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Resumo: O Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD) opera um servi¢co de
monitoracdo individual de néutrons com monitores tipo albedo e detectores
termoluminescentes (TLD). A maioria dos trabalhadores expostos a néutrons no Brasil
trabalha em campos de **Am-Be. Portanto, um estudo da resposta deste monitor em
fungdo do espalhamento de néutrons para esta fonte é importante para uma correta
avaliagdo. Neste trabalho, foi avaliada a influéncia da corregéo de espalhamento no
Laboratério de Baixa Espalhamento do Laboratério de Néutrons do Laboratério
Nacional de Metrologia das Radiagbes lonizantes na calibracdo desse monitor
néutrons de albedo para a fonte de ***Am-Be.
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Abstract: The Instituto de Radioprote¢do e Dosimetria (IRD) runs a neutron
individual monitoring service with albedo type monitor and thermoluminescent
detectors (TLD). Moreover the largest number of workers exposed to neutrons in
Brazil is exposed to **Am-Be fields. Therefore a study of the response of albedo
dosemeter due to neutron scattering from ***Am-Be source is important for a proper
calibration. In this work, it has been evaluated the influence of the scattering
correction in two distances at the Low Scattering Laboratory of the Neutron
Laboratory of the Brazilian National Laboratory (Laboratdrio Nacional de Metrologia
Brasileira de Radiacdes lonizantes) in the calibration of that albedo dosemeter for a
#'Am-Be source.
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1. INTRODUCAO ponto do campo de radiagéo aonde a grandeza a

A calibracdo de um monitor individual tem como
objetivo a determinacdo de uma relagdo entre a
leitura do dispositivo e o valor verdadeiro
convencional
(VANHAVERE et al., 2001). Em geral a
calibracdo acontece colocando o monitor num

ser avaliada é muito bem conhecida.

Uma calibracdo ideal de um dispositivo
sensivel a néutrons deveria ocorrer no espago
livre, ou seja, no vacuo e sem nenhum material
préximo a fonte de néutrons e o dispositivo, de
modo a ndo acrescentar nenhuma influéncia
externa na medicdo (EISENHAUER et al., 1987).
Porém, numa situacédo real de

da grandeza de interesse

1° Congresso Brasileiro de Metrologia das RadiagGes lonizantes, Rio de Janeiro/RJ, novembro de 2014



calibragdo/irradiacédo, tem-se a presenga do ar, de
materiais que fazem parte do arranjo
experimental como o suporte das fontes e dos
detectores e do proprio laboratério (piso, teto e
paredes). A interacdo entre 0s néutrons e estes
materiais pode causar espalhamento dos néutrons,
mudando sua dire¢do e energia. Por causa do
espalhamento de néutrons, o espectro de néutrons
medido num ponto do laboratdrio de calibracéo,
ndo é 0 mesmo espectro que é emitido pela fonte
de néutrons (KIM et al., 2010). O espalhamento
de néutrons varia de ponto a ponto no laboratério
de calibracdo e sua contribuicdo na leitura de um
dispositivo sensivel a néutrons ndo é desprezivel
e deve ser corrigida (KIM et al., 2010).

@) Laboratério de Dosimetria
Termoluninescente (LDT) do Instituto de
Radioprotecdo e Dosimetria (IRD) opera
mensalmente um servico de monitoragdo

individual de néutrons desde 1983. O sistema
atual de monitoracdo individual de néutrons
utiliza um monitor individual de albedo de duas
componentes. Este monitor € capaz de medir
néutrons térmicos incidentes na face do monitor e
néutrons de albedo. Para medir cada uma dessas
componentes do campo de néutrons, este monitor
faz uso de pares de TLD600 (Harshaw
®LiF:Mg,Ti) e TLD700 (Harshaw 'LiF:Mg,Ti).
Entre estes pares é empregada uma blindagem de
néutrons feita de carbeto de boro (B,C). Na
figura 1 pode ser vista um corte transversal
esquematico deste monitor (Martins et al., 2010).

Este trabalho tem como objetivo estudar a
influéncia do espalhamento de néutrons na
resposta do monitor individual de albedo, no
Laboratério de Baixo Espalhamento (LBE) do
Laboratério de Néutrons (LN), irradiados com
uma fonte de **Am-Be. Sendo assim, foi
realizada a calibragdo do monitor na grandeza
equivalente de dose individual, Hp(10,0°),
levando-se em conta a corre¢éo do espalhamento
e sem levar.

A maioria dos trabalhadores expostos a
néutrons no Brasil trabalha em campos
espalhados e moderados de **Am-Be. Portanto,
um estudo da resposta deste monitor em funcgéo
do espalhamento de néutrons a partir da fonte do
#Am-Be é muito importante para uma correta
avaliacdo da dose.

TLD
(medida da componente
de néutrons incidentes)

moderador
de néutrons suporte do

monitor

blindagem
de néutrons

TLD
(medida da componente
de néutrons de albedo)

Figura 1: Corte transversal do monitor individual tipo
albedo do IRD.

2. MATERIAIS E METODOS

A fonte utilizada de ***Am-Be possui uma taxa de
emissdo de 1,06x10" n/s e foi calibrada no
sistema da padronizagdo priméria Banho de
Sulfato Manganés (BSM) do LN. O LN é um dos
laboratérios integrantes do Laboratério Nacional
de Metrologia das Radiagbes lonizantes
(LNMRI).

Para a medicdo do espectro desta fonte e do
valor verdadeiro convencional de H,(10,0°), foi
utilizado o espectrdmetro de multiesferas de
Bonner (EMB). O EMB utilizado é composto de
um detector cintilador de °Lil(Eu), moderado por
esferas de polietileno de alta densidade de
diametros de 5,08 (27), 7,62 (3”), 10,16 (57),
17,78 (8”), 25,54 (10”) e 30,48 (12”) cm. Foram
realizadas medicées com o detector de °Lil(Eu)
moderado por cada uma dessas esferas e também
sem moderacdo nenhuma para duas distancias
fonte-detector: 1,00 e 2,25 m.

Para o desdobramento dos espectros, 0
software Bonner sphere Unfolding Made Simple
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(BUMS) foi utilizado (Sweezy et al., 2002). O
software BUMS tem uma interface em HTML e é
construido sobre a estrutura do cddigo BUNKI
desenvolvido por Johnson e Lowry no
Laboratério de Pesquisa Naval (Lowry et al.,
1984). Este software além de fornecer o espectro
a partir das medi¢cbes das EMB, também calcula
o valor da grandeza operacional H,(10,0°,
utilizando os coeficientes de conversdo de
fluéncia para equivalente dose pessoal publicados
na ISO 12789-2 (2008).

O método do cone de sombra foi aplicado
para avaliacdo da correcdo do espalhamento de
néutrons (Freitas et al., 2014). Apds a obtengdo
dos espectros, com e sem o cone de sombra, 0S
fatores de correcéo relativos ao espalhamento de
néutrons foi calculado.

Para a obtencdo dos fatores de calibragéo do
monitor individual de albedo do IRD, estes foram
irradiados nos mesmos pontos em que 0S
espectros e as taxas de H(10,0°) foram medidas,
em um simulador de agua da I1SO (ISO slab
phantom). O ponto de referéncia é o centro da
face frontal deste simulador. Foram irradiados 4
monitores de cada vez, fixados na face frontal do
simulador, posicionados em um circulo de 15 cm
de didmetro em torno do ponto de referéncia,
conforme recomendado na ISO 8529-3 (2008). A
figura 2 mostra a configuragdo de irradiacdo. O
tempo de irradiacdo foi ajustado de modo que o
valor de H,(10,0°) fosse da ordem de 2 mSv.

Figura 2: Irradiagdo dos monitores individuais no
LBE/LN/LNMRI, fixados no ISO slab phantom

3. RESULTADOS

Na figura 3 e 4 sdo mostrados os espectros dos
feixes direto, espalhado e total da fonte de
" AmBe empregada neste trabalho.
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Figura 3: Espectros da fonte 2**Am-Be medidos no

LBE/LN/LNMRI, para a distancia fonte-detector de
100 cm
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Figura 4: Espectros da fonte 2*’AmBe medidos no

LBE/LN/LNMRI, para a distancia fonte-detector de
225 cm

Na tabela 1 sdo apresentados os valores das
taxas teoricas de H,(10,0°), sem a corregdo do
espalhamento e os valores reais, com correcao do
espalhamento, para as distancias de 100 e 225 cm
no LBE/LN/LNMRI. Na tabela 2 é apresentado
os fatores de calibracio (FC) do monitor
individual de albedo do IRD, calculados usando
os valores verdadeiros convencionados teéricos e
reais da grandeza H,(10,0°).

Tabela 1: Taxas tedricas de Hp(10,0°), sem corre¢éo
do espalhamento e taxa real, com correcéo de
espalhamento

Distancia Taxa Taxa
(cm) tedrica de real de
Hp(10,0°) | H,(10,0°)
(uSv/h) (USv/h)
100 124+10 13311
225 2442 28+2

Tabela 2: Fatores de calibracdo (FC) do monitor
241

individual de albedo do IRD para a fonte “~Am-Be nas
distancias de 100 e 225 cm
Distancia| FC sem FC com .

x ~ | Diferenga

(cm) correcdo corregéo (%)

(mSv/mGy) (mSv/mGy)
100 1,65+0,33 | 1,77#0,35 | 7%
225 1,43+0,27 | 1,70£0,32 | 19%

Como pode ser visto na figura 3, o espectro do
feixe direto e do feixe espalhado para a distancia
de 100cm ndo apresentam  diferencas
significantes. Mostrando que para esta distancia a
contribuicdo do espalhamento é baixa e assim o
fator de calibragio do monitor individual
permanece 0 mesmo, com e sem corre¢gdo do
espalhamento, apresentando uma diferenca de
apenas 7%.

Ja para a distancia de 225 cm, como mostrado
na figura 4, a diferenca entre o espectro do feixe
direto e do feixe espalhado é significante.
Mostrando que para esta distancia a contribuicdo
do espalhamento é consideravel e assim o fator
de calibracdo do monitor individual muda, com e
sem corre¢cdo do espalhamento, apresentando
uma diferenca de 19%.

Porem, na comparacdo do fator de calibracéo
corrigido para ambas as distancias, pode-se
observar que 0S mesmos Sd0 estatisticamente
iguais, dentro das suas incertezas. Mostrando que
a ndo correcdo do espalhamento na distancia de
225 cm fornece uma falsa impressdo de que a
resposta do monitor individual sofre uma
modificagdo significante devido a influéncia do
espalhamento nesta distancia.

4. CONCLUSOES

Com bases nos dados apresentados é possivel
observar a importancia de uma correta avaliacéo
dos valores verdadeiros convencionados da
grandeza H,(10,0°). Isso se torna mais evidente
para a distancia de 225cm, visto que o
espalhamento cresce com o aumento da distancia.

Para a distancia de 100 cm, a ndo corre¢do do
espalhamento ndo implica numa alteracdo do
fator de calibragéo significante, mostrando que a
100 cm a mudanca do espectro ndo é tdo abrupta
a ponto de causar uma mudanca na resposta do
monitor. Porém para a distancia de 225cm, o
espectro ja € significativamente alterado pelo
espalhamento, e assim a ndo correcdo do
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espalhamento fornece uma falsa impressdo da
modificacdo da resposta do monitor individual.
Sendo assim, € recomendado que para
calibragbes com distdncia maiores de 100 cm,
sejam realizadas corre¢des da influéncia do
espalhamento. Atualmente estdo sendo estudada
a influéncia do espalhamento para outras
distancias.

O LN/LNMRI tem aplicado grandes esforcos
para a quantificacdo do espalhamento para todos
0s espectros disponiveis neste laboratério e para
varias geometrias de irradiacdo/calibragdo.
Incluindo trabalhos de iniciagdo cientifica,
mestrado e doutorado. Investindo também em
trabalhos na area de simulagdo com método de
Monte Carlo.
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