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Deseaveolvimento de um monitor de drea para ntutrons stilizando
detector sélide de tragos nucleares

Guilherme Soares Zahn

Resumo

Neste trabalho é desenvolvido um monitor de area para néutrons composto
pelo detector sélido de tragos nucleares (SSNTD) Makrofol DE, produzido pela
Bayer, Alemanha, associado a um conversor (n,a), no centro de uma esfera de
polictileno de 25cm de didmetro.

As condi¢des otimas de revelagdo para a detecgdo de néutrons témmicos pelo
Makrofol DE, utilizando-se o processo eletroquimico, s#o examinadas
utilizando-se o conversor BN, produzido pela Kodak Pathé, chegando-se a 55min
de revelagdio, a 30°C, sob um campo elétrico de 44,2kV.cm! com fregiiéncia de
oscilagio de 2,0kHz. A resposta deste sisiema para néutrons térmicos, nas
condigdes Gtimas, é de 2,76(10)x102tw/n. Utilizando-se como conversor uma
pastitha de &cido bérico prensado de 2,73(3)g este valor desce para

3,88(17)x10+tr/n.
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O desempenho do momitor complcto ma detecciio de néutrons ripidos ¢
verificado utilizando-se 0 conversor BN ¢ néutrons provenientes de uma fonte de
“AmBe, obtendo-sc uma resposta de 4.4(2)xI0rmSvicm? ¢ limites de
operagiio entre 7(3)uSv ¢ 5,6(2)mSv. A resposta projetada supondo a utilizagiio da
pasiilha de icido birico mo lugar do comversor BN ficaria em
6,1(3)x10°r.mSv"*.cm?, com uma faixa de operagio entre 50(20)uSv ¢ 40(2)mSv.
Assim sendo tem-se que 0 primeiro conjunto se adeqiia & integracio de dose por
periodos entre uma quinzena ¢ um més ¢ 0 segundo a periodos entre 6 meses ¢ um
ano.

Sio apresentados também resultados obtidos pelo monitor na monitoragdo da
sala de controle do acelerador Ciclotron do IPEN como um teste final da

visbilidade do seu uso em situacdes reais

COMIC- £C F2CICR: L L5 EKERG:. ~UCLEAR/SP - WEB



Development of aa area meniter for neutrons using solid state
nuclear track detector

Guilherme Seares Zahn

Abstract

In this work an area monitor for neutrons composed of the solid state nuclear
track detector (SSNTD) Makrofol DE; produced by Bayer, Germany, together with
a (n,a) comverter, in the cemter of a 25cm diameter polyethylene sphere, is
developed.

The optimal electrochemical etching conditions for the detection of thermal
neutrons by the Makrofol DE using the BN converter, produced by Kodak Pathé,
are studied, leading to the choice of 55min, at 30°C, under a 44,2kV.cm' electric
field with oscillation frequency of 2,0kHz. The response of this system to thermal
neutrons, in the optimal conditions, is of 2,76(10)x10t/n. Changing from the BN
converter 10 a 2,73(3)g compressed boric acid tablet this value lowers to
3,88(17)x104tw/n.

The performance of the whole monitor in the detection of fast neutrons is
examined using the BN converter and neutrons from a *'AmBe source, with a

response of 4,4(2)x10%r.mSv’'.cm? and operational limits between 7(3)uSv and



5,6(2)mSv. The projected response of the monitor supposing the boric acid tablet
replacing the BN converter would be 6,1(3)tr.mSv'.cm?, with a detection range
between 50(20):'Sv and 40(2)mSv. This values lead to the choice of dose
integration periods of 15 days to one month with the use of the first converter and
6 months to one year with the second one.

The results of the monitoring of the control room of the IPEN Cyclotron

accelerator are also presented as a final test for the viability of the practical use of

- the monitor.

xii



Capitulo |

introducio

Dentre os virios tipos de detectores de néutrons, aqueles compostos por um
detector de néutrons térmicos envolvido por um meio moderador sdo os que
apresentam resposta a néutrons dentro de uma faixa maior de energia. detectando
desde néutrons térmicos até néutrons rapidos com energias da ordem de 15 McV
ou mais.

Na monitoragic de ambientes em que o espectro dc néutrons consista,
basicamente, de néutrons espalhados e de baixa energia, como em ambientes
proximos a blindagens de reatores, aonde o espectro exalo dos néutrons e a sua
diregdo de incidéncia ndo sdo conhecidos. este tipo de detector é de grande
utilidade.

Dentre os tipos possiveis de detectores de néutrons envolvidos por um meio
moderador, os mais utilizados sdo os compostos por uma ou mais esferas, como o
espectrometro das esferas de Bonner [ I ], por exemplo.

Bramblett ¢r. ol., em 1960 [1]. propuscram que, mesmo ndo sendo capaz de
fornecer informagdes sobre o espectro dos néutrons, um detector de néutrons
térmicos envolvido por uma esfera de material moderador de grande didmetro (em

tormo de 10 a 12 polegadas) deveria apiesentar uma resposta a néutrons proxima i
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do corpo humano, fomecendo ent#io, uma vez calibrado em uma unica energia.
leituras diretamente em dose.

Posteriormente, varios autores desenvolveram detectores utilizando como
moderador esferas de polietileno, seja de 10 ou 12 polegadas de didmetro [2, 3], os
quais fazem parte de um grupo conhecido como rem detectors, ou seja, detectores

com leitura proporcional a dose.

I.1 Detectores sélidos de tracos nucleares

Detectores solidos de tragos nucleares (SSNTD's - Solid State Nuclear Track
Detectors) s@o dielétricos nos quais a passagem de radiagdo ionizante pode causar
uma série de danos localizados, cs quais, dessa forma, marcam a trajetoria da
mesma no material.

Ao conjunto de danos localizados causados pela passagem da radiagdo pelo
detector dd-se o nome de rraco latente. Estes tragos latentes sdo extremamente
dificeis de serem observados diretamente, embora Young [4] e Bames (5], por
exemplo, ja o tenham feito.

Para tornar estes tracos latentcs mais facilmente observaveis usam-se
tratamentos diversos que podem ser, por exemplo, a revelagdo do material em uma
solugio quimica abrasiva, com ou sem a presenga de um campo elétrico, ou a
coloragdo dos tragos. A técnica de se efetuar a revelagio do detector sob a
influéncia de um campo elétrico, proposta por Tommasino [6,7] como um meio de
se aumentar o confraste do trago ¢ de se reduzir o tempo de revelagdio, da-se o

nome de ataque cletroquimico.
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As formas de radiacdio que podem ser registradas por um SSNTD variam de
acordo com o material detector e com o tipo e caracteristicas do processo de
revelacdio empregado, sendo, portanto, uma caracteristica do conjunto, assim como
a energia limiar da radiagdio incidente para que esta deixe um registro revelavel ne

detector.

I.1.1 Detecgiio de néutrons com SSNTD's

Como néutrons sdio particulas com carga elétrica total nula, sua detecgiio por
SSNTD's tem que ser feita de forma indireta, detectando-sc particulas carregadas
provenientes de reagdes nucleares como (n,a), (n,p) e (n, fissdo) ou produzidas
pelo espalhamento elastico do néutron, por exemplo.

No presente trabalho a detecgdo de néutrons térmicos é feita através do
registro de particulas alfa provenientes da rea¢do ' B (n,a) 7 Li, empregando-se

para isto um conversor de boro natural em contato com o detector.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi o de desenvolver um monitor de area para
néutrons baseado em um detector de tragos nucleares associado a um conversor
(n.a0) no centro de uina esfera de polietileno de 25cm de didgmetro.

O detector escolhido foi o Makrofol DE pois, se comparado com o SSNTD
universalmente mais empregado, o CR-39, ele apresenta caracteristicas oOpticas

muito semelhantes, desempenho na detecglio de particulas o equivalente ou

COMIoEAC NACICH . CE ENERG. . *HCLEAR/SP - PEB
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mesmo superior ¢ prego cerca de 20 vezes menor, além de apresentar menos
problemas relacionados ao background.

A aplicabilidade deste monitor enquanto dosimetro de irea depende da
adequagiio da sua resposta is exngéncus impostas pela publicagiio numero 60 do
ICRP [8], as quais sio expostas no apéndice A.

As vantagens deste sistema detector sio as suas dimensdes relativamente
reduzidas, o seu baixo custo, a dispensa de manutenciio, a sua total insensibilidade
a radiagéio gama ¢ a possibilidade de utilizagdo em campos pulsados, as quais o
tornam de interesse na monitoragdo rotineira de ambientes proximos a blindagens
de reatores ou a aceleradores de particulas.

Seu principal inconveniente decorre do fato de ser este um detector passivo,
de forma que os resultados dus medidas com ele efetuadas ndo sdo obtidos
imediatamente. Assim sendo, este monitor ndo deve ser utilizado em areas de

risco, aonde a ocorréncia de uma dose elevada deve ser sabida de imediato.
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Consideracdes teoricas

I1.1 Formaciio do traco latente e ataque quimico

Na passagem de radiagdo ionizante pesada por um meio solido. esta pode
interagir tanto com os elétrons como com os nixleos presentcs no meio. seja
através de colisdes elisticas ou inelasticas.

Ao interagir com um clétron, a radiagiio pode excitar ou mesmo ejetar este de
sua orbita atomica. Dessa forma, as excitagdes e ionizacdes numa estreita faixa em
tomo da trajetoria da radiagio no meio sélido devem ser bastante numerosas.

Se somanros a estes danos os produzidos pelo espalhamento da radiagdo
incidente nos niicleos do meio, temos entdio uma trilha continua de deposicdo de
energia em torno da trajetoria da radiagdo no meio, a qual se da o titulo de /rago
lateme. Em materiais orginicos virias cadeias s#o quebradas e diversas espécics
ativas sdo criadas, resultando em uma grande redugdo do peso molecular na regido
do trago latente, de forma que uma solugdo abrasiva deve atacar com mais
velocidade esta regido que o restante do material.

Ao processo pelo qual efetua-se este ataque. que tem o intuito de facilitar a

visualizagdio dos tragos, da-se o nome de ataqgue quimico.
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11.2 Ataque eletroquimico

No processo de ataque eletroquimico efetua-se a revelagdio dos tragos sob a
influéncia de um campo elétrico oscilante.

Tommasino e colaboradores [9]) propuseram um modelo para explicar o
fendmeno da revelagiio eletroquimica pelo qual a r?velagio dos tragos ocorreria
em duas etapas: formag#io do cone e da arborescéncia.

Numa primeira etapa, a revelagio ocorre identicamente a revelagiio quimica,
com a regiio do trago latente sendo atacada mais velozmente que o resto,
assumindo assim uma forma conica.

A partir dai, como o detector ¢é isolante e a solucdio reveladora é condutora,
os tragos passam a se comportar como eletrodos, ampliando a magnitude do campo
elétrico na regidio proxima ao vértice do cone. O efeito da agio combinada do
campo amplificado, da solugdo reagente e da alta freqiléncia de oscilagdo do
campo ¢ o surgimento de rachaduras no plastico, numa geometria conhecida por
arborescéncia, em um raio pelo menos duas ordens de grandeza maior que o do

trago conico original (figura 2.1).

rAwnecRn waerr P TRES S NUCLEAR/SP - IPER
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Figura 2.1: Visualizacdio em microscopio de uma regiio de um detector revelado
eletroquimicamente. Na regiiio inferior, 4 esquerda, pode-se notar um trago com

arborescéncia deformada pela proximidade de outro.

A arborescéncia pode ser atribuida, a0 menos em parte, a formagio de micro-
-rachaduras produzidas por moléculas de agua que, submetidas a agdo das forgas
cletromagnéticas, penetram violentamente no corpo do detcctor e quebram
ligagdes.

Em freqiiéncias da ordem das utilizadas na revelagdo dos detectores (~kHz)
ocorre a vaporizagio da agua, preferencialmente na regido do vértice do cone,
devido ao efeito Joule. Este fenomeno também pode causar mais micro-rachaduras
na estrutura do material, aumentando ainda mais a eficiéncia da revelagio do
trago.

O processo de revelagio eletroquimica apresenta, basicamente, (trés
vantagens em relagdo ao ataque quimico:

- aumento do diametro do trago, facilitando sua visualizagdo:
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- redugdo na duragio do processo de revelagdo;

- aumento do contraste entre o traco ¢ o fundo do detector.

11.3 Saturaciio do detector

Diz-se que um detector esta saturado quando a taxa de contagens observada
deixa de ser diretamente proporcional a fluéncia de radiagdo incidente.

Este efeito é devido. basicamente, a0 fato de que, para altas fluéncias,
aumenta em muito a probabilidade de um trago ocupar 0 mesmo espago de outro ja
registrado no material.

Na revelagio ecletroquimica trages extremamente proximos podem,
normalmente, ser distingilidos entre si, pois o campo elétrico na regido de um dos
tragos gerara uma interferéncia no campo no outro trago. O resultado dessa
interferéncia ¢ uma distorgdo na distribuigdo espacial do campo ﬁa regido do trago
¢ uma redugdo na sua magnitude, o que faz com que haja uma separagido entre as
arborescéncias dos tragos e uma redugdo nos seus diametros (figura 2.1).

Finalmente, para taxas de fluéncia suficientemente altas, o fendmeno
supracitado ndo é mais suficiente para evitar a perda de contagens no detector, de
forma que a sua resposta deixa de ser linear, caracterizando entdio a ssturagio do

detector.

11.4 Background intrinseco

Apos o processo de revelagdo, mesmo detectores ndo-irradiados apresentam

uma certa densidade de tragos, &4 qual chamamos de hackground intrinseco do
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detector. Isso pode ocorver devido a uma série du fatores, entre os quais pode-se
destacar a presenga de emissores alfa, como 0 22Rn, no ar ¢ defeiios no material
detector, sejam estes devidos ao processo de fabricagio ou a manipulagio dos

detectores.

IL.S Fontes de néutrons |10]

Embora néutrons possam ser emitidos por quaisquer nicleos com energia de
cxcitagdio maior que a energia de ligagdo do néutron, estes estados altamente
excitados ndo sdo produzidos por qualquer processo de decaimento que permita
sua utilizagdo pratica’, limitando bastante a obtengdo de fontes neutronicas.

Ainda assim, néutrons podem ser removidos do nicleo por processos de
transmutagdo nuclear, que podem ser reagdes induzidas ou fissio espontanea,
emergindo basicamente com energias na faixa de 100 keV a 14 MeV.

Na obtengdo de néutrons a partir de reagdes nucleares induzidas, sdo trés os
tipos de fontes utilizadas: aceleradores de particulas, reatores nucleares ¢ fontes
mistis.

Nos aceleradores, particulas carregadas positivamente s3o accleradas a altas
energias, incidindo sobre alvos nos quais ocorrem reagdes tipo (d,n) ou (p,n), por
exemplo, gerando feixes monoenergéticos de néutrons.

Nos reatores, néutrons emitidos na fissdo de um nicleo sdo utilizados para

causar a fissdo de outros nicleos, resultando em uma reagdo em cadeia.

'O decaimento beta de maior meia-vida que leva 4 formagio de um isotopo metacsiavel que. por sua vez,
decata por emissao nculrdnica é:* Br — P Kr + § - — " Kr + n + § .Como sua meiit-vida ¢ de apenas
55s, scu uso como fonic de néutrons ¢é inviavel | 10).

N1 A SENERH 2 A ”'m
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As fontes mistas sé#io compostas por um radionuclideo misturado a um
material-alvo adequado, de forma que a radiagdo proveniente do primeiro (a ou y)
cause uma reacio nuclear no alvo, liberando, dessa forma, néutrons. Algumas
fontes comuns deste tipo s#io: 2! Am-Be, 2'°Po-Be, '24Sb-Be.

Na obtencdo de néutrons através da fissdo espontinea, destaca-se o 22 Cf. o
qual emite néutrons em um espectro aproximadamente Maxwelliano, com energia

média de 2,1 MeV, e tem meia-vida de 2,646(4) anos [11).

11.6 Interaciio do néutron com a matéria [12]

O néutron, embora ndo apresente carga elétrica liquida e, portanto, seja
insensivel a forca Coulombiana, pode interagir com a matéria via colisdes ou
interagdes nucleares. As principais formas de interagdo do néutron com a matéria
sdo:

a) Espalhamento eldstico: Neste processo a energia do sistema (néutron /
nucleo-alvo) se conserva, ou seja, ndo ha excitagdo do nucleo-alvo. Este processo
¢ de fundamental importincia na detecgdo de néutrons rapidos, que ao colidir com
nucleos 'H podem perder até 100% da sua energia, gerando um profon de recuo
capaz de iomzar o meio.

b) Espalhamento ineléstico: O néutron incide sobre um nicleo, o qual
absorve parte da sua energia cinética ¢ passa para um estado excitado, devendo
decair com a emissio de um ou mais fétons (y).

¢) Captura radioativa: Processo pelo qual um nicleo absorve um néutron,

habitualmente de baixa energia, emitindo um féton (y).
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d) Interagiies nucieares com a producho de particulas carregadas: Neste
tipo de processo o nucleo captura um néutron ¢ cmite uma ou mais particulas
cancgadas. Embora mais provivel para nicleos leves interagindo com néutrons
rapidos, este processo também pode ocorrer, com grande seccdo de choque, com
néutrons térmicos, como nas reagdes '*B(n,a)’Li e sLi(n,a)’H, por exemplo, muito
uteis na detecgdo de néutrons nessa faixa de energia' por produzirem particulas
altamente ionizantes (a).

e) Fissio nuclear: Neste caso o micleo-alvo, apos absorver um néutron,
quebra-se em dois (ou, eventualmente, mais) nicleos menores, chamados
fragmentos de fissdo, mais um certo numero de néutrons (usualmente entre 2 e 3).
Este processo normalmente s6 ocorre com alguns nicleos pesados, como o 23U ou

0 27Pu, por exemplo.

11.6.1 Moderagiio |12, 13)

Quando néutrons penctram em um material com secgdo de choque para
captura muito menor que a secgdo de choque para espalhamento, estes comegam a
perder energia em colisdes com os nicleos do meio. Sob condigdes favordveis, ou
seja, se os néutrons ndo forem absorvidos nem escaparem do meio, este processo
prossegue até que os néutrons atinjam energias da ordem da energia de agitagiio
térmica do meio, ususimente entre 0,01 eV ¢ 0,5 eV [13]). Néutrons nessa faixa de
energia sdo chamados de néutrons térmicos.

Devido as exigéncias de conservagio de energia e momento linear, este

processo é mais eficaz para colisdes com nicleos mais leves, os quais tém massa

o R
o RS ET e
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mais proxima da do néutron [13), 0 que faz com que materiais ricos em
hidrogénio, como o polictileno ou a perafina, por exemplo, scjam otimos
moderadores de néutrons.

11.6.2 Detecgiio de néutrons térmicos

Como os néutrons ndo possuem carga liquida, .sua detecgdio é usualmente
feita de forma indireta, através da ionizagio causada pelos produtos das suas
interagdes com a matéria.

A baixa energia dos néutrons térmicos (E < 0,5 eV) inviabiliza a detecgiio de
eventuais protons de recuo resultantes do espalhamento elistico por nicleos 'H.
Interagdes que produzam radiagiio y também niio séo de grande utilidade, pois esta
tém um grande poder de penetragdo e, portanto, uma pequena probabilidade de
interag#io com o detector, mnmapesmusualmememenoréqm Imm.

Dessa forma utilizam-se interagdes pelas quais sdo produzidas particulas
carregadas, incluindo-se ai a fissdo nuclear. Este altimo processo apresenta o
inconveniente de que os maleriais fisseis sio, via de regra, radioativos, assim como
os produtos de fissdo, sendo seu uso portanio muito restrito ¢ perigoso. Restam as
interagdes tipo (n,p), (nd), (n,x), etc.., das quais normaimente se usa as
interagdes tipo (n,a) pela sua maior secgio de choque e pelo maior poder de
ionizagiio das particulas a. As duas reagdes mais usadas sio [14]:

¢Li (n,a) ’H ; E(a) = 2,05 MeV ;06,= 940(4) b e
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B (n.a) Li ; E(a) = 1,47 MeV ; o_=3837(9) b

das quais a segunda ¢ mais utilizada ndo s6 por sus maior secgdo de chogue como
pelo fato do tritio (*H), produzido pela reagio com energia de 2,74 MeV, também
poder causar registros no detector, 0 que dificultaria a andlise dos resultados, além
de ser radioativo. O 7Li produzido na segunda reigio, embora também possa
causar danos po detector, tem uma emergia de 0.9 MeV ¢ um alcance muito

pequeno, o que o tomna de detecgio muito mais dificil que o *H | 15).

11.6.3 Detecgiio de néwtrons ripides

Assimconnpuaadﬂecciodem:émkos,mbémaosem
néutrons ripidos deve-se empregar meios indiretos. pois o néutron por si so ndo
forma tracos latentes no material detector.

Para néutrons ripidos, com energias da ordem de MeV, as secgdes de choque
para reagdes sio, na média, algumas ordens de grandeza menoses que para
néutrons térmicos, além de apresentarem ressomincias, 0 que as toma muilo
dependentes da energia do néutron incidente. O processo normalmente utilizado
para a detecg3o de néutrons rapidos com SSNTD's é o do registro dos pritons de
recuo gerados pelo espalhamento elistico dos néutrons por nicleos de 'H. Este
método apresenta dois inconvenientes: 1)A eficiéncia de detecgdo é, em média,
duas ordens de grandeza menor que para a detecgdo de néutrons témmicos pelo
processo ja citado [16] e; I1)Por se tratar da detecgdo de outro tipo de particula,

com outra energia, as condigdes de revelagdo sio diferentes das determinadas para
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a detecgio de néutrons térmicos, demandando outro estudo para a sua
determinagio.

Uma forma de se superar estes inconvenientes é a utilizagio de um
moderador para termalizar os néutrons rapidos, sendo entdo detectados néutrons

térmicos.

11.6.3.1 O método d:. esfera

O polietileno, sendo um material rico em hidrogénio, é um bom moderador
de néutrons. Dessa forma, se colocarmos um detector de néutrons térmicos no
interior de um bloco de polietileno (como uma esfera ou um cilindro, por
exemplo), esse sistema podera ser util na detecgio de néutrons rapidos.

Assim sendo, se temos que:

A : posicio do centro da esfera;

®, : fluéncia térmica em A (cm?);

¢, : fluxo térmico em A (cm2.s);

R :resposta do detector a néutrons térmicos (tragos/néutron);

D : densidade de tragos no detector (tragos.cm-?);

t :tempo de irradiagdo (s), entdo;

®r=

xR0

D
P = — 2.1
=y, R1 ( )

2

LEAR/SP - IPEB

3 g - « f
amecrr e arrrecer . TR OFALEL 3
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Por outro lado, s€ o fluxo rapido na posicéo do centro da esfera, n; inséncia
da mesma, é ¢, (cm2s'), entdo pode-se definir um fator de conversdo, C, a ser
verificado experimentalmente, dependente do espectro energético de §, tal que:

= C>C= % 2.2)

Assim sendo, temos que, em uma medida feita por um defector de néutrons
térmicos no centro de uma esfera (esta geometria apresenta a vantagem de tomar C
praticamente independente da diregdio de incidéncia dos néutrons [3]), a resposta

do sistema detector a néutrons rapidos é dada por:

D(%)tb 23),

ou seja, R/C ¢ a sensibilidade do sistema detector a néutrons rapidos.

A dependéncia energética da resposta deste tipo de detector é fungdo das
probabilidades de termalizagdo ¢ de absor¢do dos néutrons incidentes. Embora a
falta de feixes monoenergéticos de néutrons dificulte uma verificagdo experimental
desta dependéncia, Hankins, em 1964 (2], fez uma simulagio por computador da
resposta de um detector de Lil no centro de uma esfera de polietileno de 10
polegadas (~25cm) de didmetro em fun¢io da energia do néutron incidente,
obtendo a curva apresentada na figura 2.2. A dependéncia energética verificada é,
segundo o mesmo autor, satisfatoria o bastante para permitir a utilizagdo do

detector como monitor de area para néutrons sem incorrer em erros acima do
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aceithvel, 0 que deve se estender também ao monitor aqui desenvolvido, mesmo
levando-se em conta que a reagiio de conversiio aqui utilizada é outra.

Resposta (unidades arbitririas)

1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7
Energia do néutron (eV)

Figura 2.2: Resposta calculada para um detector de Lil no centro de uma esfera de
polietileno de 10 polegadas (25,4cm) de difimetro em funchio da energia do néutron
incidente (in {2]).
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Detecgiio de néutrons térmicos com o Makrofol
DE

II1.1 O material Makrofol DE

O material utilizado como detector foi o Makrofol DE 1-1 CC, um
policarbonato produzido originalmente como isolante elétrico pela Bayer,
Alemanha, com 475 pum de espessura.

Este material vem recoberto por duas peliculas plasticas de 60um de
espessura, uma de cada lado, sendo uma verde e uma transparente. Neste trabalho
foi sempre utilizada a face recoberta pela pelicula transparente, a qual demonstrou.
em um estudo desenvolvido pelo grupo, apresentar maior reprodutibilidade do

Background intrinseco| 17], o que implica em uma dose minima detectavel menor.

111.2 A conversfio (n,a)

Para efetuar a conversdo néutrons térmicos - particulas alfa, de forma a
viabilizar sua detec¢do, foi utilizado o conversor BN, produzido pela Kodak Pathé,
Franga, composto por uma camada de 65um de espessura de boro natural (19,8%
1B ¢ 80,2% '"'B; secgdio de choque efetiva para a absorgdo de néutrons térmicos

0=759(2) b [ 14]) depositada por evaporaglio sobre uma pelicula plastica de 105um
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de espessura, 0 qual apresenta eficiéncia de conversiio para néutrons térmicos de
22%[18).

Posteriormente foram construidos conversores compostos por pastilhas
cilindricas de dcido bérico prensado, com 25mm de diimetro, 4mm de espessura ¢
massa média de 2,73(3)g, com o intuito de, reduzindo a sensibilidade, aumentar a
fluéncia mixima detectivel. Estes conversores foram utilizados unicamente em
uma série de medidas visando a obtenclio da sensibilidade a néutrons témicos
deste conjOunto conversor-detector tendo sido utlizado em todas as outras ocasides

o conversor BN.

IIL.3 O processo de revelacfio

Para a revelaglio dos detectores, feita pelo método do ataque eletroquimico,
foi utilizado um arranjo desenvolvido especialmente para este fim, o qual estd
esquematizado na figura 3.1. Este arranjo permite a revelagiio simultinea de varios
detectores, podendo-se variar a magnitude do campo elétrico, a sua freqfiéncia ¢ a
temperatura da revelagdo, além da durago do processo.
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Figura 3.1: Esquema do arranjo empregado na revelagio dos detectores.
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I11.3.1 A selucio reveladora PEW

Na revelagio de detectores plisticos sio utilizadas solugdes alcalinas em
diversas concentragdes [19).

Neste trabalho optou-se pela soluglio conhecida por PEW, composta por 15%
KOH, 40% dicool etilico ¢ 45% égua, em peso, pois esta se mostra bastante eficaz
na revelagio de tragos em plisticos [20, 21] ¢ tem sido amplamente estudada e
utlizada em nosso Isboratério [16, 22, 23, 24).

111.4 A leitura dos detectores

Apos revelados os detectores s#o examinados em um microscopio de
projegdio, com magnificaclio de 140,5 vezes, sendo entfio medido o numero de
tragos por 'midade de &rea que o detector apresenta, sendo contados, sempre que
possivel, em tomo de 1000 tragos por detector, 0 que permite uma incerteza nas

contagens em tomo de 3%. A este processo di-se o nome de leitura do detector.

IILS O arranjo experimental para irradiagdes com néutrons

térmicos

O armranjo utilizado para as irmadiagdes com néutrons térmicos é composto por
uma fonte de 2%2Cf dentro de um tambor com parafina, no qual ha trés O amranjo
utilizado para as irradiagdes com néutrons térmicos é composto por uma fonte de
153Cf dentro de um tambor com parafina, no qual hé trés orificios para irradiagdio

(figura 3.2). Foi utilizado sempre o mesmo orificio, no qual o fluxo térmico, em
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Figura 3.2: Arranjo utilizado na irradiaglo de detectores com néutrons térmicos
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01/7/1993 [25), era de: ¢ = 1,17 (6) x10* cm2 s, As irradiagSes foram efetuadas
fixando-se o detector, em contacto com o conversor, a uma haste de aluminio, a
qual era entBo introduzida no orificio de imadiago.

I11.6 Desenvolvimento experimental

A descrigho dos procedimentos experimentais, jantamente com a discussio
dos resultados, foi dividida em duas pastes: a verificacio das condigdes de
revelagiio ideais para a detecgdio de néutrons térmicos com o Makrofol DE e o

estudo da resposta e dos limites operacionais do detector nessas condigdes.

111.6.1 Determinaciio das condigdes de revelaciio

Para se determinar as condigdes Gtimas para a detecgido das particulas alfa
provenientes do conversor partiv-se das condigdes determinadas em nosso
laboratério para a revelagio do Makrofol E com o mesmo objetivo [23]:

temperatura: 30°C
freqiiéncia de oscilagdo do campo: 2,0 kHz
campo elétrico: 40,0 kV.cm*!

tempo de revelagiio: 60 minutos

Nessa etapa, cada detector utilizado, justaposto ao conversor BN, foi

irradiado por 4 minutos, sendo revelado juntamente com um detector n3o-irradiado
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para a determinagio do valor de background associado is condigdes de revelagiio
empregadas.

Fixando-se os dois primeiros parimetros nos valores acima, primeiramente
variou-se o valor do campo elétrico mantendo-se o tempo de revelagio em 60
minutos, obtendo-se os resultados apresentados nas figuras 3.3 ¢ 3.4, |

Deve ser citado que as curvas apresentadas nos grificos desta secgio (111.6.1)
siio anenas guias de vista para facilitar a visualizagio dos mesmos.

Tendo em vista wm compromisso entre a sensibilidade ¢ a razlio sinal / raido
(definida como a razdio entre a densidade liquida de tragos observada no detector ¢
a densidade de tragos de background), decidiu-se por fazer duas séries de medidas
variando o tempo de revelagio, uma com o valor do campo elétrico de 40,0
kV.cor! ¢ outra com 44,2 kV.cmr!. Os resultados obtidos nestas séries podem ser
observados nas figuras 3.5 € 3.6.

A anilise destes resultados levou & escolha de 55 minutos de revelagdio, sob
um campo de 44,2 kV.cmr?, como condigdes ideais para a detecgdio de néutrons
térmicos com o Makrofol DE, uma vez que sob estas condigdes o detector alia
uma boa sensibilidade a uma excepcional razo sinal/ruido.

) .Os ervos associados a cada ponto experimenial, assim como os enos associados a todos os valores
calculados nesie trabalho, forsm determinados pela propagacio de todos os erros associados a todos o8
parkmetros envolvidos nos ciculos,

. oo eene '-'f‘
P T I . P A <2
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Figuras 3.3 e 3.4:
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sensibilidade do
detector e da sua raziio
sinal/ruido em funciio
da magnitude do campo
elétrico.
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111.6.2 Verificacio da semnsibilidade ¢ des limites operacionais

Apés a determinagio das condigOes ideais para a revelacio do Makrofol DE
foram feitas duas séries de irmadiagdes, uma com o conversor BN e outra com a
pastitha de dcido borico, nas quais se variou o valor da fluéncia de néutrons, de
forma a se determinar a sensibilidade de cada conjunto conversor-detector e seus
limites de fluéncia detectivel. Também foi feita uma série de revelagdes de
detectores niio-irradiados para a determinagdio de um valor mais preciso para o
background.

Os resultados aqui obtidos podem ser vistos nas figuras 3.7 ¢ 3.8 ¢ na tabela
3.1

Uma segunda série de revelagies de detectores nio-irradiados, em 01/94 (a
primeira foi feita em 05/93), mostrou um crescimento no valor do hackground. de
49(16) tr.cm? para 8%(7) tr.cm2. Este crescimento ja era esperado e deve-se

basicamente aos efeitos cumulativos da radiagio de fundo.



Capitulo 111 - Detecclio de niutrons tirmicos com o Makrofol DE

Densidade Liquida de tragos (cm?)

Densidade liquida de tragos (cm™?)

00 20 40 60 80 105 120 WO

Fluéncia de néutrons (x10fcm?)

\AAAd MAAAS MAALE MAAA) MdAd Mddd MAAd MAARS MM Lidd

10 2 2 ©
Fluéncia de néutrons (x10°cm-?)

Figura 3.7 (we tope): Respesia de detector, assecinde ae converser BN, s niutrons
térmicos em funche da fluincia. Figura 3.8 (embaixe): idem para o converser
compesio pela pastitha de dcide bérico. Em smbas as figuras as retas apresentadas
foram sjustadas pelo métode des minimes quadrades.
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conversor BN pastitha de icido bérico
sensibilidade (tracos/néutron) 2,76 (10) x 10 3.88(17)x 10*
fluéncia minima (cm-2)? 1,2(6) x 104 8(4)x 104
fluéncia mixima (cm-?) 8,9 (4) x 106 6,3 (3) x 107

Tabeia 3.1: Resposta do detector a néutrons térmicos com cada um dos conversores.

Na determinag#io dos valores da sensibilidade ndo foram levados em conta os
detectores que apresentaram indicios de saturagdo (aqucles com fluéncia maior que
107 cm? na figura 3.7).

A fluéncia minima detectavel foi determinada, conforme indicado por Piesch
et al. [26], como sendo a correspondente a uma densidade de tragos igual ao dobro
do desvio-padriio do hackground (por garantia utilizou-se o maior valor obtido, 16
tragos.cm-2),

A fluéncia maxima foi estimada a partir da densidade maxuna de tragos que
se pode obter antes que ocormra a saturagdo. A partir dos resultadoz apresentados na
figura 3.7 decidiu-se estipular este limite em 24.500(500) tragos.cin2, valor este

independente do conversor utilizado.

2 <O desvio-padrio do desvio-padrio foi calenlado, conforme Helene ¢ Vanin |27]. como sendo:
ﬂ(ﬂm)=ﬂm/'23(N-l)| (‘”
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Detecciio de néutrons com o monitor

IV.1 O monitor de néutrons

O monitor de néutrons desenvolvido é composto por um detector, em
contacto com um conversor, fixado em uma haste de polictileno. Esta haste, por
sua vez, ¢ introduzida em um orificio radial de uma esfera de polietileno de 25cm
de didmetro, de forma que o conjunto conversor-detector fique exatamente no

centro da mesma (figura 4.1).

IV.2 Procedimentos para a andlise da resposta do monitor a

néutrons ripidos |28, 29, 30)

Na anélise dos resultados obtidos para a obtengdio da resposta do monitor a
néutrons ripidos sfio necessarios alguns cuidados especiais.

Como as fontes de néutrons em geral ndo tém emissdio absolutamente
isotrépica, o fluxo de néutrons calculado deve ser multiplicado por um fator,

Fi(©), o qual comige este efeito. Como as irradiagdes foram feitas sempre

COMISIAS W AQOM . EL Li..7.Bi4 NUCLEAR/SF - IPER
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perpendicularmente ao eixo de simetria das fontes (que s#o cilindricas), o valor
adotado para Fi(©) foi de 1,04 para a fonte de 24 AmBe ¢ de 1,012 para a fonte de
22Cf. Estes valores foram determinados por Eisenhauer et. al. [31] para fontes de
M Am-Be e 22Cf com mesma geometria ¢ procedéncia (Amersham International)
que as aquj utilizadas.

Como o ar absorve uma parte dos néutrons emitidos pela fonte, o fluxo de
néutrons deve ser corrigido de acordo com a distincia fonte-detector. O fator de
atenuaciio do feixe é dado por:

Far = exp(Z-L) @.1),

aonde T ¢é a secglio de choque macroscopica para a absorgiio de néutrons no ar
integrada por todo o espectro de emiss#o da fonte. O valor de T para as duas
fontes utilizadas é de [29]:

mCf M Am-Be

T (mY) | 1,060 x 10-2 8,80 x 10

Dessa forma, o fluxo de néutrons a uma distincia L da fonte ¢ de:

E F{©)
m‘)=[4.u.v]' Far(L) “.2)

aonde E ¢é a emissio da fonte, em s°'.

.0 rogmay
TR S
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Além disso, a leitura obtida deve ser corrigida para levar em conta tanto o
fato de que a fonte ¢ o detector tém dimensdes fisicas nio-despreziveis quanto o
espalthamento na sala de irradiagdio.

Assim sendo, se Mr (L) é a densidade liquida de tragos observada no
detector irradiado a uma distincia L da fonte dividida pelo tempo de irradiacio
(em tragos.cm2.s?) ¢ R ¢é a sensibilidade do monitor (.cm tragos/néutron), entdio
{301

- Mi(L)
[#(L)-Fo(L)-Fs(L)]

4.3),

aonde §(L), Fo(L) e Fs(L) siio, respectivamente, o fluxo de néutrons (em cm2.5') e
os fatores geométrico e de espalhamento.
Quando a distancia fonte-detector for maior que o didmetro da esfera, o fator

geométrico é dado por [29]:

2
r
F-'l 0,5'_— 4-4,
o=14 (M) (4.4)

aonde r é o raio da esfera.

O fator de espalhamento, Fa(L), deve ter a seguinte forma [29]:

Fs(L)=1+A-L+S-1? (4.5),

COMISCAC NACIONSL [E ENERGIZ. wUCLEAR/SP - IPER
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aonde A ¢ o fator devido a0 espalhamento no ar, 0 qual, pava a fonte ¢ 0 detector
utilizados, vale 0,009 m. [29] e S ¢ o fator devido a0 espalhamento nas paredes
do ambiente de irradiagiio.

O célculo de R ¢ S pode ser feito de diversas maneiras. Neste trabaibho foram
empregados trés métodos distintos, embora ndo totalmente independentes, de
forma a se poder verificar a confiabilidade dos resultados obtidos. Os métodos

aqui empregados foram os seguintes:

IV.2.1 Método semi-empirico

Se considerarmos pequena a contribuigiio do espathamento no ar, podemos
fazer a seguinte aproximacio para Fs(L):

Fs(L)=(1+A-L)-(148-1?) | (4.6)

de forma que podemos obter R ¢ S a partir da relagio:

2) - . Mr(L)
R{1+s-1)= [#(L)-Fo(L)-(1+A-L)] “7

Dessa forma, ajustando-se uma reta par a resposta corrigida em fungdo do
quadrado da distincia, obtém-se os valores de ambas as grandezas.
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1V.2.2 Método do cone de sombra

Neste método utiliza-se um cone de material absorvedor, no caso parafina
borada com um disco de cidmio na extremidade mais proxima ao detector, entre a
fonte e 0 mesmo, de forma a se medir apenas a radiagio espalhada. Este cone deve
ter dimensdes tais que o dngulo sélido por ele compreendido seja maior que o
ocupado pelo monitor ¢ menor que o dobro deste valor [29).

Se Mis(L) é a contagem obtida utilizando-se o cone, entiio [29]):

R = ML) - Ms(L)]
D)

(4.8)

IV.2.3 Variaciio da fluéncia para uma distincia fixa

Este método exige uma séric de irmadiagSes de diferentes duragdes a uma
distincia fonte-detector fixa.

Dessa forma, se construirmos o grifico da densidade liquida de tragos em
funcio da fluéncia de néutrons corrigida pelos fatores geométrico e de
espalhamento (este calculado através do método semi-empirico), entio a

sensibilidade R pode ser obtida através do coeficiente angular da reta ajustada.

IV.3 O arranjo experimental utilizado para as irradiagdes com

néutrons rdpidos

As irradiag3es com néutrons rapidos foram feitas em uma sala construida no

Instituto de Fisica da USP com o propésito de permitir imadiagdes com néutrons
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com baixo espalhamento, a qual tem telhado em ago inox e dimensdes 14m x 10m
x 4m.

O sistema de irradiaglio consiste de uma estrutura metilica sobre a qual ¢
posicionado um suporte também metilico, resultando em uma altura total, do
monitor ao chdio, de 3,2 m. Neste arranjo a distincia fonte-detector pode ser
variada de 12,5 cm (o raio do monitor) a 2,0 m, aproximadamente.

Foi utilizada uma fonte calibrada de 2'AmBe (encrgia média do néutron de
4,3 MeV) com emissiio, em 4x, de 1,13(2)x10? s ¢ taxa de dose, a 1,0 m, de
5,4x10 Sv.s*! [28]).

Para a verificagio da dependéncia energética da resposta do monitor foi

utilizada uma fonte de 252Cf de emiss&o (4x) 1,29(15)x107 s (em 07/91 [16]).

IV.4 Procedimento experimental

A determinagdo da resposta do monitor a néutrons rapidos foi feita através
dos trés métodos citados. Para a utilizagdo do método semi-empirico foram
realizadas irradiagdes com o monitor a distincias entre 0,5m e 2,0m da fonte. As
irradia¢3es com ¢ sem cone de sombra foram feitas com o monitor a 2,0m da
fonte.

Também foram feitas irradiagdes com o monitor a 1,0m da fonte, variando-se
o tempo de irradiagdo entre 6 e 26 horas, de forma a se aplicar o método descrito
em IV.2.3.

Além disto, foram feitas medidas complementares variando-se a orientagdo
do material detector dentro da esfera (nas medidas em geral este foi posicionado
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frontalmente & fonte), de forma a se verificar uma possivel dependéacia da
resposta em fungiio da direglio de incidéncia dos néutrons ¢ medidas com a fonte
de ¥2Cf para se verificar, ainda que de mancira restrita, a independéncia energética
da resposta do monitor.

Deve ser destacado que em todas as medidas feitas com o monitor foi

utilizado o conversor BN.
IV.S Resultados ¢ andlise

As curvas utilizadas para os métodos descritos em IV.2.1 ¢ V.23 sio
spresentadas nas figuras 4.2 ¢ 4.3, respectivamente

Os resultados obtidos, apresentados na tabela 4.1, mostram que todos os trés
métodos sko cocrentes, dentro dos desvios experimentais, 0 que permite-nos
considerar satisfatério o desempenho do monitor na detecgio de néutrons ripidos.

Também na tabela 4.1 podem ser vistos os resultados obtidos para a
sensibilidade nas irradiagdes com o detector posicionado paralelamente ao feixe de
néutrons incidente (90°) ¢ com néutrons provenientes da fonte de 22Cf. Estes
resultados sio, dentro dos emros experimentais, idénticos aos obtidos nas demais
irradiagdes, com a fonte de 2'AmBe ¢ o detector perpendicular so feixe incidente,
o que avaliza a utilizagio do detector em campos neutrdnicos de diregdo de
incidéncia desconhecida e com espectro diverso do emitido pelo 2! AmBe.

O valor obtido para o parimetro S, pelo método semi-empirico, foi de
3,6(12)x103m.
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Resposta Corrigida (x10tr/n)

Densidade liquida de tragos (cm3)
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conversor BN de écide bérice !
sensibilidede (tr/n)2 1 2,53 (8) x10° 3,6(2)x 104
n 2,63 (10)x103 3,7(3) x 104
n 2,45 (8)x10? 3,5 (2) x 10
v 2,52 (S}x103 " 3,54 (15) x104
sensibilidade (tr/mSv.cm?) 4,4 (2) x10® 6.1 (3) x10?
Sulncia minisss (Wew?) 1,3 (6) x10* 9 (4) x10¢
Bulacia mixime (w/em?) 9.7 (3) x108 6,9 (3) x10?
|___dese minima _ (xSv) 733) 50 (20)
dose méxima __ (mSv) 3,6(2) 40(2)
90°(tr/n) 2,37 (J1)x10? o
1NCY (trin) 2.2 (3)x10? —

Tabels 4.1: Desempenho do monitor para néutrons ripidos.

Segundo Portal er al [32], baseado nas novas recomendagdes do ICRP
constantes de sua publicagio niimero 60 [8] (vide Apéndice A) é necessério, para
fins de dosimetria de néutrons, um limite minimo de detecgdo menor que 80uSv
para cada més de exposicio do detector. Embora este limite seja atingido com

} . Valores estimados 2 partir da razio das sensibilidades 2 néutrons térmicos com os dois deteciores ¢ dos
resultados oblidos com o conversor BN.

2 . As linhas referem-se 208 resultados obtidos pelos difcrenses métodos: 1 -Método semi-empirico; 11 -
método do cone de sombra;, 511 -método da variaglio do lempo de irradiagdo; IV -média dos valores obtidos
pelos inés métodos.
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ambos os conversores, a utilizaglo da pastilha de écido bérico pode trazer
problemas relacionados & baixa estatistica de contagens, uma vez que os detectores
apresentariam muito poucos tracos. Dessa forma, este conversor se mostraria mais
adequado para a integracio de dose por periodos mais longos, como um semestre,
por exemplo.

IV.6 Testes com 0 monitor em situa¢les priticas

Com o intuito de se verificar 0 desempenho do monitor desenvolvido em
situagdes normais de uso, este foi aplicado na monitoragiio da sala de controle do
acelerador Ciclotron do IPEN (identificada pelo niamero 2 na figura 4.4) durante
trés periodos de operaciio, apresentando os resultados constantes da tabels 4.2.

A T L em
Nyeve 0 o, , . L Y PN R .
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Figura 4.4: Planta do andar térree do edificio sonde se encontra o acelerador

indicada, assim como os canais de irradiaciic.

Ciclotron do IPEN. A sals de controle, sonde foram feitas as medidss, esté
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detectorn®| isieope | duragie | corvemtede
preduzide da operaghe
operacte | )
1 o | 3w0 10
) hs2 o |
n “Ga on27 25
e 1h30 25
Ga 2440
m 123 030 10 4 189 (11)
Ga Oh25 20 4

Tabela 4.2: Resuliades obtides na meniterayiie da sala de contrele do acelerader

Cicletron do IPEN.

Apenas a titulo de controle, durante a operagio monitorada pelo detector 1 foi
verificada por outro detector, de nome comercial Dineutron, produzido pela
Nardeaux, calibrado ainda conforme a norma ICRP 26 {33], uma taxa de dose de 3
uSv/hora, 0 que resulta em uma dose equivalente de 10 uSv durante o periodo de
monitoragiio. Como o espectro de néutrons presente nio é conhecido, a conversio
deste valor de dose para as exigéncias atuais, impostas pela ICRP 60 {8], ndo é
possivel. Ainda assim os valores calculados por Morstin ¢! o [34] para as razdes
entre as doses equivalentes medidas conforme as publicagdes 26 ¢ 60 do ICRP

[33, 8] em funclio ds energia, apresentados na figura 4.4, mostram que a dose
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medida conforme a ultima é sempre maior, com a diferenga chegando a atingir um
fator maior que 6. Assim sendo, em uma anilise qualitativa, vemos que o valor
medido, de 48 (5) uSv, é razodvel, principalmente se lembrarmos que a norma
ICRP 60 [8] considera aceitdvel uma superestimagiio de até 50% em medidas de

doses baixas, como ¢ o caso.

30
p
]

p
) _-./—/J
-
3
p

20 —: ‘/\‘—-. |
00 -rrmmp gy T

IE-1 IE+0 1E+) IE+2 IE+3 IE+4 1E+S IE+6 1E+7 1E+8
Energia do néutron (¢V)

ICRP 60/ ICRP 26

Figura 4.4: Razfo entre os valores de dose efetiva medidos conforme as normas

ICRP 60 ¢ ICRP 26.
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Conclusdes

O desempenho do monitor de néutrons desenvolvido na detecgdio de néutrons
répidos foi satisfatorio, principalmente quando empreg;do o conversor BN, como  *
qual verificou-se uma sensibilidade de 4,4(2)x10°mSv-'.cm2 ¢ limites de detecgiio
7(3)uSv ¢ 5,6(2)mSv, os quais sio plenamente suficientes para suprir as
necessidades impostas pela ICRP 60 [8] para periodos de integragdo de dose da
ordem de uma quinzena ou um més. J& o desempenho projetado supondo a
utilizagdo de uma pastilha de dcido bérico como conversor, com sensibilidade de
6,1(3)mSvicm? e faixa de deteccio de 50(20)uSv até 40(2)mSv, embora
consistente com as imposigdes para integragdio mensal constantes da referida
norma, seria prejudicado neste caso pela baixa estatistica decorrente do pequeno
namero de tragos no detector a tdo baixas doses. Ainda assim, para a medigio por
periodos mais longos, como seis meses ou um ano, este conjunto seria de grande
utilidade.

Nos testes realizados com o monitor em situagdo de uso normal, no caso a
monitorag#io da sala de controle do acelerador Ciclotron do IPEN, este apresentou
resultados consistentes, demonstrando ter condicdes de ser utilizado
rotineiramente nas fungdes para as quais foi desenvolvido, ou seja, a monitoragdo

de ambientes com grande incidéncia de néutrons espalhados.
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Apéndice A
Fundamentos de Dosimetria 8]

Desde a criagfio, em 1928, do International X-Ray and Radium Protection
Committee, hoje ICRP (International Commission ;n Radiation Protection), o
enfoque ¢ propdsito das normas de protegio radiolégica tém mudado
progressivamente. Se no inicio as normas tratavam das doses individuais
scparadamente, com o intuito de evitar efeitos observiveis da exposicio &
radiagio, hoje estas levam em consideragio o conjunto das diversas formas de
radiagdo a que um individuo se expde, tendo em vista evitar conseqiiéncias menos

diretas da exposi¢do 4 radia¢fio, como o céncer ou as al.tmciies hereditérias.
A.1 Grandezas e unidades

A grandeza fundamental em dosimetria é a dose absorvida, D, definida como
a energia média dg depositada pela radiagdo em um elemento de massa dm de um
meio. Sua unidade no Sistema Internacional (SI) é o Gray (Gy), que equivale a um
Joule por quilograma.

Como tipos distintos de radiaglio causam danos biologicos distintos, foram
estabelecidos fatores de ponderaco para as radiagdes, simbolizados por g, 0s

quais sio apresentados na tabela Al.
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Radiaciio ™
fotons ( X ou y) i
elétrons e mions |
néutrons, E < 10 keV 5
néutrons, 10 keV <E < 100 keV 10
néutrons, 100 keV < E < 2 MeV 20
néutrons, 2 MeV <E <20 MeV 10
néutrons, E > 20 MeV 5
protons, energia maior que 2 MeV 5
particulas alfa 20
fragmentos de fissdo 20
micleos pesados 20

Tabela Al: Fatores de ponderaciio da radiagiio (in [8]).

A dose absorvida em um determinado 6rglo ponderada pelos fatores w,

dé-se o nome de dose equivalente no 6rgio, Hy,, cuja unidade ¢ o Sievert (1 Sv =

1J.kg'). Quando o campo de radiaglo ¢ misto, a dose equivalente total é dada pela

soma das doses equivalentes devidas a cada tipo de radiagdo isoladamente.

Uma outra grandeza relevante ¢ a dose efetiva, a qual leva em conta o efeito

global da radiagdo no organismo. Assim sendo, soma-se as doses equivalentes a

que foram submetidos os diversos tecidos de um individuo, ponderadas por um
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fator, m,que leva em conta os diferentes efeitos da radiaglio sobre os diversos

tecidos. Os valores de o, podem ser encontrados na tabela A2.

Tecido ®r
Gonadas 0,20
Medula 6ssea ' 0,12
Colo do utero 0,12
Pulméo 0,12
Estdmago 0,12
Bexiga 0,05
Mamas 0,05
Figado 0,05
Esdfago 0,05
Tiredide 0,05
Pele 0,01
Superficie do osso 0,01
Restante 0,05

Tabela A2: Fatores de ponderagfo do tecido (in [8]).

Os limites de dose recomendados pela mais recente publicagdo do ICRP [8]

sdo apresentados na tabela A3.
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Dose efetiva 50 mSv/ano 1 mSv/ano
média de 20 mSv em 5 anos

Tabela A3: Limites méizimes recomendades de dese efetiva (in [8]).

Portal et. al. [32], estudando as implicagdes do ICRP 60 [8] na dosimetria de
néutrons, concluem que para a monitorag#o de néutrons, o limitc minimo de
detecglio deve ser de 10% do limite permissivel, ou seja, de 2mSv/ano ou
0,17mSv/més. Como em campos neutrdnicos, na pritica, sempre ha a presenca de
fotons, os autores recomendam um limite minimo de detecgdio de metade do valor
acima, ou seja, de 80uSv/més, pois a dose equivalente total serd uma soma dos
fatores devidos a néutrons ¢ a fotons. De acordo com os mesmos autores, as
recomendagdes constantes da referida norma consideram aceitéveis erros de, no
méximo, 50% na medida de pequenas doses em campos de radiagiio com energia ¢

orientagio desconhecidas, incluidas af todas as possiveis fontes de incerteza.
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