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Resumo: Com o aumento do uso de técnicas que utilizam radia¢do de néutrons, houve
um crescimento consideravel no nimero de detectores para esse tipo de radiacéo. Foi
projetado um laboratdrio de calibracdo de detectores com néutrons (**AmBe). Nas
situacBes praticas neste tipo de laboratério, um dos problemas principais esta
relacionado ao conhecimento da radiagdo espalhada. Com o intuito de avaliar esta
radiacdo espalhada, foram realizadas simulagcGes sem a presenca dos elementos
estruturais e com a sala completa. Foram avaliados quatorze pontos de medigdes em
direcdes diferentes a varias distancias.
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Abstract: With the increased use of techniques using neutron radiation, there has been
a considerable growth in the number of detectors for this kind of radiation. A neutron
calibration laboratory with neutron radiation (**AmBe) was designed. In practical
situations of this type of laboratory, one of the main problems is related to the
knowledge of scattered radiation. In order to evaluate this scattered radiation,
simulations were carried out without the presence of structural elements and with the
complete room. Fourteen measuring points were evaluated in different directions at
various distances.
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1. INTRODUCAO

A radiacdo de néutrons é utilizada em trés
areas: industrial, pesquisa e médica. Na industria,
0 uso da radiacdo de néutrons destaca-se pela
geracdo de energia nuclear e prospeccdo de
petroleo. Na area médica, os néutrons sdo usados
em terapia de captura de néutrons por boro

(BNCT). No campo cientifico, os néutrons estdo
presentes nos estudos de fissdo e fusdo[1].

A utilizacdo de um sistema de medicdo da
radiacdo de néutrons € de suma importancia, pois
permite monitorar uma &rea e avaliar a seguranca
das instalacdes e dos operadores. A obtencdo de
uma medicdo confidvel da radiacdo de néutrons e
uma tarefa muito dificil, devido ao grande
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intervalo de energia, aos seus mecanismos
complexos de interacdo com a matéria e a
diferentes geometrias de irradiacéo.
Consequentemente, a resposta obtida pelo
instrumento é limitada, podendo ocorrer uma sub
ou superestimativa da dose; essa é uma
caracteristica da maioria dos instrumentos
disponiveis comercialmente [2].

No passado, a monitoracdo de individuos
expostos a radiacGes de néutrons era muito
limitada; somente os trabalhadores de reatores e
aceleradores precisavam ser monitorados. Essa
demanda é crescente devido ao aumento do uso de
técnicas na industria, pesquisa e na area médica,
gue utilizam radiagdes de néutrons, aumentando
assim o numero de trabalhadores potencialmente
expostos a essa radiacdo, e assim levando a uma
necessidade maior de monitoracao individual.

A calibragéo dos instrumentos de medicdo de
radiacdo, tais como os monitores de radiagéo e 0s
dosimetros, é realizada com o objetivo de
assegurar medicdes precisas e exatas com uma
incerteza associada, atendendo as exigéncias
estabelecidas pelas autoridades regulamentadoras

[3].

A calibracdo é definida como um conjunto de
operagdes que estabelece a relagdo entre o0s
valores indicados por um instrumento de medigéo
e os valores obtidos por um sistema padréo [4].
Segundo a norma NE 3.02 da CNEN, é
obrigatéria a calibragdo dos instrumentos de
medicdo  por entidades autorizadas, em
conformidade com as normas especificas, para
garantir que o instrumento esteja trabalhando
devidamente [5]. Os laboratérios de calibracdo
devem possuir seus campos de radiagdo bem
caracterizados, e as condic¢des de calibracdo muito
bem controladas.

No Brasil s6 ha uma laboratério de calibracao
de detectores de radiacdo de néutrons, localizado
no Laboratério Nacional de Metrologia das
RadiacGes lonizantes (LNMRI/IRD-CNEN, Rio
de Janeiro), com uma demanda muito grande de

servigos com este tipo de radiagdo. Assim, tendo
em vista que o IPEN possui mais de 30
equipamentos detectores de néutrons utilizados
pelos trabalhadores dos dois reatores nucleares e
dos dois ciclotrons, além de varias fontes
radioativas, que necessitam ser calibrados
periodicamente, com o intuito de descentralizar a
oferta de calibragdo, surgiu a necessidade da
montagem de um segundo laboratério de
calibragdo com néutrons, no IPEN, com o
proposito de atender a demanda interna e externa

[6].

Nas situacdes praticas envolvendo a calibracéo
de detectores de radiacdo de néutrons, um dos
problemas principais est4 relacionado a radiacéo
espalhada, que pode variar dependendo das
dimensdes do  laboratério  usado  nos
procedimentos de calibragdo. Por causa dos
néutrons  espalhados, 0 seu espectro,
medido num certo ponto do laboratério de
calibracdo, ndo € 0 mesmo espectro que é emitido
pela fonte de néutrons, consequentemente
influenciando a leitura do instrumento a ser
calibrado e ocasionando um erro sisteméatico na
calibracdo dos dispositivos para medicdo de
néutrons.

Como parte do processo de caracterizacdo do
campo de radiacdo do novo Laboratério de
Calibracdo com Néutrons do IPEN (LCN), este
trabalho tem o intuito de avaliar a influéncia da
radiagdo espalhada pelos componentes estruturais
da sala: paredes, portas, teto, piso e solo, em
diferentes posi¢des de calibragdo, na resposta dos
detectores.  Futuramente, serdo realizadas
medicbes experimentais com o intuito de se
avaliar a concordancia entre os resultados obtidos
de forma experimental e os simulados.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo da simulacdo do LCN do
IPEN, utilizou-se o codigo de Monte Carlo
MCNP5. Este codigo foi desenvolvido e €
mantido pelo Laboratério Nacional de Los
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Alamos (EUA); é um método estatistico no qual
se utiliza uma sequéncia de nimeros aleatérios
com a finalidade de solucionar problemas
matematicos e fisicos, 0s quais sdo muito dificeis
de serem obtidos de maneira direta; pode ser
utilizado para o calculo de transporte de radiacéo
de néutrons, fotons e elétrons [7].

Foram simuladas 2x10° histérias, com o tally
F4, com o objetivo de obter resultados com
incertezas menores. A geometria utilizada foi
baseada nas plantas baixas do laboratério,
disponiveis no IPEN, bem como as medi¢Ges no
local, para garantir que todas as dimensdes
utilizadas na simulagdo estejam em concordancia
com as do laboratdrio.

O laboratério esta localizado no prédio do
Bunker (local semi-enterrado), que € uma
instalacdo integrante do Laboratério de Calibragéo
de Instrumentos, da Geréncia de Metrologia das
Radiagdes. O LCN possui dimensdes de 6,88 m x
5,46 m e paredes de concreto com espessura de 15
cm e cobertas por drywall. O laboratério possui
2,8 m de altura, sendo que o teto de concreto
possui 15 cm de espessura, e 0 piso de granito 5
cm de espessura.

A insercdo da constituicdo dos materiais do
LCN no codigo MCNP5 foi feita com base nos
dados do relatério PNNL-15870 [8].

Com o intuito de avaliar a radiacdo espalhada,
que ocorre devido a interacdo dos néutrons com o
ar e com 0Ss componentes estruturais do
laboratério tais como: piso, teto, paredes e portas,
foram realizadas simulacdes sem a presenca dos
elementos estruturais (utilizando apenas o ar que
preenche a sala de calibragdo) e com a sala
completa (com todos 0s componentes estruturais).

A fonte radioativa utilizada para realizacdo
deste estudo foi de *'AmBe (37 GBq),
posicionada a altura de 140 cm do piso, mesma
altura utilizada nos procedimentos de calibracdo.
O espectro desta fonte, utilizado na simulagéo, foi
obtido por meio da norma 1SO 8529-1 [3].

Foram avaliados quatorze pontos de medicGes
em dire¢Bes perpendiculares em varias distancias:
direcdo A: entre 25 cm e 300 cm; e na direcéo B:
entre 10cm e 200cm, em relacdo a fonte de
#1AmBe.

Nos pontos de medicdo foram inseridas esferas
de ar com 1,0 cm de raio, preenchidas com o
mesmo  material que preenche a sala
(ar atmosférico).

3. RESULTADOS

A figura 1 apresenta a localizagdo dos pontos
de medicdo e a geometria da sala, utilizadas no
c6digo MCNP5.

Sala
Pontos de gdiaeshite
medicao
Porta de
Paredes de chumbo e
concreto a0
¥ “1Am(Be)
Sala de
Portas de controle
madeira

Figura 1. Geometria da instalagdo do LCN,
utilizada nas simulagGes de Monte Carlo com o
cédigo MCNPS5.

Em cada um dos quatorze pontos de medicéo
foi determinado o espectro de néutrons na sala
sem 0s componentes estruturais e com todos 0s
componentes estruturais. Com o objetivo de evitar
as incertezas advindas das mudancas da geometria
no codigo de Monte Carlo, todas as superficies e
células foram mantidas, mas a densidade dos
materiais foi considerada nula.

O espectro obtido em cada ponto de medicao
foi convertido em equivalente de dose ambiente
H*(10), utilizando os coeficientes de converséo da
ICRP 74 [9] e os valores do fluxo de néutrons
foram obtidos diretamente do codigo MCNP5.
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A radiacdo de néutrons espalhada foi
determinada por meio da razdo entre os valores
obtidos de H*(10) da sala com todos os
componentes e os valores H*(10) da sala sem 0s
componentes estruturais. O mesmo procedimento
foi empregado na avaliacdo da influéncia sobre o
fluxo de néutrons [10]. Os resultados da influéncia
da radiacdo espalhadas do fluxo de néutrons e dos
valores de H*(10) obtidos nos quatorze pontos de
medicdo sdo apresentados na tabela 1.

Tabelal.Influéncia da radiagdo espalhada na
determinacdo do fluxo de néutrons e do H*(10)
nos pontos de medic&o.

Influéncia (%)

Distancia da

eedsange  wuo L
Direcdo A
25 19 5
50 6,6 15
75 12,6 28
100 21,9 42
150 35,1 59
200 44,6 70
250 54,3 78
300 91,5 84
Direcdo B
10 0,2 1
25 1,8 4
40 44 10
70 12,2 26
100 22,7 42
200 48,4 71

A partir dos resultados na tabela 1, é possivel
observar que as posicbes de calibracdo nos
sentidos A e B a 200 cm, em relacdo a fonte de
néutrons, apresentam uma influéncia da radiacéo
espalhada de 44,6 % e de 48,4% para os valores

de H*(10). Esta influéncia é devido ao
espalhamento dos néutrons, ocasionado pela
interagdo dos néutrons com 0s componentes
estruturais do laboratério, principalmente as
paredes e 0 piso e uma das portas compostas por
ferro e chumbo.

4. CONCLUSOES

Por meio desse estudo foi possivel avaliar a
influéncia da radiacdo espalhada nos componentes
estruturais do laboratdrio. Desta forma, pode-se
concluir que a calibragdo deve ser realizada as
distancias menores de 200 cm em relagéo a fonte,
atendendo a norma ISO 8529-2[10], a qual
recomenda que a distancia maxima seja fixada de
tal forma que o aumento da leitura devido ao
espalhamento na sala seja menor que 40 %.
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