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Para uma adequada avaliacdo da dose ocupacional devido a néutrons, com 0 uso
de monitores individuais, sdo necessarias calibracdes caras, demoradas e até mesmo
inviaveis, em algumas situacdes. O objetivo deste trabalho foi simular e estudar a resposta
de um monitor individual de néutrons tipo albedo, visando contribuir para um melhor
desempenho deste dosimetro na avaliacdo da dose ocupacional. O monitor individual foi
modelado no codigo MCNPX e foram realizados célculos da resposta em Hp(10) para
diversos espectros padrdes de néutrons, além de espectros encontrados em instalacdes
reais. Diferentes metodologias do calculo da resposta dos TLD 600 e 700 a néutrons
foram realizadas. Resultados obtidos pela simula¢do foram comparados com resultados
experimentais apresentando concordancia melhor que 90%. Os resultados obtidos em
espectros de instalacdes reais foram separados em diferentes areas e equacfes para o
calculo do fator de calibracdo a partir da razdo entre as leituras de néutrons incidentes e
néutrons de albedo foram desenvolvidas e testadas. Portanto, a simula¢do desenvolvida
neste trabalho propiciou uma analise da resposta deste monitor individual em diversos
espectros de néutrons e foram obtidos dados que auxiliardo numa melhor avaliacdo da

dose ocupacional com este monitor, preenchendo uma lacuna existente.
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For a proper evaluation of the occupational neutrons dose, using individual
monitors, expensive, time-consuming and even unviable calibrations are required. The
work intended to simulate and study the response of an albedo neutron dosimeter, aiming
to contribute to a better performance in the evaluation of the occupational dose. The
dosimeter was modeled using the MCNPX Monte Carlo code and the calculation of the
Hp(10) response was carried out for several standard and workplace neutron spectra.
Different methodologies were applied to the calculate the TLD responses. The results
obtained through simulation were compared with experimental results showing
agreement better than 90%. The results obtained in workplace neutron spectra were
classified and equations were adjusted for the calculate the dosimeter response using the
incident and albedo reading ratio. Therefore, the simulation developed in this work
provided a wide analysis of the response of IRD dosimeter in several spectra. In addition,
the obtained data will aid in a better evaluation of the occupational dose with this

dosimeter, filling an existing gap.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

Néutrons sdo particulas que possuem carga elétrica nula e por isto ndo sofrem
interagdes coulombianas, interagindo diretamente com o nucleo dos 4&tomos. Para serem
observados, os néutrons devem produzir algum tipo de radiagdo secundaria em sua
interacdo. As interacdes dos néutrons com a matéria sdo quantificadas através de
probabilidades, conhecidas como se¢des de choque. A se¢ao de choque varia bruscamente
com a energia dos néutrons € com a composicdo isotopica do material com que os
néutrons estdo interagindo. Assim, para um dado material, a probabilidade de interacdo
com néutrons de uma determinada faixa de energia pode ser muito alta, enquanto para
néutrons de outra faixa de energia pode ser praticamente desprezivel. Tendo isto em vista,
ndo existe um material que seja um bom detector de néutrons em todas as faixas de energia
dos néutrons, ou seja, que ndo apresente uma alta dependéncia energética (LAMARSH,
1972).

O fato de a se¢@o de choque variar bruscamente com a energia dos néutrons, fez
com que as técnicas de detecgdo de néutrons fossem desenvolvidas separadamente para
cada faixa de energia. Para a faixas de baixa e alta energia, existem varios materiais que
possuem alta secdo de choque, fazendo com que suas detecgdes sejam mais faceis
(KNOLL, 1989). Desse modo, a dosimetria individual de néutrons evoluiu basicamente
utilizando materiais que sdo bons detectores de n€utrons de baixa ou alta energia.

Desde a década de 70, os dosimetros de albedo j& eram empregados na
monitoragdo individual de néutrons em muitas instituigdes pelo mundo (HANKINS,
1973). Atualmente € a principal técnica mundialmente utilizada para a monitoragdo
individual de néutrons. E o dosimetro conhecido como dosimetro de albedo oficial da
Alemanha ¢ um dos mais utilizados, devido a sua simplicidade operacional e por ser
comercializado por diferentes empresas fornecedoras de sistemas de monitoragdo
individual termoluminescentes (CHEVALLIER et al., 2016).

Em geral, os dosimetros de albedo apresentam uma boa resposta para néutrons
com energia até 10 keV, acima desta energia a resposta cai drasticamente (PIESCH e
BURGKHARDT, 1985). O principal problema na avaliagdo da dose de néutrons com
dosimetros individuais € a calibracao do sistema dosimétrico (PIESCH, 1982, GIBSON,
1988, LIU e SIMS, 1990, ALBERTS et al., 1996, THOMAS et al., 1999). A calibracido



de qualquer instrumento de medicdo tem como objetivo a determinacao de uma relagao
entre a leitura do dispositivo e o valor de referéncia da grandeza de interesse. No entanto,
para néutrons, a determinacdo deste valor ndo ¢ simples, mesmo para campos
padronizados de néutrons (MCDONALD et al., 2002). Muitas vezes as medigdes sao
demoradas e complexas. Além do espalhamento dos néutrons nos materiais ao redor do
arranjo experimental causar uma interferéncia no processo de medicdo (EISENHAUER,
1989, VANHAVERE et al., 2001, SCHUHMACHER, 2004, ABNT NBR ISO, 2011,
MIRZAJANI et al., 2013, FREITAS et al., 2014).

1.1 Motivacao

No Brasil ainda existem muitos individuos ocupacionalmente expostos (IOE) a
néutrons que ndo sdo monitorados ou utilizam servigos estrangeiros de monitoragdo
individual. Dentre estes individuos podemos citar: trabalhadores de reatores nucleares (de
poténcia e de pesquisa); trabalhadores de aceleradores de particulas (médicos, industriais
e de pesquisa); empregados da industria do petrdleo que utilizam medidores nucleares
com fontes de **!Am-Be para perfilagem de pogos de petroleo e profissionais de
laboratdrios de calibragdo e pesquisa com néutrons (MARTINS et al., 1995).

Além disso, € previsto um aumento da necessidade de monitoragdo individual de
néutrons devido a retomada do Programa Nuclear Brasileiro, que inclui o projeto do
submarino nuclear e a usina nuclear de angra 3. E também ¢ previsto o funcionamento de
novas instalagdes que fazem uso dos néutrons, como por exemplo, a operagdo do reator
multiproposito brasileiro, em desenvolvimento através da Comissdo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN) (NETO e FERREIRAS, 2017), e a montagem de um laboratorio de
calibragdo com néutrons no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN)
(ALVARENGA et al., 2017).

Algumas dessas praticas de trabalho envolvem a manipulagdo de fontes de
néutrons. Como por exemplo, trabalhadores das areas de perfilagem de pogos de petroleo
e de laboratdrios de calibracdo. Nessas praticas, os IOE s3o basicamente expostos a
espectros de néutrons provenientes de fontes de radionuclideos, sem qualquer tipo de
moderacdo. Visto que espectros provenientes de fontes de radionuclideos possuem
energia média da ordem de alguns MeV e que os dosimetros de albedo apresentam baixa
resposta para espectros dessa faixa de energia, as medi¢des das doses ocupacionais desses

tipos de espectros sdo complicadas. Desse modo, os dosimetros de albedo, devido a baixa
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sensibilidade, apresentam um alto valor do Limite Inferior de Detec¢ao (LID) para
exposi¢des de trabalhadores que manipulam fontes de radionuclideos. Como proposta
para contornar este problema, no ano de 2008, no Instituto de Radioprotecao e Dosimetria
(IRD), foi desenvolvido um novo dosimetro de albedo, que apresenta maior sensibilidade
a néutrons mais energéticos, quando comparado com dosimetros de albedo amplamente
utilizados no mundo.

Este dosimetro de albedo encontra-se em uso desde de 2008. Entretanto, para uma
melhor avaliagdo da dose ocupacional de néutrons com este sistema, ¢ necessario a
obtengdo da resposta do mesmo em espectros de néutrons encontrados em diversas
instalagdes. Por exemplo, calibragdes em espectros de néutrons de aceleradores, locais de
armazenamento, reprocessamento e transporte de combustivel nuclear, entre outros.
Neste trabalho, este sistema de monitora¢ao individual sera chamado de dosimetro de
albedo do IRD e ¢ o objeto do presente estudo.

Para que estas doses ocupacionais sejam bem avaliadas, sdo necessarias
calibragdes caras, demoradas e até mesmo inviaveis, em algumas situagcdes. Com isso,
tem crescido cada vez mais a aplicagdo do método de Monte Carlo para a resolugdo de
problemas na area de dosimetria de néutrons (LEE, 2005). Desta forma, a possibilidade
de poder inferir fatores de calibragdo, utilizando simulagdes de espectros de néutrons em

vez de medigdes experimentais ¢ muito vantajosa e desejada.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo simular e estudar a resposta de um monitor
individual de néutrons tipo albedo, desenvolvido no trabalho de MARTINS (2008) e
operado rotineiramente pelo Laboratorio de Dosimetria Termoluminescente (LDT) da
Divisdo de Dosimetria (DIDOS) do IRD, visando contribuir para um melhor desempenho
na avaliacdo da dose ocupacional com este sistema de monitoragdo individual. Este
trabalho sera desenvolvido nas seguintes etapas:

v" Medigdo da resposta experimental do dosimetro de albedo do IRD em alguns
espectros de néutrons padrdes e alguns espectros de néutrons moderados;

v" Modelagem desse dosimetro de albedo no codigo de Monte Carlo MCNPX;

v Utiliza¢do da modelagem desenvolvida em MCNPX para calcular a resposta desse
dosimetro de albedo nos espectros medidos, comparando os resultados e validando a

modelagem;



v' Aplicagdo da modelagem desenvolvida em MCNPX para estudar a variagdo da
resposta do dosimetro de albedo do IRD em espectros de né€utrons encontrados em
diversas instalagoes;

v" Breve comparagdo da sensibilidade do dosimetro de albedo do IRD em relagdo ao
dosimetro de albedo ALNOR;

v" Discusséo sobre o uso da razio entre as leituras de néutrons incidentes e néutrons de
albedo para o célculo de respostas teoricas do dosimetro de albedo do IRD em alguns

tipos de espectros de néutrons.



Capitulo 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Grandezas e unidades
2.1.1 Fluéncia

A esséncia da metrologia de néutrons ¢ a contagem de né€utrons. Seja a quantidade
de néutrons emitidos por uma fonte ou o nimero de néutrons que cruzam uma area
definida. Os campos de néutrons sdo comumente padronizados na grandeza fluéncia
(THOMAS et al., 2011). A grandeza fluéncia, @, ¢ definida como na Equagdo 1 (ICRP,
2007):

dN
D = Ia )
Onde:

dN — ¢ o nimero de particulas que incidem numa esfera com se¢do transversal de

area da.

Em modelagens matematicas a fluéncia ¢ alternativamente calculada em termos
da soma dos comprimentos das trajetdrias das particulas, d/, que passam através de uma

esfera de volume infinitesimal, dV. Como mostrado na Equacao 2 (ICRP, 2007):

dl

2.1.2 Dose absorvida

A dose absorvida, D, ¢ a grandeza bésica de dose para a radioprotegdo e ¢ usada

para todos os tipos de radiagio. E definida através da Equagio 3 (ICRP, 2007):

D=+= )



Onde:

d& — ¢ a energia média depositada num volume infinitesimal de massa dm.

Esta grandeza é definida pontualmente e possui unidade de Jkg!, que é
especialmente nomeada de gray (Gy). A dose absorvida ¢ derivada a partir do valor médio

da grandeza estocastica energia depositada (ICRP, 2007).

2.1.3 Equivalente de dose individual

As grandezas relacionadas a prote¢do do corpo humano nao podem ser medidas
na pratica, entdo, algumas grandezas foram criadas. Essas sdo as grandezas operacionais.

O equivalente de dose, H, ¢ definido através da Equagao 4 (ICRP, 2007):

H= DXxXQ “)

Onde:
D — ¢ a dose absorvida num ponto especifico do tecido;

Q — ¢ o fator de qualidade da radiacao neste ponto.

A grandeza operacional usada na monitora¢ao individual é o equivalente de dose
individual, Hp(d), o qual € o equivalente de dose no tecido da ICRU (sof?) na profundidade
d (em mm), em relagdo a um ponto especifico no corpo humano. Este ponto normalmente
¢ tomado como o ponto em que o dosimetro € utilizado. Na estimativa a dose efetiva ¢
usada a profundidade d igual a 10 mm.

Nos processos de calibragdo, a partir da medi¢do da fluéncia e do uso de

coeficientes de conversao € possivel calcular o Hp(10), como mostrado na Equagao 5:

Hp(10) = @ X hpe(10) Q)

Onde:
@ — ¢ a fluéncia;

hpe(10) — € o coeficiente de conversao de fluéncia para Hp(10).



Os valores de hpg (10, E, 0°) para feixes monoenergéticos podem ser obtidos na
publicacdo ABNT NBR ISO 12789-1 (2013b) e sao apresentados no ANEXO A, e os
valores de hpg (10,0°) para fontes de radionuclideos emissores de néutrons podem ser
encontrados na publicagdo ABNT NBR ISO 8529-1 (2011).

O equivalente de dose individual é uma grandeza mensuravel e os dosimetros sao
calibrados em termos desta grandeza. Esta grandeza ¢ usada para estimar a dose efetiva
na monitoragdo individual de corpo inteiro. Procedimentos de calibragao de dosimetros
individuais e espectros de referéncias podem ser encontrados no documento ABNT NBR

ISO 8529-3 (2013a).

2.2 Dosimetria de albedo

Quando o corpo humano ¢ exposto a um feixe de néutrons, algumas dessas
particulas que estao incidindo no corpo humano sdo retroespalhadas, criando um fluxo de
néutrons que emana do corpo. Estes néutrons sdo chamados de néutrons de albedo. Desde
a década de 1960 esses néutrons ja eram utilizados para a avaliacdo de dose ocupacional,
pois utilizando a medigao desses néutrons de albedo ¢ possivel estimar a dose devido aos
néutrons que originalmente incidiram no corpo humano (CHERESTES e DOZIMED,
2011). Um dosimetro individual posto sobre o corpo humano para medir os néutrons de
albedo ¢ chamado de dosimetro de albedo (HANKINS, 1973). Normalmente, neste tipo
de dosimetro sdo utilizados detectores de né€utrons térmicos. Estes detectores sdo cobertos
com materiais absorvedores de néutrons térmicos, com o intuito de barrar a detec¢ao do
feixe de néutrons que incide no corpo humano. Sendo assim, sua resposta €
essencialmente devido aos néutrons térmicos retroespalhados, ou seja, os néutrons de
albedo (DOUGLAS e MARSHALL, 1978).

Diversos tipos de dosimetros de albedo tém sido empregados para a monitoragao
de individuos ocupacionalmente expostos a néutrons. Estes dosimetros se valem sempre
do mesmo principio fisico para a medicao da dose ocupacional de néutrons, apresentando
apenas mudangas nos seus projetos de constru¢do. Como, por exemplo, diferencas em
seus tamanhos e geometrias; o uso, ou nao, de material moderador em sua composi¢ao;
os tipos de detectores, e materiais utilizados nas blindagens. Na Figura 1 ¢ possivel
observar alguns projetos de dosimetros de albedo, apresentando uso e tipo de blindagem,

moderador e nlimeros de pares de detectores termoluminescentes (TLD) utilizados. O



grupo I inclui os dosimetros de albedo que ndo discriminam a componente de néutrons
térmicos que incide no monitor, da componente de néutrons de albedo. No grupo II sdo
apresentados os dosimetros de albedo que possuem blindagem para separar as
componentes de néutrons térmicos incidentes da componente de néutrons de albedo,
entretanto, possuem detectores apenas para leitura da componente de albedo. No grupo
IIT sdao apresentados os dosimetros de albedo que além de separar as componentes de
néutrons incidentes ¢ de albedo, dispdem de detectores para a leitura de ambas. E no
grupo IV sdo apresentados os dosimetros de albedo que separam as componentes e
dividem estas em 3 faixas de leituras. Vale ressaltar que essa terceira componente extra
ndo acrescenta uma melhora significativa na resposta do albedo e foi abandonada. Os
dosimetros de albedo do grupo III s3o os mais utilizados no mundo. O dosimetro de

albedo do IRD e o dosimetro de albedo oficial da Alemanha sdo do tipo do grupo III.
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Figura 1: Esquema de tipos de albedo, variando o tipo de blindagem, moderador e
numero de pares de TLD utilizados (PIESCH, 1977).

No entanto, varios estudos j4 mostraram que, mesmo com essas mudangas, as
respostas dos diferentes tipos de dosimetros de albedo sdo muito semelhantes, variando
apenas o grau de sensibilidade do dosimetro (PIESCH, 1977). Uma curva da resposta
tipica de um dosimetro de albedo em funcao da energia dos néutrons incidentes pode ser
vista na Figura 2. Pode-se ver que a resposta dos dosimetros de albedos apresenta uma
grande dependéncia energética, com sua resposta diminuindo muito para néutrons acima

de 102 MeV (HANKINS, 1973).
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Figura 2: Resposta relativa do dosimetro de albedo em fun¢ao da energia dos
néutrons incidentes (PIESCH, 1977).

Devido a alta dependéncia energética, a resposta dos dosimetros de albedo pode
variar bruscamente para uma mesma fonte de néutrons, em consequéncia da moderacdo
sofrida pelo espectro emitido pela fonte antes de interagir com o dosimetro de albedo.
PIESCH (1977) desenvolveu um método para ajudar a corrigir essa alta dependéncia
energética. Esse método consiste no uso da razdo entre a leitura de né€utrons incidentes (i)
pela leitura de néutrons de albedo (a), que é conhecida como razio i/a. O valor da razao
i/a de um dosimetro de albedo varia de acordo com o grau de moderagdo do espectro de
néutrons. Portanto o valor da razao i/a fornece uma informag¢ao do grau de moderacao do
espectro e pode ser aplicada par auxiliar possiveis corre¢cdes na resposta do dosimetro de

albedo (DOUGLAS, 1981).

2.2.1 Dosimetro de Albedo oficial da Alemanha

PIESCH e BURGKHARDT (1983) desenvolveram um suporte para dosimetros
de albedo que pode ser utilizado com diferentes de pares de TLD. Diferentes empresas
comercializam este tipo de dosimetro de albedo, com pequenas mudancas no seu
tamanho, formato e materiais. Uma diferenga importante entre esses sistemas de
monitoragdo sdo os tipos e espessuras dos TLD empregados e o sistema de leitura desses
TLD. Independentemente do tipo do TLD, todos se baseiam nas se¢des de choque de
néutrons dos isotopos °Li e 'Li. S3o exemplos desses sistemas: Panasonic, Harshaw,
Vinten e ALNOR. Na Figura 3 sdo mostrados estes dosimetros de albedo na ordem que

foram citados.



Figura 3: Dosimetro de albedo oficial da Alemanha. Da esquerda para a direita sao
apresentados os sistemas Panasonic, Harshaw, Vinten e ALNOR (ADTECH, 2018).

Estes dosimetros de albedo sdo os oficiais da Alemanha, apenas ¢ permitido o uso
de um desses sistema para monitora¢do individual de néutrons, segundo norma nacional
vigente no pais (DIN 6802-4, 1998, LUSZIK-BHADRA et al.,2014). Neste trabalho estes
dosimetros serdo referidos como dosimetro de albedo oficial da Alemanha.

Segundo regulamento alemdo DIN 6802-4 (1998), na rotina de monitoragdo
individual com estes dosimetros, suas respostas podem ser classificadas em quatro areas
de aplicacdo de néutrons. Estas areas sdo descritas na Tabela 1, especificando-se os
espectros de referéncia para calibragdo em cada uma delas (PIESCH ¢ BURGKHARDT,
1988, BURGKHARDT e PIESCH, 1988).

O formato das curvas dos fatores de calibracdo desses dosimetros de albedo em
funcdo dos valores da razdo i/a sdo apresentadas na Figura 4 para as quatros areas
(LUSZIK-BHADRA et al., 2014). Os valores dos fatores de calibragdo irdo diferir por
um fator de normalizacdo (variavel V' na Tabela 2), que € o fator de calibracdo de cada
sistema para um espectro de referéncia, normalmente *°Cf. Este fator depende da
sensibilidade individual de cada sistema. As equagdes das curvas mostradas na Figura 4
sao apresentadas na Tabela 2.

A Figura 5 apresenta um exemplo de medi¢des experimentais da resposta do
dosimetro de albedo ALNOR, normalizadas para uma fonte de 232Cf, para vérios espectros

de néutrons de cada uma das quatro areas da monitoracao individual de néutrons.
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Tabela 1: Classificacao de areas da monitorac¢ao individual de néutrons para
dosimetros oficiais da Alemanha e espectros de referéncias para calibracao.

Area

Referéncia
Descricao das instalacoes para
calibracao

N1

N2

N3

N4

Reatores e aceleradores;
Centrais nucleares;
Reatores de pesquisa;
Linacs ¢ Betatron.

252Cf(D 20)

Ciclo do combustivel nuclear;

criticalidade;

Elementos do Ciclo do combustivel 292Cf atras
nuclear, incluindo transporte, do cone de
armazenamento € reprocessamento; sombra
Reatores experimentais;

Manipula¢ao de material fissil.

Fontes de radionuclideos

24 Am-Be, 2°Pu-Be, ?*' Am-B, ??°Ra-Be, 22¢f
252cf

Aceleradores de pesquisa e tecnologia

Ciclotrons;

Aceleradores de elétrons com energia -
acima de 50 MeV;

Aceleradores de protons, deutérios, etc.

Nota: 1 — Esta area nao possui espectro padronizado de referéncia para calibragdo.

Fator de calibracio (u. a.)

1 10

Razao i/a

Figura 4: Fator de calibragio dos dosimetros de albedo oficiais da Alemanha em
funcio da razio i/a, para as diferentes areas da monitoracao individual de

néutrons (LUSZIK-BHADRA et al., 2014).
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Tabela 2: Fator de calibracido do dosimetro de albedo oficial da Alemanha em
funcdo da razio i/a para as diferentes areas da monitoracio individual de
néutrons, como mostrado na Figura 4.

Area Valor da razao i/a Fator de Calibracao
i/a<1,05 0,55V
N1 1,05<i/a<2,5 10115 xl0g("/q) - 0,235 +1log V)
ila>2,5 0,2028 -V
N2 1,25-V
i/a<0,3 7,5V
0,3 <i/a<1,05 10(-0:452 x log(Y/q) + 0,639 + log V)
N3 ;
1,05<i/a<7 10115 x L0g(/qa) + 0,654 +log V)
ila>"17 0,48V
i/a<0,5 10-V
N4 0,5<i/a<7 10115 x log(/q) + 0,654 + log V)
ila>"17 048V
50 -
©
o o A
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S 21 ° m Central nuclear (Pang et al., 2016)
8 N3 ﬁ% A Reatores (Piesch e Burgkhardt, 1988)
o @ A O Linacs (Piesch e Burgkhardt, 1988)
$ 14— T AL ﬁA o Ciclo do combustivel (Piesch e Burgkhardt, 1988)
4 a'n s AFontes (Piesch e Burgkhardt, 1988)
- Y U f' i — 'QA(?eI?ra'dc')re'sl(Piesche Burgkhardt, 1988)
0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
Razao i/a

Figura 5: Resposta do dosimetro de albedo ALNOR em funcio da razao i/a, para

espectro das areas N1. N2

» N3 e N4 (PANG et al., 2016).
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2.2.1.1 Dosimetro de Albedo ALNOR

Recentemente o Laboratério de Dosimetria Termoluminescente (LDT) do IRD,
adquiriu, via projeto da METRORADI (Rede de servigos Tecnologicos em Radioprotecdo
e Dosimetria), dosimetros de albedo ALNOR. Este dosimetro ¢ um tipo da familia de
dosimetros de albedo oficiais da Alemanha e ¢ comercializado pela empresa RadPro
International GmbH.

Este dosimetro ¢ constituido de um suporte e um cartdo interno, onde os TLD sao
posicionados, como pode ser visto na Figura 6. O suporte (itens 1 ¢ 8 na Figura 6) ¢ feito
por uma mistura de polietileno e carbeto de boro, sendo o carbeto de boro um material
absorvedor de néutrons. O suporte ainda possui duas janelas livres de boro (itens 2 € 7 na
Figura 6). O cartdo TLD e seu suporte (itens 3 e 6, respectivamente), sdo feitos de plastico
e abrigam 2 pares de TLD 600 e TLD 700. O par posicionado atras da janela mostrada no
item 2 ¢ utilizado para leitura da componente incidente do feixe de néutrons e o par
posicionado atras da janela mostrada no item 7 ¢é utilizado para leitura da componente de

albedo. O dosimetro ¢ usado na parte mais exposta do torax do IOE.

Figura 6: Dosimetro de albedo ALNOR. 1 — Suporte do dosimetro (frente); 2 —
Janela para néutrons incidentes; 3 — Cartiao dos TLD; 4 — Par de TLD para
néutrons incidentes; S — par de TLD para néutrons de albedo; 6 — suporte para o
cartao TL; 7 — Janela para néutrons de albedo e 8 — Suporte do dosimetro
(traseira).
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2.2.2 Dosimetro de Albedo do IRD

O dosimetro de albedo do IRD foi desenvolvido por MARTINS (2008), e foi
calibrado em alguns campos de néutrons (MARTINS et al., 2010) e caracterizado
segundo a documento ISO 21909 (2001) (MARTINS et al., 2011).

Este dosimetro consiste de um suporte plastico, composto por uma mistura de
polietileno e negro de fumo, uma blindagem de néutrons térmicos incidentes, feita de
carbeto de boro, um corpo moderador de polietileno e dois pares de TLD 600 e TLD 700.
Este dosimetro ¢ usado preso junto ao corpo através de um cinto ajustavel, como pode ser
visto na Figura 7. Um corte transversal deste dosimetro ¢ mostrado na Figura 8. Mais
detalhadamente, na Figura 9 ¢ apresentado o dosimetro em vista explodida e as dimensdes

e descri¢gdes dos componentes do dosimetro sdo apresentadas na Tabela 3.

Figura 7: Modelo usando o dosimetro de albedo do IRD (MARTINS, 2008)

suporte TLD600-TLD700 TLD600-TLD700
plastico ™. (componente incidente) (componente de albedo)
" I ) P -
blindagem corpo
de B,.C ~moderador

—= cinto

Figura 8: Corte transversal do dosimetro de albedo do IRD (MARTINS, 2008)
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Figura 9: Dosimetro de albedo do IRD em vista explodida: 3 — Reentrancia; 4 —
Pino de encaixe na rosca da tampa; 9 — Rosca para fechamento da tampa e 10 —
Cinto ajustavel (MARTINS, 2008).

Tabela 3: Descricoes e dimensdes dos componentes do dosimetro de albedo do IRD

N° Descricio da Figura Especificag¢oes (cm)
Peca pléastica cilindrica com diametro
1 | Tampa do suporte do dosimetro externo de 4,8, espessura de 0,15 e altura

1,46

Pega plastica cilindrica com diametro
2 | Base do suporte do dosimetro externo de 4,5, espessura de 0,15 e altura

1,38

Peca cilindrica de B4sC em resina com

5 | Blindagem de néutrons incidentes | didmetro externo de 4,2, espessura de 0,2 e

altura 1,39

6 | Corpo moderador Peca cilindrica de PEAD com diametro de
3,8 e altura 1,19

Cavidades dos TLD de néutrons

7 Diametro de 0,454 e profundidade 0,095
de albedo

g | Cavidades dos TLD de neutrons | 1y.o oo de 0,454 ¢ profundidade 0,095
incidentes

2.2.3 Detectores Termoluminescentes e emprego na dosimetria de néutrons

Diferentes tipos de TLD sdo empregados na monitoragdo individual de néutrons e
se valem do mesmo tipo de sensibilidade, a alta se¢ao de choque neutronica do elemento
litio. Os TLD mais utilizados na dosimetria de néutrons sdo o LiF:Mg,Ti (Fluoreto de litio

dopado com magnésio e titanio) e o LioB4sO; (Borato de litio), que podem ser
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confeccionados com diferentes quantidades dos isotopos do litio (PIESCH, 1977).
Atualmente na monitora¢do individual de néutrons também tem se empregado cristais
compostos de °LiCOs, que utilizam a técnica conhecida como optically stimulated
luminescence (OSL), em que a liberacdo da energia armazenada pelo cristal ndo ¢
estimulada termicamente e sim via estimulo luminoso (OLKO, 2010).

O litio natural apresenta na sua composi¢do isotopica uma mistura dos seus
isotopos °Li e 'Li, na propor¢do de 7,5% e 92,5%, respectivamente (FURUTA e
TANAKA, 1972). Os TLD empregados para a dosimetria de néutrons sdo normalmente
enriquecidos com °Li ou Li. A empresa Harshaw comercializa o LiF:Mg, Ti enriquecido
de ®Li e "Li com a denominagdo de TLD 600 e TLD 700, respectivamente. O TLD 600 é
enriquecido com 95,6% de °Li e o TLD 700 com 99,993% de "Li, e ambos apresentam
também dopantes de Mg e Ti, na quantidade de partes por milhdo (McKEEVER et al.,
1995).

O LiF:Mg,Ti apresenta uma curva de emissdo termoluminescente (curva TL)
complexa que apresenta muitos picos (McKEEVER et al., 1995). As curvas TL dos
TLD 600 ¢ TLD 700 sao similares, porém o sinal TL do TLD 600 possui uma
contribuicdo decorrente das particulas o e tricio (*H) produzidas na reagdo dos néutrons

com o isétopo °Li, mostrada na Equagio 6.

In+8Li-3H +3%a+4,78 MeV (6)

Esta reacdo ¢ a principal responsavel pela diferenca observada nas curvas TL dos
TLD 600 e TLD 700, apresentadas na Figura 10 (FURUTA e TANAKA, 1972). E
possivel observar que do pico 2 ao 5, o sinal TL do TLD 600 ¢ maior do que o TLD 700.
E ainda ¢ possivel observar a presenca dos picos 6 e 7 devido a interagdo mostrada na
Equagdo 6. Desta forma o TLD 600 apresenta alta sensibilidade a fotons e néutrons e o
TLD 700 apenas a fotons.

Aresposta dos TLD 600 e TLD 700 devido a fotons € determinada principalmente
pelo seu nimero atomico. Como esses TLD possuem niimeros atdomicos efetivos muito
similares (aproximadamente 8,2 e 8,1, respectivamente), ndo sdo encontradas diferencas
significas entre suas respostas a fotons. Ja a resposta a néutrons ¢ determinada pela se¢ao
de choque, que varia abruptamente com a energia dos néutrons € com a composicao

1sotopica dos TLD. Como os TLD 600 e TLD 700 apresentam diferentes quantidade de
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SLi e "Li nas suas composicdes isotopicas, suas respostas a néutrons apresentam grande
diferenga (FURUTA e TANAKA, 1972). A subtragao da resposta do TLD 700 daquela do

TLD 600 fornece uma resposta devido somente a néutrons.

T T T T T
5 L
4 —
S
3 r
@
23
«@
[&]
%] -
Q
£
52
- | = T T
£ :
(] i
= 7«—TLD-700
1
O L | I'~., ........................ S
50 100 150 200 250 300

Temperatura (°C)

Figura 10: Curvas TL dos TLD 600 e TLD 700 para uma irradiacio em campo
misto de néutrons e gama (FURUTA e TANAKA, 1972).

2.3 O codigo MCNP

O método de Monte Carlo ¢ um método estatistico que se baseia em amostragens
aleatorias sucessivas para obter resultados numéricos de um problema. Este tipo de
método ¢ muito utilizado em simulagdes estocasticas, como por exemplo o transporte de
radiacdo. Os codigos de Monte Carlo aplicados para o transporte de radiacao resolvem os
problemas através da simula¢do de particulas individuais, registrando alguns aspectos
médios de seu comportamento. O comportamento médio de particulas no sistema fisico
¢ entdo inferido (usando o teorema de limite central) a partir do comportamento médio de
todas as particulas simuladas. A principal diferenga entre métodos deterministicos e
métodos de Monte Carlo € que o deterministico resolve o problema com um todo, obtendo
informagdes completas, como por exemplo, o fluxo de uma particula em toda sua
trajetoria, e o Monte Carlo fornece apenas alguns aspectos solicitados pelo usuario, por
exemplo, o fluxo num ponto ou num volume (BIELAJEW, 2001).

O codigo de transporte de radiacdo nomeado A General Monte Carlo N-Particle

Transport Code (MCNP) ¢ baseado no método de Monte Carlo. Este cdodigo foi
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desenvolvido pelo Los Alamos National Laboratory. O MCNP ¢ um codigo de transporte
de uso geral, aplicado em todas as areas que envolvem o transporte de radiagcdo. Possui
energias discretas ou continuas e geometrias generalizadas. Os tipos de particulas a serem
transportadas sao definidos previamente (Mode Card). Pode ser utilizado para diferentes
modos de transporte, transportando s6 néutrons, fotons ou elétrons. Combinando néutrons
e fotons, onde os fotons sdo produzidos pelas interagdes dos néutrons (BRIESMEISTER,
2000).

O MCNPX ¢ uma extensdao dos codigos de Monte Carlo MCNP e do codigo
LAHET (versao LAHET 2.8). Com esta extensdao, o MCNPX transporta 34 tipos de
particulas, incluindo quatro ions leves, em quase todas as energias (PELOWITZ, 2005).

Neste codigo é possivel construir volumes (chamados de células) através da
interse¢do e/ou unido de superficies. Para cada célula criada ¢ necessario definir sua
composicdo, atribuindo um tipo de material ¢ uma densidade. O material ¢ criado
fornecendo-se sua composicao isotopica.

Cada simulagdo ¢ constituida por um numero de historias. Cada historia é o
transporte de uma unica particula gerada na fonte de radiacdo, até que essa particula
deposite toda sua energia ou até que ela saia do volume de interesse de transporte, assim
como as particulas secundarias geradas por esta particula primaria. Com o cddigo
MCNPX ¢ possivel calcular grandezas fisicas, como por exemplo: fluxo, fluéncia, kerma,
ou dose absorvida. O resultado apresentado ¢ a média de véarias histérias executadas
durante a simulagao. Juntamente com o resultado ¢ fornecido o erro relativo estimado do
calculo do MCNPX. Este erro relativo, R, € calculado conforme Equagdo 7. Geralmente

valores confidveis de R, sdo menores que 10% (BRIESMEISTER, 2000).

)

=
Il
=l |

Onde:
R — é o erro relativo;
Sz — € o desvio padrao da média;

X —¢éamédia.
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O erro relativo pode ser usado para formar intervalos de confianga sobre a média,
indicando a confiabilidade desta estimativa. A partir do Teorema do Limite Central, a
medida que o nimero de histérias tende para o infinito, existe 68% de chance de que o
resultado verdadeiro da grandeza desejada esteja na faixa de x(1 + R) e 95% de chance

que esteja na faixa de x(1 + 2R) (BRIESMEISTER, 2000).

2.3.1 Registros das grandezas calculadas pelo MCNP

O MCNPX obtém suas respostas através de registros (7allys) solicitados pelo
usuario. O registro tipo 4 (7ally F4) fornece a fluéncia média na célula solicitada. Ja o
registro tipo 6 (Tally F6) fornece a energia depositada na célula solicitada. Quando este
registro ¢ utilizado com o acréscimo do sinal de “+” antecedendo-o (+F6), calcula energia
depositada proveniente de todas as particulas relacionadas no Mode Card. E o registro
tipo 8 (7ally F8) fornece a distribui¢do de pulsos de energia em uma célula. Este tipo de
registro ¢ apenas aplicado a fotons e elétrons. Para este tipo de registro o acréscimo do
simbolo * altera a distribuicao de pulsos de energia para o registro da energia depositada
na célula solicitada. Entdo a notacdo (*F8) calcula a energia depositada proveniente de
fotons e elétrons.

Os registros do MCNPX podem ser alterados através do uso de alguns cartdes
modificadores. Através da aplicagdo do cartdo modificador multiplicador tipo 4 (Zally
Multiplier Card, FM4) ¢ possivel calcular a quantidade de ocorréncia de uma determinada
reacdo nuclear numa célula. Este cartdo altera a fluéncia (7ally F4) de acordo com

Equagao 8.

Ne = @(em™) X 0(barm) X Pusmica(dtomos. barn™".cm™) x V(em®) ®)

Y
Onde: 1 2

2 — ¢ o numero de reagoes;
® — ¢ a fluéncia de néutrons que atinge a célula (7ally F'4);
o — ¢ a se¢do de choque para a reagdo de interesse;
Patomica — € @ densidade atdomica do atomo que reage com o néutron;

IV — é o volume da célula.
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Para utilizagdo deste modificador FM4 ¢ necessario fornecer as seguintes
informacdes:
v" Nuamero que selecionara a se¢do de choque da reagdo de interesse (valor 1
na Equacao 8);
V' Patomica X V (valor 2 na Equacdo 8).
No anexo G do manual do MCNP (BRIESMEISTER, 2000) ¢ apresentada uma
lista das reagdes e seus correspondentes nimeros de sele¢do.
Um outro modificador de registro muito util no MCNP ¢ o modificador de registro
E4 (aplicado a Tally F4). Com ele ¢ possivel discriminar a fluéncia em faixas de energia
(BINSs) escolhidas pelo usuario. Portanto, a utilizagao do E4 (apresentada na Equagao 9),
permite o calculo da fluéncia em cada BIN de energia solicitado pelo usudario € ndo apenas

a fluéncia total na célula.

Orotar = P(Eq) + P(ER) + P(E3) + D(E,) ... &)

2.3.2 Tratamento de Néutrons Térmicos no MCNP

No caso de simulagdes envolvendo néutrons com energia de poucos eV, o
movimento térmico do nicleo com que o néutron esta interagindo perturba fortemente a
interacdo, sendo necessario um tratamento diferenciado para este problema. Neste caso,
os néutrons podem realizar um tipo de interagdo denominada up-scatter, no qual a energia
final do néutron ¢ maior do que a inicial (LAMARSH, 1972).

Um modelo descrito para ponderar este efeito € o modelo do gés livre, que assume
que os nucleos sdao apresentados na forma de um gas monoatdmico. E este ¢ o modelo
padrdo utilizado pelo MCNP. Na realidade, a maioria dos nucleos estara presente como
componentes de moléculas em liquidos ou sdlidos. Para ntcleos acoplados, a energia
pode ser armazenada em vibragdes e rotagdes. Em materiais que possuem uma grande
presenca de materiais hidrogenados € necessario utilizar a secdo de choque de néutrons
térmicos S(a, P). E importante reconhecer que os efeitos sio diferentes quando o
hidrogénio esta ligado em 4gua e quando presente num polietileno. E possivel incluir na
Simulacdo com o cédigo MCNP a consideracao deste efeito, o qual terd muita relevancia

para materiais hidrogenados (BREWER, 2009).
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2.4 Simulagodes das Respostas dos TLD 600 e TLD 700

O célculo real da resposta do TLD 600 ou do TLD 700 envolveria a determinagao
da energia depositada em fun¢do da transferéncia linear de energia (LET), de modo que
uma corre¢do da energia depositada dependente do LET possa ser utilizada para obter a
quantidade de luz emitida pelo TLD. Outros fatores, tais como a auto absorc¢ao da luz ou
o desvanecimento (perda da informagdo), também precisariam ser determinados
(TANNER et al., 2004).

De forma mais simplificada, este calculo pode ser realizado considerando que a
quantidade de sinal termoluminescente (TL) emitido pelo TLD 600 ou pelo TLD 700,
devido a uma irradiacio com néutrons, é proveniente apenas da rea¢do °Li(n,o)*H.
Portanto, esse modelo de célculo assume que o sinal TL emitido pelo TLD ¢ proporcional
ao numero de rea¢des °Li(n,0)*H que acontecem no mesmo. Muitos autores utilizaram
este modelo de calculo, desconsiderando todos os outros tipos de reagdes nucleares que
geram sinal TL (VEINOT e HERTEL, 2001, TANNER et al., 2004, KODELI ¢ TANNER,
2005, LEE, 2005, VEINOT e HERTEL, 2005, BEDOGNI et al., 2009, GOMEZ-ROS et
al., 2010, ZHANG, 2011).

Este modelo de célculo se baseia no fato da reagdo °Li(n,a)’H ser a principal
reagdo entre os néutrons e o isétopo °Li. Na Figura 11 sdo mostradas as se¢des de choque
totais dos is6topos °Li, 'Li e °F, além da seciio de choque da reacdo °Li(n,a)*H. Pode-se
ver que a secio de choque total do °Li é quase que inteiramente devida a reagdo
SLi(n,a)*H, para néutrons com energias até 10~ MeV. Acima desse valor de energia, a
secdo de choque da reagiio se torna bem menor do que a secdo de choque total do °Li.
Portanto, utilizar a se¢do de choque da reagdo SLi(n,0)*H como estimativa da sec¢iio de
choque total do °Li ¢ uma boa aproximagdo para néutrons de baixa energia, mas é uma
aproximagao pobre, principalmente para néutrons com energias acima de 1 MeV.

Além disso, para um calculo completo da resposta do TLD 600 ou do TLD 700,
deveria se incluir as reagdes nucleares dos néutrons com os isétopos 'Li e '°F. Na Tabela
4 ¢ apresentada uma lista das possiveis reacdes nucleares entre néutrons e os is6topos
constituintes dos TLD 600 e TLD 700 (TANAKA e FURUTA, 1977).

Uma outra aproximagdo ¢ considerar que o sinal TL emitido pelo TLD ¢
proporcional a quantidade de energia depositada no mesmo (MANFREDOTTI et al.,
1989, JONES et al., 2008). Na Figura 12 sdo apresentadas as respostas dos TLD 600 e
TLD 700 para néutrons (FURUTA e TANAKA, 1972). Nesse modelo de célculo, toda a
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energia liberada pelas reagoes listadas na Tabela 4 sao consideradas, além de considerar

a energia proveniente de particulas secunddrias, geradas pelos néutrons, como por

exemplo, fotons, elétrons, protons e alfas.
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Figura 11: Secdes de choque totais dos is6topos °Li e "Li e secido de choque da
reacdo °Li(n,a)’H (KAERI, 2017).

Tabela 4: Reacées entre néutrons e os atomos constituintes dos TLD 600 e TLD 700
(TANAKA e FURUTA, 1977).

Reacgdes no TLD 600 Reacdes no TLD 700
®Li(n,n) "Li(n,n)
®Li(n,p) "Li(n,d)
SLi(n,0r) "Li(n,n’ o)
SLi(n,n") "Li(n,2na)

®Li(n,n’y) "Li(n,n’ y)
SLi(n,2n) "Li(n,2n)
YF(n,n) F(n,n)
"F(n,p) PF(n,p)
YF(n,0) YF(n,0)
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Figura 12: Respostas do TLD 600 (°LiF) e TLD 700 ('LiF) para néutrons
(FURUTA e TANAKA, 1972).

2.5 Simulacoes de respostas de albedos

Devido as dificuldades de se realizar medigdes experimentais com dosimetros de
albedo, cada vez mais se tem utilizado simulacdo computacional com métodos de Monte
Carlo para resolugao deste problema (LEE, 2005). Nesta secao serdo apresentados alguns
resultados encontrados na literatura.

No trabalho de MANFREDOTTI et al. (1989, 1993), foi calculada, através da
simula¢do com Monte Carlo, a resposta de um dosimetro de albedo com o objetivo de
estudar aspectos relacionados a otimizagao do seu projeto e estudar a sua resposta a fontes
desconhecidas, diferentes daquelas usadas no seu processo de calibragdo. O dosimetro
consiste de 3 TLD 600 e um TLD 700, envoltos numa fina camada de cadmio que ¢
preenchido com uma resina acrilica e equipado com diferentes filtros frontais e traseiros.
Para a simulagao foi utilizado o c6digo de Monte Carlo MORSE. A resposta de cada TLD
foi calculada como o kerma de néutrons e fotons e, considerando equilibrio eletronico de
particula carregada, o valor de kerma ¢ igual ao valor da dose absorvida. Na Figura 13 ¢
apresentada a curva da resposta simulada deste dosimetro, comparada com a curva da
resposta medida experimentalmente. Pode-se observar uma boa concordancia entre as

duas respostas.
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Figura 13: Resposta simulada de um dosimetro de albedo, com codigo MORSE (%)
comparada com a resposta medida experimentalmente (0), em funciao da energia
dos néutrons incidentes (MANFREDOTTI et al., 1993).

No trabalho de VEINOT e HERTEL (2001), foi calculada a resposta angular do
dosimetro de albedo Panasonic UD809 e comparada com medigdes experimentais. Este
dosimetro possui 4 diferentes de TLD: "Li''B4O7(Cu), que é enriquecido com 99,99% de
’Li, e sensivel apenas a radiacio gama; e 3 cristais de °Li!°B4O7(Cu), que é enriquecido
com 95,33% de °Li e com 94,64% de '°B. Cada TLD possui um filtro diferente em relacio
aos feixes de néutrons incidente e de albedo. Para esta simulagdo foi utilizado o codigo
de Monte Carlo MCNP versao 4B. A resposta a néutrons de cada TLD foi calculada como
a soma do nimero das reagdes °Li(n,a)’H e '°B(n,a)’Li. Na Figura 14 ¢ comparada a
resposta angular calculada pelo MCNP com a resposta angular medida
experimentalmente. Ambas sdo normalizadas para sua respectiva resposta no angulo de
incidéncia a 0°. Observa-se uma boa concordancia entre a resposta calculada pela
simulacdo e a resposta medida experimentalmente.

No trabalho de VEINOT e HERTEL (2005) foi calculada a resposta do dosimetro
de albedo da Harshaw, semelhante ao albedo oficial da Alemanha, em fun¢do da energia
do néutron incidente. Este dosimetro possui 2 pares de TLD 600 e TLD 700, sendo um
par com filtro de cadmio para néutrons incidentes. O suporte do dosimetro ¢ feito de
plastico ABS (Acrilonitrila butadieno estireno). Para esta simulagao foi utilizado o cédigo
de Monte Carlo MCNP versao 4C. A resposta a néutrons foi calculada como o nimero de
reagdes °Li(n,a)’H. Na Figura 15 é mostrada a resposta em Hp(10;0°) em funcdo da

energia dos néutrons incidentes.
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Figura 14: Resposta angular do dosimetro Panasonic UD809, simulada com o uso
do codigo de Monte Carlo MCNP (A) e medida experimentalmente (0) (VEINOT
e HERTEL, 2001).
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Figura 15: Resposta em Hpr(10) do dosimetro de albedo da Harshaw em funcio da
energia dos néutrons incidentes (VEINOT e HERTEL, 2005).

No trabalho de JONES et al. (2008), foi simulada a resposta em fluéncia do

dosimetro de albedo Panasonic UD803 para alguns espectros e comparada com medigdes
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experimentais. Este dosimetro possui 2 TLD de "Li!'B4O7(Cu), que é enriquecido com
92,5% de Li e enriquecido com 80% de ''B, com um TLD atras de um filtro de acrilico
e outro atras de um filtro de poliéster. Para esta simulacao foi utilizado o codigo de Monte
Carlo MCNPS5. A resposta a néutrons de cada TLD foi calculada como a energia
depositada em cada TLD devido a incidéncia de néutrons. Na Figura 16 ¢ mostrada a

resposta em fluéncia calculada com MCNP e medida experimentalmente.
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Figura 16: Resposta em fluéncia do dosimetro Panasonic UD803AS, calculada com
MCNP (=) e medida experimentalmente (m) (JONES et al., 2008).

No trabalho de BEDOGNI ef al. (2009), foi calculada a dependéncia energética e
angular do dosimetro de albedo com detectores de tragos de poly allyl diglycol carbonate
(PADC) e comparada com algumas medi¢Oes experimentais. Todas as respostas foram
calculadas em termos da grandeza Hp(10). Nesta simula¢do foi utilizado o cédigo de
Monte Carlo MCNP-4C e a resposta do detector de tracos foi calculada com o niimero de
reagdes '°B(n,a)’Li. Na Figura 17 é mostrada a dependéncia angular calculada com Monte
Carlo e medida experimentalmente, para angulos de incidéncias de 0°, 20°, 40° e 60° e
fonte de >*' Am— Be. Ambas sdo normalizadas para sua respectiva resposta no angulo de
incidéncia a 0°. E na Figura 18 ¢ mostrada a dependéncia energética calculada com
MCNP.

Nos trabalhos de BECKER e ZHANG (2014), PANG e BECKER (2016) e PANG
et al. (2016), foram calculadas as respostas do dosimetro de albedo ALNOR, assim como
seus valores das razdes i/a, irradiados em espectro de néutrons provenientes de
armazenamento de combustivel nuclear. O dosimetro de albedo ALNOR pertence a

familia dos dosimetros de albedo oficiais da Alemanha. Nestes trabalhos foram utilizados
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os codigos de Monte Carlo MCNPS5 e MCNP6, respectivamente. As respostas dos TLD

foram calculadas como o niimero de rea¢des °Li(n,0)’H. Na Figura 19 é apresentada a

resposta do ALNOR em fun¢do da razdo i/a para espectros de néutrons provenientes do

armazenamento de combustivel nuclear. As respostas foram normalizadas para um

espectro padrio de 2°*Cf.
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Figura 17: Dependéncia angular do PADC calculada com MCNP-4C e medida
experimental, normalizada para resposta a 0°. Fonte de 2'!AmBe (BEDOGNI et al.,

2009).
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Figura 18: Dependéncia energética do albedo PADC, calculada com MCNP-4C
(BEDOGNI et al., 2009).
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Figura 19: Resposta do dosimetro de albedo ALNOR em fun¢io da razio i/a, para
espectros de armazenamento de combustivel nuclear (PANG et al., 2016).

2.6 Intercomparacio QUADOS

No ano de 2002 o QUADOS (Quality Assurance of Computational Tools for
Dosimetry) realizou uma intercomparagdo que teve como objetivo avaliar o uso de
codigos computacionais aplicados a dosimetria em radioprote¢do e fisica médica
(TANNER, 2002). Esta intercomparagdo foi denominada intercomparison on the usage
of computational codes in radiation dosimetry e foi financiada pela Comissao Europeia.

Esta intercomparacao teve oitos problemas propostos (denominados P1, P2, P3,
P4, PS, P6, P7 e P8) e foi aberta para participantes de todo o mundo, aceitando usuarios
de codigos de Monte Carlo, codigos analiticos e semi-analiticos ou que utilizassem
métodos deterministicos para resolugdao dos problemas propostos (TANNER, 2002).

O problema denominado como P4, propunha calcular a resposta de um dosimetro
de albedo hipotético sobre o simulador de tronco da ISO (ISO water slab phantom) para

néutrons monoenergéticos (TANNER et al., 2004).
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2.6.1 Descricao do problema P4

Este problema consiste de um dosimetro de albedo, utilizando detectores
termoluminescentes, posicionado sobre a face frontal de um simulador de tronco da ISO
e tem como objetivo calcular as respostas de fotons e néutrons, separadamente, para
néutrons monoenergéticos. Para determinar a resposta a fotons, deve-se considerar que a
quantidade de luz emitida pelo TLD ¢ proporcional a dose absorvida no mesmo. Para o
calculo da resposta devida a néutrons, deve-se considerar que a quantidade de luz emitida
pelo TLD ¢ proporcional ao nimero reagdes de captura dos néutrons pelo isotopo SLi
(reacgdo SLi(n,0)*H).

Em todas as simulagdes deve-se aplicar um campo plano de radiagdo com
dimensoes de 30 cm x 30 cm, com a radiagdo incidindo perpendicularmente a face frontal
do simulador de tronco da ISO. O meio de transporte da radia¢do entre a fonte e o
simulador deve ser definido como vacuo. O simulador ¢ um paralelepipedo reto com
dimensodes de 30 cm X 30 cm X 15 ¢cm e com parede frontal de 0,25 cm de espessura,
laterais e traseira de 1 cm. As paredes sdo feitas do material PMMA e seu volume interno
¢ preenchido com agua.

O dosimetro de albedo deve ser posicionado na face frontal do simulador de
tronco, de tal forma que o centro da face traseira do dosimetro coincida com centro da
face frontal do simulador. O dosimetro aqui simulado ndo ¢ um dosimetro real, mas seu
projeto € baseado em modelos reais de dosimetros de albedo utilizados comercialmente.

O suporte do dosimetro ¢ um paralelepipedo reto composto por uma mistura de
boro e polietileno, com dimensdes externas de 3,5 cm x 5,5 cm % 0,79 cm. As paredes
frontais e laterais possuem espessura de 0,5 cm e parede traseira de 0,2 cm. Os quatros
TLD possuem area frontal de 0,32 cm x 0,32 cm e espessura de 0,09 cm, e sdo inseridos
numa placa de aluminio de 2,5 cm % 4,5 cm de 4rea, com a mesma espessura dos TLD. O
suporte possui uma janela cilindrica com diametro de 1 cm centrada na frente de cada
TLD. Na frente dos TLD que estdo na posicao de albedo ¢ inserido um disco cilindrico
de aluminio de 0,1 cm de espessura e 1 cm de raio. Um esquema da geometria deste
dosimetro de albedo ¢ mostrado na Figura 20. Um esquema da vista lateral do dosimetro
posicionado no simulador de tronco da ISO ¢ apresentado na Figura 21.

Nas Figura 20 e Figura 21 o TLD 1 ¢ o °LiF, sensivel a néutrons, fétons e elétrons.
Este TLD nado possui nenhum material atenuador em relagdo aos néutrons incidentes,

porém possui uma camada de 0,2 cm de uma mistura de boro e polietileno atenuando os
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néutrons retroespalhados pelo simulador (°LiF, incidente). Similarmente, o TLD 2 possui
a mesma atenuacdo do TLD 1, entretanto este TLD é o 'LiF, sendo sensivel apenas a
fotons e elétrons ('LiF, incidente). O TLD 3 é do mesmo tipo do TLD 1, porém possui
camadas de 0,4 cm de uma mistura de boro e polietileno e de 0,1 cm de aluminio,
atenuando os néutrons incidentes, nao possui nenhum material atenuador em relagao aos
néutrons retroespalhados (°LiF, albedo). Similarmente, o TLD 4 possui as mesmas

atenuacgdes do TLD 3, entretanto este TLD ¢é o "LiF ("LiF, albedo).

Frente do Suporte Placa de Aluminio Traseira do Suporte
OO ||& "
TLD1 TLD2
Janelas
Placa de Al

Janelas
- - TLD3 TLD4

ofolni:A:INTeYe

Figura 20: Esquema do dosimetro de albedo do problema P4 da intercomparacio
QUADOS. Os discos de Al sao retratados como linhas pontilhadas porque eles
estiao a 0,4 cm abaixo da superficie do suporte (adaptado de TANNER, 2002).

Campo incidente Suporte

de radiagao

—_—

—> r
Vacuo

—_—
Al <PMMA

> TLD 3 e4 - --+-Vacuo

Suporte-~

Figura 21: Esquema da vista lateral do albedo posicionado sobre a face frontal do
simulador de tronco da ISO (adaptado de TANNER, 2002).

Na Tabela 5 sdao apresentadas as composi¢des isotopicas dos materiais do

dosimetro e do simulador de tronco da ISO, assim como suas densidades.
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Tabela 5: Composicao isotopica e densidades do dosimetro de albedo do problema

P4 da intercomparaciao QUADOS.

o Densidades Elementos
Materiais
(g.cm) 'H SLi ‘i ®B ©2c  BAl O MF
Albedo P4
Al 2,70 - - - - - 1.00 — —
Suporte 1,19 0,080 - - 0,286 0,635 - - -
SLiF 2,54 — 0,229 0,012 — — — - 0,759
LiF 2,64 - 16 x10* 0,270 - - - - 0,730
Simulador de tronco
PMMA 1,19 0,080 - - - - 0,600 0,320 —
Agua 1,00 0,112 - - - - - 0888 -

2.6.2 Tarefas para os participantes do problema P4

Como proposto pela intercomparagdo, deveriam ser

tarefas (TANNER, 2002):

cumpridas as seguintes

v Determinar as respostas para feixes de néutrons monoenergéticos com energias de

0,0253 eV, 1 eV, 10 eV, 100 eV, 1 keV, 10 keV, 100 keV, 1 MeV, 10 MeV e 20 MeV.

Os resultados sdo calculados para os 4 TLD em termos do numero de reagdes

SLi(n,o)*H, normalizado pelo niimero de néutrons emitidos pela fonte.

energias de 33 keV, 48 keV, 100 keV, 248 keV, 662 keV e

Determinar as respostas para fotons dos 4 TLD para feixes monoenergéticos com

1,25 MeV. Os resultados

sdo calculados para os 4 TLD em termos da energia depositada, normalizada pelo

numero de fotons emitidos pela fonte.

Calcular a fracdo da resposta de néutrons e de fotons, separadamente, que ¢

proveniente do retroespalhamento das radiagcdes no simulador.

2.6.3 Solucao de normalizacio do problema P4

Uma vez que este problema ndo possui resultados experimentais para serem

comparados com os resultados submetidos pelos participantes, o autor do problema gerou

uma soluc¢ao utilizada como referéncia, sendo esta chamada de solu¢ao de normalizacao.

Esta solucao foi realizada no codigo MCNP-4C (TANNER et al.

a seguir (LEE, 2005).

,2004) e sera apresentada
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A resposta de néutrons da solucao de normalizacao ¢ mostrada na Figura 22 como
o numero de reacdes °Li(n,a)’H em cada um dos 4 TLD, em funcio da energia dos
néutrons incidentes, para os 10 valores de energia. A resposta a fotons ¢ mostrada na

Figura 23 para cada um dos 4 TLD, para os 6 valores de energia.
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Figura 22: Resposta a néutrons da solu¢cdo de normalizag¢do do problema P4 da
intercomparacio QUADOS (LEE, 2005).
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Figura 23: Resposta a fotons da solu¢cio de normalizacao do problema P4 da
intercomparacao QUADOS (LEE, 2005).
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Ja na Figura 24 ¢ apresentada a fracdo da resposta de néutrons que ¢ devida ao

retroespalhamento no simulador. O mesmo ¢ apresentado na Figura 25, porém para feixes

incidentes de fotons.

Dentre os 15 participantes do problema P4, 13 obtiveram solucdes de acordo com

a solugdo de normalizacdo, com diferen¢a percentual méxima de 20% (KODELI e

TANNER, 2005).
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Figura 24: Fracao da resposta da solu¢do de normalizacdo do problema P4 da
intercomparac¢iao QUADOS devido ao retroespalhamento de néutrons (LEE, 2005).
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Figura 25: Fracao da resposta da solu¢do de normalizacio do problema P4 da
intercomparacio QUADOS devido ao retroespalhamento de fotons (LEE, 2005).
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Capitulo 3
MATERIAIS E METODOS

3.1 Modelagem do problema P4 da intercomparacio QUADOS

Com o objetivo de validar a metodologia de simulagdo da resposta do dosimetro
de albedo do IRD, foi realizada a simulagdo do problema P4 proposto pela
intercomparacao QUADOS, descrito na se¢do 2.6.1. A modelagem deste problema ajudara
na escolha do tratamento dosimétrico que sera aplicado na simulacdo do dosimetro de
albedo do IRD, assim como na escolha de bibliotecas de se¢do de choque, tratamento de
néutrons térmicos e na escolha dos tipos de registros utilizados no MCNP (7allys).

Para esta modelagem foi utilizado o codigo MCNPX, versdo 2.5. Na composi¢ao
real dos TLD °LiF e "LiF existem quantidades de materiais dopantes, sendo eles Mg e Ti.
Entretanto, pelo fato desses dopantes estarem presentes em pequenas quantidades e
apresentarem se¢des de choque muito menores que as dos elementos °Li, 'Li e 'F, a
presenca desses dopantes foi desconsiderada na modelagem desses TLD. A geometria
construida no MCNPX incluiu o dosimetro de albedo e o simulador de tronco da ISO,
seguindo a descri¢ao presente no item 2.6.

Nesta modelagem, foram utilizadas as bibliotecas de secdo de choque ENDF-VI.0,
ENDF-VI.1, ENDF-VL5, ENDF-VIL8 e ENDF/B-VLS. Visto que tanto a 4gua presente
no simulador de tronco da ISO quanto o suporte do dosimetro apresentam uma grande
quantidade de atomos de hidrogénio, foram incluidas bibliotecas para o tratamento
especial do espalhamento dos néutrons térmicos (up-scatter) no hidrogénio presente
nestes materiais.

De acordo com a proposta da intercomparagdao QUADOS, a resposta dos TLD
devido a néutrons foi determinada como o niimero de reagdes °Li (n, a)*H, que ocorrem
nos TLD. Para realizar este calculo com o0 MCNPX, foi utilizado o registro tipo 4 (7ally
F4) nos volumes dos TLD. Associado a este registro, foi utilizado o modificador FM4.
Para utilizar este modificador, é necesséario fornecer a densidade atdmica do is6topo Li
no TLD em questao, multiplicada pelo volume do TLD (valor 2 da Equacao 8). Para o
TLD SLiF este valor ¢ 5,372 x 10™* (4tomos x barn! x cm?) e para o "LiF ¢ 3,879 x 107
(dtomos * barn’ x cm?). Adicionalmente, ¢ necessirio fornecer um niimero que
selecionara a secdo de choque da reacdo (n,a) (valor 1 da Equacdo 8). O valor 105

associado a este modificador se refere a reagdo em questdo. A resposta dos TLD devido a
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fotons foi calculada como a energia depositada em cada TLD e para isso foi empregado
o registro tipo 8 (7ally *F8). Foram calculadas as respostas para néutrons r fétons
monoenergéticos, com energias descritas no item 2.6.2.

Na simulagdo foi considerada a condicdo de equilibrio de particula carregada,
sendo transportados apenas fotons e néutrons. Todas as irradiagdes foram simuladas com
um campo plano de radiagdo, com dimensdes de 30 cm x 30 cm e incidéncia normal a
face frontal do simulador de tronco da ISO. Na Figura 26 ¢ mostrada a visualizag¢do, no
software MORITZ, da geometria do dosimetro de albedo construida no codigo MCNPX
(ver Figura 20).

Janelas incidentes, °LiF e "LiF SLiF LiF

Suporte de plastico
borado.

Janelas de albedo, °LiF e LiF Filtros de Al

(a) (b) (©

Figura 26: Visualizacdo da geometria do albedo da intercomparaciao QUADOS
construido no MCNPX. Vista frontal (a) e traseira (b) do dosimetro fechado; (¢)
Perspectiva frontal do cartao interno, mostrando os filtros de Al e os TLD.

Foram calculadas as quatro tarefas propostas pela intercomparacgdo, descritas no
item 2.6.2. Os resultados obtidos neste trabalho foram plotados em graficos (resposta vs.

energia) e comparados com a solu¢do de normalizagdo, apresentada no item 2.6.3.

3.2 Modelagem do dosimetro de albedo do IRD

Na modelagem do dosimetro de albedo do IRD, foram descritas todas as suas
estruturas indicadas na Figura 9, incluindo os TLD 600 e TLD 700. Foram apenas

desconsideradas as estruturas de reentrdncia, pino de encaixe na rosca, rosca para
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fechamento e cinto ajustavel, itens 3, 4, 9 e 10, respectivamente, também mostrados na
Figura 9. Na descricdo dos materiais, foram usadas as bibliotecas ENDF-VIL.0, ENDF-
VL1, ENDF-VL5, ENDF-VL.6 e ENDF/B-VI. As densidades e composigdes isotdpicas
do simulador de tronco da ISO e de todos os materiais que compdem o dosimetro de
albedo do IRD, sdao apresentadas na Tabela 6. Na modelagem dos TLD 600 e TLD 700
no codigo MCNPX, as quantidades de dopantes (Mg e Ti) foram desconsideradas. Foram
incluidas bibliotecas para considerar o espalhamento dos né€utrons térmicos (up-scatter)
na agua que esta presente no simulador e no polietileno do moderador que compde o

dosimetro de albedo do IRD.

Tabela 6: Composicao isotopica (em fracio de peso) e densidades dos materiais dos
componentes do dosimetro de albedo do IRD e do simulador de tronco da ISO.

. Densidades Elementos
Materiais
(g.cm?) H 5Li Li %8 U 2C B0 F
Albedo IRD
Blindagem 2,52 — - 0,157 0,626 0,217 — —
Moderador 0,94 0,144 - - - - 0,856 — —
Suporte 0,97 0,137 — - - — 0,863 — —
TLD 600 2,54 — 0,229 0,012 - — — - 0,759
TLD 700 2,64 - 16 x10% 0,270 - — — — 0,730
Simulador de tronco
PMMA 1,19 0,080 — - - — 0,600 0,320 —
Agua 1,00 0,112 — — — — — 0,888 —

Na Figura 27 ¢ mostrada a visualizagdo da geometria do dosimetro de albedo do
IRD realizada no MCNPX. A parte da blindagem e o corpo moderador (Figura 27 — ¢)
sdo encaixados na base do suporte (Figura 27 — b) que ¢ fechado pela tampa (Figura 27
—d). Na Figura 28 ¢ mostrada a visualiza¢do do dosimetro de albedo do IRD posicionado
sobre o simulador de tronco da ISO.

Em todas as simulac¢des, o campo de radiagao foi definido como um campo plano
de dimensdes 30 cm % 30 cm, incidindo perpendicularmente na face frontal do simulador
de tronco da ISO, para otimizar o tempo de célculo. O feixe de néutron foi distribuido
homogeneamente na area do campo de radiacdo, com uma igual probabilidade espacial.
Em cada simulagdo foi alterado apenas a distribui¢do espectral do campo, ou seja, sua
fluéncia em fungio da energia. Em todas as simulac¢des, foram rodadas em média 10°

historias, fornecendo uma incerteza estatistica da ordem de 5%. O valor maximo de
9
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incerteza estatistica foi da ordem de 10%. O meio de transporte da radiacdo entre a fonte

plana e o dosimetro, foi definido sempre como vécuo.

Moderador Blindagem  Tampa do suporte

S80Ne

Base do suporte TLD 600 e TLD 700 TLD 600 e TLD 700
de albedo incidentes
(a) (b) (©) (d)

Figura 27 Visualizacdo da geometria do dosimetro de albedo do IRD construido no
MCNPX. (a) Dosimetro de albedo do IRD fechado; (b) Base do suporte do albedo;
(¢) Blindagem, corpo moderador e TLD600 e TLD700; (d) Tampa do suporte do
albedo e TLD.

Figura 28: Visualizacio do dosimetro de albedo do IRD posicionado sobre o
simulador de tronco da ISO.

3.2.1 Resposta em feixes monoenergéticos

Foram calculadas as respostas do dosimetro de albedo do IRD em Hp(10) para
feixes monoenergéticos incidentes de néutrons. Este calculo foi realizado para 40 energias
entre 10” e 20 MeV. As energias escolhidas foram as mesmas presentes no Anexo A.

As leituras dos TLD devido a néutrons foram determinadas por duas metodologias

distintas, encontradas na literatura, como abordado no item 2.4. Para o calculo das leituras
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dos TLD como o nimero de reagdes °Li(n, o)°H, foi empregado o mesmo método descrito
no item 3.1, incluindo os mesmo valores de densidade atdmica e volume, ja que sdo os
mesmos tipos de TLD.

Para o modelo de calculo que considera leitura do TLD como proporcional a
quantidade de energia depositada no mesmo, foi empregado o registro tipo 6 (7ally +F6).
E além do transporte de néutrons, foi incluido o transporte de elétrons e fotons, que
eventualmente podem ser gerados nas reagdes dos néutrons com os materiais da
simulagdo e contribuirem para deposi¢ao de energia nos TLD.

Para o célculo do valor da grandeza Hp(10), foi calculada a fluéncia sem a
presenga do simulador e sem a presenga do dosimetro. O céalculo da fluéncia foi realizado
num volume em forma de paralelepipedo de dimensdes 0,32 cm % 0,32 cm % 0,09 cm
centrado no mesmo eixo do centro da fonte e preenchido por vacuo, onde foi aplicado o
registro tipo 4 (7ally F4). Associado a este, foi utilizado o modificador de registro E4 (por
faixa de energia). As energias escolhidas para o calculo da fluéncia na simulag¢do foram
as mesmas presentes na Tabela 21 do Anexo A, para as quais os valores de coeficientes
de conversao de fluéncia para equivalente de dose individual, #pe(10) sdo conhecidos. O
Hp(10) foi calculado através da multiplicagao da fluéncia pelo 4pa(10) para cada energia.

A resposta em Hp(10) foi obtida através da divisdo da leitura de albedo (leitura do
TLD 600 subtraida pela leitura do TLD 700, ambas na posi¢do de albedo) pelo valor da
grandeza Hp(10). A resposta do dosimetro de albedo do IRD foi calculada para cada um
dos 40 valores de energia através das duas metodologias de célculo da leitura do TLD. A
partir desses resultados foi construido um grafico para mostrar como a resposta em Hp(10)

varia com a energia dos néutrons incidentes.

3.2.2 Resposta em espectros das areas N1, N2 e N3

Com o proposito de estudar a resposta do dosimetro de albedo do IRD em
espectros ocupacionais realistas, foram realizadas simulagdes da resposta do dosimetro
de albedo do IRD em espectros de néutrons medidos em varias instalagdes. Estes
espectros foram separados de acordo com a classificacdo de areas descrita na Tabela 1.
Os espectros das areas N1, N2 e N3, usados neste trabalho, estdo descritos,
respectivamente, nas Tabela 7, 8 e 9. Os graficos referentes a estes espectros podem ser

vistos no Anexo B deste trabalho.
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Foram utilizados espectros encontrados em diversas instalagdes que utilizam
néutrons. A maioria destes espectros foi retirada do documento Technical Reports Series
nimero 403 publicado pela International Atomic Energy Agency (IAEA, 2001).
Adicionalmente foram utilizados espectros encontrados no documento ABNT NBR ISO
(2011) e nos trabalhos de FREITAS et al. (2015a, 2015b).

Visto que o maior numero de usuarios do dosimetro de albedo do IRD ¢ exposto
a espectros moderados de 2*' Am-Be, seria desejavel obter mais informacdes da variagio
da resposta deste dosimetro em funcao dos espectros em questdo. Com este objetivo,
foram realizadas simulagdes da resposta do dosimetro de albedo do IRD para espectros
moderados de **' Am-Be.

Foi utilizado o espectro de referéncia da fonte de **! Am-Be (ABNT NBR ISO,
2011), emitido por uma fonte pontual e isotrdpica. Para a moderagao deste espectro foi
inserido na simula¢ao um moderador esférico cobrindo a fonte pontual € com espessura
variavel (x). Um esquema da geometria simulada é mostrado na Figura 29. Foram
realizadas simulagdes com moderadores esféricos dos seguintes materiais: grafite, com
espessura de 3 cm, parafina, com espessuras de 1 cm, 3 cm, 6 cm e 10 cm; polietileno,
com espessuras de 3 cm, 6 cm, 9 cm e 10 cm e moderagdes de agua, com espessuras de
3 cm e 15 cm. Estes espectros sdo listados em negrito na Tabela 9 ¢ sdo mostrados no
item 4.2.

Para estes espectros, a resposta do dosimetro de albedo do IRD para néutrons foi
determinada somente pela metodologia que considera a quantidade de energia depositada

no TLD proporcional a sua leitura TL. O que sera explicado em mais detalhes no item 4.3

deste trabalho.
Fonte pontual de *'Am-Be
Albedo do
IRD
Moderador esférico
Simulador de de espessura x

tronco da ISO

Figura 29: Geometria da simulacio da irradiacio do dosimetro de albedo do IRD
em espectros moderados de ' Am—Be.
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Tabela 7: Descri¢cao dos espectros da area N1.

Codigo

Espectros de néutrons

Descricio

Grafico

N1-1

N1-2

N1-3

N1-4

N1-5

N1-6

N1-7

N1-8

N1-9

N1-10

N1-11

N1-12

N1-13

252CH(D,0) !
Reator PWR CZECH 122
Acelerador Microton 1 %*
Acelerador Microton 2 >*
Acelerador Microton 3 >*

Reator PWR CZECH 2 %3

Reator PWR Wolf Creek 1 %3

22Cf(D20) + cone de sombra 2

Reator PWR CZECH 3 %3

Reator PWR Wolf Creek 2 *°

Reator PWR Wolf Creek 3 *°

Reator PWR Wolf Creek 4 >°

Reator PWR CP 1 %¢

Fonte de 2*>Cf no centro de
uma esfera preenchida com
D70 (raio = 15 cm).
Espectro medido na sala de
teste, embaixo do reator € na
posi¢ao 1.

Espectro  de  néutrons
dispersos no local E, com a
porta 2 fechada.

Espectro de néutrons
disperses no local D, com a
porta 2 fechada.

Espectro  de  néutrons
dispersos no local E, com a
porta 2 aberta.

Espectro medido na sala de
bombas, entre a bomba € o
lado frio.

Espectro medido com 50%
de poténcia no nivel PH’
2026°.

Fonte de 22Cf(D,0) atras de
um cone de sombra.
Espectro medido na sala de
bombas, proximo a porta de
entrada.

Espectro medido com 100%
de poténcia no nivel PH’
2047°.

Espectro medido com 50%
de poténcia no nivel PH’
2047,

Espectro medido com 50%
de poténcia a 2 m do nivel
PH’ 2047".

Espectro medido no local 6.

Figura 57

Figura 58

Figura 59

Figura 59

Figura 59

Figura 58

Figura 60

Figura 57

Figura 58

Figura 60

Figura 60

Figura 60

Figura 61

Nota: 1 — Espectro retirado da publicacio ABNT NBR ISO 8529-1 (2011).
2 — Espectro retirado da publicagdo TRS 403 (IAEA, 2001).

3 — Espectros de um reator tipo PWR operado pela Czech Power Co. (Czech)

na Republica Tcheca.

4 — Espectro de um acelerador médico do National Cancer Center no Japao.

5 — Espectros de um reator tipo PWR operado pela Wolf Creek Nuclear Operating
Corporation (Wolf Creek) nos Estados Unidos da América.
6 — Espectros de um reator tipo PWR, Commercial Nuclear Plants (CP) nos Estados
Unidos da América.

7 — PH: personnel hatch.
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Tabela 8: Descri¢cao dos espectros da area N2.

Codigo Espectros' Tipo de instalaciao Descricao Grifico
. Espectro emitido por
N2-1 g:$1§§e 1 Z;::;E s;tjel nucleacie barril de transporte Figura 62
p T 1392(2).
Planta de Es.pectro com ba_1xa
Reprocessamento de blindagem, medido .
N2-2  reprocessamento , > . Figura 63
o combustivel nuclear. na posi¢do 5 no Reino
de Pluténio 1 .
Unido.
. Espectro emitido por
N2-3 i Transpor,te i barril de transporte Figura 62
transporte 2 combustivel nuclear.
1392(1).
Espectro emitido por
Barril de Transporte de barril de transporte .
N2-4 transporte 3 combustivel nuclear. NTL-111, medido a Figura 62
distancia de 115 cm.
Planta de Espectro com ba}xa
Reprocessamento de blindagem, medido .
N2 -5 reprocessamento , 2. . Figura 63
A combustivel nuclear. na posi¢ao 1 no Reino
de Plutonio 2 .
Unido.
Combustivel nuclear
Combustivel Manipulagao de de oxido misto .
N2-6 nuclear MOX material fissil. (MOX) sem Figura 64
blindagem.
Espectro do reator
N2 -7  Reator Silene Reator experimental ~ Silene, sem qualquer Figura 65
moderagao.
. Espectro do reator
+ : . :
N2-8 izztor Silene Reator experimental ~ Silene, moderado por Figura 65
aco.
TN-12 contéiner Espectro medido em
de carga de Transporte de contéiner no terminal .
N2-9 combustivel combustivel nuclear. ferroviario de Figura 64
nuclear Valognes na Franca.
Espectro de Fonte de *Cf atras
252056 4 P : .
N2-10 Cf+ cone de referéncia da 4rea de wum cone de Figura 66
sombra
N2. sombra.
Espectro medido na
Armazenamento de instalagdo nuclear na .
N2- 11 Armazenamento combustivel nuclear cidade de Hanau na Figura 67
Alemanbha.
Espectro do reator
N2 -12 Reator Silene + Pb  Reator experimental  Silene, moderado por Figura 65
chumbo.
Espectro do reator
N2 -13 Reator Silene + PE  Reator experimental ~ Silene, moderado por Figura 65
polietileno
Planta de Reprocessamento de Reprocessamento de
N2 -14 reprocessamento p plutonio em Valduc Figura 63

de Plutbnio 3

combustivel nuclear.

na Franga.

Nota: 1 — Espectros retirados da publicacdo TRS 403 (IAEA, 2001).
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Tabela 9: Descri¢cao dos espectros da area N3.

Codigo Espectros Descricao Grafico
N3-1 232¢f 1 Fonte de fissdo Figura 68
N3-2 23py—Be 2 Fonte com reagdo (n,o) Figura 70
H41Am-Be o :
N3-3 e e o S e ) Vide Figura 29 Figura 42
N3-4 22 Am-Be 1 Fonte com reagdo (n,o) Figura 73
N3-5 2iap B! Fonte com reagao (n,o) Figura 73
241 Am-Be (moderado por 1 A .
N3-6 cm de Parafina) Vide Figura 29 Figura 43
241 Am-Be A :
N3 -7 (moderadopor 3lem de H:0) Vide Figura 29 Figura 42
241 Am-Be A .
N3-8 (moderado por 3 cm de PE) Vide Figura 29 Figura 44
Fonte de *! Am-Be no
5 il . e interior de um cilindro de .
N3-9 Am-Be Mod. Silicone o 6 A gm d Figura 73
silicone.
241Am-Be (moderado por 3 A .
N3-10 cm de Parafina) Vide Figura 29 Figura 43
Fonte de *! Am-Be no
- 241 3 interior de um cilindro de :
N3-11 Am-Be Mod. Parafina s 6 A o Figura 73
parafina.
3 252 4 Espectro de uma fonte de .
N3-12 *“Cf+PE 22Cf moderado por PE. Figura 68
24 Am-Be *'Am-Be Vide Figura 29 :
NB) =18 (moderado por 6 cm de PE) IEIRAL
2414 : -
N3 _ 14 Am-Be (moderado por 6 Vide Figura 29 Figura 43
cm de Parafina)
241 Am-Be Vide Figura 29 :
NB) =1 (moderado por 9 cm de PE) IEIRAL
241 Am-Be Vide Figura 29 :
N3-16 (moderado por 10 cm de PE) Figura 44
241 Am-Be Vide Figura 29
N3-17 (moderado por 15 cm de Figura 42
H:20)
Espectro de uma fonte de
N3-18 28py Be (d=2m)* 2$py-Be, medido a Figura 71
distancia de 2 m.
24 Am-Be (moderado por 10 A :
N3-19 cm de Parafina Vide Figura 29 Figura 43
Espectro de uma fonte de
238py,_
N3-20 2%py Be(H:0) 4 Pu-Be no centro de uma Figura 70

esfera preenchida com
H>O (raio = 25 cm).
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continuaciao da Tabela 9

Codigo Espectros Descricao Grafico

Espectro de uma fonte de
N3 -21 23¥py—Be (d=3 m) 4 238py-Be, medido a Figura 71
distancia de 3 m.
Espectro de uma fonte de
22Cf no centro de uma
esfera preenchida com PE
(raio = 6,3 cm).
Espectro de uma fonte de
238py-Be moderado por
polietileno, medido a
distancia de 2 m.
Espectro de uma fonte de
233py-Be moderado por
polietileno, medido a
distancia de 1 m.
Espectro de uma fonte de
22Cf no centro de uma
esfera preenchida com PE
(raio = 14,6 cm).
Espectro de uma fonte de
N3-26 *2Cf+5cmPFe+ 10cmPE 4 232Cf moderado por 5 cm Figura 69
de Fe e 10 cm de PE.
Espectro de uma fonte de
N3-27 22Cf+25cmFe+10cmPE4  2Cfmoderado por 25 cm  Figura 69
de Fe e 10 cm de PE.
Nota: 1 — Espectro retirado da publicacdo ABNT NBR ISO 8529—1 (2011).
2 — Espectro retirado do trabalho de FREITAS et al. (2015b).
3 — Espectro retirado do trabalho de FREITAS et al. (2015a).
4 — Espectro retirado da publicacdo TRS 403 (IAEA, 2001).

N3-22 22Cf(PE) 1 4 Figura 69

N3 -23 23py Be + PE (d=2 m) * Figura 72
N3 -24 28py Be+ PE (d=1 m)*

Figura 72

N3-25 22Cf(PE)2 4 Figura 69

3.3 Modelagem do dosimetro de albedo ALNOR

Com o intuito de realizar uma comparagao do desempenho do dosimetro de albedo
do IRD em relagdo ao do dosimetro de albedo ALNOR, o dosimetro de albedo ALNOR
foi modelado com o auxilio do c6digo MCNPX. A modelagem utilizada neste trabalho
foi adaptada do input presente no trabalho de ZHANG (2011). No apéndice D do trabalho
de ZHANG (2011) ¢ apresentado um input de MCNPX do dosimetro de albedo ALNOR
posicionado sobre um simulador esférico. A adapta¢do consistiu em substituir este
simulador esférico pelo simulador de tronco da ISO. Toda a estrutura do dosimetro de
albedo ALNOR, como por exemplo, dimensdes, composicoes e densidades, foi mantida

igual a apresentada no trabalho citado (ZHANG, 2011). Na Figura 30 ¢ mostrada a

43



visualizacao da modelagem em MCNPX do dosimetro de albedo ALNOR posicionado

sobre o simulador de tronco da ISO.

Figura 30: Visualizacio da modelagem do dosimetro de albedo ALNOR
posicionado sobre o simulador de tronco da ISO.

A resposta em Hp(10) do dosimetro de albedo ALNOR para feixes
monoenergéticos foi calculada com a mesma metodologia desenvolvida para o calculo da
resposta do dosimetro de albedo do IRD e descrita no item 3.2.1. Entretanto, para calcular
a leitura do TLD, foi utilizada apenas a metodologia que considera que a resposta
termoluminescente € proporcional a energia depositada no TLD. Foi realizada uma
comparacao da resposta em Hp(10) do dosimetro de albedo ALNOR com aquela do
dosimetro de albedo do IRD, para feixes monoenergéticos

Além do célculo da resposta em feixes monoenergéticos, foi determinado o Limite
inferior de detec¢do (LID) para alguns espectros de 2*' Am-Be, presentes na Tabela 9
(espectros N3—3, N3-4, N3-7, N3-8, N3—-16 e N3—17). O LID foi determinado conforme
descrito na Equacdo 14 (item 3.5.5). Os resultados do LID do albedo ALNOR foram

comparados com os LID do dosimetro de albedo do IRD para os mesmos espectros.

3.4 Irradiagoes dos dosimetros de albedo

Com a finalidade de validar as modelagens dos dosimetros de albedo do IRD e o
da ALNOR, empregando o codigo MCNPX, foram realizadas algumas medigdes
experimentais. As irradiagdes foram realizadas no Laboratério de Baixo Espalhamento

(LBE) do IRD, descrito a seguir.
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3.4.1 Irradiacoes no LBE/LN

O Laboratério de Baixo Espalhamento (LBE) do IRD, pertencente ao Laboratério
de Metrologia de Néutrons (LN), ¢ um dos laboratérios integrantes do Laboratério
Nacional de Metrologia das Radiagdes ionizantes (LNMRI). O LBE possui dimensdes de
7 x 18 m? por 6 m de altura. O piso é feito de concreto, as paredes sio feitas de placas de
isopor e aco no esquema de sanduiche (ago — isopor — ago) e o teto € de telha de aluminio
com forro de isopor. O LBE ¢ constituido de materiais e dimensdes de forma a minimizar
o espalhamento de néutrons. Os materiais isopor, aco ¢ aluminio sdo utilizados por
possuirem baixo numero atdmico (menor interacdo com os néutrons) de forma a
minimizar o espalhamento no laboratorio.

Acima do piso, existe um sistema de posicionamento para a realizagdo de
irradiagdes em condigdes de baixo espalhamento. Este sistema de posicionamento
consiste de uma plataforma central, onde ¢ localizado o suporte da fonte e 4 trilhos que
permitem o posicionamento de amostras a diferentes distancias. Na Figura 31 ¢ mostrado
um croqui do LBE, assim como seu sistema de posicionamento para irradiagdo.

As irradiacdes no LBE foram realizadas de acordo com as recomendacodes da
ABNT NBR ISO 8529-3 (ABNT NBR ISO, 2013a). Em cada irradiacao realizada, foram
posicionados quatro albedos fixados na face frontal do simulador de tronco da ISO. As
irradiagdes foram realizadas com um valor da grandeza Hp(10) de 2,0 mSv, com uma
incerteza padrdo combinada de cerca de 10% para um intervalo de confianga de 95%.
Foram realizadas irradiacdes do dosimetro de albedo do IRD, na distancia de 100 cm,
com os seguintes espectros de néutrons: 2>Cf, 22Cf(D>0), **' Am-Be e ***Pu-Be. Uma
fotografia do arranjo experimental ¢ mostrada na Figura 32.

Também foram realizadas irradiacdes do dosimetro de albedo do IRD, na distancia
de 50 cm, em espectros de *! Am—Be moderados por silicone e moderados por parafina
(**Am-Be Mod. Silicone e **'Am-Be Mod. Parafina). Os materiais utilizados na
moderacao sao cilindros vazados com altura de 15 cm e espessura de 4 cm, mostrados na
Figura 33. As fontes foram inseridas dentro destes cilindros e os albedos foram também
irradiados sobre a face frontal do simulador de tronco da ISO a 50 cm do centro da fonte.
Na Figura 34 ¢ mostrada a irradiagdo de alguns albedos no campo de **! Am—Be moderado

por parafina.
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e Fonte de
- Simulador de Néutrons
Tronco

Trilho 3

Figura 31: Desenho esquematico do LBE e do arranjo experimental para
irradiacoes.

Figura 32: Irradiacdo dos dosimetros de albedo do IRD no LBE.

Figura 33: Cilindros de parafina (esquerda) e silicone (direita), usados na
moderacio de espectros de 24! Am—Be.
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O dosimetro de albedo ALNOR foi irradiado apenas nos espectros de 272Cf,
22Cf(D,0), *'Am-Be. Todas as irradiagdes deste trabalho foram realizadas a 0°, em
relacdo ao centro da fonte e a face frontal do frontal do simulador. Valores de corre¢des
do espalhamento de néutrons para irradiacdes realizadas no LBE sdo encontrados nos

trabalhos de FREITAS et al. (2014, 2015a, 2015b).

Figura 34: Arranjo experimental da irradiacio dos albedos do IRD em espectro de
241 Am-Be moderado por parafina.

3.4.2 Caracteristicas dos espectros experimentais

Na Tabela 10 sdo mostradas algumas caracteristicas dos espectros utilizados nas
irradiacdes dos dosimetros, como por exemplo, o valor do coeficiente de conversao de

fluéncia em Hp(10,0°) e a energia média.

Tabela 10: Caracteristicas dos espectros utilizados nas irradiacoes dos dosimetros

de albedo do IRD.
Espectros hra(10,0°) (pSv.cm?) Energia Média! (MeV)
252052 395 + 45 1,90 £ 0,16
22CH(D,0) 2 125+ 11 0,59 + 0,05
241 A Be 2 403 + 48 3,80 + 0,32
238p,_Be 2 409 + 49 3,42 +0,29
241Am-Be Mod. Silicone > 325+ 39 3,26 £ 0,39
21 A Be Mod. Parafina - 325+ 39 2,46 £ 0,30

Nota: 1 — Energia média em relagao a fluéncia.
2 — Retirado do trabalho de FREITAS et al. (2015b).
3 — Retirado do trabalho de FREITAS et al. (2015a).
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3.5 Preparacio e avaliacio dos dosimetros no LDT/IRD

Os dosimetros de albedo foram preparados e avaliados no Laboratério de
Dosimetria Termoluminescente (LDT) do Instituto de Radioprotecao e Dosimetria (IRD)

segundo seus procedimentos rotineiros de monitoracao individual.

3.5.1 Tratamentos térmicos e leituras dos TLD

Para os tratamentos térmicos de pré e pos-irradiacdo foi utilizado um forno
automatico modelo TLDO, fabricado pela empresa alemad Physikalisch-Technische
Werkstatten (PTW), mostrado na Figura 35. A temperatura dos tratamentos térmicos ¢
controlada dentro de um intervalo de no maximo 2 °C, em todos os pontos dentro do
forno, garantindo assim uma alta reprodutibilidade e homogeneidade dos tratamentos
térmicos aplicados aos TLD. Os tratamentos térmicos empregados nos TLD 600 e

TLD 700 sdao descritos na Tabela 11.

Tabela 11: Tratamentos térmicos empregues nos TLD.

Tratamento térmico Tempo e Temperatura de Tratamento
Pré-irradiacao 1 h (400 °C)+2 h (100 °C)
Pos-irradiacio 10 min (100 °C)

Para a avaliacao dos TLD foi utilizada uma leitora de TLD manual Modelo 3500,
da marca Harshaw, mostrada na Figura 36. Os valores das rampas de aquecimento e da
faixa de temperaturas de coleta do sinal utilizados neste trabalho sdo os mesmos usados
na rotina de monitoragdo do LDT. Para ambos os TLD, foi utilizada uma taxa de
aquecimento constante de 10°C.s!, entre de 90° e 320°C, com aquisi¢do do sinal em 200
canais. A leitora TL ¢ operada acoplada a um computador que gerencia seu
funcionamento, por meio de sofiware especifico. Na tela de saida, o sofiware fornece a
curva TL, que ¢ a intensidade de corrente (nA), em cada um dos 200 canais. Além de
fornecer a curva de aquecimento. O valor da leitura TL de cada TLD, em nC, foi
considerado como a integral da curva TL nos primeiros 150 canais. Uma demonstragao

da tela de saida ¢ mostrada na Figura 37.
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Figura 35: Forno PTW/TLDO utilizado nos tratamentos térmicos.

Figura 36: Leitor TL modelo Harshaw 3500.

11/10/2011 15:45:38 5 114B6 111011_bruncdf C 3
: - urva de aquecimento
Leitura TL q
/ 600
500
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400 o
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g 300 g
£ 40 S
0- 0 200 &
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0- 0 20 100
0- 0
changet 5 o 50 100 150 25
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Temperature: 29 °C Channel
Time: 4,80 sec

To set ROIs, press F1 for help.
ROI1 (Green}None ROI2 (Orange)}SHIFT ROI3 (Hot Pink}-CTRL ROI4 (Yellow)-ALT

Figura 37: Curva TL, curva de aquecimento e leitura TL.

49



3.5.2 Selecao e calibracao do lote de TLD

Neste trabalho foram utilizados TLD 600 ¢ TLD 700 selecionados em lotes,
conforme procedimentos rotineiros do LDT. Os lotes de TLD 600 ¢ TLD 700 empregados
neste trabalho sdo compostos, cada um, por cerca de 60 detectores com coeficientes de
variagdo percentual menor do que 3,5% para radiacdo de fotons.

Os fatores de calibracdo (fce . fc7) para fotons sdo usados para normalizar as
leituras dos TLD 600e TLD 700 para a grandeza K. de fotons. Este fator é calculado,
para cada lote i, de TLD, usando-se 10 TLD irradiados em um campo de referéncia e 10

nao irradiados, conforme Equacao 10.

fc;(mGy.nC™1) = ( Xar )i (10)

(zlrradiados_zBG)

Onde:
K, — € o valor de referéncia da grandeza kerma no ar recebido pelos TLD;
Lirradiados — € @ leitura média de TLD irradiados;

Lgc — ¢ a leitura média de TLD nio irradiados.

3.5.3 Calculo da dose de néutrons

A diferenga entre as leituras dos TLD 600 e TLD 700 (na unidade de mGy), na
posi¢do do campo de néutrons de albedo, ¢ proporcional a dose de néutrons. Esta
diferenga ¢ conhecida como dose aparente de né€utrons (D,) e seu calculo ¢ apresentado

na Equagao 11.

D,,(mGy) = L¢;(nC). fcg(mGy.nC™Y) — L, ,(nC). fc;(mGy.nC™1) 1)

Onde:

Leq — € a leitura liquida (isto ¢, subtraida a radiacdo de fundo) do TLD 600 para o campo
de néutrons de albedo;

L,, — ¢ a leitura liquida (isto ¢, subtraida a radiacdo de fundo) do TLD 700 para o campo
de néutrons de albedo;

fce — € o fator de calibracdo do TLD 600 para fotons;
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fc; —é o fator de calibragdo do TLD 700 para fotons.

A dose aparente ¢ utilizada para o calculo do valor da dose de néutrons, em Hp(10),
do dosimetro de albedo, conforme a equagdo 12. Devido a complexidade dos espectros
de néutrons em diferentes locais de trabalho, o dosimetro de albedo do IRD é calibrado
num espectro de referéncia de 2>°Cf. Nos demais espectros de néutrons, para obter a dose
correta de néutrons, ¢ necessaria a aplicacdo de um fator de correcdo local (FCL), que ¢
adimensional. Entdo, o valor de Hp(10), na unidade de mSv, ¢ determinado de acordo com

a Equagdo 12, apresentada a seguir:

Hp(10)(mSv) = D,(mGy) X N¢cs(mSv/mGy) X FCL (12)

Onde:
Ncr— ¢ o fator de calibrag@o para um espectro de néutrons provenientes de uma fonte de
252cf.

FCL — ¢ o fator de correcdo local e ¢ diferente para cada tipo de espectro de néutrons.

3.5.4 Cailculo da incerteza do tipo A

De acordo com o item 3.4.1,em cada irradiagdo, quatro dosimetros de albedo
foram posicionados no simulador de tronco da ISO. E, além disso, foram realizadas mais
de uma medicao para cada espectro. Dessa forma, para um conjunto de » medicdes, os
resultados serdo calculados por seus valores médios (X). Para avaliar a incerteza desses
conjuntos de medigdes, foi calculado o intervalo de confianga (/), através do desvio

padrao (o) e da funcgdo ¢ de Student, conforme Equacao 13:

I, = (13)

O valor de ¢ ¢ escolhido de acordo com o niimero de graus de liberdade e de acordo
com o grau de confianga desejado. Neste trabalho os calculos foram feitos para intervalo

de confianca de 95%. Assim, os resultados sdo reportados como: X =+ ;.
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3.5.5 Calculo do Limite Inferior de Detec¢ao (LID)

O Limite Inferior de Detec¢do (LID) ¢ o menor valor de dose medida por um
dosimetro que pode ser distinguido da dose zero (dose devido apenas a influéncia da
radiacao de fundo). O LID depende do sistema de monitoracao individual como um todo:
composi¢ao e dimensdes do TLD e do suporte do dosimetro, algoritmo de calculo de
dose, tratamentos térmicos e outros procedimentos de laboratoriais. Neste trabalho, o LID

¢ definido da seguinte forma (OBERHOFER e SCHARMANN, 1993):

LID (mSv) = 3 x \/a%wwom ~ 6% 1p7005; X Ncf X FCL (14)

Onde:

OFLD600gg € OFLD7005g — S30 0s desvios padrdes das leituras do TLD 600 e do TLD 700

da componente de albedo de dosimetros nao irradiados. Possuem a unidade de mGy;
Ncr— ¢ o fator de calibrag@o para um espectro de néutrons provenientes de uma fonte de

252Cf, na unidade de mSv/mGy;

FCL — ¢ o fator de correcdo local e ¢ diferente para cada tipo de espectro de néutrons.

3.6 Validaciao da simulacio dos dosimetros de albedo do IRD e ALNOR

A validagdo da simulagdo consiste na comparacdo dos FCL obtidos
experimentalmente e os FCL obtidos pela simulagdo com MCNPX. Esta comparacao,
para o dosimetro de albedo do IRD, foi realizada para os seguintes espectros de néutrons:
22Ct, P2Cf(D20), *'Am-Be, **!Am-Be Mod. Silicone, ! Am-Be Mod. Parafina e
2%py-Be. E para o dosimetro de albedo ALNOR, foi realizada para os seguintes
espectros: 2°2Cf, 22Cf(D,0), >*' Am—Be.

Esta comparagdo foi realizada através do céalculo do erro normalizado (E,), que
serve para comparar um resultado em relacdo a um valor de referéncia. Os valores
experimentais foram tomados como referéncia nesta comparagdo. O erro normalizado ¢
apresentado na Equacdo 15. No caso do dosimetro de albedo do IRD, além de comparadas

os FCL, os valores das razdes i/a, também forma comparados.
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Xresu ._Xre .
E,= = (15)

2 2
Uresult. + Ure f.

Onde:
E,, — ¢ o erro normalizado;
Xresutt. — € 0 resultado a ser comparado;

Xres. — € 0 valor de referéncia;

2 4o .
Ufocuir. — € a incerteza do resultado a ser comparado;

Uz, 5. — € a incerteza do valor de referéncia.

Os valores comparados sao compativeis, entre si, se o erro normalizado for menor

que 1 (E, < 1) (IS0, 2010).

3.7 Ajuste de equacgodes para calculo teérico do FCL do dosimetro de albedo do IRD

em espectros de néutrons das areas N1, N2 e N3

Os valores dos F'CL obtidos para os espectros de néutrons das dreas N1, N2 e N3
(descritos nas Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9, respectivamente), foram plotados em fun¢do
das suas razOes i/a. Semelhantemente ao que foi proposto por BURGKHARDT e
PIESCH (1988), para os dosimetros de albedo oficiais da Alemanha (descrito no item
2.2.1 e na Tabela 2), foram propostas, para o dosimetro de albedo do IRD, fung¢des que
permitam o calculo do FCL em fungdo do valor da razdo i/a.

Os resultados para cada area N1, N2 e N3, foram separados por faixas da razao i/a,
e equacdes foram ajustada em cada uma dessas faixas. A escolha de cada faixa foi
realizada a partir da observagdo do comportamento da variagdo do FCL. Em algumas
faixas, o FFCL permaneceu quase inalterado, assim foi escolhido um valor médio do FCL
para toda a faixa. Nas faixas em que o FCL variou em fun¢do da razdo i/a, foi ajustada

uma funcao do tipo apresentada na Equacdes 16.

FCL = 10(A . log(Razéo i/a) - B) (16)
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A partir de cada ajuste foram determinados os parametros A ¢ B da Equacao 16,
com incerteza para 95% de grau de confianga.

Para as areas N1 e N3, que contam com medi¢des experimentais, as equagoes
propostas neste trabalho para determinacdo do FCL foram testadas contra medigdes
experimentais. A partir do valor da razdo i/a experimental, foi calculado o FCL através
da equagdo proposta e este foi comparado com o FCL obtido experimentalmente. O erro
normalizado (Equagdo 15) foi usado para comparar estes valores, sendo o valor do FCL

experimental tomado como valor de referéncia nesta comparagao.
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Capitulo 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados do problema P4 da intercomparac¢ao QUADOS

Na Figura 38 sdo apresentados os resultados obtidos neste trabalho através do uso
do cédigo MCNPX e os resultados da solugao de normalizacdo (apresentada no item
2.6.3) da intercomparagao QUADOS, para a finalidade de comparacao. Sao apresentados
os resultados das respostas dos 4 TLD do dosimetro de albedo, quando irradiado com

néutrons monoenergéticos.
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Figura 38: Comparacao das respostas a néutrons do problema P4 da
intercomparacao QUADOS.

Pode-se observar uma concordancia entre os valores calculados neste trabalho
utilizando o cddigo MCNPX e os valores da solucdo de normalizagdo do QUADOS. A
diferenca percentual média entre estes resultados ¢ de 5%, que ¢ da ordem dos erros
relativos (Equagdo 7) encontrados nos resultados calculados neste trabalho. A maior
diferenca percentual ¢ de 15% e foi encontrada para a energia de 20 MeV e para o TLD

°LiF incidente.
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Na Figura 39 ¢ mostrado o resultado da resposta de fotons obtido pela simulagao
com MCNPX comparado com o resultado da solucdo de normalizagdo. Novamente
podemos ver uma concordancia entre os valores calculados neste trabalho utilizando o
codigo MCNPX e os valores da solucao de normalizagdo. A diferenca percentual média
entre estes resultados ¢ de 2% e o erro relativo nos resultados calculados neste trabalho ¢

de cerca de 3%. A maior diferenca percentual ¢ de 8% e foi encontrada para a energia de

48 keV e para o TLD SLiF de albedo.
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Figura 39: Comparaciao das respostas a fotons do problema P4 da
intercomparacio QUADOS.

Na Figura 40 ¢ mostrado o resultado da fracdo da resposta total que ¢ devida ao
retroespalhamento de néutrons no simulador da ISO, obtido neste trabalho através do uso
do cédigo MCNPX, comparado com o resultado da fragdo da solugdo de normalizagao.
A diferenga percentual média entre estes resultados é de 4%. A maior diferenga percentual
¢ de 30% e foi encontrada para a energia de 10> MeV e para o TLD "LiF incidente.

Ja na Figura 41 ¢ apresentado o resultado da fracao da resposta total que ¢ devida

ao retroespalhamento de fotons comparado com o resultado da solugdao de normalizagao.
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A diferenga percentual média entre estes resultados ¢ de 4%. A maior diferenga percentual

é de 26% e é encontrada para a energia de 33 keV e para o TLD °LiF de albedo.
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Figura 40: Fracao da resposta a néutrons devido ao retroespalhamento no
simulador de tronco da ISO.
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Figura 41: Fracao da resposta a fotons devido ao retroespalhamento no simulador
de tronco da ISO.
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Estes resultados mostram que a solucdo do problema P4 da intercomparacao
QUADOS calculada neste trabalho esta de acordo com a solu¢do de normalizagdo e
consequentemente com os 13 dos 15 participantes desta intercomparacdo. Estes
resultados sao importantes para validar a metodologia de simulagao que foi aplicada no
calculo da resposta do dosimetro de albedo do IRD. Esta validagdo nao se restringiu
apenas ao emprego correto do coédigo MCNPX, mas também testou o tratamento
dosimétrico utilizado, bibliotecas de se¢cdo de choque, tratamento de néutrons térmico e a

aplicagdo dos tipos de registros F4 ¢ FM4 para o calculo da resposta dos TLD a néutrons.

4.2 Espectros moderados de **' Am—Be obtidos pela simulacio.

Nas Figura 42, Figura 43 e Figura 44 s3o apresentadas os espectros de néutrons
produzidos pela moderagio de uma fonte pontual de 2*! Am—Be por diferentes materiais e

espessuras, de acordo com o item 3.2.2.

08 N33 *AmBe+3emdeC
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——N3-17: *'Am-Be + 15 cm de H20
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Figura 42: Espectros de 2! Am-Be moderados com C e H20.
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Figura 43: Espectros de 2! Am-Be moderados com Parafina.
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Figura 44: Espectros de ' Am-Be moderados com PE.

4.3 Resposta do dosimetro de albedo do IRD em feixes monoenergéticos, calculada

pela simulagao

Na Figura 45 sdo apresentadas as leituras dos TLD 600 e TLD 700 da componente
de albedo. Sao apresentados os resultados para feixes monoenergéticos de néutrons com
energias de 10 até 20 MeV e calculados por duas metodologias diferentes. Uma
considerando a leitura do TLD proporcional ao nimero de reagdes °Li(n,a)’H e outra
metodologia considerando a leitura do TLD proporcional a energia depositada (vide 2.4).
Todas os valores apresentados para cada metodologia, foram normalizados para leitura
do TLD 600 na energia de 10° MeV. Na Figura 45 também sdo apresentadas as respostas
da componente de albedo (a), que ¢ a leitura do TLD 600 subtraida da leitura do TLD 700.

Pode-se ver que as leituras dos TLD 600 das duas metodologias utilizadas sao
semelhantes em toda a faixa de energia de néutrons incidentes. Isto acontece por dois
motivos. O primeiro, € o fato dos néutrons de albedo apresentarem, em média, energia
baixa, devido as excessivas colisdes no processo de retroespalhamento. Mesmo para
néutrons incidentes com energia de 20 MeV, os né€utrons de albedo possuem uma energia
bem abaixo deste valor. O segundo motivo ¢ o fato do TLD 600 apresentar uma grande
quantidade do isétopo SLi. Este isotopo possui secio de choque dominante na faixa de
néutrons de baixa energia, em relagdo as demais se¢des de choque dos isétopos que
compdem o TLD (ver Figura 11). Portanto, a conjunc¢ao do espectro de albedo e o fato de
que no TLD 600 a reacio ’Li(n,a)’H ser dominante, faz com que os resultados de ambas

metodologias sejam semelhantes e diferencas significativas ndo sdo encontradas. Assim,
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tanto faz a metodologia utilizada para o calculo da leitura do TLD 600 de albedo, ambas
sd0 boas solugdes para este problema.

Ja as leituras dos TLD 700 nao exibem tanta semelhanga. Isto se deve ao fato de
o TLD 700 possuir pouca quantidade do isétopo °Li em relagdo a outros isdtopos que
compdem este TLD (o isétopo °Li compde 0,007% de todo o Li presente no TLD 700).
Assim, as demais reacdes além da °Li(n,a)*H ganham maior importancia na resposta do
TLD, principalmente para néutrons com energia acima de 10" MeV, visto que as se¢des
de choque dos isotopos "Li e '°F crescem com aumento da energia (ver Figura 11).

Entretanto, como o valor da leitura do TLD 700 ¢ muito menor do que a leitura do
TLD 600, mesmo que a leitura dos TLD 700 discordem em ambas metodologias, as
respostas da componente de albedo ndo apresentam diferengas significativas, como pode

ser visto na Figura 45 (linha cheia e tracejada).
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Figura 45: Leitura dos TLD da componente de albedo do dosimetro do IRD e sua
resposta de albedo (a), para feixes de néutrons monoenergéticos.

Dessa forma, o célculo da resposta do albedo do IRD na grandeza Hp(10), que ¢
calculada a partir da resposta de albedo (a), também ndo vai apresentar diferencas
significas em relagdo aos métodos de calculo na simulagao. O que pode ser visto na Figura
46. Esta figura mostra a resposta do albedo do IRD na grandeza Hp(10). A forma da curva

obtida ¢ tipica de todos os dosimetros de albedo (vide Figura 2). Entre a energia de
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10° MeV e 20 MeV a resposta do albedo cai por um fator quase de 10°, o que ja era
esperado.

Assim, para o calculo da resposta do dosimetro de albedo tanto faz a metodologia
utilizada para calcular a leitura dos TLD. Ambas metodologias sdo satisfatorias para a

resolucao deste problema.
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Figura 46: Resposta em Hp(10) do dosimetro de albedo do IRD, calculada com
MCNPX para néutrons monoenergéticos.

Na Figura 47 sdo apresentadas as leituras dos TLD 600 e TLD 700 da componente
incidente do dosimetro de albedo do IRD. Novamente, sdo apresentados os resultados
para feixes monoenergéticos de néutrons com energias de 10~ até 20 MeV e calculados
por ambas metodologias. Na Figura 47 também sdo apresentadas as respostas da
componente incidente (i), que € leitura do TLD 600 subtraida da leitura do TLD 700.

Na Figura 47 pode-se ver que as leituras dos TLD 600 sao similares até a energia
de 1 MeV. Ja as leituras dos TLD 700 ndo apresentam semelhanga em praticamente
nenhuma faixa de energia. E suas diferengas ampliam com o aumento da energia dos
néutrons incidentes. Na energia de 20 MeV a resposta da componente incidente calculada
pelo modelo que considera a leitura do TLD proporcional ao numero de reacdes

SLi(n,a)’H é 3 vezes menor do que a resposta calculada pelo modelo da energia
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depositada. O que reflete na diferenca encontrada nas respostas da componente incidente
(linha cheia e tracejada na Figura 47).

Isto pode ser explicado pelo fato de que os néutrons que chegam nos TLD da
componente incidente do dosimetro, ndo sofrem nenhum tipo de moderagdao. Assim,
quanto maior a energia, menor a importancia da reagdo °Li(n,0)*H e maior a diferenca
encontradas pelas metodologias de célculo da resposta do TLD.

Por consequéncia, a razdo entre as duas componentes (i/a) também apresenta
diferencas em relacdo as metodologias de calculo da resposta do TLD. A razdo i/a ¢
apresentada na Figura 48. Assim, o modelo que estima o sinal TL como o niimero de
rea¢des °Li(n,a)’H ndo é uma boa aproximagio para o calculo da resposta da componente
incidente (i) e consequentemente da razdo i/a do dosimetro de albedo. Visto que esta
aproximacao nao considera todas as reagdes que podem vir a gerar sinal TL no TLD.

Uma vez que a razdo i/a serd correlacionada com o fator de calibracdo local do
dosimetro de albedo do IRD, ¢ importante um calculo mais exato do valor da razdo i/a.
Portanto, nas demais simulag¢des deste trabalho foi aplicada apenas a metodologia de

calculo que estima a leitura TL através do calculo da energia depositada no mesmo.
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Figura 47: Leitura dos TLD da componente incidente do dosimetro do IRD e sua
resposta incidente (i), para feixes de néutrons monoenergéticos.
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Figura 48: Razo i/a do dosimetro de albedo do IRD para feixes de néutrons
monoenergéticos.

4.4 Validagao da simulacido do dosimetro de albedo do IRD, com resultados

experimentais

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores do F'CL experimentais do dosimetro de
albedo do IRD medidos para alguns espectros de néutrons, comparadas com os FCL
calculados pela simulacao. A Figura 49 exibe estes valores plotados num grafico. As
incertezas nos resultados representam o desvio padrdo da média para 95% de grau de
confianga.

Em todos os dados da Tabela 12 o erro normalizado ¢ menor que 1, o que
representa uma boa concordéancia dos resultados obtidos pela simula¢do com os valores
experimentais. Validando assim, o modelo de calculo do F'CL do dosimetro de albedo do
IRD pela simulagdo com MCNPX.

Na Tabela 13 ¢ possivel ver os valores das razdes i/a obtidos experimentalmente
e calculados pela simulagdo. A Figura 50 exibe estes valores plotados num grafico.
Novamente na comparacdo dos resultados os valores dos erros normalizados foram
menores que 1 para todos os espectros. Validando o célculo da razdo i/a obtido através da

simulacgao.
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Tabela 12: Comparacio dos FCL obtidas experimentalmente e pela simulacao,

para o dosimetro de albedo do IRD.

FCL
Espect E lizad
SPECtros Experimental Simulac¢ao rro normatizaco
252Cf(D,0) 0,15 + 0,04 0,14 £ 0,01 0,42
241 Am-Be 1,53 +0,39 1,47 +0,15 0,15
241 A
_Am-Be Mod. 0,99 + 0,27 1,13+0,12 0,46
Silicone
241 A
Am-Be Mod. 0,83 + 0,20 0,69 + 0,07 0,66
Parafina
238py_Be 1,38+ 0,31 1,34+0,14 0,10
O Experimental
e Simulagdo
2 -
~
O
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O ) ) ) ) 1 1
N\ QO (%] (] 7]
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Figura 49: Comparacio dos FCL experimentais e simulados do dosimetro de
albedo do IRD.

Esses resultados validam a modelagem do dosimetro de albedo do IRD realizada
no codigo MCNPX, tanto para o calculo do FCL quanto para a obtengdo da razdo i/a.
Desta forma, a simulagdo desenvolvida neste trabalho permite calcular o FCL e a razdo

i/a do dosimetro de albedo do IRD para qualquer espectro de néutrons, sem a necessidade
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de irradiar o dosimetro neste espectro. Evitando assim irradiacdes caras, demoradas ou
até mesmo inviaveis em algumas situagdes. Esta simulacdo também podera ser aplicada
para calcular o FCL tedrico do dosimetro de albedo do IRD em espectros de néutrons ja

documentados, contribuindo assim para o aumento do nivel de conhecimento da

performance do albedo do IRD para os mais variados espectros de néutrons.

Tabela 13: Comparacio entre os valores da razio i/a obtidos experimentalmente e
pela simulacao.

Razao i/a .
Espectros ) . ~ Erro normalizado
Experimental Simulacio
252Cf 0,05 + 0,03 0,03 + 0,00 0,82
22Cf(D,0) 0,14 + 0,02 0,15 + 0,02 0,57
241Am-Be 0,05 = 0,02 0,06 + 0,01 0,74
241 =
_Am-Be Mod. 0,15+ 0,04 0,15 + 0,02 0,03
Silicone
241 A
b e 0,32 = 0,06 0,25 + 0,04 0,92
Parafina
238p, Be 0,05 + 0,03 0,03 + 0,00 0,60
0,5- .
o Experimental
0,4- « Simulagao
S
=
o 0,31
0]
N
T 0.2- *
0,1-
0,0 T T T T T 1

N\ Q (4] () ]
X X N
S b?) oy
S §
& &
& ¢

Figura 50: Comparacio das razoes i/a experimentais e simuladas do dosimetro de
albedo do IRD.
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4.5 Resultados do dosimetro de albedo do IRD para espectros da area N1

Na Tabela 14 sao apresentados os resultados dos FCL obtidos pela simulagao com

MCNPX, assim como os valores obtidos das razdes i/a, para os espectros da area N1,

descritos na Tabela 7. A Figura 51 apresenta estes resultados plotados, juntamente com a

equagao ajustada para célculo teorico do FCL (Equagdo 17). A equacao ajustada foi uma

funcdo do mesmo tipo da qual foi apresentada na Equagdo 16. O valor do coeficiente de

determinacdo do ajuste, R, ¢ de 0,80.

Na Equagdo 17 pode-se ver que o FCL teorico varia num fator de 2, e nesse

mesmo intervalo a razdo i/a variou cerca de 3 vezes, semelhante ao encontrado para o

dosimetro de albedo oficial da Alemanha para area N1 (vide Tabela 2). Entretanto, o

dosimetro de albedo oficial da Alemanha possui uma variagdo do FCL um pouco superior,

cerca de 3 vezes, para essa mesma variacao da razdo i/a.

Tabela 14: Resultados do albedo do IRD para espectros da area N1, obtidos pela

simulacio.

Codigo Espectro de néutrons Razao i/a FCL

N1-1 22Cf(D,0) 0,152+ 0,013 0,14 + 0,02
N1-2 Reator PWR CZECH 1 0,181 0,015 0,15+0,02
N1-3 Acelerador médico Microton 2 0,303 £ 0,026 0,13 £0,02
N1-4 Acelerador médico Microton 4 0,304 + 0,026 0,10+ 0,01
N1-5 Acelerador médico Microton 3 0,339 £ 0,029 0,10 +0,01
N1-6 Reator PWR CZECH 2 0,353 0,030 0,09 £ 0,01
N1-7 Reator PWR Wolf Creek 1 0,455 + 0,039 0,07 £ 0,01
N1-8 22Cf(D20) + cone de sombra 0,522 + 0,045 0,06 + 0,01
N1-9 Reator PWR CZECH 3 0,602 + 0,051 0,06 £ 0,01
N1-10 Reator PWR Wolf Creek 2 0,683 = 0,058 0,07 £ 0,01
N1-11 Reator PWR Wolf Creek 3 0,684 + 0,058 0,06 £ 0,01
N1-12 Reator PWR Wolf Creek 4 0,698 + 0,060 0,06 £ 0,01
N1-13 Reator PWR CP 1 1,088 + 0,093 0,07 £ 0,01
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Figura 51: Resultados simulados e equacio ajustada (linha tracejada) para calculo
tedrico do FCL nos espectros de néutrons da area N1.

0,14 + 0,02 i/,<0,2
FCL = { 10[(-0664 % 0,185) x log(*/a)-(133 £ 0074)] ( 2 < i/a <06 a7
0,065+ 0,01 i/a>0,6

45.1 Comparacgao dos FCL teodricos e experimentais, para espectros da area N1

Na Tabela 15 ¢ apresentada a comparacao entre os FCL tedricos e experimentais.
Esta comparacdo ¢ feita através do erro normalizado. Os FCL tedricos sao obtidos através
da Equagdo 17. Os dados experimentais da Tabela 15 foram plotados em um gréfico e sdo
mostrados na Figura 52, assim como a Equagdo 17.

Visto que os valores dos erros normalizados apresentados na Tabela 15 sdo
menores que a unidade, podemos concluir que a aplicacao da Equagdo 17 para a obtencao

tedrica do FCL, a partir do valor da razdo i/a medida experimentalmente, ¢ valida.
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Figura 52: Dados experimentais e equacio ajustada (linha tracejada) para calculo
do FCL tedrico nos espectros de néutrons da area N1.

Tabela 15: Comparacio entre os FCL experimentais e teoricos (obtidos pela
Equacao 17), para espectros da area N1.

FCL
Espectro de Raziio i/a E. (Eq. 15)
neutrons Experimental Tedrico
220f(D,0)0  0,14+0,02 0,14 0,04 0,14+ 0,02 0,10
Térmico IRSN>> 0,93 +025 0,078+0,018 0,065 % 0,01 0,68

Nota: 1 — Medigao realizada no LBE/IRD.
2 — Resultado retirado do trabalho de MARTINS et al. (2010).
3 — Fluxo térmico do Institut de radioprotection et de sireté nucléaire (IRSN), na
Franca.

4.6 Resultados do albedo do IRD para espectros da area N2

Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados dos FCL obtidos pela simulagao com
MCNPX, assim como os valores obtidos das razdes i/a, para espectros que compdem a

area N2, que foram descritos na Tabela 8. A média dos valores dos FCL ¢ de 0,23 + 0,05
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e o valor darazdo i/a varia entre 0,1 e 0,6. A Figura 53 apresenta estes resultados plotados,

juntamente com a equacao ajustada para o célculo tedrico do FCL (Equagao 18).

Este trabalho nao possui nenhum resultado experimental em espectros da area N2.

Assim, nao ¢ possivel validar a Equacao 18. Entretanto, vale ressaltar que o

comportamento do FCL teorico do dosimetro de albedo do IRD para espectros da area

N2 ¢ similar ao comportamento encontrado para o dosimetro de albedo oficial da

Alemanha para espectros da mesma classificacdo de area.

Tabela 16: Resultados do albedo do IRD para espectros da area N2, obtidos pela

simulacio.
Codigo Espectro de néutrons Razao i/a FCL
N2 -1 Barril de transporte 1 0,133 £0,019 0,15+0,02
N2 -2 Plan:[a .de reprocessamento de 0.157 + 0,022 0.35 + 0,05
Plutbnio 1
N2-3 Barril de transporte 2 0,210 £ 0,030 0,13 £0,02
N2-4 Barril de transporte 3 0,216 +£ 0,031 0,11 +0,02
N2-5 Planfa .de reprocessamento de 0,289 + 0,041 0.27 + 0,04
Plutonio 2
N2-6 Combustivel nuclear MOX 0,307 £ 0,044 0,15+0,02
N2-7 Reator Silene 0,324 + 0,046 0,37 £ 0,05
N2-8 Reator Silene + Aco 0,334 + 0,047 0,21+ 0,03
N2 -9 TN-12 c9nte1ner de carga de 0.341 + 0,048 0.10 + 0,02
combustivel nuclear
N2-10 22Cf + cone de sombra 0,354 + 0,050 0,21 + 0,03
N2-11 Armazenamento 0,356 £ 0,051 0,28 £ 0,04
N2-12 Reator Silene + Pb 0,442 + 0,063 0,27 £ 0,04
N2-13 Reator Silene + PE 0,485 + 0,069 0,26 + 0,04
N2 - 14 Planta de reprocessamento de 0,500 + 0,071 0.30 + 0,04

Plutonio 3
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Figura 53: Resultados simulados e equacio ajustada (linha tracejada) para calculo
tedrico do FCL nos espectros de néutrons da area N2.

FCL = 0,23 + 0,05 0,1<%,<06 (18)

4.7 Resultados do albedo do IRD para espectros da area N3

Na Tabela 17 sdo apresentados os resultados dos F'CL obtidos pela simulagao com
MCNPX, assim como os valores obtidos das razdes i/a, para espectros que compdem a
area N3, que foram descritos na Tabela 9. Os espectros moderados de **' Am-Be estio
marcados em negrito na Tabela 17.

A Figura 54 apresenta estes resultados plotados, juntamente com a equagao
ajustada para célculo tedrico do FCL (Equagdo 19). Os valores dos coeficientes de
determinacdo, R?, sdo da ordem de 0,80.

Na Equacao 19 pode-se ver que o FCL tedrico varia num fator de 10, e nesse
mesmo intervalo a razdo i/a variou cerca de 33 vezes, semelhante ao encontrado para o
dosimetro de albedo oficial da Alemanha para area N3 (vide Tabela 2). Entretanto,
novamente o dosimetro de albedo oficial da Alemanha possui uma variacdo do FCL

tedrico um pouco superior, cerca de 15 vezes, para essa mesma variagdo da razao i/a.

70



Tabela 17: Resultados do albedo do IRD para espectros da area N3, obtidos pela

simulacio.
Codigo Espectro de néutrons Razio i/a FCL
N3-1 22Ct 0,026 £+ 0,004 1,00 £ 0,15
N3-2 23¥py—Be 0,028 £ 0,005 1,35+ 0,20
41 Am-Be
N3-3 et e e (e () 0,061 + 0,009 1,31 £0,19
N3 -4 2 Am-Be 0,064 + 0,010 1,47 £0,21
N3-5 2Am-B 0,066 + 0,010 1,41 £0,21
241 _
N3_6 Am-Be (moderado por 1 cm 0.075 + 0,011 126+ 0,18
de Parafina)
H4lAm-Be
— e e
NB= (moderado por 3 cm de H,0) s U Ly
41 Am-Be
N3-8 (moderado por 3 cm de PE) 0,151£0,022 0.89+0,13
N3-9 24 Am—Be Mod. Silicone 0,155 + 0,022 1,13+0,16
2414 00
N3-10 Am-Be (moderado por 3 cm 0,176 + 0,026 0,93+ 0,14
de Parafina)
N3-11 24 Am-Be Mod. Parafina 0,253 + 0,036 0,69+ 0,10
N3-12 22Cf+ PE 0,366 £ 0,052 0,52+ 0,07
2#41Am-Be ' Am-Be
N3-13 (s B o Gam e L) 0,370 = 0,053 0,73 +0,11
2414 00
N3-14 Am-Be (moderado por 6 cm 0,463 + 0,066 0,75+ 0,11
de Parafina)
HlAm-Be
N3-15 (moderado por 9 cm de PE) 0,487 + 0,070 0,65 + 0,09
41Am-Be
N3-16 (moderado por 10 cm de PE) 0,509 £ 0,073 0,63 +0,09
H4lAm-Be
B =115 (moderado por 15 cm de H,0) Uiz il D=L
N3-18 238py—Be (d=2 m) 0,696 + 0,099 0,37+ 0,05
2414 o0
N3_19 Am-Be (moderado por 10 cm 0,761 + 0,109 0.61 + 0,09
de Parafina
N3-20 238py—Be(H,0) 0,798 + 0,114 0,55 + 0,08
N3-21 28py-—Be (d=3 m) 0,801 £ 0,114 0,30 + 0,04
N3-22 22Cf(PE) 1 0,809 £ 0,115 0,35+ 0,05
N3-23 238py-—Be + PE (d=2 m) 1,135+ 0,162 0,18 0,03
N3-24 23%py—Be + PE (d=1 m) 1,232+ 0,176 0,21 +0,03
N3 -25 22Cf(PE) 2 1,288 + 0,183 0,30 + 0,04
N3 -26 22Cf+5cmFe+ 10 cm PE 1,321 £ 0,188 0,28 + 0,04
N3 -27 22Cf+ 25 cm Fe + 10 cm PE 1,862 + 0,265 0,12 £ 0,02
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Figura 54: Resultados simulados e equacio ajustada (linha tracejada) para calculo
teérico do FCL nos espectros de néutrons da area N3.

1,30 + 0,18 i/4<0,06
FCL = { 10[(-0398 £0,086) x log(%/4) - (0,346 £0,067)] 0,06 < i/a < 0,55 (19)
10[(-1250 +0,313) x log(¥/q) - (0,563 +0,061)] 055 < i/ <2
) a —=

Para a primeira faixa da razdo i/a (i/a < 0,06), o FCL teérico foi escolhido e esta
muito acima do valor do FCL para um espectro de >>2Cf. Entretanto, isso se justifica pelo
fato de que para as demais fontes de radionuclideos, o F'CL ¢ da ordem do valor escolhido.
Assim, optou-se por um valor conservativo do F'CL tedrico. De modo que a utilizagdo da
Equagdo 19 para avaliagio de dosimetros expostos somente a fontes de 2*>Cf, sem

qualquer tipo de moderagdo, ird fornecer uma dose de néutrons superestimada.

4.7.1 Comparacio dos FCL tedricos e experimentais, para espectros da area N3

Na Tabela 18 ¢ apresentada a comparagao entre os F'CL tedricos € experimentais.

Esta comparagao ¢ feita através do erro normalizado. Os FCL teodricos sao obtidos através
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da Equagdo 19. Os dados experimentais da Tabela 18 foram plotados em um grafico e sao

mostrados na Figura 55, assim como a Equagao 19.

FCL

0,1 ————— —
0,01 0.1 1

Razao i/a

Figura 55: Dados experimentais e equacio para calculo do FCL tedrico nos
espectros de néutrons da area N3.

Tabela 18: Comparacio entre os FCL experimentais e teoricos (obtidos pela
Equacao 19), para espectros da area N3.

FCL

Espectro de Razio i/a E.
neutrons Experimental Teorico
2 Am Be 0054003 148036  130%0.18 0.45
2520f 0054003 1004024 1304018 0,98
23%py_Be 0054003 1384033  1.30+0,18 0.21
241 A o

Am-BeMod. 15 004 0994027  095+0.13 0.15
Silicone
241 A

Am-BeMod. 5 006  083+020  0.71+0,08 0.55

Parafina

Os valores dos erros normalizados apresentados na Tabela 18 sdo menores que a
unidade, assim sendo, pode-se concluir que a aplicacdo da Equagdo 19 para a obtengao
do FCL, a partir do valor da razdo i/a medida experimentalmente, ¢ valida. O valor do
erro normalizado obtido na comparagio do 2>°Cf ¢ quase a unidade, devido a escolha
conservativa do FCL para a faixa da razdo i/a < 0,06, que ¢ um valor tipico para espectros

provenientes de fontes de radionuclideos sem moderagao.
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4.8 Resultados do dosimetro de albedo ALNOR

A Tabela 19 apresenta uma comparagdo entre valores do FCL, medidos e
simulados, do dosimetro de albedo ALNOR. Visto que todos os valores dos erros
normalizados sao menores que a unidade, a simulagdo ¢ validada. Assim, a simulac¢ao do
ALNOR desenvolvida no trabalho de ZHANG (2011), pode ser utilizada para se obter a
resposta em Hp(10) e valores de LID para alguns espectros de néutrons de >*! Am-Be ¢

comparar com resultados do dosimetro de albedo do IRD.

Tabela 19: Comparacio dos FCL obtidas experimentalmente e pela simulacio,
para o dosimetro de albedo ALNOR.

FCL
Espectros . . ~ Ex
Experimental Simulacao
22CH(D,0) 0,12+ 0,02 0,10+ 0,01 0,46
21 Am-Be 1,27 £0,29 1,44 £ 0,10 0,15

4.8.1 Resposta do dosimetro ALNOR em feixes monoenergéticos comparada com

a resposta do dosimetro de albedo do IRD

A Figura 56 apresenta as respostas em Hp(10) dos dosimetros de albedo do IRD e
ALNOR, calculadas com MCNPX, para néutrons monoenergéticos. Pode-se ver que as
respostas sao semelhantes, de modo que nenhuma mudanga significativa na forma das
curvas pode ser notada. No entanto, visto que o dosimetro de albedo do IRD possui um
corpo moderador na sua composi¢do e uma grande janela de albedo, sua resposta € cerca
de cinco vezes superior do que a resposta do dosimetro ALNOR. O que mostra que o
dosimetro de albedo do IRD ¢ mais sensivel do que o dosimetro de albedo ALNOR, como

esperado.
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Figura 56: Resposta em Hr(10) dos dosimetros de albedo do IRD e ALNOR,
calculada com MCNPX para néutrons monoenergéticos.

4.8.2 Limite Inferior de Deteccio do dosimetro de albedo ALNOR comparado com
0 do dosimetro de albedo do IRD

A Tabela 20 apresenta o LID dos dosimetros de albedo do IRD e ALNOR, para
espectros de 2! Am—Be. Pode-se ver que o dosimetro de albedo do IRD é capaz de medir
doses menores que 0,2 mSv, que ¢ o nivel de registro Brasileiro, para todos os espectros
estudados, até mesmo para o espectro da fonte de **'Am-Be sem qualquer tipo de
moderag¢do. Por outro lado, o dosimetro de albedo ALNOR apresenta um LID maior que
0,2 mSv, para espectros com pouca ou nenhuma modera¢do. O dosimetro de albedo
ALNOR pode avaliar doses da ordem, ou abaixo, do nivel de registro Brasileiro apenas
para espectros *! Am-Be com bastante moderagio.

Como dito na introducdo deste trabalho, no Brasil, a maioria das exposi¢des
ocupacionais a néutrons sdo provenientes da manipulacao de fontes de radionuclideos.
Assim, nestes casos, os resultados obtidos mostram que o dosimetro de albedo ALNOR
¢ incapaz de avaliar baixas doses. Logo, o dosimetro de albedo do IRD ¢ mais adequado

para a monitoragao individual deste tipo de trabalhadores.
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Tabela 20: Limite inferior de detec¢ao (LID) dos dosimetros de albedo do IRD e o
ALNOR, para espectros de ¥ Am—Be moderados.

LID (mSv)

Codigo Espectro de néutrons
albedo ALNOR albedo IRD

N3-4 *'Am-Be 0.8° o1
241

N3 =3 girllﬁcrllels;zilec) por 3 cm de C) 0,7¢ 0,1

N3 -8 g?llfggé;ifo por 3 cm de PE) 0,4° 0,08

N3 =7 girllﬁcrllels;zileo por 3 cm de H>O) 04° 0,08

N3 -16 (mlg(?;;ilf) por 10 cm de PE) 0,2 0,05

N3 _17 24 Am-Be 02 005

(moderado por 15 cm de H>0O)

Nota: a — LID superior ao nivel de registro Brasileiro (0,20 mSv).

4.9 Discussdo sobre a utilizacdo da razido i/a e calculo do FCL tedrico para o

dosimetro do IRD

As equacdes 17, 18 e 19, obtidas neste trabalho, para o calculo tedrico do FCL
para as areas de aplicagdo N1, N2 e N3, respectivamente, ndo podem ser utilizadas de
modo automatico. Uma avaliacdo cuidadosa sempre € necessaria. Visto que o FCL pode
possuir uma variagdo abrupta em funcao de uma pequena varia¢ao no valor da razao i/a.
Consequentemente, torna-se complicado definir exatamente em que valores da razdo i/a
irdo ocorrer as transigdes dos valores dos FCL teodricos, ainda mais se levarmos em
considera¢do, que na pratica, as medigdes da razdo i/a possuem incertezas elevadas,
fazendo com que o valor da razdo i/a, adicionada da sua incerteza, seja adequada para
mais de um valor do F'CL tedrico. Deste modo, ao seguir automaticamente as equagdes
de ajustes 17, 18 e 19, obtidas neste trabalho, pode-se estimar um FCL tedrico que se
distancie do real por até uma ordem de grandeza. Para melhor contornar este problema,
uma avaliagdo cuidadosa das incertezas experimentais nos valores da razdo i/a do
dosimetro de albedo o IRD deve ser realizada.

Sendo assim, algumas consideragdes se fazem necessarias. Visto que o FCL
teorico obtido para espectros de néutrons da area de aplicagdo N1 (apresentados no item

4.5), variam apenas por um fator de 2, no espago que os valores da razao i/a variam apenas
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3 vezes, considera-se mais apropriado utilizar um fator unico, independentemente do
valor da razdo i/a do dosimetro de albedo do IRD. Este valor pode ser a média do valor
maximo e minimo encontrado na equacdo 17, ou entdo, o valor maximo, de modo a
sempre superestimar a dose avaliada pelo dosimetro.

Para espectros da area N2, o F'CL teorico € constante. Apenas torna-se necessario
salientar que o valor do FCL teorico obtido neste trabalho ¢ valido apenas para espectros
da area N2 que possuirem o valor da razdo i/a dentro da faixa indicada na equagao 18.

Para espectros da area N3, os F'CL teoricos sdao discriminados em funcao de 3
regides de valores da razao i/a, sendo que em duas delas, os valores do F'CL sao obtidos
através do uso de fungdes matemadticas (apresentadas no item 4.7). Quando o valor
razdo i/a adicionado da sua incerteza puder ser enquadrado em mais de uma faixa,
considera-se mais prudente utilizar o valor ou a fungao matematica que fornece o maior
valor de FCL, de modo a sempre superestimar a dose ocupacional calculada pelo

dosimetro.
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Capitulo 5
CONCLUSOES

A simulagdo do dosimetro de albedo do IRD desenvolvida em codigo MCNPX
neste trabalho foi utilizada para o calculo das respostas desse dosimetro quando irradiado
em espectros de fontes de radionuclideos, como ?*! Am-Be, ?°>Cf e outros. A partir do
estudo de duas modelagens da resposta dos TLD 600 e 700 a néutrons, no codigo
MCNPX, pode-se concluir que para melhor calcular a resposta da componente incidente
do albedo do IRD, e consequentemente sua razdo i/a, a metodologia que calcula a
respostas dos TLD como a energia depositada ¢ mais adequada.

Resultados da simulagdo foram comparados com 6 medi¢des experimentais,
obtendo-se concordincia em todos eles, validando-se tanto o calculo do fator de
calibragdo local (FCL) quanto o da razao i/a do dosimetro de albedo do IRD. Com isso,
essa simulagdo foi aplicada para estudar a resposta do dosimetro de albedo do IRD em
espectros encontrados em diversas instalagdes.

Os resultados da simulag¢ao fornecem um panorama geral de como a resposta desse
dosimetro se comporta nos mais variados espectros de néutrons, ou seja, das faixas do
FCL e razdo i/a esperados de acordo com o tipo de instalagdo (N1, N2 e N3). As equagdes
ajustadas para o célculo tedrico do FCL do dosimetro de albedo do IRD, em espectros
das areas N1, N2 e N3, sdo similares as equacdes propostas para o dosimetro de albedo
oficial da Alemanha. As equagdes das areas N1 e N3 foram testadas contra resultados
experimentais, obtendo-se boa concordancia. Assim, esses resultados mostram que ¢é
possivel utilizar a classificacdo de dreas N1, N2 e N3, e o valor da razdo i/a medido pelo
dosimetro, para o calculo de um FCL teorico. Dessa forma, os resultados desse trabalho
podem ser utilizados para a obtencao teorica da resposta do dosimetro de albedo do IRD,
a partir de informacdes do local de trabalho do usudrio, classificando-o nas areas N1, N2
e N3. Entretanto, essas equagdes ndo podem ser utilizadas sem que se faga uma necessaria
avaliacao de cada caso.

Uma breve comparacdao do desempenho do dosimetro de albedo do IRD em
relacdo ao dosimetro de albedo comercial ALNOR, mostra que apesar de ambos
possuirem semelhantes curvas de resposta em energia, o dosimetro de IRD ¢ cerca de 3
vezes mais sensivel do que o dosimetro de albedo ALNOR. Isto se deve ao fato de o

dosimetro de albedo do IRD possuir um corpo moderador e uma grande janela de albedo.
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Visto que a maioria dos trabalhadores expostos a néutrons no Brasil desenvolve
atividades de manipulacdo de fontes radionuclideos, na maior parte das vezes sem
qualquer tipo de moderagao, os resultados mostram que o dosimetro de albedo do IRD ¢
mais adequado para avaliar as doses de néutrons nesses casos.

O dosimetro de albedo do IRD, desenvolvido no trabalho de MARTINS (2008),
necessitava ser caracterizado em diferentes espectros de néutrons de diferentes
instalagdes. Em vista da dificuldade da realizagdo dessas medigoes de forma
experimental, os resultados obtidos pela simulagdo deste trabalho preenchem esta lacuna
€ sao muito uteis para a compreensao da resposta do dosimetro de albedo do IRD em
diversos cendrios onde esse dosimetro possa vir a ser utilizado.

As equagdes para o calculo do FCL teodrico, a partir do valor da razdo i/a medida
pelo dosimetro, irdo auxiliar num melhor desempenho na avaliagao da dose ocupacional
com este sistema de monitoracao individual.

Como continuagdo deste trabalho, sugere-se:

v" Avaliar a influéncias das incertezas no calculo do FCL tedrico;

v' Implementar os resultados desse trabalho na avaliagdo rotineira de dose com o
dosimetro de albedo do IRD;

v Desenvolver um software para calculo da dose utilizando todos os resultados
disponiveis sobre a resposta do dosimetro de albedo do IRD, de modo que o melhor

FCL seja aplicado na avaliagdo de dose.
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ANEXO A — COEFICIENTES DE CONVERSAO

Tabela 21: Coeficientes de conversao de fluéncia para equivalente de dose individual
hpsiav,0 (10,0°), para néutrons monoenergéticos perpendicularmente incidentes
sobre o simulador de tronco (slab) de tecido da ICRU (ABNT NBR 1ISO, 2013b).

) hp,stab ©(10,0°) . hp,stab,@(10,0°)
Energia (MeV) (pSv.cm?) Energia (MeV) (pSv.cm?)
1,00 x 10° 8,19 1,50 x 101 139
1,00 x 108 9,97 2,00 x 101 180
2,53 x 108 11,4 3,00 x 10! 246
1,00 x 10”7 12,6 5,00 x 10! 335
2,00 x 10”7 13,5 7,00 x 10! 386
5,00 x 10”7 14,2 9,00 x 10! 414
1,00 x 10 14,4 1,00 x 10° 422
2,00 x 10® 14,3 1,20 x 10° 433
5,00 x 10® 13,8 2,00 x 10° 442
1,00 x 10" 13,2 3,00 x 10° 431
2,00 x 10°® 12,4 4,00 x 10° 422
5,00 x 10°° 11,2 5,00 x 10° 420
1,00 x 104 10,3 6,00 x 10° 423
2,00 x 10 9,84 7,00 x 10° 432
5,00 x 10* 9,34 8,00 x 10° 445
1,00 x 10 8,78 9,00 x 10° 461
2,00 x 10’3 8,72 1,00 x 10* 480
5,00 x 10’3 9,36 1,20 x 10* 517
1,00 x 107 11,2 1,40 x 10t 550
2,00 x 102 17,1 1,50 x 10? 564
3,00 x 1072 24,9 1,60 x 10* 576
5,00 x 102 39 1,80 x 10t 595
7,00 x 1072 59 2,00 x 10! 600

1,00 x 101 90,6

88



ANEXO B — ESPECTROS DE NEUTRONS

0,15+
—— N1-1: "CHD,0) (ABNT NBR ISO 85281, 2011}
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Figura 57: [Espectro da fonte
252C{(D20) (ABNT NBR ISO, 2011) e
espectro da fonte 232Cf(D20) atras de
um cone de sombra (IAEA, 2001).
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-N1-8: Reator CZECH 2 (IAEA, 2001, p. 196 col. 3)
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Figura 58: Espectros de reator PWR
(CZECH 1, 2, e 3), medidos em
diferentes posicoes (IAEA, 2001).
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Figura 59: Espectros de acelerador
médico (Microton 1, 2, e 3), medidos
em diferentes posicoes (IAEA, 2001).

0.4+ N1-7: PWR WOLF CREEK 1 {IAEA, 2001, p. 192 col. 4)
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Figura 60: Espectros de reator PWR
(WOLF CREEK 1, 2, 3 e 4), medidos
em diferentes posicoes (IAEA, 2001).
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Figura 61: Espectro de reator PWR
(CP1) (IAEA, 2001).

0.4 9 —— N2-1: Barril de transperte 1 (IAEA, 2001, p.284 cal. 5)
N2-3: Barril de transporte 2 {IAEA, 2001, p.284 col. 4)
e N2-4; Barril de transporte 3 (IAEA, 2001, p.284 cal. 2)
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Figura 62: Espectros de barril de
transporte de combustivel nuclear,
medidos em diferentes posicoes
(IAEA, 2001).
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0,355 —— N2-2: Reprocessamento de Pu 1 {IAEA, 2001, p.300 col.6)
* N2-5: Reprocessamento de Pu 2 {IAEA, 2001, p.300 col.2}
== N2-14: Reprocessamento de Pu 3 (IAEA, 2001, p.280 col.5}
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Figura 63: Espectros de
reprocessamento de Pu, medidos em
diferentes posicoes (IAEA, 2001).

0,25+ N2-6: Combustivel MOX
(IAEA, 2001, p.282 col. 4)
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(IAEA, 2001, p.280 col. 3)
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Figura 64: Espectros de combustivel
nuclear (MOX e TN12) (IAEA, 2001).

0,3 4—— N2-7: Reator Sifenie {|AEA, 2001, p.142 col.2)
--=-- N2-8: Reator Siferie + Ago (JAEA, 2001, p.142 col.5)
--#--N2-12; Reator Siferre + Ph (IAEA, 2001, p.142 col.3)
' -~ N2-13: Reator Sifene + PE (IAEA, 2001, p.142 col.4)
£
= 0.2
=
=2
o
2
S
o 0,14 :
8 i
[&] i
c 3
‘@ Lo
= T D
i F e ey ]
00 o s -

10* 10° 107 10° 10° 10 10® 10% 10" 10° 10
Energia (MeV)

Figura 65: Espectros do reator de
pesquisa Silene (IAEA, 2001).
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Figura 66: Espectro da fonte 22Cf
atras de um cone de sombra (IAEA,
2001).
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nuclear (IAEA, 2001).
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3CH+PE (ABNT NBR ISO, 2001,
IAEA, 2001).
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Figura 69: Espectros de 25Cf
moderados com PE e/ou Fe (IAEA,
2001).
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Figura 70: Espectros de 23Pu-Be e
233pu—Be(H20) (FREITAS et al.,

2015b, IAEA, 2001).
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Figura 71: Espectros de *8Pu—Be (d=2
e 3 m) (IAEA, 2001).

021 N3-24: "Pu-Be + PE (d=1 m) (IAEA, 2001, p.102 col.5)
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Figura 72: Espectros de 2*Pu—Be + PE
(d=1 ¢ 2 m) (TAEA, 2001).
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Figura 73: Espectros de **'Am-Be,
2 Am-B, 2 Am-Be+Silicone e 24! Am-
Be+Parafina (ABNT NBR ISO, 2011,
FREITAS et al., 2015a).

91



APENDICE A - EXEMPLO DE ARQUIVO DE ENTRADA DO
CODIGO MCNPX PARA SIMULACAO DA RESPOSTA DO
DOSIMETRO DE ALBEDO DO IRD

DOSIMETRO DE ALBEDO DO IRD - FONTE DE 252CF - NUMERO DE REACOES E ENERGIA DEPOSITADA

C
C

112 -1(-127 128 129 -130 -131 132)

121 -1.19 (-133 134 -135 136 -137 138) #11

65 -2.54 (-6)

79 -2.64 (-7)

13 0 (-401 -302 303) #6

14 0 (-402 -302 303) #7

15 6 -.94 (-403 -302 305) #6 #7 #13 #14
16 7 -1.26 (403:-305)(306 -404 -302)

17 11 -.9735 (302:404)(-405:303)(-408 -136) 306
66 5-2.54 (-12)

779 -2.64 (-14)

18 0 (-401 -306 307) #66

19 0 (-402 -306 307) #77

$ TLD600 albedo

$ TLD700 albedo

$ Cava de vacuo do TLD 600 albedo

$ Cava de vacuo do TLD 700 albedo

$ Corpo moderador de polietileno

$ Blindagem

$ Parte de Baixo do suporte

$ TLD600 incidente

$ TLD700 incidente

$ Cava de vacuo do TLD 600 incidente
$ Cava de vacuo do TLD 700 incidente

20 11 -.9735 (405:-306)(-303 -406 308) #66 #77 #18 #19 $ Tampa do suporte

C wwdiosiicosiiciontkx ESFERA QUE DEFINE A REGIAO DE TRANSPORTE DE RADIACAO
450 (406 -303:408) (-136 308 -133 134 -137 138)

460 -100 (-308:135:133:-134:137:-138)

470 100 $ RESTO DO UNIVERSO

C #rwkxkrkrkriris SUPERFICIES PARA DEFINIR O SIMULADOR DA [SQ ### ks ksk skttt
127 PZ 14

128 PZ-14

129 PY 75.25

130 PY 89

131 PX 14

132 PX-14

133 PZ 15

134 PZ-15

135 PY 90

136 PY 75

137 PX 15

138 PX-15

C skt risx 4P ANOS PARA A DEFINICAO DO MONITOR DE ALBEDQ#### ks sk tkok
302 PY 74.9

303 PY 74.805

305 PY 73.71

306 PY 73.52

307 PY 73.425

308 PY 73.345

C ##xkxxk4x CILINDROS QUE DEFINEM E LOCALIZACAO DO MONITOR NO CENTROQ sk
401 C/Y 0.228 0 0.227

402 C/Y -.228 0 0.227

403CY 1.9

404 CY 2.1

405 CY 2.25

406 CY 2.4

408 CY 2.6

stk skl ek stk ok skl st otk stk sk kst T D) 600 A LB D % % % e ks s ek

6 RPP 0.067 0.387 74.8075 74.8975 -.16 .16
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7 RPP -.387 -.067 74.8075 74.8975 -.16 .16

12 RPP 0.067 0.387 73.4275 73.5175 -.16 .16

skttt ok ot ok ot okt ok kR R R T D) 700 [INCIDEN TR % e s s s s s
14 RPP -.387 -.067 73.4275 73.5175 -.16 .16

100 SO 150

Modenpe

IMPnpell111111111111110

SDEF POS=0 65 0 X=d1 Y=65 Z=d2 VEC=0 1 0 DIR=1 ERG=d3

SI1 -1515

SP101

SI2 -1515

SP201

C:***************** CfIS()8529_1 sk sk st sk sk st sk sk sk sk sk she sk she sk sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk skoskokok skokoskok skok skok skok sksk sk

SI3 h 4.14E-07 1.00E-06 1.00E-05 5.00E-05 1.00E-04 2.00E-04 4.00E-04
7.00E-04 1.00E-03 3.00E-03 6.00E-03 1.00E-02 2.00E-02 4.00E-02
6.00E-02 8.00E-02 1.00E-01 1.50E-01 2.00E-01 2.50E-01 3.00E-01
3.50E-01 4.00E-01 4.50E-01 5.00E-01 5.50E-01 6.00E-01 7.00E-01
8.00E-01 9.00E-01 1.00E+00 1.20E+00 1.40E+00 1.60E+00 1.80E+00
2.00E+00 2.30E+00 2.60E+00 3.00E+00 3.50E+00 4.00E+00 4.50E+00
5.00E+00 6.00E+00 7.00E+00 8.00E+00 9.00E+00 1.00E+01 1.10E+01
1.20E+01 1.30E+01 1.40E+01

SP3 d 0.00E+00 1.11E-08 1.27E-07 2.76E-07 7.82E-07 2.21E-06 4.53E-06
5.68E-06 5.51E-05 1.28E-04 2.30E-04 7.74E-04 2.17E-03 2.80E-03
3.29E-03 3.68E-03 1.05E-02 1.21E-02 1.33E-02 1.42E-02 1.49E-02
1.55E-02 1.60E-02 1.63E-02 1.66E-02 1.68E-02 3.38E-02 3.39E-02
3.37E-02 3.33E-02 6.46E-02 6.12E-02 5.73E-02 5.31E-02 4.88E-02
6.55E-02 5.67E-02 6.33E-02 6.21E-02 4.68E-02 3.49E-02 2.58E-02
3.30E-02 1.74E-02 9.01E-03 4.61E-03 2.33E-03 1.17E-03 5.83E-04
2.88E-04 1.42E-04 6.94E-05

C

C MATERIAIS CONSTITUINTES DAS CELULAS

C

Cj*****************************************************************************

C PMMA

Cj*****************************************************************************

M1 8016 -0.319614 1001 -0.080538 6012 -0.599848
C:*****************************************************************************
C Agua
C:*****************************************************************************

M2 1001 -0.111894 8016 -0.888106 $ H20

Cj*****************************************************************************

C TLD 600

Cj*****************************************************************************

M5 3006 -.229 9019 -.758 3007 -.012

C:*****************************************************************************

C TLD 700

C:*****************************************************************************

M9 3006 -.00016 3007 -.270 9019 -.730

Cj*****************************************************************************

C Polietileno de alta densidade
Cj*****************************************************************************

M6 1001 -0.14371 6012 -.85629

O #ssorsok ok ook kol ool sk okl ok skt ok ok skt sk ok

C Carbeto de Boro com Boro Natural
O #ssortsok btk ook okl ok sl okl ok skl skt ok ok skt sk ok ok

M7 5011 -.62687 5010 -.15574 6012 -.21739

Cj*****************************************************************************

C Lithium 6

Cj********************************************************************************

M8 30061

O #ssorsstsok ook koo ko ok sl ko sk okl ok skl sk ok sk ok sk ok ok

C Suporte do monitor (polietileno com negro de fumo)
C:*****************************************************************************

MI1 1001 -0.13653 6012 -.86347



Cf******************ijﬂcaﬁeﬂngS(aHh.bﬁa)******************************

MT2 LWTR.60t

MT6 POLY.60t

MT11 POLY.60t
C:*****************************************************************************
C

C TALLY F6 (Energia depositada por todas particulas relacionadas no Mode Card)
C:*****************************************************************************
FC6 Dose no TLD 600 Albedo

+F6: 6

FC16 Dose no TLD 700 Albedo

+F16: 7

FC26 Dose no TLD 600 Incidente

+F26: 66

FC36 Dose no TLD 700 Incidente

+F36: 77
C:*****************************************************************************
C

C TALLY F4 (N° de reagdes (n,alfa) no 6Li do TLD 600)
C:*****************************************************************************
FC4 reacdo n.alfa TLD 600 Albedo

F4:N 6

FM4 5.378e-4 8 (105)

FC14 reagdo n.alfa TLD 700 Albedo

F14:N 7

FM14 3.906e-7 8 (105)

FC24 reagdo n.alfa TLD 600 Incidente

F24:N 66

FM24 5.378e-4 8 (105)

FC34 reagdo n.alfa TLD 700 Incidente

F34:N 77

FM34 3.906e-7 8 (105)

NPS 1e8
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