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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi a caracterizagdo computacional de um novo laboratério de
calibracao de detectores de néutrons da empresa METROBRAS (LCDNM). Neste estudo,
o codigo de transporte de radiagdo MCNP6.3 foi utilizado para caracterizar os campos de
radiacdo do laboratorio. O sistema de irradiagdo de néutrons ¢ composto por duas fontes
de néutrons de americio-241-berilio (**' AmBe) e californio (**2Cf). Embora o laboratério
ndo possua uma fonte de 23>Cf, esta foi incluida nas simula¢des com o objetivo de fornecer
informagdes uteis para a possivel alocacdo dessa fonte no futuro. Os principais aspectos
qualitativos e quantitativos indicam que a distribuicdo espacial e a atenuacao da fluéncia
de néutrons no laboratério variam conforme a distancia da fonte, com a taxa de equivalente
de dose ambiente e a fluéncia de néutrons diminuindo a medida que a distancia aumenta.
Foram simulados cinco cendrios ambientais: completo, evacuado, preenchido com ar, sem
paredes e sem piso. Os resultados mostraram que as condi¢des completas e sem piso
apresentaram as maiores taxas de dose. Os resultados obtidos foram consistentes com a
literatura, confirmando a confiabilidade das simulagdes computacionais. As taxas de
equivalente de dose ambiente para todos os equipamentos de néutrons do laboratorio
variaram conforme o esperado, indo de 1,08E4 uSv/h a 2,18E1 uSv/h para a fonte de
24 AmBe e de 1,34E6 uSv/h a 2,41E3 pSv/h para a fonte de 23>Cf, dependendo da distancia.
A fluéncia de néutrons também apresentou o comportamento esperado, com valores
variando de 8,70E3 cm2s' a 1,96E1 cm2s™' (> AmBe) e de 1,17E6 cm™2s™" a 2,49E3
cm2s7! (#2Cf). A consisténcia geral dos resultados com estudos anteriores reforca a
precisao das simulacdes realizadas para o laboratorio, garantindo a confiabilidade da

caracterizagdo dos campos de radiacao.

Palavras-chave: Laboratério de calibragdo; caracterizacdo; detectores de néutrons;

21 AmBe, 2°2Cf, simula¢do Monte Carlo.
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ABSTRACT

The objective of this study was the computational characterization of a new neutron
detector calibration laboratory at METROBRAS (LCDNM). In this study, the MCNP6.3
radiation transport code was used to characterize the laboratory's radiation fields. The
neutron irradiation system consists of two neutron sources: americium-241-beryllium
(>**AmBe) and californium-252 (*2Cf). Although the laboratory does not have a 2%Cf
source, it was included in the simulations to provide useful information for its possible
allocation in the future. The main qualitative and quantitative aspects indicate that the
spatial distribution and attenuation of neutron fluence in the laboratory vary according to
the distance from the source, with the ambient dose equivalent rate and neutron fluence
decreasing as the distance increases. Five environmental scenarios were simulated:
complete, evacuated, air-filled, without walls, and without a floor. The results showed that
the complete and floorless conditions presented the highest dose rates. The obtained results
were consistent with the literature, confirming the reliability of the computational
simulations. The ambient dose equivalent rates for all neutron equipment in the laboratory
varied as expected, ranging from 1.08E4 pSv/h to 2.18E1 uSv/h for the >*' AmBe source
and from 1.34E6 uSv/h to 2.41E3 uSv/h for the #*2Cf source, depending on the distance.
The neutron fluence also exhibited the expected behavior, with values ranging from 8.70E3
cm s to 1.96E1 cm™2s™! (*'AmBe) and from 1.17E6 cm™2s™! to 2.49E3 cm™2s™! (*Cf).
The overall consistency of the results with previous studies reinforces the accuracy of the
simulations performed for the laboratory, ensuring the reliability of the radiation field

characterization.

Keywords: Calibration laboratory; characterization; neutron detectors; 2*' AmBe; 232Cf;

Monte Carlo simulation.



CAPITULO 1
INTRODUCAO E OBJETIVOS

No Brasil, os néutrons sdo amplamente utilizados em diversas areas industriais.
Dentre as atividades, destacam-se a industria petrolifera, que faz uso durante a perfilagem
de pogos de petroleo (Magalhaes et al., 2020), em atividades de geragdo de energia, por meio
de usinas termonucleares e em reatores de pesquisas. Além destas atividades, campos de
néutrons também estdo presentes em processos industriais de medicao de nivel de liquidos,
em aceleradores lineares de uso médico, e em tratamentos de radioterapia com feixes de
néutrons, como por exemplo, a terapia por captura de néutrons pelo boro (BNCT) (Porras et
al., 2020). Embora, sejam enormes os beneficios advindos do uso da radiacao ionizante, a
utilizag@o de néutrons, por exemplo, pode trazer riscos inerentes para a satide dos individuos
expostos e, por isso, ¢ fundamental conhecer com precisdo os niveis de exposic¢do a radiagdo
que estes individuos estao submetidos. A qualidade dos resultados dosimétricos ou de campo
de radiacdo comega com a calibracdo adequada dos detectores de radiagdo, que ¢ realizada
em um laboratorio padrao.

Laboratorio padrao de calibragdo com fontes de néutrons pode ser caracterizado
como uma instalacao radioativa dotada de uma sala de irradiacao, que abriga uma ou mais
fontes de néutrons de referéncia, com base nas quais podem ser estabelecidos padrdes
internacionais de radiacdo de néutrons (Blanco et al., 2014). O laboratorio pode prestar
varios servigos metroldgicos, como a calibracao de equipamentos de medigdo de néutrons
ou a irradiagdo de detectores de néutrons e, também, pode irradiar materiais. Em todas as
situagdes, o laboratorio deve seguir procedimentos técnicos comprovados e aprovados no
ambito de um sistema de qualidade preconizado por normas nacionais e internacionais (ISO

8529-1, 2001; ISO 8529-2, 2000; ISO 17025, 2005; ABNT, 2012; ABNT, 2013).

Nas ultimas décadas, o numero de instalagdes com fontes de néutrons para diferentes
aplicagdes vem aumentando vertiginosamente em todo o mundo (Alvarenga, 2018). No
Brasil este panorama nao ¢ diferente. Para atender as demandas e necessidades metroldgicas
do sistema de protecao radioldgica, referentes a exposicao a campos de néutrons, atualmente,
um novo Laboratdrio de Calibragdo de Detectores de Néutrons da METROBRAS (LCDNM)
esta em processo de instalagdo no Brasil. Este laboratorio pertence 8 METROBRAS, que ¢
uma empresa privada que visa prestar servicos de calibracao de instrumentos detectores de

néutrons e, conta com a colaboracdo do Laboratdrio Nacional de Metrologia de Radiagdes



Ionizantes (LNMRI). O LCDNM esta em processo de se tornar um dos laboratérios de
referéncia no pais em termos de calibrag¢do de detectores de néutrons.

A novidade deste trabalho estd na caracterizagdo detalhada da influéncia dos
parametros ambientais, como a presenca de piso, ar, vacuo, auséncia de paredes e
configuragdo completa, sobre os espectros de néutrons e a taxa de equivalente de dose
ambiente no LCDNM.

Diferentemente da literatura, onde tais fatores ndo foram completamente explorados,
este estudo utiliza o codigo de transporte de radiagdo MCNP6.3 para modelar e analisar a
interagcdo dos néutrons com o ambiente do laboratério em diferentes cendrios. Isso permite
uma compreensao mais abrangente da variacao espacial da fluéncia de né€utrons e das taxas
de dose, contribuindo para uma calibracdo mais precisa dos detectores e para a otimizagao
das condig¢des operacionais do laboratoério.

Adicionalmente, este estudo ndo se limitou a fonte de americio-241-berilio
(**' AmBe), mas também incluiu a caracteriza¢do da fonte de californio-252 (*°2Cf), mesmo
que esta ainda ndo esteja presente no laboratorio. A analise dessa fonte fornece informagdes
uteis para uma possivel futura alocagdo no LCDNM, bem como para outras instalagdes que
planejem operar com essa categoria de fonte de néutrons.

A caracterizacao computacional do LCDNM auxiliard no entendimento do espectro de
energia da fonte, nas taxas de dose absorvida, no equivalente de dose ambiente, durante a
calibrag¢do e irradiacdo dos detectores ou, mesmo em atividades de irradiagdo de outros

materiais, contribuindo com o controle de qualidade dos processos de calibragdo.

Neste sentido, estas informagoes justificam os objetivos principais e especificos deste

estudo, que sao:
1.1 Objetivo geral

Caracterizar computacionalmente o sistema de irradiacdo do novo LCDNM por meio do

codigo de transporte de radiagio MCNP6.3.
1.2 Objetivos especificos

1) Modelar computacionalmente o prédio contendo o laboratorio de calibragdo de
detectores de néutrons e todo o sistema de irradiagao com fontes e lancadores de
fontes capazes de deslocar as fontes com seguranga;

ii) Determinar os espectros de emissdo de néutrons da fonte **! AmBe em diferentes

pontos do interior do laboratorio;



iii) Determinar os espectros de emissdo de néutrons da fonte **Cf em diferentes
pontos do interior do laboratorio;

iv) Determinar as taxas de equivalente de dose ambiente, H*(10), para ICRP 74 ¢
ICRP 116;

v) Determinar a fluéncia de néutrons tridimensionalmente no volume da sala;

vi) Avaliar a radiagdo espalhada em diferentes configuragdes do laboratodrio:

totalmente a vacuo, somente com ar e considerando todos os materiais presentes.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Conceitos basicos de Fisica Nuclear

A Fisica Nuclear ¢ a ciéncia que estuda a matéria em escala subatdomica,
especificamente, o nucleo dos atomos. O nticleo atomico ¢ formado por protons e néutrons.
Os prétons sdo particulas relativamente grandes com carga elétrica positiva, enquanto os
néutrons sdao particulas com massa muito semelhante a dos protons, mas eletricamente
neutras (Knoll, 2010).

As forcas fundamentais que ocorrem no nucleo sdo a nuclear forte e a
eletromagnética. A forca eletromagnética repele os protons uns dos outros, tentando
desestabilizar o nucleo, mas a forca nuclear forte mantém sua coesao, mantendo os néutrons
e protons juntos (Knoll, 2010). Entdo, a existéncia de néutrons € essencial para que o a&tomo
seja estavel.

Os nucleos mais pesados tendem a serem mais instaveis, alguns deles se desfazem
por fissdo espontdnea das particulas que os formam, as vezes desencadeando séries de

decaimento muito longas, até atingir um nucleo estavel (Knoll, 2010).
2.2 Tipos de radiagdes ionizantes

Entre os principais tipos de radiagdes ionizantes tém-se a particula alfa (nticleos de
hélio), particula beta (elétrons ou sua antiparticula, o pdsitron) e radiagdo gama. Além disso,
existem particulas que podem ionizar indiretamente a matéria como, por exemplo, os
néutrons. Por ser o tipo de particula predominante em laboratdrio de calibracao de detectores
de néutrons, este estudo focard apenas nesse tipo de particula.

Os néutrons sdo particulas subatomicas, desprovidos de cargas elétricas e ndo usam
forcas coulombianas em suas interagdes. O néutron foi descoberto em 1932, pelo fisico
inglés James Chadwick, em um dos seus experimentos bombardeando atomos de Berilio
(Be) com particulas alfa (o). As principais fontes emissoras de néutrons sdo decorrentes dos
processos de interagdes cosmicas, fissdes nucleares e reacdes nucleares (Mill et al., 1996;

Peruzzo, 2012).



2.3 Interacgoes de néutrons com a matéria

Os néutrons sdo particulas que ndo possuem carga elétrica liquida, portanto, nao sao
capazes de ionizar diretamente a matéria. Por outro lado, devido a sua alta massa relativa,
ao interagirem com a matéria por meio de colisdes, podem gerar particulas carregadas
secundarias que ionizam a matéria circundante. Os principais mecanismos de interagdo de

néutrons com a matéria sao (Knoll, 2010):

1) Colisoes elasticas: Semelhante a uma colisdo elastica entre duas bolas de bilhar, a
energia ¢ o momento sdo conservados na interagdo, embora haja transferéncia de
energia cinética entre as particulas. Essa interacdo ocorre com néutrons de at¢ 1MeV;

i1) Colisoes ineldsticas: Neste caso, quando o néutron interage com o ntcleo, este ¢
excitado e, decai emitindo radiacdo gama até se estabilizar;

iil) Captura radioativa: Nesse tipo de interacdo, o néutron ¢ absorvido pelo nucleo
atomico com o qual interage, formando um nicleo mais pesado que, se instavel, decai
para um estado mais estavel emitindo radiagdo gama;

iv) Ejecdo de particulas: Semelhante a captura radioativa, neste caso o nucleo formado
¢ excitado o suficiente para emitir algum tipo de particula;

v) Fissdo: A interagdo mais popularmente conhecida, na qual o néutron incidente faz

com que o nucleo seja dividido em duas partes de nlimero de massa semelhante.
2.4 Fontes radioativas

Uma fonte radioativa pode ser natural (por exemplo, °Co) ou artificial (por exemplo,
raios X médico). Algumas das principais caracteristicas de uma fonte radioativa sdo (Okuno

e Yoshimura, 2010):

i) Tipo de radiacdo emitida: Pode emitir particulas alfa (o), beta () e/ou radia¢do
gama (y), além de néutrons em alguns casos,

ii) Meia-vida: Tempo necessario para que metade dos dtomos radioativos de uma
amostra se desintegre. Isso influencia a longevidade e o uso da fonte;

iii) Energia das emissoes: Cada radionuclideo emite radiagdo com energias
caracteristicas, determinando sua aplicabilidade em diferentes areas;

iv) Atividade radioativa: Expressa em becquerel (Bq), indica a taxa de decaimento da
fonte;

v) Origem: Pode ser natural (como o *?Ra) encontrado em minérios) ou artificial

(como o *’"Tc) produzido em reatores nucleares para uso médico);



vi) Forma fisica e estado da matéria: Pode estar em estado solido, liquido ou gasoso,
dependendo do tipo de aplicacdo e seguranga necessaria;

vii) Aplica¢do: Dependendo das caracteristicas, pode ser usada em medicina
(radioterapia, diagnostico por imagem), industria (radiografia industrial,
calibragdo de detectores), pesquisa cientifica e gera¢do de energia nuclear,

viii) Blindagem necessdria: Determinada pelo tipo e energia da radiagdo emitida,

influenciando os materiais de prote¢do adequados (chumbo para radia¢do gama,

plastico para particulas beta, concreto para néutrons).

2.5 Energia cinética dos néutrons

Existem certas faixas de energia de néutrons, nas quais eles sdo classificados de

acordo com sua temperatura (Knoll, 2010):

1) Néutrons térmicos: Eles estio em equilibrio térmico com o meio em que sdo
encontrados. Eles cobrem a faixa de energia de 0 a 1 eV e, geralmente, sdo gerados
em reatores nucleares térmicos;

1) Néutrons epitérmicos: Sua energia cinética ¢ ligeiramente superior a agitacao
térmica. Eles cobrem a faixa de energia de 1eV a 10 keV;

iii) Néutrons rdapidos: Cobrem a faixa de energia de 10 keV a 10 MeV. Geralmente sdo

gerados em reatores rapidos ou com fontes radioativas naturais de fissdo espontanea.
2.6 Dosimetria de néutron

A dosimetria de radiacdo ionizante € a area responsavel por calcular, por exemplo, a
dose equivalente em oOrgaos e tecidos para individuos expostos a radiagdo ionizante. Neste
contexto, para avaliar o risco que a radiacdo pode causar ¢ fundamental conhecer os valores

de fluéncia de particula, dose absorvida e equivalente de dose ambiente (ICRP 116, 2010).

2.6.1 Fluéncia

A fluéncia € o nimero de particulas por unidade de area irradiada (ICRP 116, 2010).
Quanto maior a fluéncia, maior a quantidade de particulas ionizantes por unidade de area.
Neste estudo, por se tratar de néutrons, as unidades empregadas ndo serdo particulas por
centimetro quadrado, mas néutrons por centimetro quadrado [n/cm?]. A fluéncia é um

conceito chave ao definir os conceitos de dose que serdo apresentados ao longo do texto.
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Matematicamente, a expressdo que define a fluéncia ¢ dada pela Equagdo 1 (ICRP 116,

2010),

o= (Eq. 1)

cm?

em que dN ¢ o numero de néutrons incidentes em uma esfera de area de secdo transversal

dA.

2.6.2 Dose absorvida

A dose absorvida ¢ normalmente determinada em Gray (Gy). Um Sievert ou Gray ¢
o0 equivalente a um joule absorvido por quilograma de matéria devido a radiacdo. A dose
absorvida indica a quantidade de energia que uma determinada quantidade de matéria

absorveu (J/kg). E expressa matematicamente pela Equagio 2 (ICRP 116, 2010),

de
D =— [J/kg] (Eq.2)
em que € indica a energia média transferida pela radiagdo ionizante para o corpo de massa

dm, normalmente expressa em Gray (Gy).

2.6.3 Equivalente de dose ambiente

A grandeza equivalente de dose ambiente (H*(10)) ¢ definida pela Comissao
Internacional de Unidades e Medidas de Radiacdo (ICRU) e esta relacionada a dose
equivalente em um ponto dentro de um objeto simulador esférico de tecido equivalente. O

H*(10) é definido pela Equagdo 3 (ICRP, 2010),
H*(10) = QJ @5 (E)h* (10, E)dE (Eq.3)
E

em que:
e H*(10) ¢ o equivalente de dose ambiente em sieverts (Sv);
e &g (E) ¢ afluéncia de particulas de radiacdo em fun¢do da energia (E) em particulas
por unidade de area (cm™2);
e h*(10,E) ¢ a resposta do equivalente de dose ambiente por unidade de fluéncia,
conhecida como fun¢do de resposta, que depende da energia E da radiagdo e ¢

expressa em sieverts por particulas por unidade de area (Sv-cm? ou Sv-m?);
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e E ¢ aenergia da radiagdo, variando ao longo do espectro.

2.7 Normativas que auxiliaram o desenvolvimento desta pesquisa

As principais normas que regulam o campo da dosimetria e que nortearam o
desenvolvimento desta pesquisa sdo da Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

e International Organization for Standardization (1SO):

1) ABNT — Radiagdes de néutrons de referéncia — Parte 2: Fundamentos de calibracao
de dispositivos de radioprotecao relacionados as grandezas basicas que caracterizam
o campo de radiacao (ABNT, 2012);

i1) ABNT — Campos de radiagao de referéncia — Campos de néutrons simulados de local
de trabalho — Parte 1: Caracteristicas e métodos de produgdo (ABNT, 2013);

ii1) ISO 8529-1: Radiagdo de néutrons de referéncia (ISO 8529-1, 2001);

1v) ISO 8529-2: Radiagao de néutrons de referéncia (ISO 8529-2, 2000);

v) ISO 17025: Requisitos gerais para a competéncia de teste e calibracdo em

laboratérios (ISO 17025, 2005).

2.8 Grandezas basicas usadas na caracterizacdo do LCDNM

Conforme explicado no Capitulo 1, o objetivo principal deste estudo ¢ a caracterizagio
computacional do laboratorio de calibragdo de detectores de néutrons de referéncia de acordo
com a norma ISO 8529-1, que consiste basicamente em determinar a distribuicdo espacial e
energética do fluxo de néutrons e a taxa de dose presente no interior do laboratorio.

A fluéncia de particula se deve a presenca da fonte de néutrons de calibragao presente
em seu interior, portanto, para realizar a caracterizagdo ¢ essencial que a fonte esteja bem
caracterizada em termos de taxa de emissdo de néutrons e a fluéncia espectral dos néutrons
emitidos. Neste sentido, as grandezas fisicas de interesse para a caracterizacao sao (ISO 17025,

2005):

i) Taxa de emissio da fonte, B (s): representa o nimero de néutrons emitidos pela fonte
em um angulo sélido de 4= rad por unidade de tempo;
ii) Taxa de emissdo espectral, Bg (s €V™"), dos néutrons emitidos pela fonte: ¢ o espectro

ou distribuicao de energia dos néutrons emitidos pela fonte, e seu conhecimento para
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cada fonte ¢ de fundamental importancia, visto que a interagdo dos néutrons com a
matéria depende de sua energia;

iii) Fluéncia de néutrons, @ (cm?): representa o numero de néutrons por unidade de area
encontrado num determinado ponto devido a distribui¢do da fonte presente;

iv) Fluéncia espectral, ®g (cm2 eV1): é 0 espectro ou distribui¢do de energia dos referidos
néutrons, que dependerd significativamente da taxa de emissdo espectral da fonte e da
interacao dos néutrons com 0 meio em que se propagam;

v) Equivalente de dose ambiente, H'(d): ¢ definida por um campo de radia¢do expandido
e alinhado a uma profundidade d na esfera ICRU (ICRU 51, 1993). As profundidades
de referéncia sdo 10 mm para radiacdo de forte penetragdo e 0,07 mm para radiagdo de

fraca penetragdo. A unidade usada neste estudo serd a taxa de equivalente de dose

ambiente em uSv/h.

2.9 Espectros de néutrons de referéncia

Neste trabalho foi feita uma série de simulacdes para obtencdo dos espectros de
néutrons do LCDNM. Neste sentido, uma das etapas importantes € o processo de validacao.
Por isso, ¢ importante conhecer os espectros de referéncia para ter a possibilidade de calibrar
teoricamente as curvas de resposta encontradas, e fazer varias comparagdes com o0s
resultados simulados. As principais fontes de néutrons que sao utilizadas em laboratorios de

calibracao de detectores sdao (ISO 8529-1, 2001):

i.  Espectro de referéncia de »2Cf;

ii.  Espectro de referéncia de 2*' AmBe.

2.10 Laboratorio de calibracido de detectores de néutrons

No Brasil, existem varias atividades em que sao produzidos néutrons, entre as quais
pode-se citar aplicagdes em medicina, geragdo de energia e ciclo do combustivel nuclear.
Nesses espagos ¢ essencial medir os campos de néutrons e as grandezas dosimétricas
associadas. Essas medigdes sdao feitas com diferentes instrumentos que requerem um
processo de calibragdo. O nimero de laboratérios de calibragcdo de detectores no Pais ¢
insuficiente para atender a grande demanda de servigo.

Dentre os laboratdrios nacionais destacam-se o Laboratorio Nacional de Metrologia
das Radiagdes Ionizantes (LNMRI), o Laboratorio de Calibragao de Detectores de Néutrons

do Instituto de Pesquisas Energéticas Nucleares (IPEN), o Laboratorio de Ciéncias
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Radiolégicas (LCR) da Universidade Estadual do Rio de Janeiro (UERJ) e o Laboratorio de
Dosimetria Biologica do Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Nordeste (CRCN-
NE/CNEN) (Souza et al., 2007; Alvarenga et al., 2018; Pereira et al., 2014). Apesar de
funcionar como laboratério de calibracao, o LNMRI tem muitas outras missoes relacionadas
a rastreabilidade e divulgacdo de padrdes metrologicos no Brasil (Pereira ef al., 2018). A
grande demanda de servicos do LNRMI e o aumento do uso de fontes de néutrons para
aplicagdes industriais e de pesquisa gera a necessidade de implantagdo de novos laboratdrios
de calibragdo de detectores e de fontes de néutrons no pais (Le et al., 2017; Alvarenga et al.,
2018).

Diante deste contexto, a empresa do setor privado brasileira, METROBRAS, em
colaboragdo com a institui¢cdo publica brasileira, o LNMRI, construiram um novo laboratorio
de calibragao de detectores de néutrons da METROBRAS (LCDNM) no Brasil.

Além de medigdes experimentais de campo de radiagcdo de néutrons nos laboratorios,
que ¢ parte fundamental no processo de calibragdo, nos ultimos anos vem sendo bastante
usados codigos computacionais de transporte de radiacdo empregando o método Monte

Carlo como ferramenta auxiliar para este fim (Gallego et al, 2004; Vega-Carrillo et al.,

2012).

2.11 Método Monte Carlo (MMC)

O transporte de radiagdo em um meio material ¢ descrito por uma equagao de
transporte, denominada de equacdo de Boltzmann, que ndo admite solugdes analiticas,
exceto em casos extremamente simples. Existem varios métodos aproximados que tém sido
utilizados para resolver a complexa equacao integral-diferencial que rege o transporte de
particulas em um meio material absorvente e espalhador. Dentre esses métodos
aproximados, destaca-se o0 método Monte Carlo (MMC), empregado no software MCNP.
Este método é uma técnica para obter solugdes aproximadas de problemas fisico-
matematicos por meio de procedimentos estatisticos de amostragem, baseados no uso de
numeros aleatérios e leis de distribuigdo. Em particular, e no que se refere a Fisica Médica
e a Fisica Nuclear, o nimero de artigos publicados nos ultimos anos e o interesse geral em
publicar com esse método de calculo vem aumentando (Yoriyaz, 2009).

Aspectos estatisticos de interesse como valor médio, média, varidncia populacional,
varidncia média sdo utilizados para garantir a obten¢do, convergéncia e confiabilidade dos

resultados e do processo de amostragem.
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Devido a importancia do uso deste método em diversos campos de pesquisa, ¢ dada
a origem a diversos codigos de transporte de radiacdo fundamentado no MMC como, por
exemplo, o PENELOPE (https://www.oecd-nea.org/tools/abstract/detail/nea-1525, FLUKA
(http://www.fluka.org), GEANT4 (http://geant4.web.cern.ch/geant4), MCNP (6/X)
(http://menp(x).lanl.gov/),  PHITS  (http://phits.jaea.go.jp/), EGSnrs  (https://nrc-
cnrc.github.io/EGSnrc/). Dentre os varios pacotes de codigos existentes na literatura,
destaca-se o codigo MCNPX (versao 2.7.0) (Pelowintz, 2011), MCNP6.2 (Werner, 2017) e
0 MCNP6.3 (Kulesza, 2022). Esse ultimo foi utilizado nesta pesquisa.

2.12 Estudos especificos em laboratério de calibracio com fontes de néutrons usando
o método Monte Carlo e medi¢oes experimentais

Blanco et al. (2014) caracterizaram uma piscina de armazenamento de fonte de uma
nova instalacdo de irradiagdo do Neutron Standards Laboratory (NSL) do Center for Energy,
Environmental and Technological Research (CIEMAT) na Espanha. O NSL tem fontes de
néutrons calibradas de 2*'AmBe (185 GBq) e #?>Cf (5 GBq) que sdo armazenadas em uma
piscina de dgua com uma cobertura de concreto. A caracterizacao foi feita utilizando o
coddigo MCNPX e as principais grandezas avaliadas foram os espectros de emissdo de
néutrons ¢ a taxa de fluéncia. O modelo computacional foi validado usando medigdes
experimentais e, em todas as configuragdes, a diferenca maxima no equivalente de dose
ambiente ndo ultrapassou 30%.

Vega-Carrillo et al. (2014) utilizaram o MMC para caracterizar o campo de néutrons
produzido por fontes de calibragdo no CIEMAT. O laboratdério possui duas fontes de
calibragdo de néutrons (**' AmBe e 2°2Cf) que sdo armazenadas em uma piscina de agua e
colocadas na bancada de calibracdo por meio de sistemas de controle remoto. Para
caracterizar o campo de néutrons, foi construido um modelo tridimensional da sala,
incluindo a bancada de ago inoxidavel, a mesa de irradiacdo e a piscina de armazenamento.
O modelo das fontes incluiu o duplo encapsulamento de aco. Para determinar o efeito
produzido pela presenga dos diferentes componentes da sala, durante a caracterizagao, foram
estimados os espectros de néutrons, o fluxo total e a taxa de equivalente de dose ambiente a
100 cm da fonte. A presenca das paredes, piso e teto da sala foram os fatores que mais
causaram modificagdes nos espectros e nos valores integrais do fluxo e da taxa de
equivalente de dose ambiente.

Em um trabalho conjunto, envolvendo quatro grupos de pesquisas, foi caracterizado

o laboratorio de fontes de néutrons >*! AmBe (3 Ci) instalado na Universidade Politécnica de
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Madrid (UPM). Neste estudo foi utilizado o c6digo MCNPS5 e medi¢des experimentais. Os
espectros de néutrons foram obtidos variando a distancia fonte-detector em 100, 115 e
150 cm, mas sempre mantendo a fonte fixa. As taxas de equivalente de dose ambiente foram
determinadas e os resultados concordaram bem com as leituras de um medidor de
levantamento ativo comum (Gallego et al., 2012).

Pereira et al. (2018) caracterizaram uma instalacdo de um laboratorio de fonte
24lAmBe no Brasil. A caracterizagio foi realizada de acordo com os seguintes atributos:
distribuicao de energia de néutrons, anisotropia e taxa de emissao de néutrons. As medigdes
foram feitas no LNMRI. Os resultados obtidos para o espectro da fonte apresentam
concordancia ao espectro de referéncia estabelecido pela ISO 8529-1. O novo laboratério
para calibracdo de néutrons permitiu a calibracdo em um equivalente de dose ambiente em
um intervalo de 20 — 4500 pSv/h.

Gongalves et al. (2020) usaram o codigo MCNPX para modelar as geometrias da sala
de irradiagdo com fontes de >*' AmBe e 2*>Cf do Laboratorio de Metrologia de Néutrons
(LN/IRD). Também, foram modeladas esferas de Bonner para espectrometria. Os autores
avaliaram a fluéncia de néutrons para cada fonte estudada. Com os resultados levantados, os
autores concluiram que ¢ importante estudar os espectros de emissdo de néutrons moderados
em agua, em razao do acréscimo da incidéncia de néutrons com baixa energia.

Em um estudo realizado por Thiem et al. (2018) foi caracterizado experimentalmente
o campo de néutrons gerados por uma fonte de calibragdo 2*' AmBe e, também, foi realizada
a espectrometria com esferas de Bonner. As grandezas estudadas foram o equivalente de
dose ambiente, H*(10), taxas e espectros de fluxo de néutrons. Também, foram realizadas
simulagdes Monte Carlo usando o codigo MCNPS5. Os resultados dos fluxos de né€utrons e
das taxas de H*(10) obtidos pelo MMC concordaram com os dados experimentais.

Morero et al. (2022) fizeram um estudo de caracterizacao de um novo laboratério de
calibragdo de detectores de néutrons usando o codigo computacional MCNPS5. Eles
calcularam o H*(10) e o espalhamento de néutrons na sala de calibragdo para diferentes
distancias fonte-detector. Os resultados mostraram que as taxas de equivalente de dose
ambiente do laboratorio sdo comparaveis as de outros laboratorios de néutrons com um valor
de 531,2 uSv/h a 100 cm, considerando uma fonte de *' AmBe (592 GBq).

No estudo desenvolvido por Gallego et al. (2004), foi caracterizado
computacionalmente e experimentalmente uma instalagdo com fonte de radiagdo (**' AmBe).
Para caracterizar os campos de néutrons na instalagao, calculos detalhados foram realizados

usando o cddigo Monte Carlo, MCNP-4C, destacando os diversos componentes da radiacao
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de néutrons que atingem os pontos de referéncia (néutrons diretos, espalhados internamente
e retroespalhados). Verificou-se que a contribui¢do dos néutrons espalhados nas paredes para
o equivalente de dose ambiente total permanece razoavelmente baixa (<10%) nos pontos de

referéncia.

2.13 Codigo Monte Carlo MCNP6.3

O codigo MCNP 6.3 (Kulesza, 2022) foi desenvolvido pelo Los Alamos National
Laboratory, que € de proposito geral, podendo ser usado para o transporte individual de 35
tipos de particulas, ou de forma conjunta, incluindo os néutrons, fétons, elétrons ou o
transporte acoplado de néutrons, fotons e elétrons em uma ampla faixa de energias. E
geralmente empregado em protecdo radioldgica e dosimetria, blindagem contra radiacgao,
radiografia industrial, Fisica Médica e Nuclear, cdlculo de criticalidade de reatores
nucleares, simulagdo e analise de detectores e projetos de aceleradores ou reatores.

As caracteristicas que fazem do MCNP6.3 um cédigo muito completo e versatil sao
as seguintes (Kulesza, 2022):

1) O tratamento tridimensional da geometria, por meio de células especificadas pelo
usuario a partir de superficies simples, e que permitem a modelagem de praticamente
qualquer configuracao de materiais;

i1) O uso de secdes de choque continuas com dependéncia energética e temporal, com
uma ampla cole¢@o de bibliotecas que, combinadas com modelos fisicos detalhados,
permitem simular praticamente qualquer interacdo que as diferentes particulas
possam sofrer;

iii) A capacidade de modelar uma ampla variedade de fontes, incluindo criticidade;

iv) Ele pode fornecer uma ampla variedade de resultados ou contagens, totalmente
personalizaveis pelo usuario;

v) Permite o uso de multiplas técnicas de redug¢do de varidncia para melhorar as
estatisticas dos resultados ou reduzir o tempo de calculo necessario para obté-los;

vi) Permite a visualizagdo da geometria ou dos resultados obtidos por meio de pacotes

incluidos no préprio codigo.

O MCNP6.3 ¢ capaz de simular qualquer configurag@o tridimensional de materiais

em células geométricas. E uma extensdo do codigo MCNPX2.7.0, o qual é utilizado para o
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transporte de néutrons, fotons e elétrons no intervalo de energias de 10! MeV a 20 MeV

para néutrons, 1 keV a 100 GeV para fotons e de 1 keV a 1 GeV para elétrons.

2.13.1 Estrutura do arquivo de entrada de dados (input) do codigo MCNP6.3
O usudrio cria um arquivo de entrada de dados, que contém as seguintes informacdes:

1) Especifica¢do da geometria do problema;

il) Localizacdo e caracteristicas da fonte radioativa;

11i1) Especificacdo dos parametros fisicos a serem calculados;

iv) Descri¢do de materiais e sele¢dao de bibliotecas de se¢des de choques;

v) Especificagdo do tally, que estd associado ao tipo de informacdo que
se pretende extrair da simulacdo efetuada, tais como: o fluxo de particulas,
energia depositada ou dose absorvida no interior de um volume;

vi) Técnicas de reducdo de varidncia usadas para melhorar a qualidade dos

resultados e obter maior eficiéncia do tempo computacional.

2.13.2 Estrutura do arquivo de saida de dados do codigo MCNP 6.3

O arquivo de saida do codigo MCNP6.3 (output) € um relatério detalhado que contém
informacodes essenciais sobre a simulagdo, desde configuragdes iniciais até resultados finais.
Ele comega com dados gerais, como o nome do arquivo de entrada, tempo de execucdo e
numero de particulas simuladas (NPS), que influencia diretamente a precisdo estatistica. Os
resultados dos tallies (medidas de interesse, como fluxo ou energia depositada) sdo
apresentados com valores normalizados por particula emitida da fonte, acompanhados de
incertezas relativas (idealmente abaixo de 10%) e detalhes sobre bins de energia ou tempo.

As propriedades dos materiais, como densidades e bibliotecas de se¢do de choque
“cross-sections”, sdo verificadas para garantir que foram interpretadas corretamente. A
configuragdo da fonte (posicao, dire¢do, energia) ¢ validada, e a eficiéncia de amostragem
indica quantas particulas contribuiram efetivamente para os tallies. Avisos (warnings), como
células com volume zero ou cortes de energia, e erros fatais (ex.: superficies sobrepostas)

sao destacados para corre¢ao.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

3.1 Cddigo de transporte de radiacio MCNP6.3

O codigo MCNP6.3 ¢ capaz de calcular o transporte de diversos tipos de particulas,
incluindo néutrons. Detalhes sobre seu uso, aplicacdes e aspectos técnicos podem ser
encontrados em (Kulesza, 2022). Este codigo tem sido amplamente utilizado ao longo de varias
décadas por uma comunidade de usuérios consolidada.

Os dados fornecidos por Morero et al. (2022) e pelo representante legal do LCDNM
foram essenciais para a modelagem computacional do LCDNM, utilizando o c6digo MCNP6.3,
e para a determinagdo de um conjunto de grandezas dosimétricas de protecdo relacionadas as

fontes de néutrons.

3.2 Inventario de material radioativo e layout do LCDNM

O sistema de irradiagio LCDNM utiliza uma fonte de **' AmBe, encapsulada em uma
camada cilindrica de aco inoxidavel, com didmetro de 3,32 cm e comprimento de 10,6 cm. A
fonte ¢ armazenada em um pogo com paredes de concreto, cujas dimensdes sdo de 4 m de
profundidade e 0,7 m de didmetro, localizado na regido central do laboratério. O sistema
automatizado permite mové-la para a posi¢do de irradiagdo, localizada sobre o centro
geométrico do laboratorio, a 2,73 m acima do nivel do piso. As dimensdes do laboratorio sdao
12,3 m de comprimento, 8,1 m de largura e 6,0 m de altura. Embora o laboratorio ndo possua
uma fonte de 2%2Cf, esta foi incluida nas simula¢des com o objetivo de fornecer informagdes
Uteis para a possivel alocacdo dessa fonte no futuro. As propriedades da fonte de 2>2Cf foram
obtidas a partir da literatura (PNLL, 2010). As fontes tém atividade total de 592 GBq (**' AmBe)
e 42,2 GBq (**>Cf). Os espectros de néutrons, o fluxo total € a taxa de equivalente de dose
ambiente foram determinados para diferentes distancias da fonte. Para todas as simulagdes,
foram utilizadas as bibliotecas de se¢do transversal ENDF/B-VI e ENDF/B-VII do codigo
MCNP6.3.

A Figura 3.1 mostra a geometria e a descricdo das principais caracteristicas fisico-

quimicas das fontes de néutrons *' AmBe (A) e 232Cf (B).
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(A) Fonte - 241 AmBe

- Ferro (67%), Cromo (17%), Niquel (13%), Manganés (2,0%), Fosforo
(1,0%): Densidade (7,93 g/cm?)
Americio (0,2%), Zirconio (99,4%), Oxigénio (0,4%): Densidade (1,24
g/em?)

(B) Fonte - 252Cf
Zirconio (98%), Estanho (1,4%), Cromo (0,01%), Ferro (0,013%):

= Densidade (6,56 g/cm?)
Platina (100%): Densidade (10,73 g/cm?)
- Carbono (0,12%), Nitrogénio (75,5%), Oxigénio (23,2%), Argdnio (1,28%):
Densidade (0,0012 g/cm?)
Platina (90%), Mistura de Rodio (10%): Densidade (19,97 g/cm?)
=] Fonte de Californio (1,8%), Curio (66%), Oxigénio (9%): Densidade (5,5

- glem?)
Figura 3.1. Vistas de modelos computacionais das fontes de néutrons: ! AmBe (A) e 2Cf
(B).

As informacdes quimicas e fisicas dos materiais utilizados na modelagem
computacional foram extraidas do compéndio de dados de composicdo de materiais para
modelagem de transporte de radiagdo (McConn, 2011). Informagdes sobre as composi¢des
quimicas e fisicas dos principais materiais utilizados na modelagem computacional dos

equipamentos de laboratdrio sdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Propriedades quimicas e fisicas dos materiais utilizados na modelagem

computacional dos equipamentos de laboratorio.

Material estrutural de laboratorio D(ekn; /lr(llg;ie Peso (a(;gmwo
Paredes, piso e teto do 2300 0O (57,5); C (30); H (3,0); Na (1,5);
laboratdrio (concreto) Al (2,0); Ca (5,0); K (1,0)
Ar atmosférico 1.2 C (1,2); O (23); Ar (1,3); N (75)
Mesa de origem feita de PLA 1300 H (50); C (6,0); O (44)
Base de mesa (ferro) 7874 Fe (100)
Tubo de fonte central (aluminio) 2699 Al (100)
Tubo de suporte de fonte (aco 7360 Fe (67,5); Cr (18,5); Ni (5,5);
inoxidavel) Mn (8,5)
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A Figura 3.2 mostra uma modelagem de visualizag¢do 3D dos principais componentes
do sistema de configuragdo do LCDMN, para manuseio da fonte e posicionamento dos
detectores.

Uma aproximagio geométrica foi usada para simular a fonte *' AmBe consistindo,
essencialmente, de dois cilindros. A configuracdo geométrica e os tipos de materiais usados
para simulagdo de fonte sdo mostrados na Figura 3.2. Os valores de intensidade de emissao

da fonte de referéncia foram retirados da ISO 8529-1 (ISO, 2001).

Base de suporte do trilho

Trilhos de aco y

Lancador de fontes

Fonte de 241 AmBe

Pontos de
detecdo de néutrons

Piscina contendo
as fontes

[ ] Aco inoxidavel
B Mistura isotopica de americio e berilio

Figura 3.2. Principais componentes do sistema de irradiagdo do LCDMN.

3.3 Determinacio da fluéncia de néutrons

Para determinar a fluéncia de néutrons em cada célula do detector de ar, foi usado o
tally F4 do cédigo MCNP6.3. Este fally mede a fluéncia de néutrons normalizada pelo
numero de particulas emitidas pela fonte em cm™. Os dados obtidos foram usados para
avaliar como a fluéncia de néutrons varia ao longo do comprimento do laboratério em fungdo
da distancia da fonte. O impacto das condi¢des ambientais, como presenga de ar, vacuo e

auséncia de paredes, nos valores de fluéncia também foi avaliado.
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3.4 Determinacio do equivalente de dose ambiente

Usando o flux tally, F4, e uma fun¢do de dose incorporada com valores de fator de
qualidade, o cédigo MCNP6.3 calcula automaticamente a taxa de equivalente de dose
ambiente (H*(10)). Este processo é realizado através do cartio DF, que especifica uma
fungdo de dose, instruindo o MCNP6.3 a classificar os néutrons de acordo com sua fluéncia
espectral, @e(E) e, automaticamente, multiplica a fluéncia espectral de néutrons pelos
coeficientes de conversdo de fluéncia para equivalente de dose ambiente, Ay, definidos pelo

cartdo IC. Com [U=2, as unidades sao definidas como internacionais ou Sv/h/particula-fonte,
e IC=20 instrui o MCNP6.3 a usar os valores NCRP-38 (NCRP, 1971) como coeficientes de
conversao de fluéncia para dose.

Para descobrir as caracteristicas do campo de néutrons dentro do laboratorio, a célula
esférica preenchida com ar foi modelada para estimar a fluéncia de néutrons @(E) em
diferentes distancias: 20, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 ¢ 500 cm. A célula
esférica de ar foi alinhada com as fontes de ' AmBe e 2°>Cf.

Para determinar a taxa de fluéncia (cm2s™!') em diferentes pontos do laboratorio, foi
utilizado o tally F4, com os resultados de cada célula detectora multiplicados pelo nimero
de particulas emitidas pelas fontes: (3,52E7 néutrons/s para >*' AmBe), calibrado em 3 de
setembro de 2019, com uma incerteza de 9,1E05 néutrons/s para um intervalo de confianga
de 95,4% (Morero et al., 2022); e (4,85E9 néutrons/s para 232 Cf), com data de calibragio de
8 de fevereiro de 2010 (PNNL, 2010).

Durante todas as simulagdes, os pontos de detec¢ao estavam em uma linha no nivel
da fonte, nas distancias mencionadas acima e, para reduzir as incertezas das simulag¢des, um

total de 1E9 histdrias de particulas foram usadas em cada simulagdo.
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CAPITULO 4

4.1 Caracterizacao computacional do LCDNM

RESULTADOS E DISCUSSAO

O LCDNM foi caracterizado em termos de H*(10), taxa de fluéncia de néutrons e

espectro de néutrons entregues pelas fontes de 2! AmBe e 23>Cf. Essa caracterizagdo consistiu

em analisar a distribui¢do espacial 3D de fluéncias dentro do laboratorio, na qual o codigo

MCNP6.3 estimou como as fluéncias de néutrons e seus espectros variam com a distancia.

4.2 Taxa de equivalente de dose ambiente

As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram os valores de H*(10) em varias distancias da fonte para

as fontes de ! AmBe e 2>2Cf, respectivamente. Os calculos foram feitos em cinco condig¢des

diferentes: laboratério com todos os equipamentos, completo, ambiente vazio (vacuo),

ambiente com ar, laboratdrio sem paredes, laboratorio sem piso. As Tabelas também fornecem

0s erros percentuais relativos para cada medigao, indicados entre parénteses.

Tabela 4.1. Taxa de equivalente de dose ambiente de néutrons para varias distancias dos

pontos de detec¢do até a fonte. A taxa de emissdo da fonte 2! AmBe ¢ 3,52E7 n/s. Os erros

relativos sdo apresentados entre parénteses (%).

Distancia até H*(10)(uSv/h)

a fonte (cm) Completo Vécuo Com ar Sem parede Sem piso
20 1,08E4 (0,2) | 1,01E4 (0,2) | 1,01E4 (0,2) | 1,08E4 (0,2) | 1,08E4 (0,2)
25 7,01E3 (0.2) | 6,47E3 (0,2) | 6,48E3 (0,2) | 7,00E3 (0,2) | 7,01E3 (0,2)
50 1,74E3 (0,5) | 1,60E3 (0,5) | 1.61E3 (0,5) | 1,74E3 (0.5) | 1,74E3 (0.5)
75 7.83E2(0,7) | 7.13E2(0,7) | 7.22E2(0.7) | 7,82E2 (0.7) | 7.82E2 (0,7)
100 4.47E2 (1,0) | 4,02E2 (0.9) | 4.10E2 (0.9) | 4,46E2 (0.9) | 4,46E2 (0.9)
150 2,05E2 (1,4) | 1,82E2 (1,3) | 1,86E2 (1,3) | 2,04E2 (1,4) | 2,03E2 (1,3)
200 1,I8E2 (1,8) | 1,0SE2 (1,8) | 1,07E2 (1,8) | 1,17E2(1,8) | 1,17E2 (1,8)
250 7.82E1 (2.3) | 6,89E1 (2.2) | 7,011 (2.2) | 7.78E1 (2.2) | 7.73E1 (.1)
300 5,44E1 (2,7) | 4,83E1 (2,6) | 4,95E1 (2,6) | 5.41E1 (2,7) | 5,42E1 (2,6)
350 3.97E1 (3.2) | 3.68E1 (3.0) | 3.73E1 (3.0) | 3.88E1 (3.2) | 3.91E1 (3.0)
400 3.20E1 (3,5) | 2.89E1 (3.3) | 2.98E1 (3.2) | 3.13E1 (3.5) | 3.19E1 (3,3)
500 2,18E1 (43) | 1,92E1 (4,1) | 2,00E1 (4,0) | 2,16E1 (4.2) | 2,11E1 (4,1)
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Tabela 4.2. Taxa de equivalente de dose ambiente de néutrons para varias distancias dos

pontos de detecgdo até a fonte. A taxa de emissdo da fonte 2>2Cf é 4,85E9 n/s. Os erros

relativos sdo apresentados entre parénteses (%).

Distancia até H*(10)(uSv/h)

a fonte (cm) Completo Vécuo Com ar Sem parede Sem piso
20 1,34E6 (0,2) | 1,24E6 (0,2) | 1,25E6 (0,2) | 1,34E6 (0,2) | 1,34E6 (0,2)
25 8,67E5 (0,2) | 7,93E5(0,2) | 7,95E5 (0,2) | 8,66E5 (0,2) | 8,66ES5 (0,2)
50 2,13E5 (0,5) | 1,94E5 (0,4) | 1,96E5 (0.4) | 2.13E5(0,2) | 2.13E5 (0,4)
75 9,53E4 (0,7) | 8,67E4 (0,7) | 8,74E4 (0,7) | 9,52E4 (0,5) | 9,53E4 (0,7)
100 5,40E4 (0,9) | 4,91E4 (0,9) | 4,97E4 (0,9) | 5,39E4 (0,7) | 5,41E4 (0,9)
150 2,46E4 (1,4) | 2,22E4 (1,3) | 2,26E4 (1,3) | 2,46E4 (0,9) | 2,47E4 (1,3)
200 1,38E4 (1,8) | 1,27E4 (1,7) | 1,28E4 (1,7) | 1,38E4 (1,4) | 1,41E4 (1,7)
250 9,24E3 (2,2) | 8,24E3 (2,1) | 8,48E3 (2,1) | 9,08E3 (1,8) | 9,28E3 (2,1)
300 6,48E3 (2,7) | 5,83E3 (2,5) | 5,91E3 (2,5) | 6,38E3 (2,2) | 6,54E3 (2,5)
350 4,74E3 (3,1) | 4,38E3 (2,9) | 4,46E3 (2,9) | 4,62E3 (2,7) | 4,74E3 (2,9)
400 3,68E3 (3,6) | 3,41E3 (3,2) | 3,56E3 (3,2) | 3,58E3 (3,1) | 3,74E3 (3,3)
500 2,41E3 (4,4) | 2,24E3 (4,0) | 2,31E3 (4,0) | 2,34E3 (4,4) | 2,48E3 (4,0)

Os valores de H*(10), em todas as condi¢des, diminuem conforme a distancia da fonte
aumenta. A reducdo ¢ significativa, indo de Sv/h para pequenas fragdes de uSv/h conforme
a distancia aumenta de 20 cm para 500 cm. Entre os cinco cenarios avaliados, o ambiente
“completo” e a condicdo “sem piso” apresentaram as maiores taxas de dose. Conforme
mostrado nas Tabelas 4.1 e 4.2, os resultados para os outros ambientes (vacuo e com ar) sao
semelhantes. A condicdo “completo” tende a ter as maiores doses iniciais, enquanto as
condigdes “vacuo” e “com ar” apresentam valores de H*(10) iniciais ligeiramente menores.
Em distancias maiores (350 cm, 400 cm, 500 cm), os valores sao muito proximos em todas

as condi¢des, indicando que a atenuacgdo ¢ semelhante com o aumento da distancia.

4.3 Taxa de fluéncia de néutrons

Um dado essencial para a caracterizagao do laboratorio foi a avaliacao das taxas de
fluéncia de néutrons em diferentes locais. A fluéncia total de néutrons obtida para cada
posi¢do do detector ¢ apresentada na Tabela 4.3, para a fonte de >* AmBe, e na Tabela 4.4,
para a fonte de 252Cf. Observa-se que, com o aumento da distincia, ocorre uma diminui¢do
no numero de particulas que interagem com a célula de ar detectora, conforme esperado, o

que resulta em um aumento no erro relativo do processo de simulagdo.
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Tabela 4.3. Taxa de fluéncia de néutrons para varias distancias dos pontos de detecdo até a

fonte. A taxa de emissdo da fonte 2! AmBe é 3,52¢7 n/s. Os erros relativos s3o

apresentados entre parénteses (%).

Distancia ®E (cm~2s™h)
até a fonte Completo Vacuo Com ar Sem parede Sem piso
(cm)
20 8,70E3 (0,2) | 7,88E3 (0,2) | 7,90E3 (0,2) | 8,70E3 (0,2) | 8,70E3 (0,2)
25 5,67E3 (0,2) | 5,06E3 (0,2) | 5,08E3 (0,2) | 5,65E3 (0,2) | 5,67E3(0,2)
50 1,41E3 (0,5) | 1,26E3 (0,2) | 1,27E3 (0,4) | 1,40E3 (0,5) | 1,41E3(0,4)
75 6,33E2 (0,7) | 5,62E2 (0,4) | 5,70E2 (0,7) | 6,30E2 (0,7) | 6,32E2 (0,7)
100 3,63E2 (0,9) | 3,18E2(0,7) | 3,25E2(0,9) | 3,61E2(0,9) | 3,61E2(0,9)
150 1,69E2 (1,3) | 1,47E2(0,9) | 1,50E2 (1,3) | 1,67E2 (1,3) | 1,66E2 (1,3)
200 1,00E2 (1,7) | 8,64E1 (1,3) | 8,84E1 (1,7) | 9,77E1 (1,7) | 9,83E1 (1,6)
250 6,70E1 (2,1) | 5,78E1 (1,7) | 5,89E1 (2,0) | 6,62E1 (2,1) | 6,61E1 (2,0)
300 4,89E1 (2,4) | 4,07E1 (2,0) | 4,26E1 (2,4) | 4,75E1 (2,5) | 4,76E1 (2,3)
350 | 3,44E1(2,9) | 3,21E1 (2,4) | 3,27E1 (2,7) | 3,33E1 (2,9) | 3,42E1 (2.8)
400 2,81E1 (3,2) | 2,55E1(2,7) | 2,61E1(3,0) | 2,68E1 (3,3) | 2,80E1 (3,1)
500 1,96E1 (3,8) | 1,72E1 (3,7) | 1,78E1 (3,7) | 1,91E1(3,9) | 1,88E1 (3,7)

Tabela 4.4. Taxa de fluéncia de néutrons para varias distancias dos pontos de detegdo até a

fonte. A taxa de emissio da fonte 2>2Cf ¢ 4,85€9 n/s. Os erros relativos sdo apresentados

entre parénteses (%).

Distancia ®E (cm~2s™h)
at¢ a Completo Vacuo Com ar Sem parede Sem piso
fonte
(cm)
20 1,17E6 (0,2) | 1,05E6 (0,2) | 1,05E6 (0,2) | 1,17E6 (0,2) | 1,17E6 (0,2)
25 7,59E5 (0,2) | 6,67ES5 (0,2) | 6,69E5 (0,2) | 7,59E5 (0,2) | 7,59ES5 (0,2)
50 1,87E5 (0,5) | 1,64E5(0,4) | 1,65E5(0,4) | 1,86E5 (0,4) | 1,87E5 (0,4)
75 8,37E4 (0,7) | 7,38E4 (0,6) | 7,46E4 (0,6) | 8,35E4 (0,7) | 8,36E4 (0,6)
100 4,77E4 (0,9) | 4,21E4 (0,8) | 4,28E4 (0,8) | 4,74E4 (0,9) | 4,77E4 (0,8)
150 | 2,23E4(1,3) | 1.95E4 (1,2) | 2,00E4 (1,2) | 2,21E4 (1,3) | 2,23E4 (1,2)
200 1,30E4 (1,7) | 1,14E4 (1,6) | 1,16E4 (1,6) | 1,28E4 (1,7) | 1,30E4 (1,6)
250 8,86E3 (2,1) | 7,67E3 (1,9) | 8,01E3 (1,9) | 8,57E3 (2,1) | 8,83E3 (1,9)
300 6,45E3 (2,4) | 5,59E3 (2,3) | 5,67E3 (2,3) | 6,29E3 (2,4) | 6,50E3 (2,2)
350 4,67E3 (2,8) | 4,27E3 (2,6) | 4,47E3 (2,6) | 4,50E3 (2,8) | 4,64E3 (2,7)
400 3,70E3 (3,2) | 3,38E3 (2,9) | 3,59E3 (2,9) | 3,50E3 (3,2) | 3,70E3 (3,0)
500 2,49E3 (3,8) | 2,24E3 (3,6) | 2,37E3 (3,5) | 2,37E3 (3,9) | 2,61E3 (3,5)
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4.4 Comparacao de taxa de equivalente de dose ambiente e de fluéncia de néutron com
dados da literatura

A Tabela 4.5 apresenta os valores de ®E e H*(10) como uma fungéo da distincia
entre a fonte de radiacdao e o ponto de detecgdo em dois estudos. Os estudos seguem uma
tendéncia semelhante, indicando uma diminui¢do nos resultados a medida que a distincia
aumenta. Os dados de ®E de H*(10) publicados por Gallego et al. (2004) sio ligeiramente
inferiores aos resultados deste estudo, mas seguem a mesma tendéncia decrescente. Os dados
da taxa de fluéncia de n€utrons apresentados no relatorio PNLL 19273 (2010) sdo 12% e
14% menores, respectivamente, para as distdncias de 50 cm e 100 cm da fonte, em
comparagdo com os resultados deste estudo. No entanto, para essas mesmas distancias, os
valores de H*(10) (uSv/h) obtidos neste estudo sdo, respectivamente, 10% e 9% inferiores
em comparacao aos valores do relatorio.

Os dados deste estudo sdo consistentes com a literatura, e as pequenas variagdes entre
os estudos podem ser atribuidas a diferencas nos métodos de calculo, configuracdes de

deteccao ou condicdes especificas de cada estudo.

Tabela 4.5. Comparagdo da taxa de fluéncia de néutrons e de equivalente de dose

ambiente com dados da literatura.

Fonte de néutrons %*! AmBe
Ca Taxa de fluéncia de Taxa de equivalente
Distancia n .
até a _ néutrons dq dose ambiente
fonte ®FE (cm™2s™1) . H*(10)(uSv/h) .
(cm) Este Gallego ef | Diferenca Este Gallego et | Diferenca
estudo al. (2004) (%) estudo | al. (2004) (%)
50 2,65E2 2,38E2 11 3,28E2 3,22E2 2
100 6,82E1 6,60E1 13 8,41E1 8,50E1 -1
150 3,17E1 3,30E1 -4 3,85E1 4,00E1 -4
Fonte de néutrons 22 Cf
PNLL PNLL
ei?;go 19273 eii‘[go 19273
(2010) (2010)
50 1,87E5 1,67E5 12 2,13E5 2,36E5 -10
100 4,77E4 4,20E4 14 5,40E4 5,92E4 -9

4.5 Fluéncia de néutrons em funcio da distancia da fonte de 2 AmBe

A Figura 4.1 mostra a taxa de fluéncia de néutrons (em cm2s™') em fungdo da energia

(em MeV) sob diferentes condi¢des e para varias distancias do ponto de detecgao até a fonte.

Como pode ser observado, em todas as situagdes avaliadas para as fontes de 24! AmBe (Figura
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4.1) e 22Cf (Figura 4.2), a fluéncia de néutrons é maior em distincias menores (20 cm, 50

cm) e diminui com o aumento da distancia.

Para a fonte >* AmBe, formas semelhantes sdo observadas para a configura¢do

“completa”, indicando dois picos proeminentes em intervalos de energia semelhantes: um

pico em torno de 1077 MeV e outro pico mais amplo em torno de 10 MeV, indicando que

néutrons nessas energias sdo detectados com mais frequéncia. Também ¢ notado que a

diminui¢do da fluéncia ¢ mais pronunciada em energias de néutrons mais altas. Os valores

de fluéncia sdo ligeiramente diferentes em comparacdo com a configuracdo “completa”,

sugerindo que a presenca de ar, vacuo e a auséncia de paredes afetam a fluéncia de néutrons,

particularmente nas energias especificas de 13 a 15 MeV.
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Figura 4.1. Variagdo do espectro de néutrons ao longo do laboratério para uma fonte de

24 AmBe.
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Figura 4.2. Variagdo do espectro de néutrons ao longo do laboratério para uma fonte de
292CA.

A fluéncia de néutrons da fonte de 23>Cf exibe um perfil de curva como o observado
com a fonte 2! AmBe, mas com variagdes na intensidade do pico e localizagdo (Figura 4.2).
Além disso, a atenuagao com a distancia ¢ evidente, como esperado. No ambiente de vacuo,
as fluéncias sdo menores em comparagdo ao caso completo devido a auséncia de materiais
atenuantes e espalhadores. Em ambientes de vacuo e com ar, nenhum equipamento estava
presente dentro do laboratorio, levando a auséncia de espalhamento e contribuindo para uma

reduc¢do na fluéncia. Este efeito ¢ ainda confirmado pela avaliacdo do ambiente sem paredes.

4.6 Avaliacao do impacto das diferentes condicoes ambientais sobre as taxas de
equivalente de dose e de fluéncia de néutron

Considerando a fonte de **' AmBe, a Figura 4.3 ilustra a diferenca percentual na
fluéncia de néutrons como uma funcao de energia, calculada sob trés condi¢des: ambiente a
vacuo, presenca de ar e a auséncia de paredes no laboratorio. Na faixa de baixa energia

(<10 MeV), a diferenca percentual permanece proxima de zero em todas as condi¢des. Na
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faixa de média energia (10-15 MeV), um pico perceptivel ocorre em torno de 14-15 MeV,
com a condi¢do de vacuo (linha vermelha) exibindo a maior diferencga percentual, seguida
pela condicdo de ar (linha preta). A condigao sem paredes (linha azul) mostra um pico menor.
Na faixa de alta energia (>15 MeV), as diferencas percentuais sdo minimas, com apenas

pequenas flutuacdes.

304 Com ar
—— Vacuo |
Sem paredes

o

—
o
I

Diferenca percentual (%)

1

)

o
|

@
S

| | ' 1 '

5 10 15 20
Energia de néutrons (MeV)

Figura 4.3. Diferencga percentual entre os dados simulados com ar, vacuo e sem paredes em

relacdo ao laboratorio completo para a fonte de 24! AmBe.
4.7 Simulag¢io do espectro da fonte de néutrons > AmBe

A Figura 4.4 mostra uma comparagdo entre o espectro simulado e o espectro de
referéncia ISO 8529-1 (ISO, 2001) a 50 cm para a fonte de >*! AmBe. Os dois conjuntos de
dados foram normalizados pelo valor maximo de fluéncia espectral para cada caso. Como
pode ser visto, os resultados obtidos estdo préximos dos valores do espectro de referéncia.
As diferencas podem ser devido a diferentes métodos de célculo usados. As duas curvas

mostram uma correspondéncia proxima na faixa de energia, indicando que os resultados
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deste estudo estdo em boa concordancia com o padrao ISO 8529-1 para a distribuicdo de
energia de néutrons. Ambas as curvas exibem um pico significativo na faixa de energia entre
1 e 10 MeV, o que ¢ caracteristico de fontes de néutrons de *' AmBe.

Na regido de baixas energias (1E-9 MeV a 1E-2 MeV), a fluéncia de néutrons ¢
relativamente baixa, como esperado para n€utrons térmicos e epitérmicos. A comparagao
mostra uma ligeira diferencga na fluéncia nesta faixa, mas ela permanece baixa para ambas
as curvas. Na regido de energia intermedidria (102 a 1 MeV), hd um aumento gradual na
fluéncia de néutrons. As duas curvas sdo praticamente idénticas nesta faixa, mostrando boa
concordancia entre os resultados deste estudo e o padrdo ISO. Na regido de alta energia
(> 1 MeV), a fluéncia de néutrons atinge seu pico, indicando a presenga de néutrons rapidos.
As duas curvas mostram picos muito proximos em termos de localizagdo e magnitude,
sugerindo que a fonte de néutrons estudada tem caracteristicas como aquelas especificadas

no padrdo ISO 8529-1.

—e— IS0 8529-1 (ISO, 2001) 4 Este estudo

Fluéncia de néutrons normalizada

1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 001 0.1 1 10 100

Energia de néutrons (MeV)

Figura 4.4. Espectro de néutrons simulado a 50 cm, comparado ao espectro de referéncia
ISO 8529-1 (ISO, 2001).
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4.8 Distribuic¢io de fluéncia de néutrons emitidos da fonte de > AmBe

Neste estudo, usamos o tally fimesh tipo 1, dado em néutrons por cm? por particula
emitida pela fonte (n/cm?sp), para estimar a fluéncia média de néutrons ao longo do
comprimento, largura e altura do laboratério, em uma malha retangular tridimensional na
regido de irradiacdo do laboratorio. As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 mostram os resultados
estimados, em trés se¢des transversais do laboratorio, com as malhas passando pela fonte em

z=2,73 m,x =0 m ey =0 m, respectivamente.

: phl !ﬂ'&

4

o0 .

5
1500 L

Figura 4.5. Distribuicao da fluéncia de néutrons (n/cm?sp) em um plano horizontal, em

z=2,73 m.
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25-10°8 5.0-10°° 7.5410° 10+107

Figura 4.6. Distribuicao da fluéncia de néutrons (n/cm?sp) em um plano vertical, ortogonal
ao eixo de distancia X, em y =0 m.
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25107 5,0+10° 7501078 10-107

Figura 4.7. Distribuigdo da fluéncia de néutrons (n/cm?sp) em um plano vertical ortogonal
ao eixo X, em x = 0.

As fluéncias de néutrons (Figuras 4.5, 4.6 e¢ 4.7) diminuem abruptamente,
atingindo valores minimos nos limites do laboratério. Embora essa reducdo apresente uma
simetria geralmente esférica, ela ¢ afetada pelas interagdes com os componentes estruturais
do laboratério. Devido a complexidade dessas interagdes, que envolvem diversos materiais,
tais mapas s6 podem ser calculados com precisdo utilizando um cédigo de transporte Monte

Carlo, como o0 MCNP6.3.

33



CAPITULO 5
CONCLUSOES

Os resultados para taxa de fluéncia de néutrons (PE) e de taxa de dose equivalente
ambiente (H*(10)) indicam uma diminui¢do com o aumento da distncia da fonte,
enfatizando a natureza critica das medi¢des em distancias pequenas (até 100 cm) onde ocorre
a atenuagdo mais significativa. Notavelmente, o espectro de néutrons a 50 cm da fonte de
241AmBe alinha-se estreitamente com o espectro de referéncia ISO 8529-1. Essas
descobertas sdo consistentes com dados de outros laboratérios sob condi¢des de irradiagdo
semelhantes, refor¢ando a validade das medigoes.

As principais conclusdes do estudo destacam que o modelo computacional para
caracterizar campos de néutrons no LCDNM demonstrou que a estrutura do laboratdrio foi
bem projetada para medigdes de néutrons. Os resultados também mostraram que a fluéncia
de néutrons varia com base no meio (com ar, vicuo ou presenga/auséncia de paredes),
embora a tendéncia geral e a forma de distribuicdo permanegcam consistentes. Esses dados
sdo essenciais para o desenvolvimento de sistemas eficazes de protecdo radioldgica,
considerando a distribui¢ao de energia e a fluéncia sob condi¢des e distancias variadas. Além
disso, cada fonte de néutrons tem um espectro de energia caracteristico que deve ser
considerado em avaliagdes de risco e estratégias de protecao.

As simula¢des de Monte Carlo usando MCNP6.3 provaram ser uma ferramenta
valiosa para investigar cendrios que sdo desafiadores de se medir experimentalmente. No
geral, o estudo valida a metodologia computacional e confirma que o LCDNM pode operar
efetivamente como um laboratorio de calibragdo para detectores de néutrons.

Com base nos resultados apresentados, diversas diregdes podem ser exploradas para
aprofundar e expandir os achados deste estudo. Futuras investigacdes podem focar na
caracterizacdo de campos de néutrons em diferentes configuragdes geométricas e ambientais,
incluindo estudos com barreiras adicionais, materiais de blindagem e geometrias mais
complexas, a fim de avaliar o impacto desses fatores nas medigdes e na protecao radiologica.
Embora as simulacdes Monte Carlo tenham demonstrado alta confiabilidade, estudos
experimentais complementares podem ser conduzidos para validar ainda mais os modelos
computacionais em condigdes praticas variadas, refinando os parametros de entrada e

fortalecendo as conclusdes relacionadas a precisdo das medigoes.
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Adicionalmente, o LCDNM pode ampliar sua atuacdo como laboratério de
calibragdo, incorporando novos tipos de fontes de radiagdo e equipamentos de medicao,
beneficiando ndo apenas estudos académicos, mas também aplicagdes industriais e de
protecao ocupacional. O desenvolvimento de modelos avangados, como o uso de inteligéncia
artificial integrada as simulagdes Monte Carlo, poderia melhorar ainda mais a modelagem
dos espectros de néutrons e prever com maior precisdo a fluéncia em diferentes condigdes.
Essa metodologia também pode ser aplicada para investigar cendrios reais de exposi¢ao
ocupacional e ambiental, contribuindo para a formulacao de estratégias mais eficazes de
protecdo radiologica em ambientes de trabalho e locais expostos a néutrons.

Por fim, uma perspectiva relevante ¢ a capacitagdo de novos profissionais e
pesquisadores na utilizagdo de ferramentas computacionais, como o0 MCNP, e na operacao
de laboratérios de calibragdo. Essa iniciativa fortalece a comunidade cientifica e amplia o
impacto do LCDNM no avango da radioprote¢do, consolidando os resultados obtidos e
abrindo novas oportunidades para inovacdo e impacto na area de dosimetria e protegdo

radioldgica.
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