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Resumo. O presente trabalho visa o desenvolvimento de um Sstema
Neutrongréafico Transportavel utilizando o radioisdtopo >*°Cf e apresenta estudos
relativos a alguns materiais quanto a eficiéncia de moderacdo térmica, a
colimacéo e a blindagem. Para o modelamento é usado o cédigo MCNP-3b. Na
otimizacdo, trés objetivos principais foram considerados. maximizacdo e
uniformizacdo do fluxo de néutrons térmicos no plano de imagem, resolucdo da
imagem neutrongréfica e uma blindagem biolégica adequada as normas de
protecdo radiologica. Dentre os moderadores estudados, o polietileno de alta
densidade teve 0 melhor desempenho apresentando um fator de termalizacdo de 56
cn?. Com a configuragdo geométrica adotada para o colimador, estimou-se um
fluxo de néutrons térmicos no plano de imagem de até 6x10° cm®.s™, normalizado
pela taxa de emissdo da fonte, para uma razao de colimacéo de 7,5.
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1. INTRODUCAO

A técnica radiografica com néutrons ou Neutrongrafia € uma importante ferramenta na
realizacdo de Ensaios Néo-Destrutivos - END, que vem sendo largamente empregada em
inspegdes industriais, biomédicas, metalUrgicas, nucleares e de explosivos (Fischer et al,
1997). Assim, o estudo de Sistemas Neutrongréficos Transportaveis usando baixo fluxo de
néutrons é de fundamental importancia, principamente devido a evolucdo da técnica
neutrongréfica que visa o imageamento em tempo real. Os reatores nucleares fornecem ato
fluxo de néutrons e podem ser utilizados para tal, no entanto, a alta tecnologia empregada, o
custo e a impossibilidade de transporte da instalagdo sdo fatores limitantes da aplicacéo da
técnica neutrongréfica em tempo real. Alternativamente, usam-se pegquenos aceleradores e



radioisdtopos, especiamente o °Cf, como fontes de néutrons para se obter imagens
neutrongraficas por filmes radiograficos (Barton, 1997) e/ou eletrénicas de alta sensibilidade,
em cerca de uma hora de exposicdo (Stokes et al., 1994 e Mochiki et al. 1996). Visando
alargar o campo de aplicacdo da técnica neutrongrafica, € necessario projetar e construir
sistemas transportaveis para inspegdes in loco, de facil operacdo, manutencéo e devidamente
blindados, atendendo as normas vigentes de radioprotecdo. Assim, o tamanho fisico, o peso, a
blindagem e as condic¢des de operacdo do sistema devem ser otimizados.

O objetivo deste trabalho foi otimizar os parametros neutrongraficos, tais como, a
espessura do moderador, a colimagdo, a blindagem radiol 6gica, para a implementacdo de um
sistema neutrongréfico transportéavel no sentido de se maximizar e uniformizar o fluxo de
néutrons térmicos no plano de imagem. O %°°Cf foi a fonte de néutrons escolhida dentre as
radioisotopicas disponivels comercialmente, por apresentar uma alta atividade especifica
(2,3x10' n/s.g) e baixa emiss3o de radiacdo gama. Para 0 modelamento do sistema proposto
foi usado o codigo Monte Carlo de transporte de particulas, MCNP.3b (Briesmeister, 1986)

1.1 MODERACAO

O material moderador deve possuir alto valor do decréscimo do logaritmo da energia por
colisdo, ¢ (DUDERSTADT e HAMILTON, 1976), dado por :

2
G Z-Al) o @

onde A é o niUmero de massa do material moderador; alta secdo de choque macroscépica para
espalhamento, (Zs), mas a se¢do de choque macroscépica de absorcéo, (Z,), deve ser
pequena, caso contrério muitos néutrons sdo perdidos por absor¢do. Nenhum material possui
todas essas propriedades, no entanto, podemos reunir esses parametros e definir a taxa de
moderacao, Ry, a expressao por:
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A taxa de moderacdo € uma medida relativa sobre a capacidade de um moderador espal har
néutrons sem absorvé-los em grande quantidade. Ela deve ser a maior possivel para que uma
boa moderacao ocorra.

Fator de Termalizacdo. Quando se desga utilizar radioisotopos como fonte para
neutrongrafias térmicas, a finalidade do material moderador que envolve a fonte € de fornecer
o maior fluxo de néutrons térmicos numa regido de onde o feixe devera ser extraido pelo
colimador. Assim, um parametro muito importante nesse caso € o fator de termalizacéo e é
definido como (HAWKESWORTH, 1977):

T (sz) _ emissdode néutronsrpidospelafonteem 4t (n/s) 3)

picodofluxode néutronstérmico(n/cmz.s)

Em primeira andlise, foram realizados calculos para avaliar a eficiéncia de moderacéo
térmica de materiais selecionados. A configuragdo geométrica escolhida para as simulacoes
foi um sistema esférico com raio de 30 cm. A fonte de 2°°Cf, contida em uma esferade 1 cm®
de aluminio, foi posicionada no centro do sistema esférico simulado.



1.2. COLIMACAO

A colimacao representa um dos pontos mais importantes num sistema neutrongréfico, pois
o colimador € um dos principais responsaveis pela intensidade de néutrons térmicos no plano
de imagem e pela resolucdo geométrica de uma neutrongrafia. Esse dispositivo tém como
finalidade a retirada de um feixe de néutrons térmicos do interior do volume moderador e
direcion&lo a0 objeto a ser radiografado. Um esguema simplificado de um colimador
divergente € mostrado na Fig. 1, onde L é comprimento do colimador, D,a largura da abertura
do colimador junto a fonte e 6 € o angulo de divergéncia ou divergéncia angular do feixe,
dado por:

0= arctan@%ﬁ 4)

onde D, € o0 didmetro na abertura do colimador junto ao plano de imagem. A base do
colimador (didmetro menor) deve ser posicionada na regido onde se da o pico do fluxo de
néutrons térmicos. Internamente, as paredes laterais devem ser revestidas por material que
reduza a um nivel minimo aceitavel a contribuicdo de néutrons que penetram pelas paredes
laterais do colimador ou que séo espal hados no interior do mesmo para o plano de imagem.
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Figura 1- Colimador divergente

Razéo de colimacao (L/D). O método mais comum de colimacéo, quando se utiliza fontes
radioi sétopicas ou aceleradores como fontes de néutrons térmicos, consiste na retirada de um
feixe divergente do interior do volume moderador. O colimador pode ter lados paralel os, mas
a vantagem de possuir uma forma conica € que uma minima quantidade de material
moderador € deslocada do ponto onde se da o pico do fluxo de néutrons térmicos (proximo a
fonte) e ainda permite aumentar a area de inspecdo radiogréfica. No entanto, do ponto de vista
geométrico, sgja qual for aforma do colimador, arazdo de colimacdo L/D € o parametro que
melhor descreve as caracteristicas do colimador. O fluxo de néutrons emergente, ® (no plano
daimagem), pode ser estimado por uma relacéo como segue:
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onde: @, € o fluxo de néutrons na base do colimador; A a area da base ou da abertura do

colimador junto afonte; L adistancia entre a base do colimador e o plano de imagem. Se um
colimador circular for considerado, a expressao anterior pode ser escrita como:
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A expressao (6) demonstra uma perda de néutrons relevante devido ao processo de colimacéo,
pois a intensidade do feixe decresce a medida que L cresce. Otimizar arazdo L/D para
minimizar o tempo de exposi¢ao se faz necessario. Por outro lado, o efeito de penumbra sobre
a resolucéo da imagem, usualmente conhecido como indefinicdo geométrica (geometric
unsharpness) também esta relacionada com a razdo de colimacdo L/D, como pode ser visto
na Fig. 2. Quando o objeto € posicionado bem proximo ao sistemadetector, Li<<Ls e Ls=

L , o tamanho dessa regido de penumbra, U, € dada pela seguinte relacéo:

D
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A equacdo (7) mostra que a indefinicdo geomeétrica cresce linearmente a medida que a
razdo L/D decresce. Assim, para cada aplicacdo, deve ser feito um balanco entre o tempo de
exposicao e a resolucdo da imagem radiogréfica desgjada. No caso de reatores nucleares, de
onde se pode extrair uma intensidade relativamente alta de néutrons térmicos (10° n.cm?.s*
ou maior), é possivel utilizar-se colimadores com alta razéo de colimagdo L/D, da ordem de
100 ou mais e obter-se radiografias de boa qualidade, em baixas taxas de exposi¢éo. As fontes
radioisotopicas fornecem baixa intensidade neutrénica, implicando em grandes tempos de
exposicao. Sistemas neutrongréficos dotados com essas fontes sdo projetados com razdes de
colimacdo L/D quevariam de 10 a50.
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Figura 2 - Efeito penumbra devido a divergenciado feixe

Aliando-se & isotropia e & geometria puntiforme da fonte de °>Cf, a necessidade de se
ampliar a &rea de inspecdo radiogréfica do objeto, um colimador do tipo divergente foi
considerado neste trabalho. Procedeu-se a otimizacdo do colimador, levando-se em
consideracdo aindefinicdo geométrica e a possibilidade de se atingir a maxima intensidade de
néutrons térmicos, no plano daimagem. NaFig. 3, é apresentada a configuragdo geométrica
do sistema irradiador de néutrons térmicos proposto. O sistema é composto de uma fonte de
22Cf envolvida por um cubo moderador de polietileno de alta densidade de 60cm de
espessura e um colimador divergente conico com as paredes revestidas internamente com uma
camada de cadmio de 0,5 mm de espessura, garantindo gue somente 0s néutrons provenientes
do feixe primario cheguem efetivamente ao plano de imagem. A base do colimador foi
posicionada tangenciamente a 1,5 cm da fonte, regido onde se obtém o maior fluxo de



néutrons térmicos. Trés colimadores divergentes conicos de diferentes dimensdes foram
simulados para se determinar a eficiéncia do sistemairradiador.
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Figura 3 - Configuragdo geométrica do sistemairradiador
1.3. BLINDAGEM

Dentre os diversos materiais que podem ser utilizados para blindar o sistema
neutrongrafico proposto, estudamos trés: o polietileno borado (Gujrathi e D’auria, 1972), o
polietileno borado com chumbo (Gujrathi e D’auria, 1972) e o krafton série HB (Hattoki et
al., 1996). Esses trés foram selecionados, pois, além de servirem como blindagem e necessitar
de uma menor espessura de materia para blindar o sistema irradiador que os demais
encontrados na literatura, também podem ser utilizados como estruturas externas, apresentam
baixo custo, sendo ainda resistentes ao calor. A configuracdo geométrica inicialmente
escolhida no estudo da eficiéncia de blindagem com os materiais citados esta mostrada na Fig.
4. No modelamento da blindagem do sistema irradiador, o raio da esfera moderadora de
polietileno de alta densidade, com a fonte fixa no centro, foi mantido fixo em 30 cm, e o raio
externo da blindagem variado, visando obter as estimativas das taxas de doses equivalentes na
superficie externa da blindagem, considerando a taxa de emisséo da fonte de californio-252 de
1 néutron/segundo.

.v
Figura 4 - Configuracdo geométrica simulada: r, raio da esfera moderadora de polietileno de
alta densidade (30cm) e, ry,, raio da esfera blindadora.

2. RESULTADOS

Os efeitos da moderagdo dos néutrons provindos da fonte de °°Cf nos materiais
moderadores selecionados sdo apresentados na Fig. 5. O fluxo de néutrons térmicos na
parafina (CsHsp), no polietileno de alta densidade (C,H,4) e na &gua leve (H,O) comportam-se
de forma similar, pois possuem praticamente 0 mesmo numero de a&omos de hidrogénio por
unidade de volume. Para esses materiais, o fluxo de néutrons térmicos decresce rapidamente a
medida que o raio da esfera moderadora aumenta. Para os moderadores que possuem uma taxa
de moderac&o maior, a saber: o berilio (Be), o 6xido de berilio (BeO), a &gua pesada (D,0) e o
grafite (C), pararaios maiores observa-se decaimentos mais suaves pois absorcao de néutrons
térmicos € menor. Os valores do fluxo de néutrons térmicos, em funcdo do raio da esfera
moderadora, para o berilio e 6xido de berilio sdo maiores do que para a agua pesada e grafite,
por ele possuir umamaior seccdo de choque macroscopica de espal hamento.
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Figura5 - Fluxo de néutrons térmicos (<0,4 eV) em fungéo do raio da esfera moderadora

Na Tabela 1, mostramos, para fins de comparacdo, os valores do Fator de Termalizagao -
FT, dos materiais moderadores estudados, a posi¢cdo na qual ocorre 0 maior pico do fluxo de
néutrons térmicos na esfera moderadora junto com o seu respectivo valor, o fluxo epitérmico e
o répido, para uma fonte de **°Cf. As estimativas estdo normalizadas por particulas da fonte.

Tabela 1 - Eficiéncia de moderacéo térmica dos materiais moderadores estudados.

Materia Composicéo FT Posicéo Fluxo Fluxo Fluxo
[cm?] [cm] Térmico Epitérmico Répido
Agualeve H,O 88 1,25 1,14E-02 2,29E-02 4,07E-02
Agua Pesada D,O 425 1,75 2,35E-03 9,02E-03 3.40E-02
Berilio Be 170 2,0 5,90E-03 1,10E-02 3,45E-02
Grafite C 2570 2,0 3,90E-04 3,10E-03 3,00E-02
Oxido de BeO 180 2,0 5,57E-03 1,18E-02 3,77E-02
Berilio
Parafina CosHs, 63 15 1,59E-02 9,17E-03 3,85E-02
Polietileno
deAlta CH, 56 15 1,77E-02 1.02E-02 3.80E-02
Densidade
Hidreto de ZrH, 63 15 1.58E-02 1,14E-02 4,14E-02
Zirconio




Na otimizacdo do colimador, os parametros L, D e o didmetro na abertura do colimador
junto ao plano daimagem, Do, foram variados a fim de se verificar para que valores obtem-se
o maior fluxo térmico no plano de imagem, considerando Ls = 1 cm. Os melhores resultados
obtidos estdo expostos na Tabela 2, bem como a indefinicdo geométrica da imagem, (Ug), 0
angulo de divergéncia do feixe, (8), e arazdo de colimacéo, L/D.

Tabela 2 - Fluxos térmicos no plano de imagem (@), indefinicéo geométrica (Ug) e éngulo de
divergéncia do feixe (0) paradiversasrazbes L/D.

D (cm) L (cm) D, (cm) Qrp* Ug(mm) 0 L/D
(n.cms?)

1 30 16 8,4E-07 0,33 15° 30
2 30 16 2,0E-06 0,67 15° 15
3 30 16 3.9E-06 1,00 15° 10
4 30 16 6,0E-06 1,30 15° 75
1 50 20 3,2E-07 0,20 11° 50
2 50 20 8,6E-07 0,40 11° 25
3 50 20 1,4E-06 0,60 11° 17
4 50 20 2,1E-06 0,80 11° 125
8 50 20 5,3E-06 1,60 11° 6,25
2 80 20 3,1E-07 0,25 7° 40
3 80 20 6,0E-07 0,37 7° 27
4 80 20 8,8E-07 0,50 7° 20
8 80 20 2,1E-06 1,00 7° 10

* As estimativas para os fluxos neutrénicos estédo normalizados por particulas da fonte.

Os resultados dos cél culos de taxas doses equival entes estimadas, em funcdo da espessura
dos materiais de blindagem estudados, estdo mostrados na Fig. 6. Se considerarmos a taxa de
emiss3o da fonte de 1,17x10™ n/s ( 50 mg de **°Cf ), a espessura de blindagem de krafton-HB
estimada devera ser no minimo de 65 cm, para que a taxa de dose equivaente, relativa aos
néutrons, na superficie da blindagem, ndo ultrapasse o limite recomendado pela ICRP
(International  Commission on Radiological Protection, 1977) e adotada pela CNEN
(Comisséo Nacional de Energia Nuclear, 1988) que é de 25 uSv/h para trabalhadores. Para o
polietileno borado puro e com chumbo, as espessuras necessarias sdo de 70 e 75 cm,
respectivamente.

A Figura 7 mostra os resultados das estimativas das taxas doses equivalentes devido aos
gamas gerados na interacdo dos néutrons com o0 moderador e a blindagem do irradiador. Para
esse caso, S0 necessarios somente 50 cm de espessura de blindagem de politelino borado com
chumbo, para que a dose equivalente devido aos gamas secundarios tenha um valor abaixo do
recomendado. Para as blindagens de polietileno borado e de krafton-HB s80 necessdrias
espessuras acimade 110 cm.

Na Figura 8, estdo apresentadas as taxas de doses devido aos gamas primarios gerados
pela fonte de califérnio-252. Para 50 mg de californio, correspondendo a uma taxa de emisséo




de 6,44x10"™ gamas/s (Mannhart, 1987), serdo suficientes 40 cm de polietileno borado com
chumbo para que a taxa de dose na superficie externa da blindagem néo ultrapasse o limite
recomendado. JA para as blindagens de polietileno borado e de krafton-HB seréo necessarias
espessuras maiores que 160 cm.
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Figura 6 - Taxa de dose equivalente devido aos néutrons em funcéo do raio da esfera
blindadora. Essas estimativas estdo normalizadas por particulas da fonte.
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Figura 7 - Taxa de dose equivalente devido aos raios gama secundarios em funcdo do raio da
esfera blindadora. Essas estimativas estédo normalizadas por particulas da fonte.



1E6 3 T T T T T T T T T T T T T T3
1 v —e— Krafton-HB ]
1IE7H CH-B
3 N —v—CHB-Pb ]
1583 ’\ 3

Taxa de Dose Equivalente (uSv-h"Ygama-s?)

Raio da Edera

Figura 8 - Taxa de dose equivalente devido aos raios gama primarios em funcéo do raio da
esfera blindadora. Essas estimativas estao normalizadas por gama emitido da fonte de **Cf.

3- CONCLUSOES

A partir daFig. 5 e de acordo com os resultados expostos na Tabela 1, podemos concluir
gue os materiais que demonstraram o melhor desempenho como moderadores foram o
polietileno de ata densidade, a parafina, o hidreto de zirconio e a agua leve, materiais esses
constituidos em sua maioria por hidrogénio. O polietileno de alta densidade foi 0 moderador
mais eficiente, ou seja, apresentou o menor valor para o fator de termalizacso, de 56 cm?.
Tanto a parafina como o hidreto de zirconio apresentaran 63 cm® para o fator de
termalizacdo, no entanto, o hidreto de zirconio ndo € recomendével, por ser  um materia caro
e de dificil obtencdo. A parafina atende aos requisitos de moderador 6timo e de baixo custo. A
partir da andlise desses resultados, o polietileno de ata densidade foi o escolhido como
moderador, com o méximo fluxo de néutrons térmicos ocorrendo a 1,5 cm da fonte de
caifornio-252. Materiais como a &gua pesada, o berilio, o 6xido de berilio e o gréfite,
embora utilizados para moderagdo térmica em reatores, ndo sdo recomendaveis quando o
radioisotopo californio-252 € usado como fonte, porque tém baixa eficiéncia de moderagéo,
na regido onde se da o pico do fluxo de néutrons térmicos, com altos indices de contaminagédo
epitérmica e répida nessa regi&o.

De acordo com os resultados expostos na Tabela 2, a escolha do colimador dependeré do
tipo de inspecdo a ser realizada. Para uma inspegdo, onde se desgja observar detalhes da
amostra, sem restri¢cdo quanto ao tempo de exposi¢do ao feixe neutrénico, recomenda-se usar
o colimador com razéo L/D de 50 ( resolucdo geométrica de 0,2 mm). Neste caso,
considerando-se a taxa de emissdo da fonte de 1,17x10™ n/s (50 mg de %2Cf), o tempo de
exposicao foi estimado em 180 minutos, para se obter neutrongrafias de boa qualidade pelo
método da exposi¢do direta. Por outro lado, para uma inspecéo menos detalhada, o tempo de
exposicao foi estimado em 10 minutos, para uma configuragdo cujo o maior fluxo de néutrons
térmicos no plano de imagem corresponde a 6x10° cm™.s* por particula da fonte, e parauma
razéo L/D de 7,5.



De acordo com os graficos mostrados nas Fig. 6 a 8, o polietileno borado com chumbo
(CH-B-Pb) demonstrou o melhor desempenho dentre os trés materiais de blindagem estudados
para o irradiador de néutrons proposto no presente trabalho. Se considerarmos a taxa de
emissdo da fonte de néutrons de 1,17x10™ n/s, a espessura de blindagem estimada devera ser
no minimo de 75 cm, para que a taxa de dose equivalente total na superficie da blindagem nédo
ultrapasse o0 limite de dose equivalente recomendado pela CNEN de 25 uSv/h para
trabal hadores.
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ABSTRACT

This paper presents a study of a transportable neutron radiography system utilizing
californium-252. Studies about moderation, collimation and shielding are showed. A Monte
Carlo Code, MCNP3b, has been used to obtain a maximum and more homogeneuos thermal
neutron flux in the collimator outlet next to the image plain, and an adequate radiation
shielding to attend radiological protection rules. With the presented collimator, it was possible
to obtain for the therma neutron flux, at the collimator outlet and next to the image
plain, a L/D ratio 7,5, for neutron flux up to 6x10° cm™.s* per neutron source.



