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Resumo: Este estudo apresenta a determinagéo da fluéncia de energia de néutrons das
fontes de *!AmBe (592 GBq) e 2°?Cf (120 pg). As medi¢des foram realizadas no
laboratorio de baixo espalhamento do Laborat6rio de Metrologia de Néutrons, a fim de
obter um espectro mais realista. A determinacdo do espectro é baseada em uma
espectrometria de esferas de Bonner, para o detector sem esfera e coberto com esferas
de polietileno de diferentes didmetros. Pretende-se caracterizar um novo espectro
moderado na agua, utilizando as fontes em estudo, buscando ser Util para testes,
calibracéo e irradiacdo de monitores pessoais e medidores de area.

Palavras-chave: Metrologia; Espectrometria de Néutrons; Esferas de Bonner; Monte
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Abstract: This study presents the determination of neutron energy creep from >*!AmBe
(592 GBq) and 2°2Cf (120 pg) sources. The measurements were carried out in the low
scattering laboratory of the Neutron Metrology Laboratory, in order to obtain a more
realistic spectrum. The determination of the spectrum is based on a Bonner spectrometry
for the detector without a sphere and covered with polyethylene spheres of different
diameters. It is intended to characterize a new moderate spectrum in water, using the
sources under study, seeking to be useful for tests, calibrating and irradiating personal
monitors and area meters.

Keywords: Metrology; Neutron Spectrometry; Bonner Spheres; Monte Carlo

1. INTRODUCAO

Os campos de néutrons encontrados nos ambientes de trabalho se estendem por uma grande faixa de
energia (PERKS, 1993). Todos os sistemas de monitoracdo individual de néutrons apresentam respostas
fortemente dependentes de energia, sendo imprescindivel o conhecimento do espectro de néutrons
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(FREITAS, 2012). Desta forma, a caracterizacdo de campos de néutrons continua sendo uma
necessidade para diversas aplicagdes em instalagfes nucleares, sendo fundamental determinar a taxa de
dose de néutrons associada a esses mesmos campos, 0 mais precisamente possivel (EXLINE, 2011),
(PIOCH, 2011).

Uma das técnicas mais precisas e confidveis para medicdo da taxa de fluéncia de néutrons para
diferentes energias, é o Espectrometro de Multiesferas de Bonner (EMB). A técnica consiste em utilizar
um detector de néutrons térmico (Lil) inserido no centro de diversas esferas de polietileno com
didmetros distintos. No EMB uma melhoria da funcéo resposta de cada uma das esferas seré obtida com
a modelagem do sistema com o método computacional de Monte Carlo (MC). Essa modelagem também
informaréa sobre a possibilidade de melhorar os resultados com o uso de esferas com outros diametros
(AZA, 2016), (LEMOS, 2009).

O espectro de néutrons gerado é oriundo das contagens obtidas pelas esferas, normalizadas para
um valor de referéncia com sua matriz resposta para entdo ser deconvoluido utilizando o método de
redes neurais para a aquisicdo de demais valores como fluéncia, equivalente de dose, energia média,
entre outros. O espectrdmetro disponivel no LNMRI/LN necessita de continua atualiza¢do para atender
as necessidades de medigdo que estio surgindo. E necessario um programa de melhoria continua
(LEMOS, 2009).

2. MATERIAIS E METODOS

Todas as medicGes foram realizadas no Laboratério de Baixo Espalhamento (LBE), que fica situado no
Laboratorio de Metrologia de Néutrons (LN) pertencente ao Instituto de Radioprote¢cdo e Dosimetria
(IRD), buscando a caracterizacao do espectro com o minimo de influéncia possivel. A técnica utilizada
experimentalmente consiste em operar um detector de néutrons (Lil) inserido no centro de diversas
esferas de polietileno com diametros de: 5,08 cm (2), 7,62 cm (3), 12,70 cm (5”), 20,32 cm (8”), 25,40
cm (10”) e 30,48 cm (12”) a 100 cm de distancia da fonte, conforme figura 1 e 2.

Figura 1: Esferas de polietileno pertencentes ao Figura 2: Configuracéo entre a fonte de néutrons e
sistema de Multiesferas de Bonner. o detector.
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Foram realizadas 7 medi¢Ges para as fontes de 2!AmBe e 2°?Cf do LN, sendo 1 medida sem
esfera e 6 delas com o EMB. Posteriormente a caracterizagdo dos espectros com as fontes livres no ar,
com o intuito de moderar os néutrons emitidos pelas fontes e identificar possiveis alterages no espectro,
0 mesmo procedimento fora realizado utilizado duas esferas de ago inoxidavel (16 cm e 20 cm de raio)
contendo &gua destilada em seu interior ao qual cada uma das fontes foram inseridas, segundo figura 3.

Esfera de Aluminio

Fonte de Néutrons

Agua Destilada

Figura 3: Modelo da esfera de aco utilizada para moderacédo das fontes de néutrons.

O MC foi utilizado no desenvolvimento da modelagem do ambiente ao qual se encontra a
configuracdo do detector e a fonte de néutrons, dentro do LBE no LN, conforme figura 4. Todas as
modelagens acompanham os procedimentos de 1 medida sem esfera e 6 delas com EMB 0 mesmo sendo
repetido para cada esfera moderadora de aco.

Figura 4: Modelagem da configuracdo detector com EMB e fonte com esfera moderadora.
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Desta forma, foi realizado o levantamento do espectro neutrénico, com e sem moderacao, para
cada fonte em estudo. O célculo da fluéncia em energia para as fontes estudadas, considerando as
condicdes anteriormente citadas, foi realizado utilizando um programa criado pelo préprio laboratério,
o NeuraLN. Por meio deste programa, foi possivel chegar a construcao dos espectros das fontes e demais
informacOes apresentadas nos resultados. O programa trabalha com 84 bins de energia que sdo
distribuidos entre 1,0x10°° até 2,0x10** MeV. Apds o processo de deconvolucéo sdo gerados valores de
energia diretamente relacionados as fontes, para cada um dos 84 bins, além das demais caracteristicas
de uma fonte de néutrons.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Devido a interacdo entre os néutrons emitidos pela fonte e os atomos de hidrogénio presentes na agua,
pode-se observar o processo de moderagdo que ocorre, criando uma redugdo nos néutrons rapidos e uma
redistribuicdo para a faixa epitérmica. Levando em consideragao os resultados obtidos, é possivel notar
também a mudanca de valores em determinados parametros como energia média, taxa de fluéncia e
equivalente de dose. Através da fluéncia é possivel demonstrar que nimero de néutrons que chega no
alvo é reduzido, isso devido a moderacdo e absor¢do de néutrons de menor energia pela agua contida
nas esferas de aco.

A tabela 1 demonstra os valores obtidos de forma experimental, enquanto a tabela 2 apresenta
os valores obtidos através da simulagdo. Ambas dispdem dos valores para as fontes de 2**AmBe e %2Cf,
sem esfera moderadora e com esfera moderadora de 16 ¢cm e 20 cm de didmetro, facilitando a
comparacéo dos valores obtidos.

Tabela 1. Pardmetros determinados por meio da deconvolugéo dos espectros experimentais.

Energia Média Taxa de Fluéncia Taxa Eq de Dose Ambiente Taxa Eq de Dose Individual
E (MaV) ¢(d) (ncm-2 5-1) H*(10) (uSvh-1) He{10.0) (uSvh-1)
Sem Esfera | 4,23084 2 0,21155 3,35€+02 2 1,68E+01 4,87E+02 2 2438401 5,25€+02 2 2,64E401
AmBe Esfera 16cm | 265122 $ 0,13256 1.49E+02 $ 7,45E+00 1,57E+02 7,83E+00 2.39E+02 $ 1,20€+01
Esfera 20cm | 2,72518 - 4 0.13626 9.67E+01 4,83E+00 1,04E+02 S 5,21E+00 1.56£+02 4 7.79E+00
Sem Esfera | 2,06256 2 0,10315 3,05E4+02 S 1,55€+01 4,33E+02 2 2,16£+01 4458402 - 2,25€4+01
cf Esfera 16cm | 1,63494 4 0,08175 8,17£+01 2 4,08E+00 5,60£+01 2 2,80€+00 5,86£+01 - 2,93e+00
Esfera 20em | 1,50490 : 0,07525 4458401 < 2,23E+00 2,94E+0 3 1,47E+00 3,07E+01 $ 1,54E+00
Tabela 2. Pardmetros determinados por meio da deconvolugéo dos espectros simulados.
Energia Média Taxa de Fluéncia Taxa Eq. de Dose Ambients Taxa Eq. de Dose Individual
E (MeV) ¢{d) (n.cm-2.s-1) H™{10) (pSv.h-1) Hp(10,0} (uSvh-1)
Sem Esfera | 4.23289 * 0.21164 1.16E-01 * 5.82E-03 1.69E-01 * 8.45E-03 1.78E-01 * 8.90E-03
AmBe |Esfera 16cm| 2.66632 * 0.13332 5.38E-02 * 2.69E-03 5.88E-02 * 2.54E-03 6.15E-02 * 3.07E-03
Esfera 20cm | 2.83248 + 0.14162 3.53E-02 + 1.77E-03 3.84E-02 + 1.92E-03 4.01E-02 + 2.01E-03
Sem Esfera | 2.09690 * 0.10484 1.01E+00 * 5.05E-02 1.41E+00 * 7.07E-02 1.47E+00 * 7.35E-02
cf Esfera 16cm | 1.88600 * 0.09430 3.23E-01 * 1.61E-02 2.38E-01 * 1.19E-02 2.50E-01 * 1.25E-02
Esfera 20cm | 1.96006 + 0.09800 1.61E-01 + 5.06E-03 1.23E-01 + 6.14E-03 1.29E-01 + 6.44E-03
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4. CONCLUSOES

Vérios fatores podem influenciar os resultados obtidos e as incertezas atribuidas, principalmente se
comparados os valores experimentais e simulados. Devido ao espalhamento proveniente do setup, 0s
valores obtidos experimentalmente ndo coincidem com os simulados pois nas simula¢des tudo o que
compde o laboratério, desde equipamentos eletrénicos até objetos ndo é levado em consideracdo na
simulacdo.

Portanto, conforme os resultados apresentados, é possivel observar a importancia do estudo de
espectros para fontes de néutrons moderadas em agua devido ao aumento da incidéncia de néutrons com
baixa energia, podendo ocasionar uma sub ou superestimagdo no uso de instrumentos calibrados em
ambientes nucleares que envolvam o uso de fontes de néutrons.
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