Doses de exposicédo a néutrons gerados de fontes de 2°2Cf
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Resumo: Objetivando instruir, orientar e alertar pessoas que trabalham com fontes
seladas de 252Cf, uma estimativa de taxa de dose efetiva de corpo inteiro devida a
néutrons gerados dessas fontes é feita em fungdo da atividade da fonte e da distancia
desta ao usuario. Resultados sdo comparados aos limites de taxa de dose permitidos e
recomendados nas normas vigentes de seguranc¢a radioldgica da ICRP e CNEN. O
estudo, feito para atender as necessidades do projeto Neutrinos-Angra que se
desenvolve no CBPF, pode ser igualmente util em projetos de outras instituicbes onde
fontes seladas de 252Cf séo usadas como gerador de néutrons.

Palavras-chave: fontes de 2°2Cf, néutrons rapidos, blindagem com &gua, taxa de dose
efetiva.

Abstract: Aiming at instructing, guiding and warning, from the point of view of the
radiological protection, people who work with sealed #2Cf sources, an estimate of the
whole body effective dose rate due to neutrons generated from these sources is made
as a function of source activity and distance from the source to the operator. Results
are compared to the effective dose limits allowed and recommended in current ICRP
and CNEN radiological protection standards. The study, designed to meet the needs of
the Angra Neutrino Project that develops in CBPF, can also be useful in projects of
other institutions where sealed 2°°Cf sources are used as neutron generator.
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1. INTRODUCAO

Microquantidades do radiois6topo 2°?Cf tém sido
usadas correntemente como fontes geradoras de
néutrons, muito eficientes, cbmodas, praticas e de
baixo custo. Essas fontes sdo utilizadas em
diversas aplicagbes como, por exemplo, em
neutrongrafia, método ndo destrutivel largamente
empregado em inspec¢des na industria em geral,
na metalurgia, na area médica e em prospec¢ao
[OSBORNE-LEE e ALEXANDER, 1965;
MARTIN, KNAUER e BALO, 2000]. Fontes de
292Cf sdo também encontradas em laboratérios de

pesquisa nuclear fundamental e aplicada, por
exemplo, usadas em calibragdo de instrumentos
de medicdo, investigacdo da resposta de inimeros
detectores da classe dos dielétricos, fisica da
fissdo nuclear e radioatividade, e em muitos
outros temas das  ciéncias  nucleares
[CARVALHO et al., 1982].

Recentemente, o CBPF adquiriu uma fonte
selada de %?Cf de atividade moderada (~ 0,7
mCi), a qual foi transferida em novembro de
2011 do Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear-CDTN/CNEN/MCTI (Belo
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Horizonte-MG) para o CBPF/MCTI (Rio de
Janeiro-RJ). A atividade moderada dessa fonte,
aliada a outras caracteristicas fisicas de interesse,

foram essenciais para se decidir por sua
utilizacio como gerador de néutrons nos
trabalhos de pesquisa que estdo sendo

desenvolvidos no ambito do Projeto Neutrinos-
Angra [OLIVEIRA et al., 2011].

As particulas alfa emitidas e os produtos de
fissdo de fontes seladas de >Cf ndo oferecem
risco aos profissionais que trabalham com essas
fontes. Entretanto, de cada fissdo esponténea
emanam 3-4 néutrons “prontos” (ou imediatos),
de energia relativamente alta (em média ~ 1-2
MeV, mas com espectro de energia podendo
chegar a uns ~10 MeV). Ha também elétrons
energéticos e neutrinos  decorrentes  do
decaimento beta sucessivo dos produtos de fissdo
[BOWMAN et al., 1963]. Fontes de %2Cf sdo,
portanto, de grande valia em Fisica Nuclear
Aplicada, pois  microguantidades  desse
radiois6topo constituem-se em mananciais de
particulas alfa, raios beta, radiacdo gama,
néutrons rapidos, neutrinos, sem falar nos
radioisdtopos produtos dessas desintegracdes.

Os raios beta sdo facilmente obstaculizados.
Entretanto, para prevenir contra riscos a salde
dos operadores dessas fontes geradoras de
néutrons rapidos, atencdo deve ser dada as doses
de radiagdo absorvida devido aos néutrons. Esses
precisam ser parcialmente absorvidos e/ou
termalizados, isto €, a energia dos néutrons deve
ser reduzida ao valor 0,025 eV. Agua, parafina,
plasticos, grafite, Oxido de berilio e outras
substancias sdo tidas como 6timos moderadores
de néutrons répidos. Por isso, blindagem de
fontes de *2Cf com um moderador conveniente é
fortemente recomendada para a seguranca dos
que lidam com essas fontes.

2. NEUTRONS DE FONTES DE %2Cf

O radioisdtopo fissionavel espontaneamente 25?Cf
apresenta, para todos os fins praticos, uma
confortavel taxa especifica de producdo de
néutrons rapidos, a qual se calcula como

_ _ In2)-10"%Ny-v
Ny[s~! - pg=1] = {210 No¥ )

Tlf/z[a]~C~M

em que Ny = 6,022-10%2 é o nimero de
Avogadro, v= 3,8 € 0 numero medio de
néutrons rapidos por evento de fisséo, le;z =

85,6 ano é a meia-vida por fissdo espontanea,
C = 3,1557-107 é o nimero de segundos em
umano, e M = 252g é o atomo grama de 25*Cf.
Calculando, de (1) resulta

N, =2,33-10%s"1pg™1. (2)

Em geral, nos rétulos dos contéineres de
fontes seladas de 2°>Cf esté indicada a quantidade
do material ativo em unidades legais de atividade,
A, normalmente expressa em MBq (1 MBq = 10°
dps). A conversdo para massa se faz de acordo
com
(In 2)-m[ug]-1075-Ng

T[/Z[a]-c-M

A[MBq] - 10 = , ou (3)

m[ug] = 5,04 - 1072A[MBq]. (4)

No caso da fonte adquirida pelo CBPF em
novembro de 2011, tem-se a indicagdo de uma
atividade inicial A, = 460 MBq na data de
referéncia 26 de julho de 2001, significando que
havia aquela época ~23,2 ug de %°Cf,
equivalentes a 12,43 mCi [ANJOS, 2012]. Hoje
(agosto de 2014), passados 13 anos e 1 més,
aquela quantidade reduziu-se a 14,93 MBq,
equivalentes a 0,75 ug, ou 0,40 mCi, isto é, uma
reducdo por fator ~31.

Juntando os resultados (2) e (4) obtém-se a
taxa de producédo de néutrons rapidos como sendo

N,, ~ 1,2 - 105.A[MBq], néutrons/s, (5)
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e é sobretudo por conta desses néutrons que 0s
limites de dose efetiva devem ser observados
para seguranca e protecdo radioldgica dos
operadores dessas fontes de Cf.

3. ESTIMATIVA DE DOSES DE
EXPOSICAO A NEUTRONS

Pessoas que trabalham com fontes seladas de
252Cf devem ser instruidas e alertadas quanto ao
risco de danos bioldgicos que os néutrons podem
causar as células do corpo humano. Para fins de
protecdo radiolégica, uma das grandezas
relacionada ao risco é a taxa de dose equivalente
de corpo inteiro, H, a qual é obtida tomando-se a
energia total absorvida por unidade de massa do
corpo e por unidade de tempo, multiplicada pelo
Fator de Qualidade, FQ, dos néutrons. FQ é a
guantidade que indica o poder de dano as células
decorrente das caracteristicas da radiacdo
absorvida. Néutrons, conforme a faixa de energia
cinética, sdo classificados como rapidos,
epitérmicos e térmicos, e os valores de FQ em
cada caso estdo listados na Tabela 1:

Tabela 1. Fator de Qualidade, FQ,
para néutrons [ICRP,1991].

Tipo de Faixa de Energia FQ
néutron energia média, E,
térmico <0,4eV ~0,2¢eV ~5
epitérmico 04eVa ~0,056 MeV | ~10
0,1 MeV
rapido > 0,1 MeV ~2MeV | ~20

Na hipotese conservativa de total absorgdo
dos néutrons, a quantidade H é estimada como
segue:

7 [RSV] o Nn | En | ) .10-6.10-7 .
H[h]~4nM3600 1,6-1076- 10
. FQ -10°- 0 (6)

em que N,/4mé a taxa de néutrons rapidos

emitidos por unidade de angulo solido, E,, é a
energia cinética média expressa em MeV, M é a
massa do corpo expressa em kg na qual os
néutrons sdo absorvidos, FQ é o fator de
qualidade como na Tabela 1, e €2 é o angulo
solido subtendido pela superficie do corpo
exposta a fonte de néutrons, suposta puntiforme.
A unidade adotada de dose equivalente € o Sv
(Sievert), definida como 1 Sv = 1 Jkg.
Consequentemente, a (6) pode ser reescrita como

H[pSv/h] ~ 4,6-107%- N, [s71]- FQ - Q
- E, [Mev]/M [kg]. (")

Para avaliar 2 pode-se adotar a aproximagéo de
um prisma reto de altura h (a altura do operador)
e base retangular de arestas b (a “largura” do
corpo do operador) e (2/3)b (a “espessura” do
corpo do operador”), estando ele situado a uma
distancia d da fonte, de forma perpendicular e
simétrica em relacdo a superficie exposta de

dimensbes b x h (figura 1). Nessa
b
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Figura 1. Geometria de exposi¢cdo de corpo inteiro na
aproximacdo do operador como um prisma reto.
aproximagcao, a fonte é o &pice de uma piramide
reta de base retangular b x h e altura d, para a
qual o angulo sélido subtendido pela base na
fonte vem dado por

bh
N=4 arctanm . (8)

O valor de b pode ser obtido igualando-se o
volume do corpo do operador ao volume do
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prisma reto de dimensdes (2/3)b, b, e h, ou sgja,
de M = pV segue-se que

RNA

M 2
T:—bzh—)b: —,
P 3 2ph

(9)

em que p é a massa especifica média do corpo
humano expressa em kg/m®. Por substituicdo de
(9) em (8) e entdo em (7) resulta

H [uSv/h] ~ 2-10~*- N, [s"1] - FQ - E]v[[n[/g]]
- arctan| (h/2) | 10)

Ild 142212 1+(%)2]J

4. DOSES DE NEUTRONS DE FONTES
NAO BLINDADAS

A férmula (10) pode ser aplicada a diferentes
situacoes. Normalmente, as fontes de 2°Cf séo
acondicionadas em contéineres cilindricos e
blindadas com 4&gua leve, a qual age como
moderador para 0s néutrons rapidos. Porém,
havendo necessidade de usa-las (sempre seladas!),
elas precisam ser retiradas do recipiente de agua
para serem manuseadas apropriadamente nos
experimentos. Sendo assim, torna-se instrutivo
conhecer, ainda que aproximadamente, a dose
efetiva de corpo inteiro, H, em fungdo da
distancia d da fonte ao operador.

Na prética, tem-se uma fonte de #°Cf de
atividade A[MBq] conhecida, e um operador de
massa M [kg] e altura h[m]. Tomando valores
tipicos como M = 75 kg, h = 1,70 m, e
admitindo p ~ 1040 kg/m3, e lembrando que
para néutrons rapidos E, ~ 2 MeV,FQ = 20, e
N,, é dado por (5), a expressdo (10) transforma-se
em

H [pSv/h] ~ 13 A[MBq]

[

- arctan |

|
[.
o ssaro|

0,85

(11)

Resultados estdo mostrados na figura 2, na
qual o gréafico de H vs d mostra um rapido
decréscimo de H por duas ordens de grandeza
quando a distancia aumenta de 25 cm para 5 m.
Para d = 5m a taxa de dose pode ser considerada
desprezivel.

Para uma comparagdo com os padrbes de
radioprotecdo, é instrutivo nesse ponto recordar a
recomendacdo da Comissdo Internacional de
Protecdo Radioldgica que, entre outros, indica o
limite de dose efetiva anual em 50 mSv para
trabalhadores em ambientes onde haja radia¢oes
[ICRP,1991; CNEN, 2005]. Essa limitacdo
equivale a uma taxa de dose de 1 mSv/semana
que, por sua vez, corresponde a 200 pSv/dia, ou
ainda a 25 pSv/h. Esta ultima esta indicada por
uma linha tracejada na figura 2.

10*

10° ¢ ]

10% - T

Limite dé~{axa de dose

Taxa de dose efetiva de corpo inteiro, H (uSv/h)

| l | |
0 1 2 3 4 5

Distancia do operador a fonte,  (m)

100

Figura 2. Taxa de dose efetiva de corpo inteiro, H, devida a
néutrons rapidos em funcdo da distancia, d, a uma fonte
puntiforme de 252Cf para quatro valores de atividade da fonte
como indicado. As condicfes de exposicdo estdo detalhadas
no texto.

Respeitando os limites de dose efetiva
recomendados pela ICRP e CNEN, pode-se
estimar o tempo maximo de permanéncia de um
operador a uma distdncia d de uma fonte de
néutrons rapidos de #2Cf de atividade A[MBq].
Como, para a condi¢do tipica especificada acima,
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H varia com d segundo a relagdo (11), segue-se
gue o tempo maximo (em horas) permitido para o
operador esgotar o limite diario de dose efetiva
permanecendo proximo a fonte é estimado como
tgisrio = 200/H. Por exemplo, para uma fonte
de 25 MBq, o operador pode dispor de ~1h
estando a 20cm da fonte, ~3h a 50cm, e
praticamente 8h a 1m da fonte de néutrons
rapidos sem blindagem (porém selada!)

No caso de uma fonte puntiforme de °Cf
blindada por um volume esférico de 30cm de raio
preenchido com agua onde a fonte ocupa o centro
da esfera, o autor estimou as contribuicGes de
taxa de dose devidas aos néutrons térmicos
(desprezivel), epitérmicos (~1%) e rapidos
(~99%) [TAVARES, 2012]. Na aproximacao
adotada na Secdo 3, verifica-se que a taxa de
dose total estimada é ~22 vezes menor do que na
auséncia de blindagem. Esse resultado mostra a
importancia do uso de blindagem para fontes
intensas de %°Cf (A =50[MBq] ), e sdo
absolutamente necessarias para garantir protecdo
radiol6gica adequada aos usuarios dessas fontes.

Por ultimo, as desintegracfes radioativas do
252Cf produzem o radionuclideo “filho” #Cme o
“neto” %4Pu. Ambos, como o “pai”, sdo
igualmente geradores de néutrons rapidos. Porém,
como as meias-vidas de ambos “filho” e “neto”
sdo extremamente longas comparadas a do “pai”,
é bastante considerar o decréscimo da atividade
deste ultimo. Por conseguinte, as taxas de dose
decrescem com o tempo de acordo com o fator
exp(—0,262 t[a]).
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