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Resumo. Nos ultimos anos, no Brasil houve um crescimento consideravel no nimero de detectores
para radiacdo de néutrons, principalmente devido ao aumento do uso de técnicas na inddstria, area
médica, prospeccdo de petrdleo e na pesquisa cientifica que utilizam fontes emissoras de néutrons.
Consequentemente, ha um concomitante aumento na demanda pela calibracdo dos instrumentos de
medi¢é@o, em conformidade com a norma NE 3.02 da CNEN. Para atender a esta demanda crescente, no
Brasil s6 ha um laboratério de calibracdo de detectores de radia¢éo de néutrons, localizado no Laboratério
Nacional de Metrologia das Radiac¢des lonizantes, com uma demanda muito grande de servicos com este
tipo de radia¢@o. Neste contexto, o Laboratério de Calibracdo de Instrumentos do IPEN/CNEN-SP, que ja
oferece servicos de calibrac@o de detectores de radiacéo, projetou um novo laboratério de calibracéo para
detectores de néutrons. Como parte do processo de caracteriza¢ao das futuras instalagbes do Laborat6rio
de Calibracao de Néutrons do IPEN, neste trabalho foi avaliada a influéncia da radiagdo espalhada pelos
componentes estruturais da sala: piso, teto, paredes, portas, solo e ar que circundam a sala. Para esta
avaliag8o, foram empregadas simulag6es de Monte Carlo utilizando o c6digo MCNP5. Foram avaliados
oito pontos de medi¢cdo, em relagdo a posicdo da fonte de *AmBe. Esta avaliacdo foi realizada para os
valores de equivalente de dose ambiental, H*(10), e fluxo de néutrons. Os resultados mostram uma
contribuicdo de 19,4% para o H*(10) e de 40,3% para o fluxo de néutrons, sendo que estes valores estédo
de acordo com os resultados de outros laboratérios de calibracéo de néutrons.

Palavras-chave: protegédo radioldgica, calibracao de detectores de néutrons, instrumentagdo, simulagao de
Monte Carlo.

Determination of the scatterd radiation on the project of a neutron calibration laboratory
Abstract. During the last years, there was a considerable growth in the number of neutron radiation
detectors in Brazil, mainly due to the increase of the techniques involving neutron radiation in industry,
medicine, oil prospection and scientific research. Consequently, there was an increase on the calibration
services of neutron radiation detectors in accordance with the Brazilian NE 3.03 CNEN standard. To
supply this high demand, in Brazil there is only one calibration laboratory for calibrating this type of
detectors, located at Rio de Janeiro, which has a high demand of calibration services. In this context, the
Calibration Laboratory of the IPEN, S&o Paulo, that already offers calibration services for other radiation
detectors, has projected a new Calibration Laboratory for Neutron Detectors. As part of the
characterization process of its near future installations, in this work the influence of the scattered radiation
by the building compounds was evaluated: floor, roof, walls, doors and surrounding components as soil
and air, employing Monte Carlo simulations (MCNP5 code). Eight measuring positions were evaluated, in
relation to the “**AmBe radioactive source. During this evaluation the values of ambient dose equivalent,
H*(10), and neutron flux were studied. The results showed a contribution of 19.4% for the H*(10) values
and of 40,3% for the neutron flux. These values are in agreement with those from the literature.

Keywords: radiation protection, calibration of neutron detectors, instrumentation, Monte Carlo simulation.

1. Introducéo

Os campos neurfnicos estdo presentes nas
instalacbes nucleares tais como reatores de
pesquisa ou de poténcia e nas unidades de
tratamento de combustivel nuclear. Também estéo
presentes na radiagdo césmica, nas proximidades
de aceleradores de particulas, em algumas
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aplicacbes médicas e em algumas aplicacbes
industriais.

Atualmente, com aumento do uso de técnicas na
indastria, area medica (aceleradores lineares para
producdo de radiofarmacos), pesquisa cientifica,
prospeccao de petréleo que utilizam radiagdo de
néutrons, é crescente o numero de trabalhadores
potencialmente expostos a esta radiacéo,
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aumentando o numero de trabalhadores que
necessitam de monitoragdo individual.

A medicdo confiavel da radiagdo de néutrons é
uma tarefa muito dificil devido ao grande intervalo
de energia de néutrons, seus mecanismos de
interacdo com a matéria complexos e dependentes
da energia e, consequentemente, a resposta
imperfeita da maioria dos instrumentos de medicao
de radiacao de néutrons disponiveis
comercialmente. Para que os instrumentos tenham
suas medicBes confiaveis, eles precisam ser
caracterizados e calibrados periodicamente [1].

A calibracdo consiste num conjunto de
operacbes que estabelece a relagdo entre os
valores indicados por um instrumento de medi¢éo
e os valores obtidos por um sistema padréo. De
acordo com a norma NE 3.02 da CNEN [2] é
obrigatoria a calibragdo dos instrumentos de
medicdo por entidades autorizadas, em
conformidade com as normas especificas, para
garantir que o instrumento esteja trabalhando
devidamente [3]. Os laboratérios de calibracdo
devem ser muito bem caracterizados, e as
condicdes de calibragdo muito bem controladas.

No Brasil s6 hd uma laboratério de calibracdo de
detectores de radiacdo de néutrons, localizado no
Laboratério Nacional de Metrologia das Radiacdes
lonizantes (LNMRI/IRD-CNEN, Rio de Janeiro),
com uma demanda muito grande de servigos com
este tipo de radiacdo. Assim, tendo em vista que
no IPEN existem muitos equipamentos detectores
de radiacdo de néutrons, utilizados pelos
trabalhadores dos dois reatores nucleares e dois
ciclotrons, além de muitas fontes radioativas, ha
necessidade da montagem de um segundo
laboratério de calibracdo com néutrons, no IPEN.
Este laboratorio pretende atender a demanda
interna e externa de calibracdo de detectores para
néutrons.

Como parte do processo de caracterizacdo das
futuras instalagbes do Laboratério de Calibracdo
de Néutrons do IPEN, neste trabalho foi avaliada a
influéncia da radiacdo espalhada  pelos
componentes estruturais da sala: piso, teto,
paredes, portas, solo e ar que circundam a sala.

A radiacdo espalhada por estes elementos
estruturais do laboratério pode  contribuir
significativamente para o campo de radiacdo num
certo ponto, e, portanto, influenciar a leitura de um
instrumento a ser calibrado. Apesar do processo
de calibracdo ser realizado pelo método de
substituicdo [4], em que a radiacdo espalhada ir4
influenciar o dosimetro padréo e o dosimetro a ser
calibrado da mesma forma, é necessario o
conhecimento da intensidade desta componente, a
fim montar o sistema de calibracdo na posi¢cdo em
que a radiacdo espalhada tenha a menor
influéncia.

O estudo proposto tem como objetivo
caracterizar os néutrons espalhados pela fonte de
calibracdo de ***AmBe em diferentes posicdes de
calibracdo. Para esta avaliacdo, foram
empregadas simulagbes de Monte Carlo, pois
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estas permitem a avaliagdo das posicdes de
calibracdo em situagbes que n&do podem ser
avaliadas de forma experimental.

2. Material e Métodos

A simulagdo do laboratério de néutrons do IPEN
foi realizada com o cédigo de Monte Carlo MCNP5
[5]. Este cdAdigo foi desenvolvido e é mantido pelo
Laboratério Nacional de Los Alamos (EUA), e é um
coédigo multiproposito que pode ser utilizado para
transporte (ou transporte acoplado) de néutrons,
fétons e elétrons.

Uma das principais vantagens deste codigo
reside no fato de que arranjos geométricos
complexos podem ser descritos,.

Foram simuladas 2x10° histérias, com o tally F4,
com o objetivo de obter resultados com incertezas
menores. A geometria utilizada foi baseada nas
plantas baixas do laborat6rio, disponiveis no IPEN,
bem como medi¢cdes no local, para garantir que
todas as dimensdes utilizadas na simulagdo
estejam em concordancia com as do laboratério.
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Figura 1. Planta baixa das futuras instalages do Laboratério de
Calibracao de Néutrons do IPEN/CNEN-SP.

O projeto do Laboratério de Calibracdo de
Néutrons do IPEN é apresentado na Figura 1. A
instalacdo fica em wum Bunker (local semi-
enterrado), que possui diversas salas com fontes
de radiacdo gama. A sala que ird abrigar o
Laboratério de NEutrons possui dimensfes de
6 mx 6 m e paredes de concreto com espessura
de 15 cm, revestidas com drywall (tipo de calcério)
com 2,5 cm de espessura. A sala possui uma
altura de 2,8 m, sendo o teto de concreto, com
15 cm de espessura, e 0 piso de granito, com 5 cm
de espessura.

Os materiais que compdem o Laboratério de
Calibracdo de Néutrons sé@o ar atmosférico,
drywall, concreto, madeira, solo e granito. A
constituicdo destes materiais seguiu a descri¢cdo
da construgdo do laboratério, e sua insercdo no
cédigo MCNPS foi feita com base nos dados do
relatério PNNL-15870 [6].

Para a avaliacdo da influéncia da radiagéo
espalhada devido a interagdo dos néutrons com os
elementos estruturas do laboratério, foram
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realizadas simula¢cdes com a sala completa e sem
a presenca dos elementos estruturais (utilizando
apenas o ar que preenche a sala de calibracdo).
Os elementos avaliados foram: paredes, cobertura
de drywall, portas, piso, teto, terra e ar
circundantes a sala. Foram avaliados oito pontos
de medigcdo, em relacdo a posicdo da fonte de
*'AmBe: 25 cm, 50 cm, 75 cm, 100 cm, 150 cm,
200cm, 250cm e 300cm. Estes pontos de
medicdo sdo esferas de 1,0cm de raio e
preenchidas com o mesmo material que preenche
a sala (ar atmosférico).

A fonte radioativa e todos 0s pontos de avaliacdo
estdo a uma altura de 140 cm do piso, que é a
altura a ser utilizada nos procedimentos de
calibracdo. O espectro da fonte radioativa, utilizado
durante as simulacdes, foi obtido da Norma ISO
8529-1 [4].

3. Resultados

As posicdes de medicdo, bem como a geometria
da sala, utlizadas no cédigo MCNP5 séo
mostradas na Figura 2.
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Figura 2. Geometria das instalag6es do Laboratério de
Calibracdo de Néutrons, utilizada nas simulacdes de Monte
Carlo com o cédigo MCNPS.

Em cada um dos oito pontos de medicdo foi
determinado o0 espectro de néutrons na sala com
todos os seus componentes e na sala sem o0s
componentes estruturais. Para evitar incertezas
advindas da mudanca da geometria no cddigo de
Monte Carlo, todas as superficies e células foram
mantidas, mas a densidade dos materiais foi
considerada nula.

O espectro determinado nos pontos de medicao
foi convertido em equivalente de dose ambiente,
H*(10), utilizando os coeficientes de conversdo da
ICRP 74 [7]. Os valores do fluxo de néutrons foram
obtidos diretamente do codigo MCNP5.

A influéncia da radiacdo espalhada foi
determinada como sendo a razéo entre os valores
de H*(10) da sala sem os componentes estruturais
e os valores de H*(10) da sala completa. O
mesmo procedimento foi adotado para a avaliagdo
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da influéncia sobre o fluxo de néutrons. Os
resultados da influéncia da radiagdo espalhada nos
valores de H*(10) e do fluxo de néutrons dos oito
pontos de medicdo sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Influéncia da radiagéo espalhada na determinacéo da
H*(10) e do fluxo de néutrons nos oito pontos de medigdo.

Distancia da fonte Influéncia (%)

de *!AmBe (cm) H*(10) Fluxo de néutrons
25 0,0 0,0
50 6,7 14,9
75 13,3 28,2
100 19,4 40,3
150 36,5 59,0
200 47,6 70,5
250 56,8 78,9
300 61,8 83,3

4. Discusséo e Conclusfes

Com base nos resultados listados na Tabela 1
pode-se verificar que as posi¢cées de calibracéo
entre 25,0 cm a 1,0 m apresentam uma influéncia
da radiagdo espalhada de até 19,4% nos valores
de H*(10) e de 40,3% nos valores de fluxo. Esta
influéncia é devido a degradacdo do espectro de
néutrons por causa do espalhamento ocasionado
pelos componentes estruturais do laboratério,
principalmente o piso e as paredes. Para
distancias de calibragdo maiores do que 1,0 m, a
influéncia torna-se muito maior.

A calibragdo dos dosimetros em campos de
néutrons sera realizada a distancias de até 1,0 m
da fonte radioativa, tanto para os valores de H*(10)
guanto para o fluxo de néutrons.

Com base em resultados obtidos na literatura,
como o0s Laboratorios de Calibragdo Monju e OEC
no Japdo [8], que possuem salas e fontes
radioativas compativeis com a estrutura do
Laboratorio de Calibragdo de Néutrons do IPEN,
observa-se que a influéncia da radiacéo espalhada
a 10m da fonte de radiagdo ¢é de
aproximadamente 40,0%. Este valor s6 é
consideravelmente menor para laboratérios
considerados “sem espalhamento”, como o
Laboratério de Tokai [8]. Neste caso, o chdo é
revestido com placas dopadas com Boro e paredes
de concreto especial. Além disso, este laborat6rio
possui dimensdes de 13,0m x 12,5 m.

Desta forma, pode-se concluir que a estrutura da
futura instalacdo do Laboratério de Calibracao de
Néutrons do IPEN estd em concordancia com os
resultados obtidos por outros laboratérios que
oferecem o mesmo tipo de servico.
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