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RESUMO

As fontes radioisotopicas de néutrons permitem a producdo de campos de
referéncia para calibracdo de dispositivos de medicdo de néutrons para fins de
radioprotecdo e analises. Quando a taxa de emisséo dessas fontes se da de forma
isotropica, ndo € necessaria nenhuma correcdo. Entretanto, variacbes no material
da capsula da fonte e na concentracdo do material emissor produzem diferencas
em sua taxa de emissao de néutrons em relagcéo ao eixo axial da fonte, este efeito
€ denominado anisotropia. Neste trabalho foi apresentada a descricdo do
procedimento para medicdo do fator de anisotropia de fontes de néutrons
realizadas no Laboratorio de Metrologia de Néutrons (LN) utilizando um detector do
tipo Precision Long Counter (PLC). Pois, um procedimento de medi¢ao que leve em
consideracao o fator de anisotropia de fontes de néutrons contribui para a solucao
de alguns problemas, particularmente com relacdo as grandes incertezas
associadas a dosimetria de néutrons. Para isso, foi realizada uma revisdo
bibliogréfica baseada em literaturas e normas internacionais e no regulamento
técnico especifico da drea de campos de néutrons de referéncia, e posteriormente,
foram reproduzidos na pratica, por meio do procedimento para medicao do fator de
anisotropia em fontes de néutrons do LN. O fator de anisotropia é determinado em
funcdo do angulo de 90° em relac&o ao eixo axial da fonte. Esse angulo tem maior
importancia por ser a posicdo com maior uso em medicoes e também devido a sua

maior taxa de emissdo de néutrons em relacdo aos demais angulos.

Palavras chaves: Anisotropia. Fontes de Néutrons. Emissao de Néutrons.
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ABSTRACT

Radioisotope neutron sources allow the production of reference fields for calibration
of neutron detectors for radiation protection and analysis purposes. When the
emission rate of these sources is isotropic, no correction is necessary. However,
variations in source encapsulation and in the radioactive material concentration
produce differences in its neutron emission rate, relative to the source axis, this
effect is called anisotropy. In this study, is describe a procedure for measuring the
anisotropy factor of neutron sources performed in the Laboratério de Metrologia de
Neutrons (LN) using a Precision Long Counter (PLC) detector. A measurement
procedure that takes into account the anisotropy factor of neutron sources
contributes to solve some issues, particularly with respect to the high uncertainties
associated with neutron dosimetry. Thus, a bibliographical review was carried out
based on international standards and technical regulations specific to the area of
neutron fields, and were later reproduced in practice by means of the procedure for
measuring the anisotropy factor in neutron sources of the LN. The anisotropy factor
is determined as a function of the angle of 90° in relation to the cylindrical axis of
the source. This angle is more important due to its high use in measurements and

also of its higher neutron emission rate if compared with other angles.

Keywords: Anisotropy. Neutrons Sources. Neutron Emission.
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1. INTRODUCAO

A metrologia de néutrons ao atuar na calibracdo de monitores de area
para néutrons necessita utilizar uma fonte de néutrons padronizada em um
sistema absoluto tal como o Banho de Sulfato de Manganés (BSM) ou que seja
calibrada em um sistema secundario como o detector do tipo Precision Long
Counter (PLC). Estes dois sistemas permitem, sob condi¢bes especificas, a
determinacdo da taxa de emissdo da fonte de néutrons e a estimativa de
incertezas que serdo conhecimentos caracteristicos iniciais para a calibracédo

dos monitores de néutrons.

Geralmente, conhecendo-se 0 espectro em energia de uma fonte de
néutrons e a taxa de emissdo dessa fonte, pode-se construir um modelo
simples em que, num espaco amplo e livre de obsticulos, estejam
posicionados a fonte de néutrons e o monitor de area a ser calibrado. Diante
deste modelo é possivel construir uma dependéncia funcional entre a
referéncia que expressa a grandeza operacional de interesse com a distancia

entre a fonte de néutrons e o instrumento a ser calibrado.

Correcfes devem ser introduzidas neste modelo, como a dependéncia
funcional da grandeza de interesse numa determinada distancia, para uma
representacdo mais realistica dentro de um laboratério de calibragcdo. O
espalhamento de radiacdo de néutrons devido as interacbes com o ar e
materiais que delimitam o laboratério, tais como, teto, paredes e solo, entre
outros também devem ser considerados. Estes sdo fatores relevantes no
aperfeicoamento deste modelo. As corre¢cbes poderiam incluir fatores
individuais ligados a cada um dos materiais considerados ou produzir um Unico

fator que daria conta da contribuicdo do espalhamento.

Existe ainda uma correcao a ser considerada para o procedimento de
calibracdo que esta ligada a fabricacdo das fontes de néutrons. Geralmente, 0s
fabricantes constroem as fontes de néutrons baseadas em radionuclideos
radioativos com encapsulamentos em aco que seguem rigorosas regras de
construgdo garantindo uma longa integridade. Quando a taxa de emissao
dessas fontes se da de forma isotropica pela fonte, ndo é necessaria nenhuma

correcdo. Entretanto, a fonte de néutrons, em sua construcéo, € distribuida e



encapsulada em geometrias cilindricas, o que gera variacdes na espessura de
aco e na distribuicdo do material radioativo. Essas variacdes geram efeitos de
anisotropia na emissdo de néutrons. Sendo assim, € necessario considerar o
fator anisotropico relativo ao campo de néutrons para que seja realizada uma

calibracdo adequada dos instrumentos e dispositivos sensiveis aos néutrons.

1.1 Objetivo

O trabalho tem como objetivo realizar uma descricdo geral sobre a
determinacao de anisotropia de diferentes fontes de néutrons acompanhada de
uma proposta de um procedimento técnico para medicdo experimental do fator
de anisotropia das principais fontes usadas no Laboratério de Metrologia de
Néutrons (LN).

1.2 Objetivos especificos

Como objetivo especifico, executar um conjunto de medicbes para
determinar experimentalmente o fator anisotrépico das fontes de néutrons do
LN a partir da medicdo da taxa de emissdo de néutrons em diferentes direcées,
a fim de contribuir para 0o uso adequado dessas fontes na calibracdo e
irradiagao de instrumentos. Bem como, descrever um sistema mecénico com a
funcdo de rotacionar a fonte e descrever um procedimento para medicdo de

anisotropia utilizando o detector do tipo Precision Long Counter (PLC).

1.3 Organizagéao do trabalho

O trabalho possui uma estruturacdo que contempla os fundamentos
tedricos sobre os principais parametros de campos de radiacdo de néutrons,
incluindo os conceitos basicos de calibragdo, encapsulamento de fontes, as
principais reacdes e interacbes dos néutrons com a matéria e os fatores que
contribuem para a variacdo da taxa de emissdo de néutrons em diferentes
direcbes. Além da fundamentacdo supracitada, € apresentado um
procedimento para a medicdo do fator anisotrépico de fontes de néutrons

realizado no LN, bem como os resultados obtidos e as conclusdes que podem



ser extraidas, destacando as potenciais contribuicbes da analise desse fator
em relacdo a producdo de campos de referéncia para calibracdo de

dispositivos de medi¢cao de néutrons para fins de radioprotecao.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Descoberta dos Néutrons

Rutherford foi o primeiro a observar através da reacdo **N(a,p)*C a
emissdao de um préton a partir da desintegracdo do Nitrogénio (N) por
particulas alfas. Walther Bothe e Franz, em 1930, detectaram uma pequena
variacéo do espectro do préton a partir da reagéo °B(a,p)*C acompanhado de
radiagdo gama. Logo apds, Bothe e Becker Iniciaram uma busca sistematica
de radiagcdo gama emitida a partir de reac¢des de fontes de radiois6topos (a,p)
com nucleos leves, que de fato observaram em alvos de boro, aluminio e
magneésio e verificaram também que surgia uma intensa e penetrante radiacao
a partir do bombardeamento de Litio e Berilio (BYRNE, 2011; ZAMBONI,
2007).

Nos estudos de Webster em 1932, foi observado que a radiacdo
emitida por berilio foi absorvida pela matéria até certo ponto, o ocorrido
implicaria em uma energia quantica de cerca de 7 MeV, mais enérgica do que
0S raios gama conhecidos na época, cerca 2,62 MeV, emitido pelo nacleo do
Chumbo-208 (?°®Pb) no depésito ativo do tério. Ele também notou que a
radiacdo emitida na direcdo direta em relacdo ao impulso alfa incidente parecia
ser mais enérgica do que a emitida na direcdo de trds e especulou-se que 0s
efeitos analisados poderiam ser causados por corpusculos de alta velocidade

gue consistiam numa combinacdo de um proton e um elétron (BYRNE, 2011).

No mesmo periodo dos estudos de Webster, Iréne Joliot-Curie e seu
marido, Jean Frédéric Joliot verificaram a saida de proétons com altas energias
de uma lamina de parafina, rica em hidrogénio, ao incidirem sobre ela a
radiacdo proveniente do Berilio, resultado do bombardeamento por radiacao
alfa. Foi entdo interpretado como efeito Compton, mas ao invés dos raios gama
arrancarem elétrons ao incidirem na superficie de um metal, esses raios
arrancavam protons da parafina com uma energia em torno de 50 MeV. Em
seguida, Jean Baptiste Perrin e Ettore Majoriana apos a divulgacdo desse
experimento, sugeriram que 0s raios observados por Joliot e Curie eram na
realidade, néutrons (BYRNE, 2011; ZAMBONI, 2007).



Chadwick ao reproduzir as experiéncias de Bothe e Joliot-Curie, em
1933, substituiu a lamina de parafina por conversores de Hidrogénio (H), Litio
(Li), Berilio (Be), Boro (B) e Nitrogénio (N) para analisar a energia produzida
por cada conversor apdés a incidéncia da radiacdo proveniente do
bombardeamento do Berilio por radiacdo alfa, acrescentando também uma
camara de ionizacdo ao experimento. Ele pdde, entdo, concluir que os
diferentes espectros de energia produzidos de todos os atomos de recuo ndo
tinham relacdo com o efeito Compton para uma energia fixa de raios gama
recebido, pois a radiacdo gama incidente deveria ser maior conforme fosse o
nacleo do alvo. Sendo assim, Chadwick supds que a radiacdo fosse composta
de particulas sem carga e com massa semelhante a do préton (BYRNE, 2011;
SILVA, 2016; ZAMBONI, 2007).

2.2 Interacdo do Néutron com a Matéria

A interacdo do néutron com a matéria ocorre por meio de interacfes
com nucleos atbmicos, pois ndo possuem carga elétrica e consequentemente
nao interagem com a matéria através da forca coulombiana. Devido a isso, a
energia cinética do néutron ndo é alterada pela presenca de elétrons, somente
através de fendbmenos resultantes de interagcbes com 0s ndcleos atdmicos do
meio material, seja penetrando no ndcleo ou entdo passando muito préximo a
sua superficie, dentro dos limites de acdo da forca nuclear (LEITE, 2010;
TERREMOTO, 2004).

Para quantificar as probabilidades de reacfes nucleares e, portanto, a
interacdo do néutron com o nudcleo, é definida uma grandeza denominada
seccado de choque que varia de acordo com cada atomo presente no material e

também com a faixa de energia do néutron (ZAMBONI, 2007).

Processos como espalhamento ou reacdes (n,n) sdo exemplos de
interacdo do néutron com a matéria, considerando o estado energético do
nacleo alvo apods a interacdo. Nas reacdes de espalhamento elastico, a energia
cinética total do sistema € conservada mesmo apoés a colisdo do néutron com
ndcleos de massa proxima a dele. Nesse caso, as sec¢des de choque em

nacleos leves séo razoavelmente independentes da energia cinética do néutron



incidente até energias de aproximadamente 1 MeV. Para nucleos
intermediarios e pesados a secdo de choque para espalhamento elastico &
constante para energias baixas e exibe certa variacdo em energias mais
elevadas. As excecdes importantes a esta regra, sdo constituidas pela
incidéncia de néutrons com energia cinética inferior a 1 eV em agua ou agua
pesada, nas quais, apesar da sec¢do de choque dos atomos constituintes se
manterem constantes, a estrutura molecular amplifica o valor da secao de
choque para espalhamento elastico com a reducdo da energia cinética do
néutron (TERREMOTO, 2004; ZAMBONI, 2007).

No espalhamento inelastico, ndo ha conservacao cinética de energia,
pois o néutron € absorvido pelo nucleo alvo com massa superior a do néutron,
formando um ndcleo composto e instavel. Em casos onde a energia do néutron
incidente for de 0,1 MeV a 1,0 MeV em ndcleos alvos médios e pesados ou
entdo, com energia superior a 1,0 MeV para nucleos alvos leves, o nucleo alvo
emite um néutron com energia diferente da energia do néutron incidente e
libera o excesso de energia em forma de emissdo gama, retornando ao seu
estado fundamental (FRATIN, 1993; LEITE, 2010; TAHUATA, 2011; ZAMBONI,
2007).

Nas reacdes de captura radioativa, para que ocorra a absorcédo de
néutrons pelos nucleos, € necessario que haja reacdo nuclear de maneira que
0 nucleo composto passe a apresentar energia de excitacdo igual a energia de
ligacdo do néutron mais a energia cinética do néutron incidente. A
probabilidade de ocorréncia de fenbmenos de captura é maior para néutrons
térmicos por possuirem energia mais proxima da energia de equilibrio térmico
do meio, 0s mesmos permanecem mais tempo proximos aos nucleos,
aumentando suas chances de serem capturados. Quando néutrons rapidos sao
capturados, o nucleo entra em estado de excitacdo e esse fendbmeno é
acompanhado pela formacdo e emissdo de particulas secundarias, como
prétons e alfa, ocorrendo reagbes do tipo (n,a) e (n,p) (CURTISS, 1959;
FRATIN, 1993; LEITE, 2010).

Nos processos de absorgéo, pode ocorrer também a reacéo de fissao,
geralmente com a interacdo de néutrons térmicos em nudcleos alvos pesados,
como Uranio-233 (?3U), Uranio-235 (%*°U) e Pluténio-239 (?*°Pu). O néutron

6



apos ser absorvido pelo nucleo forma um nucleo composto, tornando-se
instavel e fornece energia suficiente ao nucleo fazendo com que ocorra um
processo de vibragdo coletiva e 0 &tomo assume formas de elipsoide até atingir
o formato de um oito, fissionando-se em seguida em dois fragmentos,
geralmente com massas atémicas diferentes e emitindo de 2 a 3 néutrons além
da radiacdo gama (LEITE, 2010; TAHUATA, 2011).

2.3 Classificacado dos Néutrons

Conhecer as propriedades fundamentais do néutron € a base para
entender as caracteristicas gerais de seu comportamento. A classificacdo
energética dos néutrons ocorre conforme suas interacdes com a matéria. E
possivel discriminar néutrons de uma variedade de energias em grupos
bastante definidos. As divisbes ocorrem naturalmente como resultado das
interacOes peculiares a certos intervalos de energia, embora essas diferentes
regides se fundam umas nas outras e as vezes se sobreponham. A divisdo em
categorias que se desenvolveu é conveniente e muitas vezes necessaria para

a compreensao de tipos especificos de interagcdes (ZAMBONI, 2007).

2.3.1 Neéutrons térmicos

Néutrons térmicos, ou seja, néutrons que estdo em equilibrio térmico
com o meio tém apenas a distribuicdo de Maxwell do movimento térmico
caracteristico da temperatura do meio em que eles existem. Usualmente, &
assumido uma temperatura de 300 Kelvin (K) sendo equivalente a uma energia
média de aproximadamente 0,025 eV. Nessa faixa de energia, ocorrem as
interag6es do tipo espalhamento elastico com baixa transferéncia de energia do
néutron incidente ao nacleo e, portanto, ndo ha alteracbes na estrutura nuclear
(ATTIX, 2004; KNOLL, 2010; ZAMBONI, 2007).

Nessa faixa de energia, ocorrem também outras reacdes nucleares
induzidas por néutrons, entretanto, antes que ocorra outro tipo de interacao, os
néutrons térmicos ja estdo em equilibrio térmico com o meio devido as colisbes
elasticas serem muito mais possiveis de ocorrerem. Somente as radiacfes

secundarias com energias diretamente detectaveis resultantes de reacdes de
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néutrons induzidos, principalmente reagdes como (n,a), (n,p) e (n,f) sdo as que
possuem uma importancia maior do ponto de vista de interagcdes com néutrons
térmicos, pois as radia¢cdes secundérias sdo particulas carregadas. Como 0s
néutrons incidentes possuem energias muito baixas, todas essas reacgdes
devem ter um Q-value positivo para serem energeticamente possiveis. Na
maioria dos materiais, a reacdo de captura radiativa € a mais provavel de
ocorrer e desempenha um papel importante na atenuacdo ou blindagem de
néutrons (KNOLL, 2010).

2.3.2 Néutrons Epitérmicos

Compreende os néutrons com energia superior a faixa de energia dos
néutrons térmicos e energia menor que 0 minimo necessario para as reacdes
limiares que ocorrem na faixa de energia dos néutrons rapidos. Usualmente é
assumido que os néutrons epitérmicos tém energia na faixa em que ocorrem as
ressonancias da sec¢do de choque de absor¢cédo de grande parte dos nucleos
atomicos. Experimentalmente, a energia que define o limite entre néutrons
térmicos e néutrons epitérmicos é determinada pelo grau de Cadmio (Cd), pois
apresenta em seu espectro um degrau brusco na secdo de choque de
absorcdo do '3Cd em 0,25 eV. Entretanto, o limite entre néutrons epitérmicos e
rapidos ndo é tdo bem definido, sendo usualmente, adotada uma faixa entre
100 keV a 200 keV (ZAMBONI, 2007).

2.3.3 Néutrons Rapidos

Compreende os néutrons com energia suficiente para interagir com
grande parte dos nucleos através de reacdes limiares, e ndo somente através
de captura ou espalhamento. Estes néutrons cobrem a faixa de energia de
10 keV em diante. Para a deteccdo, o processo de interacdo por meio de
espalhamento torna-se melhor quando os néutrons transferem uma quantidade
consideravel de energia em uma uUnica colisdo e as radiagdes secundarias
resultantes sdo ndcleos de recuo, que captaram uma quantidade detectavel de
energia de colisbes de outros néutrons. A diminuicdo de sua energia ocorre em

cada regido de espalhamento, dependendo do nudcleo alvo e o numero de



colisbes necessarias. Elementos leves, como o hidrogénio servem como
moderador, pois o0 néutron pode perder toda a sua energia em apenas uma
colisdo. Para nucleos mais pesados, é possivel apenas a transferéncia de parte
da energia (ZAMBONI, 2007).

Se 0 néutron rapido possuir uma energia suficientemente alta, o
espalhamento inelastico sucedera preferencialmente em circunstancias onde o
ndcleo de recuo possui probabilidades elevadas de ocorréncia durante a
colisdo com néutrons. Os nucleos rapidamente decaem, emitindo radiagcéo
gama e perdendo grande parte de sua energia. Em seguida, o seu
comportamento passa ser semelhante ao processo de colisdo elastica. Ha
também reacdes do tipo (n,n) onde o ndcleo permanece em estado
metaestavel e reagdes (n,2n) que ocorrem com néutrons que possuem
energias superiores a 10 MeV. Espalhamento inelastico e suas subsequentes
radiacfes gamas secundarias desempenham um importante papel no processo
de blindagem de néutrons com altas energias; todavia também apresenta uma
complicacdo na resposta na maioria dos detectores de néutrons rapidos,
baseados no espalhamento elastico (KNOLL, 2010; SILVA, 2016).

2.4 Moderacao dos Néutrons

7

A moderagdo € consequéncia das colisdes elasticas ou inelasticas
entre 0s néutrons e o ndcleo do moderador, a fim de que a energia cinética dos
néutrons fique préxima a energia térmica dos nucleos do meio. Um bom
moderador faz com que 0s néutrons percam sua energia sem serem
fortemente absorvidos pelos ndcleos e por isso eles compreendem elementos
gue possuem massa atdmica baixa, em que 0 processo de moderacao ocorre,

preferencialmente por colisées elasticas (FRATIN, 1993).

Sendo assim, o moderador mais eficiente é o hidrogénio, tendo em
vista que o néutron pode perder toda sua energia em apenas uma colisdo com
nacleos de hidrogénio. Para nucleos mais pesados, € possivel apenas a
transferéncia de parte da sua energia. Na Tabela 1, pode-se observar o
namero de colisBes necessarias para reduzir a energia de um néutron de

2 MeV para uma faixa de néutrons térmicos com energia de 0,025 eV a partir



do parédmetro de perda média logaritmica, ¢, sendo a perda média de energia
de um néutron em escala logaritmica (KNOLL, 2010; SILVA, 2016; ZAMBONI,
2007).

Tabela 1: Valores da perda média de energia para alguns materiais e as colisbes necessarias
para reduzir a faixa de energia de um néutron de 2 MeV para a faixa de 0,025 eV (ZAMBONI,
2007).

Elemento Numero 4 N° de colisbes necessarias
de massa [In(2x10°%)-In(0,025)/ €]

Hidrogénio 1 1 18,2

Deutério 2 0,725 25,1
Hélio 4 0,425 43
Litio 7 0,268 68
Berilio 9 0,209 87
Carbono 12 0,158 115
Oxigénio 16 0,120 152

Urénio 238 0,00838 2172

2.5 Espectro de Energia dos Néutrons

A norma da ISO 8529-1 (2001) especifica os seguintes campos de
néutrons de referéncia, na faixa de energia de 0,025 eV até 20 MeV para a
calibragcdo de dispositivos de medicdo de néutrons, utilizados para fins de
protecdo radiolégica e para determinar a sua resposta em funcdo de sua

energia.

e NeéEutrons produzidos por fontes radioisotopicas, incluindo fontes de
néutrons em um moderador;

e Né&utrons produzidos através de reacfes nucleares utilizando particulas
carregadas provenientes de um acelerador;

e NeEutrons de reatores.

Além disso, séo estabelecidos os espectros de fontes radioisotopicas
de néutrons de referéncia que devem ser usadas na rotina de calibracdo e de
irradiacdo nos laboratérios de metrologia. Sendo eles os da fonte de
241Americio-Berilio (**!Am-Be), 241Americio-Boro (?*'Am-B), Califérnio-252
(?°2Cf), Califérnio-252 imerso em agua pesada (esfera de aco com 30 cm de

didametro e revestida com folhas de cadmio).
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2.6 Fontes de Néutrons

Néutrons ndo sao emitidos espontaneamente por nucleos como
resultado de qualquer processo de decaimento radioativo conveniente. Além
disso, as fontes de néutrons ndo sdo tdo disponiveis como as fontes de
radiacdo gama que possuem um grande numero de nucleos povoados por
decaimento beta. E por ndo terem carga elétrica, tampouco se podem acelerar
néutrons em aceleradores de particulas, como se faz com os elétrons, protons
ou nucleos pesados. As fontes de néutrons baseiam-se em fissdo espontanea
ou em reacdes nucleares para as quais a particula incidente é o produto de um
processo de decaimento convencional e por isso o namero de fontes de

néutrons é limitado (KNOLL, 2010). Existem cinco tipos de fonte de néutrons:

e Fonte de radiois6topos;

e Fonte fotonucleares;

e Fonte de aceleradores;

e Fonte de fissdo nuclear;

¢ Reacbes nucleares de alta energia (Spallation)

Destes, os dois primeiros sdo pequenos e facilmente acomodados em
um laboratério padréo. Os trés restantes sdo instalacbes cada vez mais
sofisticadas com suas proprias caracteristicas. Para a realizacdo de medicfes
precisas sobre as propriedades do proprio néutron e para a producao de
isétopos radioativos, o reator nuclear no passado foi, de longe, a fonte mais
importante. Com o crescente estudo de matéria condensada, as fontes de
reacoes nucleares de alta energia (Spallation) provavelmente terdo um
significado crescente no futuro (BYRNE, 2011).

2.6.1 Fontes de Radioisétopos (a,n)

Essas fontes sao principalmente baseadas na reagdo (a,n), cuja
observacdo levou a descoberta do néutron. Nesse tipo de fonte, ha a
combinacdo de um emissor alfa, como o 2**Pu, o ?°Po ou o ?**Am, com um
outro elemento leve, em geral o Berilio, de forma que a radiagdo alfa emitida

pelo primeiro produza uma reacgdo nuclear no segundo, resultando na emissdo
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de um néutron. Essas fontes produzem néutrons de energia na faixa de 0 MeV
a 13 MeV, com uma energia média em torno de 5 MeV. Por garantirem um
fluxo constante, possuirem meia-vida longa e apresentarem atividade
tipicamente na faixa de 105 néutrons por segundo, elas séo os tipos de fontes
mais utilizadas (KNOLL, 2010).

Uma fonte util pode ser construida usando misturas de berilio metalico
com compostos de polénio, radio ou elementos transuranicos. Fontes com
rendimentos substancialmente mais baixos de néutrons por particula alfa
podem basear-se em reagdes (a,n) em boro natural (81,3% !B, 18,7% °B) ou
flor (100% 1°F) (KNOLL, 2010; ZAMBONI, 2007).

As caracteristicas de uma variedade de fontes de néutrons a partir da

reacao (a,n) estdo resumidas na Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades das fontes de (a,n) mais utilizadas (BYRNE, 2011).

Fonte Eq (MeV) T Producao (n/a)
210pg + Be 5,30 138,4 dias 0,7 x 10*
226Ra + Be 4,78: 459 1,622 x 10° anos 1,8 x 10*
239py + Be 5,14 2,44 X 10* anos 65 x 108
21Am + Be 5,48 4,33 x 10% anos 82 x 10°
22Cm+ Be 6,10 162 dias 1,18 x 104
241Am+ Bo 5,48 2,33 x 10% anos 1,0 x 10°
21Am + Fo 5,48 2,33 x 10? anos 4.0 x 108
8Py + Be 5,48 87,4 anos 79 x 10°

2.6.2 Fontes Fotonucleares (y,n)

Nesse tipo de fonte, o néutron € produto de uma reacdo induzida por
fétons, ou seja, 0 nlcleo alvo de um elemento passivel de sofrer uma reagao
(v,n) é excitado devido a absorcéo de fétons com energia suficientemente alta
de raios gama (y) apds o decaimento de uma fonte beta (). As Unicas reacgdes
fotonucleares com rendimentos de néutrons suficientemente elevados para
servir como fontes UGteis de néutrons sdo °Be(y,n)®Be e 2H(Y,n)'H. Estes
produzem feixes homogéneos de néutrons de energia menor que 1 MeV
guando excitados por alguns tipos de radiois6topos gama emissores (BYRNE,
2011; ZAMBONI, 2001).
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Os is6topos mais comumente usados sao 0s emissores beta negativo
(B), como %*Na, ?Ga, ?4Sh e %°La que estdo fechados em alvos de 6xido de
deutério (Agua pesada) ou berilio metalico. Uma vez que o isétopo estavel
1235h forma 42,8% de antimdénio natural, a fonte ?*Sh/Be é particularmente
conveniente porque pode ser reconstruida repetidamente por irradiacdo de
néutron em um reator nuclear. As principais caracteristicas desse tipo de fonte
estdo resumidas na Tabela 3 (BYRNE, 2011).

Tabela 3: Propriedades das fontes fotonucleares mais utilizadas (BYRNE, 2011).

Fonte Eq (MeV) T Producéao (n/B)
Na + Be 2,757 15,1 horas 3,8 x 10°
%Na + D.O 2,757 15,1 horas 7,3 x 108
?Ga + D,O 2,51 14,3 horas 1,9 x 108
1245h + Be 5,48 60,9 dias 5,1 x 108
140 3+ Be 2,51 40,2 horas 0,08 x 108

A vantagem da fonte (y,n) € que se o raio gama for monoenergético, os
néutrons emitidos serdo, aproximadamente, monoenergéticos. Entretanto, &
necessario que sejam empregadas altissimas energias de raios gama para a
producdo de fontes de néutrons com intensidade ideal para ser utilizada, além
de haver uma forte presenca de radiacdo gama no feixe de néutrons (KNOLL,

2010; SILVA, 2016).

2.6.3 Fontes de Fissdo Nuclear

O is6topo com aplicacdo pratica nesse tipo de fonte é a de 2°?Cf que
decai tanto por fissdo espontanea como por emisséo alfa e possui meia-vida de
2,645 anos. Além disso, € um dos isotopos mais largamente produzidos dentre
todos os transuranicos. O rendimento de néutrons é na faixa de 0,116 n.s* por
Becquerel (Bq), onde a atividade é a taxa de decaimento de fissdo alfa e
espontanea combinada. Na base de massa unitaria, sdo produzidos
2,3 x10% n.s! por micrograma da amostra. Por isso, o encapsulamento das
fontes de 252Cf é constituida em tamanho muito pequeno, comparada com
outras fontes isotopicas de néutrons (KNOLL, 2010; BYRNE, 2011).
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Nesse tipo de fonte, um nucleo captura um néutron e
subsequentemente se separa em dois nucleos de massa aproximadamente
iguais. O processo é acompanhado por uma enorme liberacdo de energia,
tipicamente 200 MeV por fissdo e emissdo de mais dois ou trés néutrons
rapidos. A aplicacdo pratica desse tipo de reacdo ocorre em um reator nuclear
e também em uma bomba nuclear, diferenciada somente pelo controle dessa
reacdo, onde na primeira, a reacdo é completamente controlada e na segunda,

a energia é liberada de forma descontrolada (BYRNE, 2011; ZAMBONI, 2007).

Alguns nlcleos como 233U, 2®U e 2Pu sofrem fissdo sob
bombardeamento de néutrons lentos enquanto outros, como 232Th, 238U e 23’Np
requerem néutrons de pelo menos 1 MeV de energia. No uranio natural
constituido de 99,3% de 238U e 0,7% de 23°U, uma reacédo em cadeia é possivel
somente com néutrons lentos. Pois, neste caso, a secdo de choque da fissédo
com néutrons lentos em 235U é suficiente para compensar todos os outros
mecanismos de perda de néutrons que ndo resultem em fissdo. Portanto, é
necessario misturar o urdnio com um moderador cujo papel é reduzir a emissao
de 2 ou 3 néutrons rapidos por fissdo e, portanto, controlar a reacdo em cadeia.
Os moderadores comuns sao agua pesada ou grafite; a &gua comum também
atua como um bom moderador desde que a perda de néutrons através do
processo 'H(n,y)’H seja compensada por um enriquecimento adequado do
combustivel em 235U (BYRNE, 2011).

2.7 Encapsulamento de Fontes de Néutrons

A norma da ISO 2919 estabelece um padrédo internacional para
caracterizar uma fonte radioativa selada, o seu encapsulamento e também, os
métodos de teste de seguranca para uma aplicacédo especifica. Desta maneira,
o material fonte de néutrons de radionuclideo é encapsulado de forma segura
para conter os elementos ativos. As fontes comercialmente disponiveis sao
duplamente encapsuladas, suficientemente robustas e passam por varios
testes rigorosos para avaliar e manter sua integridade (BARDELL, 1998; ISO
2919,1999).
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Na avaliacdo de fontes seladas, o fabricante e o usuario devem levar
em consideracdo a probabilidade de incéndio, explosado, corrosao, etc. E os
possiveis resultados de tais eventos, como a perda de atividade da fonte, a
qguantidade de material contido na fonte selada, a radiotoxidade, a forma
quimica e fisica do material radioativo e também o local de armazenamento da
fonte. Para as fontes de néutrons, € recomendada pela 1ISO (1999) uma
classificacdo do tipo 4 para o teste de temperatura, 3 para o teste de pressao,
Impacto e puncgéo e 2 para o teste de vibragdo. Essa classificagdo define os
procedimentos de cada teste que devem ser adotados para cada tipo de fontes

selada como requisito minimo de aceitacdo (ISO 2919,1999).

O composto utilizado para encapsular o material radioativo da fonte
pode contribuir para a modificacdo da distribuicdo angular dos néutrons
emitidos e também do espectro de energia. Esse composto, portanto, deve ser
selecionado com o objetivo de minimizar as secdes transversais de captura e
dispersdo macroscopicas e ter a espessura uniforme e pequena em
comparacdo com o diametro externo. A forma da fonte deve ser esférica ou
cilindrica, todavia as fontes comercialmente disponiveis tém forma cilindrica, e
algumas delas incorporam um meio de fixacdo, geralmente um rebaixo roscado
ou taldo, o que dificulta a forma da fonte. E preferivel também que o diametro e
o comprimento das fontes cilindricas sejam aproximadamente iguais.
(BARDELL, 1998)

O comprimento do caminho percorrido pelos néutrons emitidos dentro
da fonte e seu encapsulamento variam de acordo com o angulo de emisséo em
relacdo ao eixo da fonte. Tanto o material de origem como o encapsulamento
pode causar dispersado, resultando numa emissao nédo isotropica de néutrons
em todas as direcBes, e, portanto, ndo pode ser considerada como fonte
puntiforme. As fontes disponiveis na area nuclear e mais préximas da isotropia
sdo as fontes de 2°2Cf, pois sdo encapsuladas em aco inoxidavel fino e néao
possuem meios adicionais de fixacdo, além de uma razdo entre altura e
diametro mais proxima entre si. A Figura 1 ilustra os diferentes tipos de

encasulamento disponiveis e estabelecidos pela ISO (BARDELL, 1998).
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Figura 1. Representacédo esquematica de encapsulamento de fontes de néutrons (BARDELL,
1998).
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2.8 Principios de Calibragcdo com Fontes de Néutrons

Fontes de néutrons desempenham um papel importante em diversos
setores da industria, na exploracdo do petrdleo, na medicina, nos estudos e em
uma série de outras aplicacbes. Por isso, elas devem ser calibradas para
serem usadas como fontes de referéncia na calibracdo de diversos
instrumentos como dosimetros e medidores de taxa de dose para radiacao de

néutrons com fins de protecao radioldgica.

O sistema de calibragdo primaria absoluto de fontes de néutrons é
conhecido como Banho de Sulfato de Manganés (BSM). Nesse sistema
primario de medicdo, a taxa de emissdo de néutrons pode ser medida com
bastante precisdo, usando um processo bem compreendido que nao
contabiliza os néutrons diretamente, mas sim detecta os fétons de raios gama
emitidos pela sequéncia complexa de decaimento do manganés-56 (°®Mn).
Esses fétons surgem no final de um processo em que o manganés-55 (°°Mn)
captura um néutron emitido pela fonte a ser calibrada e se transforma em 5¢Mn.
Este is6topo ndo é estavel, e decai em ferro-56 (°®Fe) em um estado excitado.
Quando o atomo de ferro decai para o seu estado de energia inferior, ele emite
um raio gama, podendo entdo, ser determinada a taxa de emisséo da fonte de
néutrons (BOUTIN, 2017).

Além do BSM também é possivel realizar a calibracdo de fontes de
néutrons de forma ndo absoluta utilizando um equipamento denominado PLC.
Este equipamento é utilizado também na determinacdo da anisotropia de fontes

de néutrons do LN.

A 1SO 8529 (2001) descreve as caracteristicas e métodos de producao
das radiacOes de néutrons de referéncia a serem utilizadas para calibracdes,
assim como o campo de radiacdo e os procedimentos de calibragédo. As fontes
de referéncia sdo 2°2Cf com Agua pesada (Tu2: 2,65 anos), 2°?Cf (Tw2: 2,645
anos),?**Am-B (Tu2: 433 anos) 2**Am-Be(T12: 433 anos). A cada cinco anos,
os laboratérios de referéncia devem calibrar a fonte dentro de uma incerteza
padrédo relativa na faixa de 1,5% antes de serem utilizadas, pois podem haver

variacdes quanto a atividade da fonte de néutrons.
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2.8.1 Procedimento de Calibracéao

O conhecimento da grandeza da taxa de fluéncia de néutrons (n.st.cm-
2), que é o numero de particulas emitidas ou transferidas por segundo, é de
importancia fundamental para estudos relacionados aos danos causados pela
radiacdo de néutrons, para o célculo de blindagem e também para a calibracao.
A taxa de fluéncia para calibracdo deve ser rastreavel para um padrao nacional
reconhecido, através da rastreabilidade das medi¢cfes alcancada por meio de

um instrumento de transferéncia que também deve ser calibrado.

A ISO 8529 (2001) detalha os procedimentos para a calibracdo de
dispositivos de medicdo de néutrons, considerando a taxa de equivaléncia de
dose, o espectro da fonte ou o angulo de incidéncia dos néutrons, no entanto,
sendo independente em relacdo a técnica usada na calibracdo, os fatores
distancia fonte-detector e o tamanho da sala onde é realizada a calibracéo.
Nesse caso, 0 instrumento a ser calibrado é exposto ao campo de néutrons
com a taxa de fluéncia conhecida. A leitura do instrumento ao campo deve ser
corrigida para todos os efeitos de dispersdo de néutrons, provocados pelo ar,
pelas paredes da sala de calibracdo e também pelo piso e teto. Sobre os
efeitos de dispersao, a ISO 8529 (2001) também situa algumas caracteristicas

importantes em relagdo a esses efeitos devido:

e Fonte: deve ser esférica ou cilindrica com diametro e comprimento iguais
e 0 seu encapsulamento deve estar em conformidade com os padrdes
nacionais e internacionais para a integridade da mesma. Além disso,
para fontes cilindricas, o detector deve ser calibracdo em 6=90° em
relacdo ao eixo cilindrico da fonte. A anisotropia deve ser medida para
cada fonte;

e Suporte: o suporte onde a fonte deve ser colocada para realizar a
calibracdo deve estar posicionado no centro da sala e o mais alto
possivel do chdo. Sua estrutura deve ser formada de materiais néo
hidrogenados.

e Sala de irradiacdo: o tamanho, a forma e os materiais usados na
construcdo da sala podem aumentar ou diminuir as contribuicdes de
dispersdo. Portanto, a sala deve possuir grandes dimensbes e ser

construida com materiais de baixa densidade;
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Atenuacgéao do ar: os néutrons emitidos pela fonte podem ser atenuados
por reacgdes nucleares com o ar. Esse efeito de disperséo se intensifica
a medida que a distancia entre a fonte e o detector aumenta;

Efeito espectral: para todas as contribui¢cdes de disperséo, a distribuicao
espectral e angular é diferente da distribuicdo do espectro de origem.
Assim, a contribuicdo relativa da radiacdo dispersa para a leitura do
dispositivo depende da energia e da dependéncia angular da resposta
do dispositivo.

Efeito da radiacdo por féton: a resposta do dispositivo aos fétons deve
ser determinada e uma possivel correcao aplicada. Além disso, também
deve ser determinado se a presenca de fétons afeta a resposta do
dispositivo aos néutrons. A resposta aos raios gama deve ser

determinada com uma fonte de raios gama de '3’Cs ou de °Co.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Determinacéo dos parametros para a Medicao de Anisotropia

Para a medicdo do fator de anisotropia, € necessario considerar alguns
fatores, como o encapsulamento e o tipo de fonte de néutrons, a sala, o tipo de
detector, a distancia fonte-detector e o sistema mecanico de rotacdo para a

avaliacao da anisotropia da fonte de néutrons em estudo.

3.1.1 Fontes de Néutrons do LN

Um formato ideal de fonte a ser usada para calibracdo € aquele em que
se aproxima de uma fonte puntiforme com emisséo isotrépica: Entretanto, as
fontes de néutrons comercialmente disponiveis geralmente possuem formato
cilindrico e com os componentes radioativos duplamente encapsulados com
materiais leves, geralmente aco inoxidavel ou zirconio para evitar qualquer
vazamento e minimizar a corregdo de néutrons espalhados no material.
Todavia, mesmo seguindo normas nacionais e internacionais, variagdes na
espessura dos materiais no processo de encapsulamento das fontes de
néutrons fazem com que a emissdo ocorra de forma anisotropica, devido a
disperséo elastica e inelastica sofrida pelos néutrons- Além da geometria de
como o material radioativo é encapsulado, quanto maior a diferenca entre o
comprimento do cilindro e o diametro da fonte, maior sera a diferenca na
intensidade da emissédo de néutrons em relacdo ao eixo da fonte, resultando

numa emissao anisotrépica de néutrons.

A determinacdo da emissdo anisotropica das fontes de néutrons
usadas no LN foi as fontes de ?*!Am-Be e 2*®Pu-Be. Algumas especificacdes

dessas fontes podem ser observadas na Tabela 4.

Tabela 4. Especificacéo das fontes de néutrons do LN

Atividade Diametro

Fonte Encapsulamento (10° Bq) (mm) Altura (mm)
241Am-Be SN3 37 30 30
241Am-Be SN4 185 35 35
241Am-Be - 592 31 105
238py-Be - 1850 - -
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3.1.2 Salédo de Baixo Espalhamento do LN

O Laboratorio de Baixo Espalhamento (LBE) do LNMRI/LN possui
dimensoes laterais de 7,8 m x 18 m por 6 m de altura do piso ao teto a fim de
minimizar o espalhamento, o LBE é constituido de materiais com ndmero
atdbmico baixo de forma a interagirem pouco com 0s néutrons, as paredes sao
feitas de placas de isopor e de aluminio em esquema de sanduiche, composto
por acgo, isopor e ago. O teto é de telha de aluminio com forro de isopor. O
saldo segue as recomendacdes da ISO (2000) em relacdo as dimensfes
fisicas que um saldo de baixo espalhamento deve possuir a fim de que seja
minimizada a contribuicdo do espalhamento (FREITAS, 2012; LNMRI/LN,
2017).

Entretanto, mesmo a sala possuindo grandes dimensdes, ser
construida com materiais de baixa densidade, ter o sistema fonte-detector
posicionado 0 mais elevado possivel do solo e uma quantidade minima de
materiais espalhadores na sua vizinhancga, certa fracado dos néutrons da fonte
sera espalhada no detector a partir das paredes e das estruturas da sala. Para
avaliar a influéncia do espalhamento e quantificar a sua contribuicdo, pode-se
usar um cone de sombra entre a fonte e o detector. O cone ao bloquear a
passagem direta de néutrons da fonte para o detector permite obter somente a
taxa de contagem oriunda ao feixe espalhado de néutrons. Subtraindo, entédo, a
leitura do detector com o uso do cone de sombra e a leitura sem o cone,
obtém-se a taxa de contagem corrigida apenas ao feixe direto. As corre¢cdes
também sdo aplicadas para o tempo morto (BARDELL, 1998. FREITAS, 2012).

3.1.3 Detector PLC

A descrigdo de um procedimento padrao de medig&o de anisotropia em
fontes de néutrons pode ser realizada usando o detector do tipo PLC que
consiste essencialmente em um conjunto de moderador cilindrico de polietileno
com um detector BF3 para néutrons lentos, disposto ao longo do seu eixo. As
principais vantagens deste contador para a medi¢do da fluéncia de néutrons e,
consequentemente, para calibracdo é que ele possui uma alta eficiéncia para

deteccdo rapida de néutrons, uma resposta relativamente uniforme aos
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néutrons de diferentes energias e uma boa discriminacdo de raios gama
(MASSAND, 1972).

3.1.4 Sistema Mecéanico de Rotacdo de Fontes

As medicdes de anisotropia foram realizadas utilizando um sistema
mecanico de rotacdo de fontes controlado eletronicamente e util para evitar
repetidas aproximacdes do operador com a fonte em cada medigdo. Esse
sistema € composto por um motor de passo de quatro fases (NEMA 17), com
200 passos por volta, acoplado a uma caixa de reducdo (reducdo aproximada
de 25:1). Para o controle do motor foi utilizada uma placa controladora (driver)
e uma placa ARDUINO, que proporciona a interface computador/motor. Além
de um programa especifico do ARDUINO que foi desenvolvido para a
movimentacdo do motor. O sistema mecanico de rotacdo € representado na

Figura 2.

Figura 2. Sistema mecénico de rotacao de fontes

O eixo da fonte foi orientado de forma que pudesse estar alinhado ao
detector e a fonte foi posicionada no sistema mecéanico de rotacdo, o que
permitiu que a fonte pudesse ser girada a partir do angulo de 0° até 180° ou
360°.
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3.1.5 Distancia Fonte-Detector

A distancia entre a fonte e o detector é convencionalmente definida
para cerca de 2 m. Ha algumas considerac¢des que justificam a escolha dessa
distancia, pois quanto mais proximo o contador estiver da fonte, menor sera o
tamanho da correcdo da dispersédo e melhor sera a precisao estatistica obtida

em um periodo de contagem.

3.1.6 Calculos envolvidos na Determinacao de Anisotropia de Fontes de

Néutrons

Na auséncia de qualquer meio de dispersao, a taxa de fluéncia de
néutrons, ¢, em um angulo 6, medido em relagdo ao eixo do cilindro a um
determinado ponto de calibracdo numa distancia L do centro da fonte, cuja taxa
de emisséo total absoluta € B e Fi(8) é o fator de anisotropia, é representada

pela expressao (1) (em cmz2.s1):

_BFi(8)
oL, 8) VS E
1)

Se a emissao de néutrons de uma fonte cilindrica ndo depender do
angulo azimutal a, mas somente sobre o angulo 6, uma vez que a emissao de
néutrons varia menos para a diregdo perpendicular ao eixo (6=90°), aplica-se

entdo a expressao (2) em qualquer pratica de calibracéo:

B ZZJTLEJ‘H:“@ (L, 8) siné do
2)
Experimentalmente, isso pode ser determinado usando um detector do
tipo PLC numa distancia de 2 metros do centro da fonte. O fator de anisotropia
Fi () é definido a partir da substituigdo da expressao (1) na expressao (2) que
resultara na equacéo (3). As medicdes devem realizadas com variacdes de dez

graus ou menos.
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9
Fi(0) = 20 (L.6)
_J ¢ (L,0) sind do

3)

A integral pode ser substituida pela soma dos fatores de anisotropia
Fi (Ba), pois ambas as fung¢des na integracado apresentam-se continuas dentro
dos limites de integragdo. Para cada angulo de medicédo 6a. Onde C (L, 6i) é a
taxa de contagem no angulo 6i corrigida para os efeitos de tempo morto numa
distancia L e aplicado para todos os angulos entre (8i-1 + 6i)/2 e (6i + 6i+1)/2.
Sendo assim, modificando a equacéao (3) para a equacao (4) pode-se avaliar os

coeficientes de anisotropia num angulo Oa a partir do eixo da fonte.

FI{HC!‘) =
2C (L, 6x)

;C' (L, 8;) % [Cos(%) — cos(%}}

(4)
Onde:

Oa: angulo de interesse para cada medicao;

©i: angulo para cada medicao “”, que vai de 1 a 19, assumindo valores a partir
de 6= (i— 1) x 10°;

Fi (B4): Coeficiente de anisotropia da fonte num angulo q;
C (L, 8i): Taxa de contagem obtida numa distancia L a partir do PLC;

C (L, 6q): Taxa de fluéncia de néutrons em uma posi¢céo (L, 8) em relagado ao
centro da fonte para a mesma distancia L de uma fonte isotrépica com a

mesma taxa de emisséao total.

A determinacao do fator de anisotropia no angulo de 90° em relacdo ao
eixo cilindrico da fonte tem uma importancia maior por ser a direcdo mais
usada para a calibracdo do detector e ter uma variacdo minima de emissao
com o angulo. Portanto, é desejavel fazer medicdes extras nesta direcdo para

Fi (6=90°) a fim de reduzir a incerteza estatistica:
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3.2 Determinacéo do fator de Anisotropia de uma Fonte de Néutrons

A descricdo de um procedimento padrdo de medicdo de anisotropia
para fontes de néutrons é baseada em medi¢Bes de anisotropia realizadas no
Laboratorio de Metrologia de Néutrons usando um detector do tipo PLC.

A medicao da emissao de néutrons ocorre em fungédo do angulo polar 6
entre a direcdo do detector e o eixo da fonte (Figura 3). Sendo assim, a
medicdo de anisotropia € realizada a partir do alinhamento horizontal da fonte
com o detector a uma disténcia de 2 metros. O eixo da fonte deve ser orientado
de forma que possa estar alinhado ao detector e a fonte posicionada no
sistema mecanico de rotacdo. Em seguida, a fonte é rotacionada a partir de 0°
até 180°. S&do realizadas 19 medigbes, variando em angulos de 10°. O

fluxograma do procedimento pode ser analisado na Figura 4.

Eixo de simetria
da fonte

Figura 3. Sistema de coordenadas de uma fonte cilindrica com emiss&o anisotropica.
(1SO, 2001)
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Inicio

A fonte é posicionada no sistema mecénico de rotagio e alinhada
horizontalmente com o detector a uma distancia de 2 metros

Iniciar a contagem no PLC

Realizar as medigoes durante 900 segundos cada, variando em angulos de 5°

ou 10°,

Fim

Figura 4. Fluxograma representando o procedimento para determinagéo da Anisotropia de

fontes de néutrons
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a equacdo de anisotropia, foram obtidos os coeficientes
de anisotropia nos respectivos angulos. Os resultados das medicdes
experimentais do fator de anisotropia das diferentes fontes de néutrons de
241AmBe e de 2®*PuBe do LN estdo representadas graficamente pelas Figuras 5
a 9 e seus respectivos valores indicados pelas Tabelas 5 a 8. A partir da
andlise dos resultados dos coeficientes de anisotropia, é possivel observar que
0s maiores valores obtidos foram devidos as maiores razdes entre o diametro e

a altura das fontes (tabela 4).

Para que uma fonte seja considerada como sendo uma fonte pontual,
ela deve apresentar o valor de 1 em cada angulo de medi¢éo. Portanto, valores
abaixo ou superiores a 1 indicam o fator anisotrépico da fonte de néutrons

analisada.

4.1 AmBe 37 GBq

Os coeficientes de anisétropia de cada angulo da fonte de néutrons de
241 AmBe 37 GBq pode ser analisados no grafico 5 e na tabela 5. Os valores.
apresentaram variacdo na emissdo de néutrons em relacdo ao eixo axial da
fonte, e portanto ela ndo é considerada como sendo uma fonte pontual, pois
nao apresenta o valor de 1 em cada angulo de medicdo. Seu valor de

anisotropia, portanto, é definido como 2,36%.

1,04

1,03 / 1,0?3/6907

1,02 Yo - A
g 1I01 O.HHR ‘// \./ \\ //.
£ 100 I e 4
2 0,9 —— .
<% 0,98 .\\ ’//
2 097 N /
5 0% v
S 0,95

0 30 80 S0 120 150 180
Angulo da fonte de 241AmBe 37 GBq a partir da extremidade da solda

Figura 5. Fatores de anisotropia para a fonte de néutrons encapsulada de 2**AmBe 37 GBq,
referentes aos dados da Tabela 5.

27



Tabela 5. Fatores de anisotropia para uma fonte de néutrons encapsulada de 2**AmBe 37 GBq.

A medicdo foi realizada em intervalos de 10°.

21AmBe 37 GBq (SN3)

Angulo 6° Fi(0)
0 1,0155
10 1,0100
20 1,0033
30 0,9938
40 0,9942
50 0,9927
60 1,0071
70 1,0290
80 1,0160
90 1,0236
100 1,0279
110 1,0095
120 0,9972
130 0,9830
140 0,9605
150 0,9797
160 0,9850
170 0,9977
180 1,0151

4.2 AmBe 185 GBq

Os coeficientes de anisétropia de cada angulo da fonte de néutrons de

241 AmBe 185 GBg podem ser analisados no grafico 6 e na tabela 6. Os valores

apresentaram variacdo na emissdo de néutrons em relacdo ao eixo axial da

fonte, principalmente entre os angulos 0° a 90°, e portanto ela n&o é

considerada como sendo uma fonte puntiforme. Seu valor de anisotropia é de

2,76%.
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Figura 6. Fatores de anisotropia para a fonte de néutrons encapsulada de ?*!AmBe 185 GBq,
referentes aos dados da Tabela 6.

Tabela 6. Fatores de anisotropia para uma fonte de néutrons encapsulada de 24!AmBe
185 GBQ. A medicao foi realizada em intervalos de 10°.

21Am-Be 185 GBq

Angulo 6° Fi(0)
0 0,9842
10 0,9832
20 0,9647
30 0,9506
40 0,9614
50 0,9741
60 0,9967
70 1,0104
80 1,0133
90 1,0276
100 1,0290
110 1,0157
120 1,0142
130 1,0111
140 1,0078
150 1,0084
160 1,0074
170 1,0229
180 1,0348
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4.3 ?’AmBe 592 GBq

Os resultados mostraram variacdo uniforme de anisotropia com o

angulo. Sua anisotropia foi determinada em 8,65% devido as variagbes na

estrutura do material radioativo € maior razao entre a altura e o raio de seu

encapsulamento cilindrico.
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920
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Figura 7. Fatores de anisotropia para a fonte de néutrons encapsulada de *!AmBe 592 GBq,

referentes aos dados da Tabela 7.

Tabela 7. Fatores de anisotropia para uma fonte de néutrons encapsulada de 2*AmBe
592 GBg. A medicéo foi realizadas em intervalos de 10°.

241 Am-Be 592 GBq

Angulo 6° Fi(0)
0 0,6460
10 0,6439
20 0,7276
30 0,8456
40 0,9330
50 0,9932
60 1,0372
70 1,0586
80 1,0806
90 1,0865
100 1,0848
110 1,0792
120 1,0603
130 1,0266
140 0,9778
150 0,9178
160 0,8256
170 0,7405
180 0,7169
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4.4 23¥pyBe 1,85 TBq

O fator de anisotropia foi determinado em 4,35%. Os resultados
mostraram que a fonte de 23®PuBe, mesmo tendo maior atividade, possui
menor fator de anisotropia comparado com a fonte de **AmBe 592 GBq, pois a

razao entre a altura e o diamétro esta mais préoxima de 1.

}gi 1,0435900
1,02
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Figura 8. Fatores de anisotropia para a fonte de néutrons encapsulada de 238PuBe 1,85 TBq,
referentes aos dados da Tabela 8.

Tabela 8. Fatores de anisotropia para uma fonte de néutrons encapsulada 2%¢PuBe 1,85 TBq. A
medicao foi realizada em intervalos de 10°.

238plutdnio-Berilio 1,85 TBq

Angulo 6° Fi(0)

0 0,8871
10 0,8887
20 0,9077
30 0,9372
40 0,9682
50 0,9843
60 1,0085
70 1,0240
80 1,0307
90 1,0435
100 1,0417
110 1,0416
120 1,0244
130 1,0149
140 0,9972
150 0,9637
160 0,9333
170 0,9088
180 0,9037
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5. CONCLUSAO

Considerando que as fontes de radionuclideos sdo amplamente
utilizadas para calibrar dispositivos sensiveis a néutrons, o conhecimento do
fator de anisotropia na emissdo de uma fonte de néutrons a partir deste
procedimento pode representar uma contribuicAo para a diminuicdo da
incerteza na fluéncia de néutrons em um dispositivo. E em algumas situacdes,
€ necessaria a mais alta precisdo, como por exemplo, na medicdo e

padronizacao da fluéncia de néutrons monoenergéticos.

Ainda que nas calibracbes seja convencionalmente considerada como
limite adequado uma faixa entre 5 a 10%, as avaliagbes das incertezas
relacionadas a calibracdo de instrumentos devem estar de acordo nas
intercomparagfes com outros laboratérios. Sendo assim, um procedimento de
medicao que leve em consideracéo o fator de anisotropia de fontes de néutrons
contribuird para a solucdo de alguns problemas, particularmente com relacao
as grandes incertezas associadas a dosimetria de néutrons para radioprotecao.
Beneficiando assim tanto os profissionais da area de radioprotecdo quanto
agueles que estdo expostos a campos de néutrons, além de servir para ampliar
os padrbées de néutrons no Laboratorio de Metrologia de Néutrons e contribuir
nos resultados relativos ao sistema de calibragcdo secundario de fontes de
néutrons de laboratorios que utiliza o PLC.
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APENDICE

Proposta para Procedimento de Determinacdo do Fator de Anisotropia de

Fontes de Néutrons no Sistema de Qualidade do Laboratério de Néutrons

Neste apéndice é apresentado uma proposta de procedimento a fim de
determinar experimentalmente o fator de anisotropia de fontes de néutrons
usadas no Laboratorio de Metrologia de Néutrons, com o intuito de contribuir
para os resultados do sistema de calibragdo secundéria de fontes de néutrons.
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1 OBJETIVO

Descrever o procedimento de medicdo do fator de anisotropia de fontes de néutrons
utilizando o Precision Long Counter (PLC)

2 CAMPO DE APLICACAO

Este procedimento se aplica ao Laboratério de Metrologia de Néutrons/LNMRI no
processo de determinacdo de anisotropia de fontes..

3 DOCUMENTOS COMPLEMENTARES

ISO 8529

CIRM 24

International Organization for Standardization

Centre for lonising Radiation Metrology

MONOGRAFIA Procedimento para medicdo de Anisotropia de Fontes de Néutrons

4 TERMINOLOGIA, SIGLAS E ABREVIATURAS

LNMRI: Laboratério Nacional de Metrologia das Radiacdes lonizantes

LN: Laboratério de Metrologia de Néutrons

LBE: Laboratorio de Baixo Espalhamento

PLC: Precision Long Conter

5 PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAO DE ANISOTROPIA

5.1 METODOLOGIA
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5.1.1 Grandeza a ser medida

A grandeza a ser medida é expressa pela mudanca na emissdo de néutrons, em
fluéncia, em funcdo da dependéncia angular para uma distancia fixa.
5.1.2 Principios Basicos da Medicao

Na auséncia de qualquer meio de dispersao, a taxa de fluéncia de néutrons, ¢, em
um angulo 8, medido em relacdo ao eixo do cilindro a um determinado ponto de
calibracdo numa distancia L do centro da fonte, cuja taxa de emisséo total absoluta é B e
Fi () é o fator de anisotropia, € representada pela expresséo(1) e sua unidade é dada em

cm2.s1;

BFi(@)

¢ (L, 8) ="
1)

Em que:

¢(6,L): Anisotropia em funcdo do angulo e da distancia

B: Taxa de emisséo total absoluta

F1(0): Fator de anisotropia

41L: Expressao relacionada a area superficial a uma distancia L da fonte.

Se a emissdo de néutrons de uma fonte cilindrica ndo depender do angulo
azimutal a, mas somente sobre o angulo 6, aplica-se entédo a expressao (2) em qualquer

pratica de calibracéo:

B =2Jrij; =“-;§ (L,8) sin@ 4o
(2)
Onde:

B: Taxa de emissao total absoluta.
®: angulo azimutal compreendido no intervalo [0,211]

L: distancia até o centro da fonte
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8: angulo polar compreendido no intervalo de [0, 211]

O fator de anisotropia Fi (0) é definido a partir da substituicdo da expressao (1) na
expressdo (2) que resultard na equacdo (3). As medicdes devem realizadas com

variacOes de dez graus ou menos.

‘2
Fi(g) =——22 L. 0)

J | o (L,8) sind do
o-s ©

A integral pode ser substituida pela soma dos fatores de anisotropia Fi (6a), pois
ambas as funcdes na integracdo apresentam-se continuas dentro dos limites de
integracdo. Para cada angulo de medicdo B8a. Onde C (L, 6i) € a taxa de contagem no
angulo 8i corrigida para os efeitos de tempo morto numa distancia L e aplicado para todos
os angulos entre (Bi-1 + 6i)/2 e (Bi + Bi+1)/2. Sendo assim, modificando a equacao (3)
para a equacao (4) pode-se avaliar os coeficientes de anisotropia num angulo Oa a partir

do eixo da fonte.

FI(B&'} =

2C (L, 6y)
6';'— - 8?’
ZC (L, 8;) % {cos(#

1]
i=1

n

8;‘ + 8;‘+
) — cos(fl)

e

(4)

Onde:
Oa: angulo de interesse para cada medicao;

©i: angulo para cada medicao “”, que vai de 1 a 19, assumindo valores a partir de 6i= (i —
1) x 10°;

Fi (84): Coeficiente de anisotropia da fonte num angulo q;
C (L, 8i): Taxa de contagem obtida numa distancia L a partir do PLC;

C (L, 6q): Taxa de fluéncia de néutrons em uma posigéo (L, 8) em relagédo ao centro da
fonte para a mesma distancia L de uma fonte isotropica pontual com a mesma taxa de

emissao total.
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5.2 Procedimento de medicao
5.2.1 Panorama geral do Procedimento

O procedimento de medi¢do segue o seguinte fluxograma basico:

O QUE QUEM COMO
[ Inicio ]
No AUTOLAB, de
v Técnico acordo com o item

Posicionar o sistema do
arduino no centro do LBE

5.2.2

!

De acordo com o item
5.2.2

Ligar os equipamentos para Técnico
Estabiliza-lo
Acoplar a base para fontes Técnico autorizado

Radioativas ao sistema

No AUTOLAB, de
acordo com o item
5.2.2

l

Iniciar software em C++ Técnico ou pessoa

designada pela chefia.

No AUTOLAB, de
acordo com o item
523

l

Realizar medidas

l

Técnico
Encerrar
Procedimento

No AUTOLAB, de
acordo com o item
524
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5.2.2 Equipamentos de medi¢cdo e materiais auxiliares

Todos os equipamentos devem ser ligados por trinta minutos antes do inicio do
procedimento para fins de estabilizagdo do sistema de medigao.

5.2.2.1 Materiais Auxiliares

Os equipamentos auxiliares nao influem ou influem indiretamente no procedimento de
medicao. Sao estes listados a sequir:

Notebook (com compatibilidade com sistema Arduino)
Refrigerador de ar.

Garra metalica (para manuseio da fonte)

Pinca metalica (para manuseio da fonte)

5.2.2.2 Sistema Arduino e Software

O sistema Arduino é composto por uma placa de Arduino uno versao 1.8.2. Software
elaborado em C++.

5.2.2.3 Estabilizador
Estabilizador eletrbnico de tenséo alternada (faixa de 0 a 2000 volts)

5.2.2.4 Analisador Multicanal
Analisador multicanal Canberra DAS 1000

5.2.2.5 Detector PLC
Na preparacéo da calibracdo os seguintes passos devem ser realizados:

e O ambiente deve ser climatizado com temperatura controlada no intervalo entre
18°C e 26°C.

e O detector LC deve estar no trilho 4 do sistema de posicionamento do LN.

e A eletrbnica deve ser ligada e a alta tensao do detector estabilizada em 1287 kV
por cerca de 1 hora.

e Para evitar interferéncias as luzes do saldo devem ser mantidas desligadas durante
as medigoes.

5.2.2.6 Base para fonte de Néutrons

Mesa de tomografia
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5.2.3 Medicao

A medicéo devera ser realizada de acordo com o fluxograma abaixo:

O QUE QUEM COMO

=

v

Ligar estabilizador e analizador multicanal e
software. (Aguardar 30 minutos)

l

Posicionar a fonte alinhando a mesma com o
centro do detector PLC. Utilizar distancia de 2
metros

\4

Selecionar fonte e determinar tempo para
coleta de dados*

Iniciar contagem no PLC Técnico ou RT |Utilizando o AUTOLAB

v

Encerrar contagem e gravar leituras

v

Rotacionar eixo da fonte
em 10°

4

Rotacionou

até 180°?

[ Encerrar procedimento ]

* O tempo para coleta deve ser selecionado de forma a manter a incerteza em aproximadamente
1% sobre a contagem média.
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6 REGISTROS

Todos 0s registros gerados durante a execucdo deste procedimento sdo armazenados no
programa AUTOLAB.
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