplicativo (FM)
Fluxo de néutrons (n/s) 2,59 x 10°
Fluxo de fétons (y/s) 2,59 x 10°
Taxa de H* (10) devido a néutrons (uSv/h) 9,34 x 10°
Taxa de H* (10) devido a fétons (uSv/h) 9,34 x 10°

TAB. 4.2: Valores inseridos no cartdo de entrada (etapa 2)

Resposta desejada (Tally) Fator multiplicativo (FM)
Fluxo de fétons (y/s) 1,41x10%
Taxa de H* (10) devido a fotons (uSv/h) 5,10 x 10’
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Foi utilizado o tally F5, que determina o fluxo em um detector. Para que o
resultado final seja expresso em equivalente de dose ambiente sdo aplicados os
comandos DE e DF. O comando DE (dose energy) permite introduzir valores de
energia para os quais estdo definidos os coeficientes de conversédo de fluxo para
equivalente de dose ambiente, para dois tipos de radiagdo (néutrons e fotons). Estes
coeficientes sdo introduzidos através do comando DF (dose funcion) que através de
uma interpolacéo logaritmica, aplica os coeficientes de conversao para as radiacdes
de interesse (Santos,C.S,2009). Os valores de energia e coeficientes de conversao
correspondentes a néutrons e fétons foram extraidos da publicagdo 74 da ICRP
(ICRP-74, 1996).

O desenvolvimento do projeto de blindagem do irradiador iniciou-se com a
simulacdo de uma esfera de polietiieno borado em torno da fonte, concéntrica a
esta, foi simulada uma casca esférica de chumbo. A escolha da iniciacdo do projeto
com geometria esférica deve-se aos seguintes aspectos: facilidade de simulacdo da
geometria no cédigo MCNPX; garantia de que o fluxo calculado em qualquer ponto
com o mesmo raio de distancia sera igual; a geometria estar a favor da seguranca,
ja que a geometria final do irradiador seria cilindrica, onde o cilindro deveria

circunscrever a esfera adotada nesta fase.

Inicialmente, foi simulada apenas uma esfera de polietileno borado em torno
da fonte com o objetivo de blindar os néutrons. O raio da esfera foi sendo variado,
até que o valor da taxa de H*(10) estivesse abaixo do nivel de dose estabelecido
pela CNEN. Verificou-se que uma esfera com raio de 28 cm atendia as
necessidades de blindagem desejadas e a taxa de H* (10) foi calculado a uma
distancia de 30 cm da esfera, utilizando o input 1. O esquema da fonte envolvida
pela esfera de polietileno € demonstrado FIG.4.2:
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FIG. 4.2: A) Visédo “wire frame” da esfera de polietileno borado. No centro, a fonte de Am-Be.
B) Demonstracdo do calculo feito para dose ambiente.

No cartdo de entrada (Input) foi inserido o comando mode P,N para que o
programa pudesse gerar fétons e néutrons.Variou-se o raio da esfera até que H*(10)

estivesse abaixo de 10uSv/h a uma distancia de 30 cm da esfera.

Ap0s a simulacgéo inicial, foi inserida uma casca esférica de chumbo em torno
da esfera de polietileno borado. A espessura do chumbo foi sendo variada até se
encontrar a medida necesséria para a blindagem da radiacdo gama. Determinou-se
gue a espessura de 1 mm de chumbo atendia as necessidades de blindagem da
fonte.O esquema da esfera envolvida pela casca esférica de chumbo é demonstrado
na FIG. 4.3:
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Polietileno borado

Chumbo

FIG. 4.3: Corte no eixo Y da esfera de polietileno borado envolvida em uma casca esférica

de chumbo

Nesta etapa da simulacéo, foi utilizado o cartdo elaborado na etapa 2 , que
possibilitou a andlise de H*(10) devido a radiacdo y primaria. Os valor final da taxa
de H*(10) para néutrons e fétons da fonte de ***Am-°Be foi de 8,4 uSv/h , ficando

abaixo de 10 uSv/h. No capitulo 5 estes resultados serdo apresentados.

4.3. SIMULACAO DO IRRADIADOR CILINDRICO

Como o projeto tinha por finalidade desenvolver um sistema transportavel que
atendesse as necessidades de ensino e pesquisa no IME, a geometria do irradiador
deveria favorecer ao transporte e deslocamento do sistema dentro das instalacdes
do IME e, em particular, da SE/7 e, ainda, garantir a protecao radiolégica em torno
do sistema. Verificou-se que o irradiador com geometria cilindrica atendia aos
requisitos necessarios de locomocao e seguranca. Portanto, a partir do projeto da
esfera de polietileno blindada e chumbo, foi projetado um irradiador cilindrico.

Foi, entdo, projetado um cilindro circunscrito a esfera previamente
desenvolvida, onde o raio do cilindro e a espessura do chumbo foram mantidos
iguais ao da esfera de polietileno a a casca de chumbo. Assim, como na simulacéo

inicial, foram simulados dois cilindros concéntricos a fonte. O primeiro cilindro era
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constituido de polietileno borado, possuindo 28 cm de raio e 56 cm de altura. O
segundo cilindro (oco), representava a casca cilindrica constituida de chumbo, com
espessura de 1 mm, envolvendo o primeiro cilindro.

No irradiador cilindrico foi, ainda, projetado e inserido o canal de irradiacéo,
tendo como vértice o centro do irradiador. O canal foi simulado na forma de dois
troncos de cone, onde o primeiro cone possuia uma base, préxima a fonte, medindo
3 cm e com angulo de abertura de 18,2° . O segundo cone possuia um angulo de
23,7°, fornecendo uma abertura de 29,2 cm de didmetro na saida do irradiador. A
geometria escolhida para o canal de irradiacado permitiu a manutencgéo da blindagem
da fonte (quando o canal estivesse fechado) e a atenuacdo do retroespalhamento
dos néutrons; a abertura cbnica do canal do irradiador possibilitaria a irradiacdo de
materiais maiores podendo até ser feita a realizacdo de experimentos com
detectores sem muita restricdo de espaco. A configuracdo final do irradiador é

apresentada na Figura 4.4.

wl GGl

un gzl

FIG. 4.4: Visdo esquematica do irradiador cilindrico. A direita, as medidas do canal de
irradiacéo.

No topo do irradiador foi projetada uma tampa de chumbo. A geometria da tampa foi
simulada como sendo um disco de chumbo, apresentado na figura 4.5. Os resultados

referentes a taxa de H*(10), e o fluxo de néutrons obtidos na saida do canal de

irradiacdo sdo apresentados no capitulo 5.
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FIG. 4.5: Visdo ampliada do disco dentado

4.4, OBTENCAO DO CALCULO DE H*(10) A DIFERENTES DISTANCIAS DO
IRRADIADOR

Apoés a definicdo da geometria final do irradiador, foram calculados os valores
de taxa de H*(10) a diferentes distancias do irradiador, a fim de verificar se o projeto
atenderia as necessidades de protecdo radiolégica. Para isso, o irradiador foi
simulado fechado, de forma que o canal de irradiacao fosse preenchido com a peca
de polietileno borado e com a tampa de chumbo, fechando e preenchendo
completamente a abertura do canal de irradiacdo. Foi utilizado o tally F5 a fim de

determinar o fluxo de néutrons e foétons a diferentes distancias do irradiador.

FIG. 4.6: Peca de polietileno borado inserida no irradiador
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Primeiramente, foi calculado a taxa de H*(10) a uma distancia de 30 cm da
fonte, em diferentes eixos, de forma a verificar a segurancga da blindagem. A FIG.

4.7 ilustra o esquema feito para a obtencao das taxas de H*(10):

30 cm

30 cm

FIG. 4.7: llustracéo do calculo de H*(10) a 30cm do irradiador

Apos a verificacdo da taxa de H*(10) a 30 cm do irradiador nos diferentes
eixos, foi feita uma verificacdo da dose em torno do irradiador a diferentes distancias

em um Unico eixo.

FIG. 4.8: Célculo de H*(10) ,distantes a 15, 20, 25, 30 e 35 cm da face do irradiador.
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Todas as taxas de dose estiveram abaixo de 10 uSv/h, 0 que era o objetivo
para atender ao quesito protecéo radiologica. Os resultados referentes aos calculos
feitos para a determinacdo de H*(10) estdo apresentados no capitulo 5.

4.5. OBTENCAO DO FLUXO DE NEUTRONS

Para a obtencdo do fluxo de néutrons do feixe util, foi retirada a peca de
polietileno borado e posicionado o detector pontual na frente da abertura de saida do
irradiador de modo que o irradiador ficou aberto. O detector pontual foi simulado
utilizando o Tally F5, que permitiu o célculo do fluxo de néutrons emitidos pelo
irradiador. Foi necessério fazer algumas alteracbes no cartdo de entrada do
MCNPX, ja que a analise era diferente da anterior. Foi inserido o FM correspondente
para a obtencdo do fluxo e um comando E5 para a discretizacdo do fluxo de
néutrons em 300 canais. O comando E5 dividiu o fluxo de néutrons obtido na saida
do irradiador em 300 grupos de energia, formando um espectro de energia. O fluxo
de néutrons foi obtido a diferentes posi¢cdes do canal de abertura do irradiador, onde
foi observado o efeito da variacao da distancia no fluxo de néutrons. Para que o erro
relativo a simulacéo estivesse abaixo de 0,5%, o tempo de computacional gasto nas
simulagbes foram de 2 a 3 horas. A FIG. 4.9 apresentam o irradiador aberto e a

posicdo dos detectores pontuais, destinados a obtencdo do fluxo de néutrons a

diferentes distancias.

Fonte

Polietileno

FIG. 4.9: A) Visao superior do irradiador aberto; B) Demonstragédo do calculo do fluxo de

néutrons, distantes respectivamente 5, 10, 20, 30 e 40 cm
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo seréo apresentados os resultados obtidos através das simulacfes
feitas no MCNPX e as discussdes dos dados observados. A apresentacdo segue a
mesma ordem do capitulo anterior, apresentando os resultados de cada etapa da

simulagéo.

5.1. RESULTADOS DA SIMULAGCAO E VALIDACAO DA FONTE

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através das simulagfes
feitas no MCNPX e as discussdes dos dados observados. A apresentacdo segue a

mesma ordem do capitulo anterior, apresentando os resultados de cada etapa da

simulagéo.
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FIG. 5.1: Espectro de emisséo de néutrons da fonte simulada
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FIG. 5.2: Espectro de fotons da fonte

O espectro da emissdo de néutrons da fonte apresenta uma forma
semelhante ao apresentado na literatura. O espectro de fotons apresenta os picos
de maior intensidade nas faixas de energia com a maior probabilidade de emissao.
Foi verificado que a fonte emite 2,59 x 10° néutrons por segundo, em 1Ci.

ApoOs a verificacdo do espectro de emisséo da fonte, foram obtidos a taxa de
H*(10) devido a néutrons, a diferentes distancias da fonte. Os resultados obtidos
pela simulacdo feita no MCNPX e os valores experimentais sdo apresentados na
TAB. 5.1:
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TAB 5.1.: Valores de H*(10) devido a néutrons a diferentes distancias da fonte

_ _ Radiacé&o devido a néutrons (uSv/h)
Distancia da fonte (cm)

Valor experimental Valor simulado

50 103,6 £7,6 116,7
100 25,0 £ 0,6 29,2
150 12,6 +£2,0 12,9
200 58 +1,2 7,3

A FIG. 5.3 apresenta os resultados obtidos na simulacéo da variagao da taxa
de equivalente de dose ambiente devido a néutrons em funcao da distancia a fonte,
obtido pelo codigo MCNPX.

120

Data: Datal_B
100 4 Model ExpDect

Chi*2 = 842741
R*2 = 099973
80 1 0 7ATE3S +0 48155
Al 53541707 41505891
il 35017 +0 63226
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H*(10)(uSv/h)

T T T T T T T T T 1
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
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FIG. 5.3: Valores simulados da variacdo de H*(10) com a distancia da fonte

A FIG. 5.4 ilustra a variacdo da taxa de H*(10) com a distancia, medidos por
um detector Victoreen 190N (Santos,2009).
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FIG. 5.4.: Valores experimentais da variagdo do H*(10) com a distancia.

A FIG. 5.5. apresenta uma comparacao entre o espectro simulado e o
espectro obitido na literatura (Santos, 2009).

i} + Resultados da simulag&o

120 + Resultados experimentais

100 J Data: Datal _B
Model: ExpDect

Chi*2 = B.42741
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[=7]
[an]
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FIG. 5.5: Representacao do valor de H*(10) experimental e simulado
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Verifica-se que os resultados obtidos através da simulacdo e os resultados
experimentais sdo semelhantes. Observando os graficos, € possivel verificar que a
taxa de H*(10) decai exponencialmente com o aumento da distancia segundo a lei
do inverso do quadrado da distancia. Com esse resultado, pode-se concluir pela
validacdo modelo adotado para o céalculo da taxa de H*(10) para néutrons utilizando
0 MCNPX.

5.2. RESULTADOS DA SIMULACAO DA ESFERA DE POLIETILENO BORADO E
CHUMBO

A TAB. 5.2 apresenta os valores calculados neste trabalho de taxa de H*(10)

devido a néutrons e fotons a 30 cm de distancia da esfera.

TAB. 5.2.: Valores da taxa de H*(10) da esfera de polietileno borado blindada com chumbo.

Distancia da H*(10) (uSv/h)
esfera (cm) Néutron y Primério ¥ Secundario Total
30 7,1 1,04 0,25 8,4

Verifica-se que a taxa de H*(10) devido a néutrons € o maior contribuinte para
o valor total de taxa de H*(10). Entretanto, os niveis de dose sdo aceitaveis e estao

abaixo do limite de 10 uSv/h.

5.3 RESULTADOS DO CALCULO DE H*(10) A DIFERENTES DISTANCIAS DO
IRRADIADOR

Foram calculados os valores de taxa de H*(10) na direcao positiva e negativa

dos eixos x, y e z (FIG 4.7) . Todos os calculos foram feitos a 30 cm do irradiador
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fechado, a fim de verificar os valores de Taxa de H*(10), bem como a anisotropia do

conjunto fonte/blindagem. Os resultados sdo demonstrados na Tab. 5.3:

TAB. 5.3.: Valores de H*(10) a 30 cm do irradiador em diferentes eixos. p

Taxa de equivalente de dose ambiente H*(10) (uSv/h)

Eixos  Nautrons Radiacdo y priméria  Radiac&o y secundaria  Total

X 7,16 0,23 0,93 8,32
-X 7,15 0,23 0,98 8,36
Y 7,13 0,23 0,92 8,31
-Y 7,13 0,23 0,95 8,31
Z 7,7 0,23 0,98 8,91
-Z 7,6 0,23 0,98 8.9

Os valores de taxa H*(10) calculados no eixo z se apresentam maiores devido
a menor quantidade de polietileno borado na blindagem. Existe um pequeno espaco
com ar em torno da fonte no irradiador, proporcionando um decréscimo na
blindagem e, consequentemente, um leve aumento da taxa de H*(10) na direcao
positiva de z.

Apbs a verificacdo da anisotropia de H*(10), foi verificada a variagdo da dose

em torno do irradiador. Os resultados séo apresentados na TAB. 5.4.

63



TAB. 5.4.: H*(10) a diferentes distancias do irradiador.

. . ' Equivalente de dose ambiente (uSv/h)
Distancia no eixo y da

face do irradiador (cm) | Nautrons Radiacao Radiacao Total
y primaria y secundaria

10 17,3 1,95 0,52 19,77

20 10,1 1,28 0,31 11,69

30 7,1 0,88 0,25 8,23

40 5,05 0,65 0,17 5,67

50 3,78 0,49 0,12 4,39

Como esperado, a o valor da taxa de H*(10) decai com o aumento da
distancia entre o detector e o irradiador. O valor da taxa de H*(10) a 30 cm do

irradiador mostrou-se menor quando a blindagem assumiu a forma cilindrica.
5.4 RESULTADOS DA SIMULACAO DA OBTENCAO DO FLUXO DE NEUTRONS
Na Fig.5.6 € apresentado um grafico onde se pode observar a variacdo do

fluxo de néutrons a diversas distancias do irradiador. O grafico representa a

distribuicdo do fluxo, discretizado em energia, a diferentes distancias do irradiador.
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FIG. 5.6: Fluxo de néutrons em cada detector simulado.

7

O fluxo de néutrons é mais intenso proximo ao canal do irradiador (5 cm),
diminuindo a sua intensidade em funcdo da distancia. Ao normalizar o fluxo,
observar-se um aumento na intensidade de néutrons rapidos nos pontos mais
distantes em relacdo aos mais préximos, conforme mostra a FIG.5.7 e FIG 5.8.
Portanto, conclui-se que houve um endurecimento do feixe ao se afastar os
detectores, fato esse devido, possivelmente, a interacdo dos néutrons com a propria
blindagem do irradiador e a presenca do ar que serviu como um meio espalhador e

absorvedor.
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FIG 5.7: A) Intensidade do fluxo normalizada em funcéo da energia
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FIG 5.8: Visdo ampliada da FIG 5.7 no intervalo de 0,02 a 0,2 MeV. Nessa escala é possivel

observar com mais nitidez a inversao dos graficos.
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A FIG.5.9 mostra a variagdo do fluxo integral em fungdo da distancia. O
decaimento exponencial demonstra a atenuacao do feixe devido aos processos de

espalhamento e absorcéo, provocado pelo ar.
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FIG. 5.9: Variacéo do fluxo integral em funcéo da distancia
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6. CONCLUSOES

O espectro de emissdo da fonte simulada manteve a distribuicdo de energia
semelhantemente ao espectro original da fonte de ***Am-°Be o que permitiu concluir-
se pela validacéo da fonte. Os valores obtidos de H*(10) apresentaram uma razoavel
aproximagdo aos valores experimentais, corroborando, mais uma vez para a
conclusao de que a fonte esta validada.

Como era esperado, o polietileno borado também absorve a radiacdo gama
proveniente da fonte, que predominantemente séo fétons de 59,5 keV. Devido a este
fato, foi possivel o uso de uma fina camada de chumbo, para a blindagem da
radiacdo gama.

O irradiador desenvolvido atende aos requisitos necessarios para ser um
dispositivo, também, de armazenamento da fonte, visto que os niveis de H*(10) em
torno do irradiador ficaram abaixo dos limites estabelecidos pela CNEN .

O fluxo de néutrons foi atenuado com a distancia, ocorrendo uma pequena
modificacdo no espectro da fonte em virtude da interacdo do feixe com os materiais
gue compdem o irradiador, bem como com o ar.

Foi observado o endurecimento do feixe devido, principalmente, a absorcao
néutrons pela blindagem do irradiador e a presenca do ar que funcionou como um
meio espalhador mas pouco absorvedor.

O proposito de desenvolver o irradiador de néutrons a nivel conceitual foi
atingido, visto que a blindagem possibilitou que a taxa de H*(10) estivesse abaixo de
e foi possivel caracterizar o feixe util de néutrons em funcao da distancia do canal de
irradiacdo .0 irradiador apresentou um peso razoavel (146 Kg), que possibilitaria o

seu transporte no ambito SE/7.
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7. SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

Este trabalho apresenta-se como um projeto inicial para a confeccdo de um
irradiador de néutrons, situado entre uma concep¢ao conceitual e um projeto basico.
Pode-se aprimorar o projeto verificando a eficiéncia de outros materiais destinados a
blindagem de néutrons e fétons, pode-se, também, testar outras geometrias para o

irradiador. Outras sugestdes para proximos trabalhos séo:

1. Posicionar a fonte paralela ao eixo y, a fim de verificar uma possivel

mudanca na taxa de emissao de néutrons.

2. Modelar uma sala em torno do irradiador, com o intuito de calcular o

retroespalhamento dos néutrons.

3. Desenvolver e simular os respectivos sistemas mecanicos destinados a

exposicao da fonte e ao sistema de locomocao do irradiador.

Trata-se de trabalhos que poderdo enriquecer o modelo proposto, ampliando e

aprimorando os conhecimentos obtidos neste trabalho.
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9. ANEXOS
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9.1 Anexo 1

Espectro de néutrons da fonte

Energia da fonte Probabilidade em energia

0 0
0,1 3,34 E-3
0,126 4,21 E-3
0,158 531 E-3
0,2 6,73 E-3
0,251 8,50 E-3
0,316 1,07 E-2
0,398 1,26 E-2
0,501 1,48 E-2
0,631 1,74 E-2
0,794 2,05 E-2
1 2,41 E-2
1,26 2,74 E-2
1,58 2,99 E-2
2 4,19 E-2
2,51 5,76 E-2

3,16 9,62 E-2
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3,988 1,36 E-1

5,01 1,59 E-1
6,31 1,46 E-1
7,94 1,34 E-1

10 4,11 E-1
12,60 3,09 E-1

Espectro de fotons da fonte

Energia Probabilidade em

energia
1,1890E-2 8,60E-3
1,3944E-2 1,32E-1
1,7750E-2 1,93E-1
2,0785E-2 4,85E-2
2,6345E-2 2,40E-2
3,2183E-2 1,74E-4
3,3195E-2 1,20E-3
4,2730E-2 5,50E-5
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4,3423E-2

5,5560E-2

5,7850E-2

5,9537E-2

6,9760E-2

9,7078E-2

9,8970E-2

1,0107E-1

1,0298E-1

1,2301E-1

1,2530E-1

4,43

7,10E-4

1,81E-4

5,20E-5

3,59E-1

2,90E-5

1,24E-5

2,00E-4

1,99E-5

1,96E-4

1,00E-5

4,10E-5

1,76E-4
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