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RESUMO

As fontes radioisotopicas de néutrons permitem a producdo de campos de referéncia para calibracdo de
dispositivos de medicao de néutrons para fins de radioprotecdo e dosimetria. Quando a taxa de emissédo dessas
fontes se da de forma isotrépica, nenhuma corre¢do é necessaria. Entretanto, variaces no material de
encapsulamento da fonte, varia¢Ges na concentracdo do material emissor e a geometria da fonte podem produzir
diferencas na intensidade da emissdo de néutrons em relacdo ao eixo axial da fonte. Este efeito é denominado
anisotropia. Nesse artigo é apresentada uma proposta de procedimento técnico realizado no Laboratério de
Metrologia de Néutrons LN/LNMRI para medicao experimental do fator de anisotropia das fontes de néutrons
de 2!Americio-Berilio (*AmBe) e 2*®Plutdnio-Berilio (**®PuBe), utilizando o detector Precision Long Counter
(PLC). Esse procedimento é realizado a partir do alinhamento da fonte no eixo horizontal com o detector a 2
metros de distancia, em seguida sdo realizadas medi¢des da taxa de emissdo de néutrons variando em angulos de
10° a posicdo da fonte em relacdo ao seu eixo axial. A partir do procedimento e do calculo para obtencdo dos
coeficientes de anisotropia das fontes analisadas, foi possivel constatar variagdes na emissdo de néutrons, na
fonte de #**!AmBe 592 GBq a anisotropia foi determinada em 8,65%, na fonte *!AmBe 185 GBq foi de 2,76% e
na fonte 23PuBe 1,85 TBq o fator de anisotropia foi definido em 4,35%. Isso corrobora a necessidade de um

procedimento que vise contribuir com a reducéo de incertezas associadas ao uso de fontes de néutrons.
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ABSTRACT

Radioisotope sources of neutrons allow the production of reference fields for calibration of neutron
measurement devices for radiation protection and dosimetry purposes. When the emission rate of these sources
is isotropic, no correction is necessary. However, variations in the source encapsulation material and in the
radiactive material concentration and the source geometry can produce differences in neutron emission intensity
relative to the axial axis of the source. This effect is called anisotropy. This paper presents a proposal for a
technical procedure performed at the Laboratério de Metrologia de Néutrons LN/LNMRI for the experimental
measurement of the anisotropy factor of 2*!Americium-Beryllium (**AmBe) and 2*®Plutonium-Beryllium
(*®PuBe) neutron sources, using the Precision Long Counter (PLC) detector. This procedure is performed from
the alignment of the source on the horizontal axis with the detector at 2 meters distance, and then measurements
are made of the neutron emission rate varying at 10° angles the position of the source in relation to axial axis.
From the procedure and the calculation to obtain the anisotropy coefficients of the analyzed sources, it was
possible to verify variations in the emission of neutrons, in the source of 2!AmBe 592 GBq the anisotropy was
determined in 8.65%, in the source ?!AmBe 185 GBq was of 2.76% and in the source 2*PuBe 1.85 TBq the
anisotropy factor was defined as 4.35%. This corroborates the need for a procedure aimed at contributing to the

reduction of uncertainties associated with the use of neutron sources.

Keywords: anisotropy, neutrons sources, neutron emission.
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1. INTRODUCAO

A metrologia de néutrons ao atuar na calibragdo de monitores de area para néutrons necessita
utilizar uma fonte de néutrons padronizada em um sistema absoluto tal como o Banho de Sulfato de
Manganés ou que seja calibrada em um sistema secundario como o detector do tipo Precision Long
Counter (PLC). Sendo assim, conhecendo o0 espectro em energia de uma fonte de néutrons e a taxa
de emissédo dessa fonte pode-se construir um modelo simples em que, num espaco amplo e livre de
obstaculos, estejam posicionados a fonte de néutrons e o monitor de &rea a ser calibrado. Entretanto,
uma correcdo a ser considerada para este modelo esté relacionada a construgdo das fontes de néu-
trons. Os fabricantes constroem as fontes de néutrons baseadas em radionuclideos com encapsula-
mentos em aco e em geometrias cilindricas que seguem rigorosas regras para garantir a sua integri-
dade. Porém, é necessario levar em conta que pode haver pequenas diferencas nessa distribuicao e
na espessura de ago ao redor do material radioativo. Isto causa efeitos de anisotropia na emisséo de
néutrons, devido as diferengas produzidas na taxa de emissdo de néutrons em relacdo ao eixo axial
da fonte M. Nesse trabalho sera apresentada uma proposta de um procedimento técnico para medi-
cao experimental do fator de anisotropia das fontes pertencentes ao Laboratério de Metrologia de
Néutrons LN/LNMRI utilizando o PLC.

2. DETERMINACAO DE ANISOTROPIA

O Laboratorio de Baixo Espalhamento (LBE) do LN/LNMRI possui dimensdes laterais de 7,8
m x 18 m por 6 m de altura do piso ao teto. Para minimizar o espalhamento, o LBE é constituido de
materiais com numero atdbmico baixo e segue as recomendacdes da 1ISO em relagdo as dimensoes
fisicas que um saldo de baixo espalhamento deve possuir a fim de que seja minimizada a
contribuicdo do espalhamento. O sistema fonte-detector fica posicionado em uma plataforma
elevada a 1,86 m do solo 121,

Um procedimento padrdo de medicdo de anisotropia em fontes de néutrons pode ser realizada
usando o detector do tipo PLC que consiste essencialmente em um conjunto de moderador

cilindrico de polietileno com um detector BF3 para néutrons lentos, disposto ao longo do seu eixol®.
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As principais vantagens deste contador para a medicdo da fluéncia de néutrons e,
consequentemente, para calibracdo é que ele possui uma alta eficiéncia para deteccdo rapida de
néutrons, uma resposta relativamente uniforme aos néutrons de diferentes energias e uma boa
discriminacdo de raios gama.

Foi utilizado, nesse trabalho, um sistema mecanico de rotacdo de fontes (figura 1) controlado
eletronicamente para evitar repetidas aproximacdes do operador com a fonte em cada medicdo. Esse
sistema é composto por um motor de passo de quatro fases (NEMA 17), com 200 passos por volta,
acoplado a uma caixa de redugdo (redugdo aproximada de 25:1). Para o controle do motor foi
utilizada uma placa controladora (driver) e uma placa do ARDUINO, que proporciona a interface
computador/motor. E um programa especifico do ARDUINO foi desenvolvido para a

movimentacao do motor.

Figura 1: Sistema mecanico de rotacdo de fontes

A medi¢do da emissdo de néutrons ocorre em funcdo do angulo polar 6 entre a dire¢do do
detector e o eixo da fonte, como pode ser observado na figura 2. Dessa forma, a medigdo de
anisotropia é realizada a partir do alinhamento horizontal da fonte com o detector a uma distancia
de 2 metros I,
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Figura 2: Sistema de coordenadas de uma fonte cilindrica com emissdo anisotropica

Z

EIXO DE SIMETRIA

Fonte: 1SO 8529-1, 20015

O eixo da fonte foi orientado de forma que pudesse estar alinhado ao detector e a fonte foi
posicionada no sistema mecénico de rotacdo, o que permitiu que a fonte pudesse ser girada a partir
do angulo de 0° até 180°. Foram realizadas 19 medicdes durante 900 segundo cada, variando em
angulos de 10° e também, foram realizadas 5 medicdes na posi¢do de 90° em relacdo ao eixo
cilindrico da fonte sem alterar o intervalo de tempo. O fluxograma do procedimento pode ser
analisado na Figura 3.
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Figura 3: Fluxograma representando o procedimento para determinacao da Anisotropia de

fontes de néutrons
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*QO tempo para coleta deve ser selecionado de forma a manter a incerteza em aproximadamente 1%
sobre a contagem media.
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3. METODOS DE CALCULO DE ANISOTROPIA

Na auséncia de qualquer meio de dispersdo, a taxa de fluéncia de néutrons, ¢ (L,6), em um
angulo 6, medido em relacdo ao eixo do cilindro a um determinado ponto de calibragdo numa
distancia L do centro da fonte, € representada pela equacdo (1), para uma taxa de emissao total

absoluta B e fator de anisotropia Fi(9).Sua unidade é dada em (cm2.st) [161;

BFi(@)

oL, 6)=— 7=

1)

Se a emissdo de néutrons de uma fonte cilindrica depender somente do angulo 6, uma vez que a
emissdo varia menos para a diregcdo perpendicular ao eixo (6=90°), aplica-se entdo a expresséo (2),

sendo experimentalmente determinada com um detector do tipo PLC 41,

2
Fi(g) =—F20L.8)

_} ’ ¢ (L,0) sin@ do
o @

A integral pode ser substituida pela soma dos fatores de anisotropia Fi(Ba), pois ambas as
funcBes na integracdo apresentam-se continuas dentro dos limites de integracdo para cada angulo de
medicdo 6,1, Onde C (L, 6) ¢ a taxa de contagem no angulo 6; corrigida para os efeitos de tempo
morto numa distancia L e aplicado para todos os angulos entre (8i-1 + 0i)/2 e (6i + 8i+1)/2[%. Sendo
assim, modificando a equacdo (2) para a equagéo (3) pode-se avaliar os coeficientes de anisotropia

num angulo Oa a partir do eixo da fonte.

FI(Q(:) =
2C (L, 6u)

( 9:’—1._ 9:) _COS(

9;’ + 9;’4—] )
2

ZC' (L, 6:) % {cos
o ) (3)
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A determinacdo do fator de anisotropia no angulo de 90° em relacgéo ao eixo cilindrico da fonte
possui uma importancia maior por ser a dire¢cdo mais usada para a calibragdo do detector e ter uma
variacdo minima de emissdo com o angulo. Portanto, é desejavel fazer medicGes extras nesta

direcdo para Fi (6=90°) a fim de reduzir a incerteza estatistica [°],

4. RESULTADOS

De acordo com a equacdo de anisotropia (3), foram obtidos os coeficientes de anisotropia das
principais fontes usadas no LN (tabela 1). E os resultados das medicdes experimentais do fator de
anisotropia das diferentes fontes de néutrons de 2*!AmBe e de 238PuBe do LN est3o representadas
graficamente pelas figuras abaixo.

A partir da andlise dos resultados dos coeficientes de anisotropia, é possivel observar que os
maiores valores obtidos foram devidos as maiores razoes entre o didmetro e a altura das fontes,
conforme pode ser observado na tabela 1. Para que uma fonte seja considerada como sendo uma
fonte pontual, ela deve apresentar o valor de 1 em cada angulo de medicdo. Portanto, valores

abaixo ou superiores a 1 no angulo de 90° indicam o fator anisotrépico da fonte de néutrons

analisada .
Tabela 1: Especificacédo das fontes de néutrons do LN usadas no estudo
Fonte Encapsulamento  Atividade (GBg) Diametro (mm) Altura (mm)
241Am-Be - 592 33 106
241 Am-Be SN4 185 35 35

2%8py-Be - 1850 57 33
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4.1. **AmBe 592 GBq

Os resultados mostraram variacdo uniforme de anisotropia com o angulo. Sua anisotropia foi
determinada em 8,65% devido as variacdes na estrutura do material radioativo e maior razao entre a

altura e o raio de seu encapsulamento cilindrico.

Figura 4: Fatores de anisotropia para a fonte de néutrons encapsulada de **!AmBe
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4.2. *’AmBe 185 GBq

Os coeficientes de anisotropia de cada angulo da fonte de néutrons de ?**AmBe 185 GBq pode
ser analisado no gréafico da figura 5. Os resultados apresentaram variacdo na emissdao de néutrons
em relacdo ao eixo axial da fonte, principalmente entre os angulos entre 0° a 90°, e, portanto, ela

ndo é considerada como sendo uma fonte pontual. Seu valor de anisotropia é de 2,76%.
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Figura 5: Fatores de anisotropia para a fonte de néutrons encapsulada de **!AmBe
185 GBq
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4.3.2%PuBe 1,85 TBq

O fator de anisotropia foi determinado em 4,35%. Os resultados mostraram que a fonte de
238pyBe, mesmo tendo maior atividade, possui menor fator de anisotropia comparado com a fonte

de 2!AmBe 592 GBq, pois a sua razao altura versus raio esta mais proximo de 1.

Figura 6: Fatores de anisotropia para a fonte de néutrons encapsulada de 2**PuBe
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5. CONCLUSOES

Considerando que fontes de néutrons sdo amplamente utilizadas para calibrar dispositivos
sensiveis a campos de néutrons, a falta de conhecimento do fator de anisotropia pode contribuir
ainda mais para 0 aumento da incerteza de medicGes de laboratorios e industrias que fazem uso de
fontes de néutrons. Essas variacfes podem estar relacionada a distribuicdo do material radioativo,
ao proprio encapsulamento da fonte ou também ao sistema utilizado para posicionamento da fonte.

Em vista disso, um procedimento de medicdo que leve em consideracdo o fator de anisotropia
de fontes de néutrons contribuird para a solu¢do de alguns problemas, particularmente com relacao
as grandes incertezas associadas a dosimetria de néutrons, beneficiando assim tanto os profissionais
da area de radioprotecdo quanto aqueles que estdo expostos aos campos de néutrons, além de servir

para ampliar os padrfes de néutrons no Laborat6rio de Metrologia de Néutrons.
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