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ABSTRACT

This paper presents a brief discussion of neutron
radiography and its possibilities in the Nuclebras
nuclear program, utilizing the TRIGA MARK I IPR-R1

reactor as a source of thermal neutrons.

A description of the equipment set up for neutron
radiography is presented. An optimization study of
the dimensions of the neutron port for the neutron
radiography set up is made and the shilding neces-
sary for protection against the radiation liberated

by the setup is calculated.

Optimization of the dimensions of the neutron port
is accomplished by calculating the thermal neutron
flux and the ratio between this flux and the gamma
radiation flux on the surface of the object to be
neutron radiographed (at the exit of the setupl)for

various lengths of the neutron port.

The shielding is determined by calculating the fast
neutrons flux at the exit of the setup considering
various port lengths and them a study of the dose
attenuation due to the fast neutrcns and gamma ra-
diations too is presented as a f. .ctions of various

shilding thicknesses.



RESUMD

Neste trabalho € apresentada uma breve discussao so
bre a neutrografia e das possibilidades da neutro
grafia no programa nuclear da Nuclebrds, utilizando
o reator TRIGA MARK I IPR-R1l como fonte de neutrons

térmicos.

Uma descrigao do dispositivo de neutrografia ¢ apre
sentada. £ feito um estudo da otimizagao das dimen
soes do cone de entrada do dispositive e calculada
a blindagem necessdria para a protegao do ambiente

contra as radiagoes liberadas pelo dispositivo.

Para a otimizagao das dimensces do cone de entrada,
sdo calculados o fluxo de neutrons téermicos e a ra
zao entre este fluxo e o fluxo de radiagao gama na
superficie do objeto a ser neutrografado (na saida’
do dispositivo), parsa diversos comprimentos do cone

de entradsa.

Para o cdlculo da blindagem, o fluxo de neutrons ré
pidos € calculado na saida do dispositivo, conside-
rando-se varios comprimentos do cone de entrada, e
um estudo da atenuagao de dose devido acs neutrons'’
rapidos bem como da radiagéo gama € apresentado em

fungao de diversas espessuras de blindagem.
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I. INTRODUGAD

A NEUTROGRAFIA: PRINCIPIO E APLICAGAD

A neutrografia € um novo método de controle nao des
trutivo usado atualmente, aumentando assim a faixa
de testes nao destrutivos aplicaveis aos problemas
de Controle de Qualidade. Para neutrografia sao u
sados, ao invés de raios eletromagnéticos, feixes de
neutrons térmicos ou neutrons rapidos, porém o prin

cipio € o mesmo da radiografia e gamagrafia.

Apesar do estudo crescente e o rapido desenvolvimen

to deste novo método de controle nao destrutivo,
nao podemos prever que a neutrografia tomaré‘ o 1lu
gar da radiografia visto gue a utilizagdo da radio
grafia na medicina e para certas eaplicagoes na in
distria, guando substitufida pela neutrografia ofere
ce pouca ou nenhuma vantagem. Por outro 1lado, a
neutrografia contribuil na solugado de problemas espe
ciais que nao podem ser resolvidos por outro método,
como por exemplo a inspegaoc de uma amostra radioati
va pode apresentar problemas guando tratada pelos
meétodos convencionais de radiocgrafia, uma vez que o
decaimento radicativo da amostra formara uma sombra
no filme radiografico. Uma técnica especial ae
neutrografia, chamada método de transferéencia solu

cionara este problema.

Se construirmos um grafico colocando na abcissa o
nimero atomico dos elementos em ordem crescente, e
na ordenada o coeficiente de absorgao de massa

(fig. 1), notamos que para os neutrons térmicos, o



coeficiente de absorgaoc de massa apresenta uma dis
tribuigao aleatdria enquanto que o coeficiente de ab
sorgao de massa para o raio-X cresce de maneira regu
lar. Estas diferengas na absorgac sugerem um gran

de ndmero de aplicagdes possiveis [ 1] :

- Por exemplo, é possivel observar a localizagao do
hidrogénio, 1litio e boro num material pesadc como

o ago usando neutrons térmicos.

- Outro exemplo &€ o uso da neutrografia para discri
minar elementos vizinhos. Desde 1956, Thewlis
demonstrou gque a neutrografie permite discriminar
entre boro e carboneo, cadmio e bario, com muito
menos dificuldade do gue usando a técnica de ra

diocgrafia L 2, 3, 4].

Atualmente, a diferenga das interagoes da matéria
com o0s raios-X e com os neutrons, indica claramente

que as duas técnicas saoc complementares.

A maioria dos estudos em neutrografia tem envolvido
neutrons térmicos porque saoc de facil detegaoc e as
caracteristicas de atenuagao sao favoraveis. Pouca
atengao tem sido dada aos neutrons rapidos no que
concerne a neutrografia, uma vez que sao de dificil
detegao e as diferengas de absorgac entre materiais
sao muito pequenas., Um bom uso de neutrons répidés
em neutrografia seria na inspegao de grandes espessy
ras de materiais densos [ 5], embora para este
tipo de aplicagao ainda se usa a radiografia com rai
os-X de alta energia obtido pelo usoc de aceleradores

lineares e Betatrons.

As possivels fontes de neutrons saoc: os acelerado



res de particulas geradores de Neutrons, fontes ra
radicativas e reatores nucleares. Destes, a mals usa
da para a neutrografia atualmente e o reator nuclear
devido ao alto fluxo de neutrons térmicos produzidos
o que torna possivel uma neutrografia de alta quali-

dade.

C método mais usado para a detegao fotografica dos
neutrons na neutrografia é o emprego de filme radio
grafico com o auxilio de um "ecram” conversor. 0
"ecram” converte a imagem neutraonica em imagem alfa,
beta ou gama que e fotograficamente mais detetavel '
do que a imagem neutronica nao convertida. Estes !
conversores de imagem sao essencialmente de 2 tipos:
materiais gque podem se tormar ativos e materiais de

emissao instantanea.

Os materiais de emissao instantanea, caracterizados’
pelo 1itio, boro, cadmio e gadolinio emitem a radia
cao instantaneamente quando da absorgao do neutron.

Este tipo de conversor e usado no que & chamado de
meétodo de exposigaoc direta, isto e, o filme e o '
"ecram” Tem que ser expostos a0 mesmo tempo ao fluxo
neutronico para que o filme possa detetar a radiacgao
instantanea emitida pelo "ecram”. Esta € uma tecnica
de detecao rapida, tendo a desvantagem de ser sensi-
vel ao background gama gue acompanha sempre os fei-
xes de neutrons. O elemento mais usado como "ecram”

conversor para esse metodo € o gadolinio.

A técnica de .ransferencia de radiagao € um método '
no qual o "ecram"” € um material que pode se tornar
ativo. Neste método o filme nao € exposto diretamen-

te ao fluxo neutronico, sendo a imagem neutronica
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detetada pelo "ecram”, 0o qual torna-se radicativo
proporcionalmente a intensidade do neutron em cada
ponto da imagem. 0 "ecram” entao sera colocado em
contato com o filme radiografico e pelo decaimento
teremos a formagao da imagem no filme. Este método
€ mais demorado do que o método direto, uma vez que
a formagao da imagem no filme leva um tempo de mais
ou menos tres vezes a meia vida do elemento usado co
mo "ecram”. _ Por outro lado, este método € totalmen
te insensivel ao background gama. Os elementos mais

usados sao os dysprosium e o indium.

Como exemplo de aplicagaoc da neutrografia podemos ci
tar os seguintes [ 5] :

- Aplicagdes_Tipicamente Nucleares

s Controle de elementos combustiveis, capsulas,

fontes vy, etcs

¢ FEstudo da formagac de cavidades centrais nos e

lementos combustiveis do reator rapido (breeder);
® Pesquisa de hidreto no uranio;

e Controle da repartigao do boro nas placas de a
luminio, usadas para uniformizar o fluxo de

néutrons nos reatores de pesquisa a agua leve;

s Medida de Burn-up - Determinagao da razao 1iso

topica.
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Outras Aplicagoes

® Exame de elementos pirotécnicos: verificagao
da homogeneidade ou da razao de preenchimento
de um p6 quimico confinado em metal tal como

chumbo, ago, aluminio;

e Controle de conduites, juntas de comando hi

drdulico (materia plastica no metall;

¢ Controle de colagem de metal por resina epoxy;
ou de brasagem em produtos absorvedores de
neutrons (Cd, Ag); como estruturas em colmeia

na construgaoc aeronautica;

e Verificagao apos montagem de juntas de indium

para tubos selados;

e Inspecao dos circuitos impressoss

e Pesquisa de fissuras no molibdéenio.

Outros Problemas Possiveis de Serem Resolvidos

Por Neutrografia

@ Exame de materiais pesados que sao opacos aos

Pt, W, Ti;

-

ralos-X tais como Pb, U R
nat

e [Evame de meteriais compostos, sobretudo obje

tos metal-plasticos;
e Exame de produtos boredos;

e Pesquisa de litio em certas ligas especiais,
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em particular nos componentes eletronicos;

@ Determinagao de fissuras, controle de pequena
perfuragao em pe¢as metalicas usando os agen

tes de contraste (liquido a base de cadmio).

0D PAPEL DA NEUTROGRAFIA NO PROGRAMA NUCLEAR DA NUCLE
BRAS

Para realizar os diferentes objetivos do programa nu
clear da NUCLEBRAS, uma instalagado neutrografica ade

gquada se revela de utilidade e mesmo indispensavel.

No ciclo de combustivel, e em tecnologia dos reato

res, a neutrografia sera 0Otil para:

- Estudo da fragilizagdo dos tubos de zircaloy, de

vido a formagao de hidreto;

- Pesquisa da formagao de hidreto no Uranio durante

a fabricagao de elementos combustiveis;

- ~Controle da integridade dos elementos combusti
velis;
- Estudo da formagao das cavidades centrais e das

.

fissuras nos elementos combustiveis;

- Exame do comportamento do combustivel e dos m=*%

|

riais de estrutura para reatores de potencia d

[

rante a operacgao;

- Medida de Burn-up.
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Esses exames sao um fator importante na seguranga do
funcionamento do reator e permitem uma analise efi

Laz da evolugao do elemento combustivel no tempo.

As pecas a examinar sao radiocativas e a neutrografia,
através do método indireto (transferencia), resolve

1

esse tipo de problema.

As rigorosas normas de seguranga nos setores nuclea
res exigem um controle sério dos componentes. Do
ponto de vista de, nao somente melhorar as técnicas
mas, também aumentar as possibilidades de controle e
a gama de métodos oferecidos, a neutrografia & Gtil
ja que constitui uma técnica de controle complemen

tar aos métodos classicos: Radiografia, Ultra-som...

Para satisfazer as necessidades internas da NUCLEBRAS:
contribuindo na realizagaoc de um programa nuclear;
bem como as necessidades externas; oferecendo servi
¢os de controle as indldstrias privadas, a melhor pos
sibilidade atual de realizar a nsutrografia no IPR &

utilizar o reator TRIGA MARK I comao fonte de neutrons.

0 objetivo do presente trabalho & contribuir na rea
lizagdo deste dispositivo de neutrografia através da
otimizagao das dimensoes da fonte de neutrons térmi
cos e o calculo da blindagem necessaria para a prote
¢ao do ambiente contra as radiagoes (y, neutrons ;é
pidos e térmicos) liberados pelo dispositivo de neu

trografia.

Ndo € intencgao do autor desenvolver um novo metodo
de cadlculo para este trabalho, e sim adaptar os métg
dos j& existentes e comprovados as necessidades do

estudo aqui desenvolvido.
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IT, DISPOSITIVO DE NEUTROGRAFIA

DESCRIGCAD DO DISPOSITIVO DE NEUTROGRAFIA A SER INSTA
LADO NO REATOR TRIGA MARK I (IPR-R1) - [ 7]

0 dispositivo de neutrografia compreende varias par

tes: o cone de entrada, a caixa do diafragma, o c

[s]

limador, a blindagem (figs. 2 e 3), o sistema mecani
co de suporte do colimador, e os equipamentos anexos
tais como o sistema de alimentagao de hélio do coli
mador, o circuito de agua borada, o aparelho de medi

da de dose ambiente, &8 mesa de comande e de controle.

Para o presente trabalho interessam-nos os tres prin

cipais componentes abaixo descritos:
0 Colimador

0 papel do colimador & extrair os neutrons térmi
cos, e somente aqueles que chegam sobre o objeto a
ser neutrografado sob angulos de incidencia pouco
diferentes, para se obter uma imagem neutrografica

de boa qualidade - (vide fig. 23.

Teoricamente, o colimador deve ser de forma conica
para ter uma superficie de exposigao de dimenséo
suficiente, suas paredes devem ser revestidas por
um material fortemente absorvedor de nzutrons té£

-

micos tal como cadmio ou boro. (0 material wusado e

Borall.

Todavia, para facilitar a fabricacao e a manipula

gao, o colimador pode ser dividido em varias par
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tes cilindricas de diametro crescente. Isto nao
afeta, nem o fluxo de neutrons térmicos gue chega
a8 superficie de exposigado, nem a definigdo da ima
gem. Alem do mais, esta geometria apresenta duas

vantagens:

- Certas partes do colimador situadas imediatamen
te acima das aberturas nao "vem” a fonte de neu
trons térmicos (que & a entrada do colimador cd
nicol. Estas partes nao necessitam de materi

al absorvedor de neutrons térmicos.

- Pela mesma razao, o "background” (y e neutrons
rapidos) € menos importante gque no caso do coli
mador conico porque existira menos radiagao es
palhada chegando sobre a superficie de exposi

cao.

Na entrade do colimador tem um diafragme de Boral
que permite diminuir o diametro de entrada do coli
mador, portanto a colimagaoc, e consequentemente a
qualidade da imagem. 0 diafragma sera usado para
fechar e abrir a entrada do feixe de neutrons té£

micos e controlar assim o tempo de exposigao.

0 Cone de Entrada
0 cone de entrada € o prolongamento do colimador

conico (este Gltimo em trago descontinuo ne fig.2).

Esta parte sem revestimento de material absorvedor
de neutrons que constitue a fonte de neutrons téL
micos para o dispositivo de neutrografiae, por ser

a Unica parte que contribue para o fluxo de neu -
trons térmicos no final do colimador, tem por fina

lidade aumentar a dimensao da fonte vista pelo ob
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jeto e pelo detetor, e evitar a presenga de materi
al absorvedor (boral) proximo ao nicleo do reator
que poderia diminuir o fluxo de neutrons teérmicos

no caolimador.

A Blindagem

A blindagem tem por fim deter o feixe de neutrons
2 y reduzindo a dose de radiagao na vizinhanga do

dispositivo a niveis admissiveis.

Ela sera de forma cilindrica, fechada numa base
(fig. 2) e compreendera uma primeira camada de chum
bo para absorver a radiagaoc gama e diminuir a ener
gia dos neutrons rédpidos através de choques ineléas
ticos, uma segunda camada de parafina borada para

termalizar os neutrons e em seguida os absorver.

OTIMIZACAC DA FONTE DE NEUTRONS TERMICOS

Introdugao

Trés principais fatores que determinam a adequagao

de um dispositivo de neutrografia sao:

1. o fluxo de neutrons térmicos,

2. a razao entre o fluxo de neutrons térmicos e a

dose gama de background, .
3. a razao de colimagao.
Do primeiro fator, depende o t. .po de expocsigao ne
cessario para uma neutrografia e dos dois outros

fatores, @ qualidade da.imagem neutrografica.

Este estudo de otimizagao da fonte, & feito para
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uma razao de colimagao constante (um colimador da

dol.

0 fluxo de neutrans térmicos que chega a superfi
cie do objeto a ser neutrografado &, em parte, de
vido ao fluxo que passa diretamente através da en
trada da fonte de neutrons térmicos e, em parte, de

vido a contribuigao das paredes do cone de entrada.

Uma vez que a contribuigao do fluxo de neutronstéz
micos refletido nas paredes da fonte e considera
vel para o fluxo total, € necessario que se faga
um estudo de otimizagaoc das dimensoes da fonte de
néutrons térmicos para gue se obtenha o maior flu

x0 no plano do objeto a ser neutrografado.

Fixando-se um comprimento para a fonte e, desde
gue a fonte € o prolongamento natural do colimador,
podemos determinar o raio médio do cone de entrada.
Como o angulo de abertura das paredes da fonte e
muito pequeno, podemos, para facilidade de calculo,

considerar a fonte como um cilindro de raio i1gual

ao raio médio do cone de entrada. Assim, modifi
cando-se as dimensoes deste cilindro, podemos de
terminar o tamanho da fonte que dara o maior flu

xo de neutrons térmicos, na saida do colimador.

As radiagoes que chegam a superficie do objeto a
ser neutrografado sao além dos neutrons térmicos,
os neutrons rapidos e radisgao gama (background) .
Uma vez que usaremos no dispositivo de neutrogra
fia um conversor de neutrons térmicos, os neutrons

rapidos nao influenciarao na formagaoc da imagem.
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Como o dispositivo sera usado para fazer a neutro
grafia utilizando alem do método de transferéncia
de radiagao, o metodo direto, o fluxo de radiagao
gama tem gue ser minimizado em relagao ao fluxo de
neutrons teérmicos, uma vez que a radiagao gama a
tuando juntamente com os néutrons termicos interfe
re negativamente na formagao de imagem no filme

radiogréfico durante uma neutrografia.

Assim, e necessario calcular o fluxo gama na safda
do colimador e através deste estudo de otimizagao,
determinar as dimensoes da fonte que levarao a mai
or razao n/Y.

Calculo do Fluxo de Neutrons Termicos

Principio de Calculo

O aparelho de neutrografia pode ser tratado como

um condutor cilindrico que penetra atraves da
blindagem bioldgica (agua) ate a superficie do
refletor. Consideramos essa superficie como u

ma fonte plana infinita, cuje intensidade e dada
pelo fluxo de neutrons termicos no limite do re

fletor.

0 fluxo direto através da entrada da fonte de
neutrons térmicos € calculado pelo método "Line-
-of-Sight” (Ap. AJ.

Cada ponto das paredes da fonte € considerado co
mo uma fonte de neutrons termicos, contribuindo
ao fluxo no final do colimador como (1) neutrons
que atravessam pele primeira vez a parede em di

regao ao fim do colimador e (2) neutrons prove
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nientes de outros pontos (da entrada do cone e
das paredes) que por reflexac sao encaminhados
na diregac do final do colimador. Neste calcu
10, s0 consideramos o segundo componente que € o

mais importante. [ 20]
Metodo de Calculo
Contribuigao Direta

Pelo Método "Line-of-Sight” (Ap. A) temos:

N0 a2
botp = T3
nto 2 (c+L)?
onde:
N0 = fluxo de neutrons térmicos no refletor
a = raio da fonte de neutrons termices [entrg
da do cone)
{C+L) = distancia do refletor ate o final do
colimador
C = comprimento do colimador .
L = comprimento da fonte.

Contribuigao das Paredes da Fonte

D cadlculo do fluxo de neutrons téermicos refle

tido em cada ponto das paredes da fonte esta
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desenvolvido no Apendice B.

0 fluxo de neutrons térmicos no final do coli-
mador devido a contribuigao das paredes da fon

te sera:

L

= C.ro F [y] dy

Expressao do Fluxo de Neutrons Térmicos no Fi

nal do Colimador.

0 fluxoc de neutrons teérmicos no final do coli-
mador € a soma do fluxo direto e a contribui -
cao das paredes da fonte de neutrons térmicos.

Assim:

®nt “%tp * q>ntp
ou
L
2

_ No a C.ro F, (y) dy
Pat 2 Tc+L12 * "RZ J: t

Resultados e Conclusoes

Através de um programa de computador encontramos
os seguintes resultados para o fluxo de neutrons

térmicos no final do colimador:
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14,

desenvolvido no Apendice B.

0 fluxo de neutrons térmicos no final do coli-
mador devido a contribuigao das paredes da fon

te sera:

L

= C.ro F [y] dy

Expressao do Fluxo de Neutrons Térmicos no Fi

nal do Colimador.

0 fluxoc de neutrons teérmicos no final do coli-
mador € a soma do fluxo direto e a contribui -
cao das paredes da fonte de neutrons térmicos.

Assim:

®nt “%tp * q>ntp
ou
L
2

_ No a C.ro F, (y) dy
Pat 2 Tc+L12 * "RZ J: t

Resultados e Conclusoes

Através de um programa de computador encontramos
os seguintes resultados para o fluxo de neutrons

térmicos no final do colimador:



Fluxo de neutrons térmicos no

fin

al do colimador

L(cm) ¢htD(n/cm2.s) ¢ntp(n/cm2.s) ¢ht(n/cm2.s)
20 0,53 x 10’ 0,18 x 10’ 0,71 x 10’
30 0,43 x 10’ 0,17 x 10’ 0,60 x 10’
40 0,35 x 10’ 0,15 x 10’ 0,50 x 10’
50 0,28 x 10’ 0,14 x 10’ 0,42 x 10’
60 0,22 x 10’ 0,12 x 10’ 0,34 x 10’
70 0,17 x 10’ 0,11 x 10’ 0,28 x 10’
80 0,13 x 10/ 0,97 x 10° 0,23 x 107
90 0,90 x 10° 0,85 x 10° 0,18 x 10’
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Verificamos, como era esperado, que a contribui-
cao das paredes do cone de entrada do dispositi
va € significante para o fluxo total, e que a me
dida que aumentamos o comprimento deste cone es
ta contribuigao se torna mais acentuada, como po
demos observar nos resultados encontrados, ate
que com o comprimento de 80 cm, as contribuigées
direta e das paredes se equivalem. Justifica-se

assim o estudo desenvolvido para o calculo da
contribuigaoc das paredes de cone de entrada para

o fluxo total de neutrons térmicos.

Estes resultados estao de acordo com os calcules

efetuados por Whittemore [20] .

Concluimos, porem, gue a fonte de menor compri
mento contribui para o maior fluxo de neutrons
térmicos no finel do colimador. Este resultado ,
entretanto, deve ser usado com cuidado, uma vez
que consideramos como se o fluxo de neutrons téz
micos na superficie do refletor nao sofresse per
turbagao introduzida pels presenga de material '
absorvedor de neutrons térmicos {(revestimento do

colimadorl.
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Calculoc do Fluxo Gama

Principio de Calculo

Para o calculo do fluxo gama no final do colima
doer, usaremos uma aproximagao que consiste em
considerar como se as radiagoes fossem emitidas
por uma fonte plana infinita na superficie SUpEg
rior do refletor do nlicleo do reator (na entrada

do colimador). ,

Uma vez que o nucleo do reator tem uma forma ci
lindrica, calculamos o raio da esfera de mesmo
volume que este cilindro para gque possamos, atra
vés de uma transformagao geométrica, calcular o
fluxo de radiagao devido a esta fonte equivalen
te (esférica volumetrical. Desta maneira pode
mos calcular o fluxo de radiagao gama no limite
do refletor, gue sera usado como intensidade de

uma fonte plana colocada na entrada do colimador.

Calcularemos entao a contribuigao direta do fly
xo0 gama pelo método "Line of Sight” e a penetra
¢ao pelas paredes pelo método "Ray Analysis”. u
ma breve descrigao desses métodos pode ser encon

trada no Apendice A.

Consideramos no presente trabalho os raios gama
de fissao e produto de fissao e os raios gama de

captura no nicleo do reator. Devido a dificul
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dade de dados parea cutros grupos de energila, cdg
sideramos somente 4 grupos de energia, a saber:

gamas de 1 MeV, 2 MeV, 4 MeV e 6 MeV.
Fluxo Gama no Limite do Refletor [8,9]
Fluxo Devido a uma Fonte Plana Infinita

Consideramos uma fonte plana circular isotrﬁpi
ca unitaria de raio a, dentro de um meio infi

nito de material de blindagem;

Seja P um ponto do eixoc e r o raio de um anel

circular interno de largura dr.

0 fluxo de radiagao no ponto P devido a essa
fonte diferencial de area 2wrdr € 27 r dr G(R);
onde G(R) € o "Point Kernel"” , . ‘isto
€, o fluxo de radiagao observado a uma distan
cia R de uma fonte puntual unitaria, ambas
fonte e detetor sendo localizados dentro de um

meio homogeneo infinito.
0 fluxo total no ponto P devido a fonte plana

circular € obtido integrando-se sobre todos os

valores de I, de zero a a, ocu seja:

{a

1 =

Dpl = 27 | G(R} r dr
o

sendo Z a espessura do material de blindagem,

temos:
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Assim, com uma mudanga de variaveils, temos:

~22+az
1
D = 27 G(R) R dr

pl
‘7

No caso de ume fonte plana infinite a >equaqéo

anterior torna-se:

oo

pl!. = 21{ G(R) R dR
pl
VA

Esse calculo supoe o fator de Buildup igual a

unidade.

Com o fator de Buildup expresso na forma anali
tica (B(ut) = 1+but) o fluxo de uma fonte pla

na infinita, sera:

D; = 1/2 E. (uz) + be M

onde:

coeficiente de atenuagao da blindagem

=
n

E;y = 1integral de fungac exponencial de primei

ra ordem.
Transformagao Geométrica

Seja uma fonte isotrdopica unitaria na forma de
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uma camada esfeéerica totalmente contida num meio

atenuador:

0 fluxo e uma distancia R' do centro desta fon

te esférica de raio r e:

fﬂ
Dl (R', r) = 27| G(R) r? senfd®
Za
como R?2 = R? + r? - 2rR’' cosB temos que:

2RdR = 2rR' sen6db.

Assim:

~R=R'+r

p! (R', ) = 271 (&) J G(R) RdR
S ’
R R

gue pode ser relacionada comgg fluxo devido

a fonte plana infinita, Délz

(R'*r,w]]

11 - L 1 '_m—l
Dl(R'.r) = (r/R )[DpltR r,e)-nl,

Para uma distribuigaoc de fontes volumetricas
confinadas numa esfera de raio R', de intensi

dade volumétrica Pipy’ @ equacao anterior pode
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ser integrada com r variando de zero a R’ En

tao:
RD fRD .
P (R',R0) = D} (R’,r)plridr =, p(r}—dr[p! (R'-r,=)-Dp! (R’+r,=)]
sV J S R! P Pl
=0 ~ =0

Se a intensidade da fonte na esfera € constan
te:

P(r) = Sv e o plano infinito pode ser extrapo

lado com base numa exponencial, isto &, se:

Pl
\ '

Ry x finf R'_Re

D} (R'+r,)20! (R'-Rq,®) e -{Ro+r)/Ac

Py Py
D! (R'-r,©)Z0! (R'-R,,®) e _tRo~TI/Ac .
P1 P _

Ac =1 (comprimento de atenuagao do nuicleo)
Uv
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entao:

/‘Ro
-Ro/Ac, r, r/Ac _-r/Ac
% ﬁF[e -e

=0

D =S D! (R'-Ry,®) e ) dr
sv v pl

-ZRO/)\C}

DSVE[SVAz/R' 1{(Re/Ac)-1+[(Ro/Ac)+1]e Dél(R' -Rg,%)

ou, se Ry > > Ac

m

D, (R’» Ro) =S Ac [(Ry - Ac)/R'] Dél (R'" - Rg, ®)

onde: Svkc € a intensidade da fonte superfici

al equivalente

€ o fator geométrico que considera a
R’ curvatura da fonte com relacgao 80 pon

to em que vai se medir o fluxo.

Expressao do Fluxo ¥ no Limite do Refletor

Com Ac = L e D! {R'—Ro,w]=i[E1(u Z}+b e—urz]
pl r
uv 2
temos:
Sv Ra - Ac -u._Z
by = 2 [E: (u_7) + be Fr7]

2uv R’
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onde W _ € o coeficiente de atenuagao linear do
refletor para radiacgao gama de um dado grupo
de energia, Z € a espessura do refletor, Ry €
o raio da esfera de volume equivalente ao nu
clec, R' = Rg *+ Z, At € 0 inverso do coeficien
te de atenuagao linear do nicleo, e E;(uZ) & a
integral da fungao exponencial de primeira or
dem, a qual apresenta solugao grafica.

Os cdlculos estao apresentados no apendice C.

2.3.3. Fluxo Gama no Finel do Colimedor
2.3.3.1. Contribuigaoc Direta

Considerando o dispositivo de neutrografia co
mo um condutor cilindrico de raio a, o fluxo
gama direto para um ponto na saida do colima

dor & dadoc por:

N 2
¢8 = -——0- e .___a___.z_.
b2 (C+L)
onde: N_ € o fluxo de radiagao gama, para um

dado grupo de energia, no limite do re

fletar como calculado anteriormente(Ap.C].

(]
u]

0o comprimento do colimador.

L € o comprimento da fonte (cone de en
tradal.

2.3.3.2. Contribuigao das Paredes do Colimador
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0 calculo do fluxo gama devido a penetragao pe
las paredes do colimador usando o método "Ray
Analysis” esta desenvolvido no Apendice D. Da

mos aqul somente a expressao do fluxo:

Expressao do Fluxo Gama no Final do Colimador

0 fluxo gama no final do colimador sera

N 2 b ejﬂt
4}* o - a 5=+ Ng — . rdr
2 (C+L) a

Resultados e Conclusoes

Com os resultados obtidos no calculo do fluxo de
neutrons térmicos, segado II-2.2, e no calculo do
fluxo de radiagao gama, apéndice D, calculamas
a razao n/ no final do colimador para cada com
primento de fonte de neutrons térmicos considera

do. Assim, temos:



Fluxo de neutrons térmicos

Fluxo gama

Razao n/Y¥

L(cm) ¢ nt ¥ n/¥
(n/cm?.s) ( mr/s ) ( n/cm?.mr )
7 6
20 0,71 x 10 9,39 0,76 x 10
30 0,60 x 107 6,89 0,87 x 10°
7 6
40 0,50 x 10 4,92 1,01 x 10
50 0,42 x 10’ 3,53 1,19 x 10°
60 0,34 x 10’ 2,50 1,36 x 10°
70 0,28 x 10’ 1,90 1,47 x 10°
80 0,23 x 107 1,40 1,64 x 10°
90 0,18 x 10/ 0,97 1,86 x 10°
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Observamos gue com o aumento do comprimento da
fonte aumenta a razao n/xy uma vez que a dose
gama diminui mais rapidamente que o fluxo de

neutrons térmicos.

Assim, do ponto de vista de uma neutrografia,
usando-se o método direto, a fonte de maior
comprimento da a melhor qualidade de imagem.
Entretanto, com esta fonte o fluxo de neutrons
térmicos sera menor, aumentando portanto o tem
po de exposigaoc, o que significa um acréscimo

no custo do ensaio.

Para cada tipo de aplicagao ha entao um compro
misso entre o custo e a qualidade de imagem re
querida, que determinara a escolha do compri

mento da fonte de neutrons térmicos.

Independentemente desta conclusao, notamos que
no calculo do fluxo de radiagaoc gama atraves
das paredes da fonte-colimador, & maior contri
buigao para este fluxo é devido a parte (2) da
figura ilustrativa do apendice D. Este contri
buigao varia com o comprimento da fonte de 80
a 95%. Assim se colocamos uma blindagem para
radiagao gama nesta parte do dispositivo denég
trografia, diminuiremos consideravelmente o]
fluxo gama no final do colimador, aumentando
entao @ razao n/y e consequentemente a qualida

de da imagem neutrografica.
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CALCULO DA BLINDAGEM

Introdugao - Concepgao da Blindagem

Temos, no presente trabalho, gue calcular uma blin
dagem suficiente para gque a dose devido a neutrons
rédpidos, neutrons térmicos e radiagao gama, libera
da pelo aparelho de neutrografia para o ambiente

seja menor do gue um valor pre-estabelecido.

Tendo em vista a alta gualidade do chumbo do ponto
de vista de blindagem de radiagao gama, do boro co
mo bom absorvedor de neutrons térmicos, e da para
fina como moderador de neutrons rapidos, a blinda
gem consistird de uma placa de chumbo seguido de
uma placa de parafina borada. A placa de chumbo
deve ser colocada internamente, de modo gue os neu
trons rapidos tenham a sua energia reduzida -atra
vés de chogues inelasticos ao passarem por esta
placa, sendo entao moderados pela parafina e final
mente absorvidos, aoc nivel de neutrons térmicos, pe

lo boro.
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Calculo do Fluxo de Neutrons Rapidos

Principio de Calculo

Analogamente ao que foil desenvolvido para o céal
culo do fluxo de radiagac gama, para o calculo do
fluxo de neutrons rapidos no final do colimador
uma boa aproximagao consiste em considerar como
se 0os neutrons fossem emitidos por uma fonte pla

na infinita na superficie superior do refletor.

Calcularemos a contribuigao direta do fluxo de

_neutrons rapidos pelo metodo "Line of Sight” e a

penetragao pelas paredes pelo metodo"Ray Analysis”

(Ap.A).

Para simplificagao de calculo, consideramos como
se todos os neutrons de fissao tivessem a ener
gia de 2 MeV.

Fluxo de Neutrons Rapidos no Limite do Refletor

Fluxo Devido a uma Fonte Plana Infinita

0 fluxo devido a uma fonte plana unitaris e:

o«
pl. =21 S G(R) RdR )
pl
A
e-ZrR
como G(R) = =———, onde Zr € a segao de choque

4 mR?
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de remogao do refletor, temos:

esta integral esta na forma de integral da fun

cao exponencial de primeira ordem, tal que:

Dl =l

p1 , E, (ZrZ]

Transformagao Geométrica

Do calculo do fluxo gama, temos que:

D (R',Rg) = S A [(Ro—x )/R'] D!
v C C

sV pl(R “Ro,)

Expressaoc do Fluxo de Neutrons Rapidos no Limi

te do Refletor

Coma XC — , onde er € a segao de chogue ma

z
rv

croscopica de remogao do ndcleo, €:

- Cc
¢ . E, (erZ)
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onde: ZrR € a segao de choque macroscopica de

remogac do refletor;

Ac € o inverso da segao de chogue ma
croscopica de remogao do nicleo;

y4 e a espessura do refletor;

R¢ € o raio da esfera de volume equiva
lente ao nucleo;

R’ = Ry + Z

E;y (T _Z) e

R a integral da fungao

exponencial

de primeira ordem.

Fluxo de Neutrons Rapidos no Final do Colimador

Contribuigao Direta

0 fluxo direto e dado por (Ap.A):

2
a

(C+L)2

No
$ —
nD >

Contribuigao das Paredes do Colimador

Usando o método "Ray Analysis” (Ap.A), temos:
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3. Expressao do Fluxo de Neutrons Rapidos no Fi

nal do Colimedor

- No . a ‘ —t ___ rdr
¢n - + Noj 2
2 a

Resultados

Os resultados se encontram no apendice E onde o
fluxo de neutrons rapidos no final do colimador e

convertida em mrem/h.

Célculo da Dose de Neutrons Rapidos em Fungao da

Espessura da Blindagem

Uma vez determinada a dose correspondente ao fluxo
de neutrons rapidos calculado na saida do colima
dor (Ap. E), através de um conveniente fator de

conversas (neutrons/cm?.seg + mrem/h), com o auxi

lio do codigo Poliphemus (Ap. F) construimaos um
grafico de Dn Versus Xp 0 gqual, para uma dada es
pessura de chumbo e parafina fornece a dose emer

gente da blindagem, sendo: [g]

-ZpX
D = B (x ) o =TTPb
n D P

[s]

(] .

onde:

D - - - .
— e a atenuagac na dose de neutrons rapidos devi

Do 4o 2 parafina a partir do codigo poliphemus(Ap.F};
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-Z X
e T PP 54 atenuagao na dose de neutrons rapidos
devido a placa de chumbo;
Zr € a segao de chogque macroscopica de remo
¢ao para o chumbo;
Xpb € a espessura da placa de chumbo;
Do € a dose incidente de neutrons rapidos;
Xp € a espessura da placa de parafina.
Calculoc da Dose Gama em Fungaoc da Espessura da
Blindagem
Determinada a dose correspondente ao fluxo de ra

diagao gama na saida do colimader (Ap. D), através
de um conveniente fator de conversao [Mev/cmz.seg+
+mr/h), a dose transmitida por uma placa de chumbo

de espessura Xp seguida por uma placa de parafina

b
borada de espessura Xp é dada por [ 9]

-X -X
= [
Dy D o Bﬁw [xz, xw] e e "w
onde:
Xg =,upbpr , espessura do chuTbo em wunidades de
livre percurso medio;
xw = upxp , espessura da parafina em unidades de
livre percurso medio;
D' , € a dose incidente de radiagao gama;
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Bz(xll-l
Blw(xz’xw] = ——————?— [Bw(x2+xw] - Bw(xw]]+8w(xwl,
Bw(xl] 1

€ o fator de Buildup para a placa extratificada de

chumbo e parafina;

-

BZIXJ e o fator de Buildup para a placa de chumbo;

Bw(x] € o fator de Buildup para a placa de parafina.

Para o calculo desses fatores de Buildup wusamos a
expressaoc na forma de soma de suas exponenciais
[2, 11, 15]

ax

Ae % 4 (1 - A) e BX

B(X)

Sendo A, o e B coeficientes tabelados (TTab.I).

Gom os valores dos fatores de Buildup da agua (por
nao dispormos de dados para a parafinal, interpola
dos a partir da Tabela II, e com os fatores de
Buildup do chumbo calculados a partir da Tabela I,
construimos as tabelas III, IV, V e VI, dando o fa
tor de Buildup para a placa extrapoclada de chumbo

e parafina.

Variando-se as espessuras de chumbo e parafina pa
ra uma mesma espessura total, e repetindo-se o pro
cesso para outros valores de espessura total pode
mos construir um grafico, D¢ versus Xp o qual para
uma dada espessura de chumbo e parafina fornece a

dose emergente da blindagem.



Escolha da Espessura da Blindagem

Por analise concomitante dos graficos Dn versus X

e Dx-versus Xp podemos determinar, do ponto de vis
ta de protecgao radioldgica, as espessuras das pla
cas de chumbo e parafina necessarias para gue a do
se liberada no ambiente,através do aparelho de neu
trografia,seja menor do que um valor pré-—estabelg

cido.
Resultados e Conclusoes

A partir dos resultados dos apéndices D e F, con
cluimos gque a maior dose de radiagao gama e neu
trons rapidos incidente na blindagem & quando esco
lhemos uma fonte de neutrons térmicos de 20 cm de
comprimento. Assim, calcularemos a blindagem pa

ra esta situagao.
Temos entao:

Dose gama incidente (DD]

1 Mev - 11.717 mrem/h
2 Mev - 12.749 mrem/h
4 Mev - 7.872 mrem/h
6 Mev - 1.887 mrem/h

Dose de neutrons rapidos incidente:

D, = 0,53 x 10° mrem/h e
L tirados da fig. 5 [16] . Fizemos a aproximagao
D

o que consistiu em assimilar a parafina a agua.
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Construimos entao os graficos I, para radiagao ga

ma e II para neutrons rapidos{vVide tabs. VIIe «VIII)

A analise desses graficos nos permite especificar
as espessuras de chiumbo e parafina necessarias pa
ra atenuar a dose na superficie exterior da blinda

gem até um valor pré-determinado.

E importante notar que a dose emergente da blinda
gem tem a diregao preferencial do eixo do disposi-

tivo de neutrografia.

Para determinarmos a dose na mesa de controle do
reator teriamos gque fazer um estudo complementar da
difusao de neutrons rapidos e radiagao gama no ar,

o que nao &€ o objetivo do presente trabalho.
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ITII. CONCLUSAO GERAL

Este trabalho € uma contribuigao a realizagao de um dis
positivo de neutrografia a ser instalado no reator TRI
GA IPR-R1.

Ne otimizagéo da fonte de neutrons térmicos nao especifi
camos o tamanho otimo de fonte para a realizagao de uma
neutrografia, visto gque esta escolha depende de varios
fatores, como o método a ser usado na neutrocgrafia, a
qualidade da imagem neutrografica requerida para cada ti
po de aplicagao de modo gque esta decisao deva ser tomada

pelo especialista em neutrografia.

No calculo da blindagem fornecemos os resultados prelimi
nares a serem usados na escolha da espessura de chumbo e
parafina. Nao pretendemos especificar a blindagem com
pleta, visto que € um problema complexo necessitando de
um especialista em radioprotegao.

EVident;mente este estudo sera seguido de um estudo expe
rimental, principalmente no caso da blindagem onde o fa
tor seguranga exige sempre uma anélise de dados experi
mentais para a especificagao de geometria e a configura

gao desta blindagem.



APENDICE A

METODO DE CALCULD

Dos varios métodos desenvolvidos para calcular os fluxos
de radiagaoc gama e neutrons atraves de condutores ou va
zios em uma blindagem, descreveremos aqui os métodos "Li

ne os Sight” e "Ray Analysis”.

Para cada um dos métodos dados, a fonte & suposta plana,
tendo uma &rea maior do gque a entrada do condutor e emi
tindo NO f(e) particulas por unidade de angulo solido
por unidade de area por unidade de tempo, onde € € o 52
gulo de emissao relativa a normal a fonte plana. A fun

¢do fle) & entao normalizada tal que a emissdo no se
mi-espago através da blindagem € N_ por unidade de area

por unidade de tempo. Assim, para emissao isotropica

1
fle) = == [g]

1. METODO "LINE OF SIGHT"

Em algumas situagoes um condutor pode penetrar a
blindagem d tal modo que existe uma linha direta,
da fonte através da blindagem, para um ponto no eytg
rior desta. Neste caso, o feixe de raios y ou neu
trons gue nao sofrem nenhuma colisao (feixe direto)
constitui a maior parte de fluxc através do condutor
Este fluxo direto &€ fungao apenas da geometria e dis

tribuigao angular da fonte.

Seja um condutor cilindrico de raio a, e cujo eixo é

normal a fonte plana.
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0 fluxo direto F(f) para um ponto P arbitrarioc no ei

xo do cilindrec a uma distancia & da entrada do condu

tor &: [ 10

N a2
F(R) = — " —— | (A.1)
. 2 1
METODO "RAY ANALYSIS”
Este método tem sidoc a maneira mais usada de calcu
lar fluxos de neutrons e radiagao gama atraves de

condutores e vazios e tem sido também o mais usado ge

ralmente em trabalhos de blindagem.

Consideremos uma configuracgao definida de blindagem
e uma fonte isotrdpica unitaria num ponto r', onde a

fonte produz alguma resposta (fluxo) G(r', r) para



um ponto arbitrario r. E possivel escrever:
G(r',r) = (= L ) exp [-¢ (r,r']]
aT [r-r'|2
Sendo:
. ! ,
$(r,r') = Sllr r'| dpa {r* + [plr-r*')/|r-r'|]}
o
Onde:
alr',r") = alr,r' + plr-r*')/|r-r'])
€ o coeficiente local de atenuacgao para r”". Em ge
ral, este coeficiente depende paramétrioamente da

completa especificagao da configuragado da blindagem
tanto como de r" e da fonte puntual r’'. Em "Ray
Analysis” € suposto que ol(r',r”) depende da configy
racao somente no sentido de depender das proprieda
des do material para cada ponto ao longo do segmento
direto entre r’' e r”. Se a radiagao de r’' até r pas
sa+ através de material e de vazio, a atenuacgao ocor
re somente ao longo da parte da radiagdo gque passa a

traves do material.

Com relagdo a neutrons rapides e uma blindagem con
tendo material hidrogenado, uma boa aproximagao é- obp
tida tomando o(r',r"”) como a segao de choque efetiva

de remogao para a substancia no ponto r":

i
™

o (r',r") (r")

rem



Com respeito a radiagdo gama, & apropriado supor que:

exp |-¢(r,r']|‘=.B(t1,t2---3 exp (-Zy,t,)

onde B € o fator de Buildup para as espessuras tl,
tz"" de materiais de tipos 1, 1... @ao 1longo da ra
diagao, e exp [‘Ziti) € o fator de atenuagado corres

pondente E 11, 12 ].



APENDICE B

FLUXO DE NEUTRONS TERMICOS

Os calculos que aqui se encontram foram desenvolvidos a
semelhanca de Simon e Clifford (17) e Paratte [19)]

0 problema que ora se apresenta € de determinar o fluxo
de neutrons térmicos que se refletem nas paredes da fon
te para o final do colimador, uma vez que o fluxo direto

€ dado pelo método "Line-of-Sight” (Apendice A).

0 fluxo refletido nas paredes da fonte do colimador €
tratado como tendo uma emissao intermediaria entre emis
sao em cossenos e emissao isotropica, tal gue sua distri

buigao angular sera:

: - 2 gy [cos 8 (B-1)
f[e)—c<2ﬂ>+(1c1\ “)

onde © € o fator que leva em conta a percentagem para ca

da um dos tipos de emissao.

Calculamos o fluxo emitido em cada ponto da parede, con
siderando primeiroc como se a emissaoc fosse em 'cossenos.
Em seguida, calcularemos o mesmo fluxo, considerando a e
missdo como sendo isotropica. Uma vez obtida as expres
soes para esses fluxos faremos a ponderacgao dos mesmos e
escreveremos entao a expressao para o fluxo de neutrons

térmicos no final do colimador.



No
™M’a s
i
S
! =X
4 ' k

Consideramos 2 pontos nas paredes da fonte M e M' e dois

elementos de areas ds e ds' nestes pontos. Seja F(x) o

fluxo em M.

0 nimero de particulas que saem do elemento ds & F(x) ds.
0 ndmero de particulas gue saem do elemento ds na dire
cao 0 &€ Flx) ds (@), tal que o numero de particulas
gue chegam em ds devido ao elemento ds serad F(x). ds.

f(0). dQ -

Onde d2 = ds' cos ©2 & o angulo solido apartir do M com
—_— 2 -
MM preendendoc o elemento de area ds'




1. CALCULD DD FLUXD EM CADA PONTO CONSIDERANDO EMISSAD
EM COSSENDS

1.1. Fluxo incidente em ds’' devido a reflexoes na super

ficie cilindrica.

Para uma emissao em cossenos o nUmero de particu

las que chegam a ds' devide a ds, sera:

d Gly) = F(x) cos 63 ds cos 6, ds’ (B-2)

T mm'?

temos: MM’'2 = (y-x)2 + 4r? sen? Yy - ¥x _ (y-x)2+
2

2
2T [1 - cos (Yy - wx]]

(B8-3)




ol

Sendo: Y = Yy - Yx, tem-se

2
ro (1 - cos P)°* (B-4)
ﬁ_mfZ

cos 01. cos 8, =

Combinando as equagoes (B-2), (B-3) e (B-4),
o fluxo incidente em ds' devido a reflexoes em
todos os elementos da superficie cilindrica
sera:
L 21
Sy - S ro F(x) (1 - cos ¥) didx
o o 1 [(y-x]2 + 2r§ - 2r§ cos w]z

(B-

onde ds foi substituido por rodydx

1.2. Fluxo incidente em ds' devido & emissio da base da

fonte

- Consideramos um elemento
de superficie da base doci

lindro

ds = pdpd6

Uma vez que consideramos "a
emiss3c desta base como 1
\ sotropica, o nimero de pear
\

ticulas que saem de ds se

5\\\V ra, por unidade de angulo

P
T 7 sé1ido

N\
! J
\ O No pdpdb
29




0 nimero de particulas que incidira em M' devido a

ds sera:

Ng p.dpdb coso
21 sm’?

substituindo as expressoes de ccsa e SM', o fluxo

incidente em ds' diretamente da fonte sera:

21"0 Y72
No p? cosB dpdé (B-8)

29 (p? + y23)3/2
() 672

Fluxo emitido por ds'

Sendo o o albedo, temos o fluxo que sai do elemen

to ds' como:
Fly) ==<[gty) » B[y)] (B-7)

Combinando as equagoes (B-5), (B-6) e (B-7), temos:

21"0 ﬂ/2
Fly) = Noa g. y pc:sezdpde .
21 4 24 /2 [p2+y2]3/2
L 29
re’a F(x) (1-cosV¥Y)? dxd¥
ya 2
9 [(y—x]2 + 2r9 - 2ro cosW]z
] 8]

seja:



2r0 1/2
I(y) =.f p2 cos0 dpdb (B-8)
0 2472 [p2+y?] 372
L 291
IIly) = ‘j J- F(x)} (1-cos¥) dxd ¥ (B-9)
4 [(y-x]2 + 2r% —ZP% cos‘i’]2

Temos entao:

Fly) = No@ 1 (y) »+ Toa 11 (y) (B-10)
27 bt

Calculo de II (y)
21

L
1- )2 d
II(y) =| F(x)dx (1-cos W) L -
[(y-x]2 + 2ro-2ro cosy]

seja K[y x) (1-cosy)® oy
) [y~ x]2 + 2r2 - 2r3cosy]?
logo:
29
Kly,x) =-—+ _d* 1n[[y—x]2+2r%—2r%cosw]dw
4 d(r§)? )

d

2
Kly,x) = - 1 - 2}
d(r3) (y—x)2+4r%[1y—xl+\/(y—x) +417%)

d /?y x]2+4r% - 2ly-x|
dlr3) N\ [y—x) +41% (4r3)




- Jy-xl I(y-x)2 + Bpﬁl

2rd [(y-x)12 + 4r3] 372

K{y,x} =

com L (x,y) = 1 - ly-x| [Cy-x)% + 8r}]
[ty-x3% + arf] 3/2

temos:

=

II(y) = F(x) L (x,y) dx (B-11)
21"0

P
o)

Combinando as equagoes (B-10) e (B-11) temos:

No« rja q
F(y) = — I(y) + f. F(x) L{x,y) dx
[s]

29 1 2r4

Uma solugao exata desta equagdo € muito dificil de
ser obtida. Entretanto, notamos que L (x,y) & se
melhante a fungao J'(lx—yl]. Realmente, quando
y=% temos L(x,y) igual a unidede e L{x,ylcai muito
rapidamente quando ly-x' aumenta. Em primeira

aproximagao podemos escrever:

"

F{x) L{x,y) dx = F(y].( Li{x,y) dx .
(o] (o]

fazendo J(y) = L{x,y) dx temos:



2.

2 2 - 2 2
JGy) = L + 2p - Lt 20 (Loy)? » 208
y2 + ard (L+y)? + 4rf

F(y) pode entdo ser escrita como:

Fly) = Moo T0¥) @ gry) Jey) (B-12)
1 2rp
Assim:
Fly) = Nelly) a (B-13)
1 1-J(yla
2T

que & o fluxo emitido por um ponto de parede da su
perficie cilf{ndrica devido a incidéncia de particu
las emitidas diretamente da fonte plana e de parti
culas. gue sap refletidas até este ponto por outros
pontos da superficie cilindrica - (considerando-se

efissao em cossenos).

CALCULO DO FLUXO EM CADA PONTO CONSIDERANDO EMISSAD
ISOTROPICA

-

Fluxo incidente em ds' devido a reflexao na super

ficie cilindrica.

Para uma emiss&o isotrdpica o nimero de particulas

que chegam no elemento ds' devido ao elemento ds

sera:



' ds cosB, ds' (B-14)
d Hiy) = F'(x) co 2
21 MM’ 2
como cosB, = ro (1:005 b) temos:
MM’ 2
' (1-cosy) ds ds'’ -
gH(y) = F{x) To - f (B-15)
21 MM
com ds = rdydx, o fluxo incidente em ds’ devido a
reflexoes em todos os elementos da superficie ci
lindrica sera:
L 21 2
Hly) = roF'(x) (1—cosfl didx (B-16)
s 5 27 [ly-x)%+ 2r5(1-cosy)] 3/2

Fluxo emitido por ds'

-+

Analogamente aoc caso anterior o fluxo emitido por

ds' sera:

F'ly) ==<(g(y) + H(y)) (B-17)
Combinando (B-6), (B-16) e (B-17), temos:

21"0 ﬂ/2
Noa p? cos® dp db

2 2 2
2% Jg 9/2 [p® + y2] 3/

, L 21 ,
s LoC F'(x) (1-cecs¥) dY dx
29 [(y-x)2 + 2rp (1-cosy)] 3/2
c (o]

F'(y)




ou
\ N 2
Froy) = 2o 1oy « DoZa 110y (B-18)
27 27
L ,29
sendo II'(y)= F{x) (1-cosy) dy dx (B-19)
S [(y-x)% + 2ry (1-cosy)] 3/2

Calculo de II'(y]):

L
I1'(y) éJ” F'(x) L'(x,y) dx
(o
2T
onde L'(x,y)l = [1—Coiw3 dwz
o [(y-x)2 + 2rg - 2ryg cos¢]3/2

Analogamente ao desenvolvimentoc feito pera o caso
da emissao em cossenos, a fungao L'(x,y) apresenta
um pico em x = y e cal rapidamente quando [Y-x’ au

menta, e podemos escrever:

>

L L
I1'(y)= F'i{x) L'(x,y)

= F'(y)Jh L'(x,y) dx
[s] 0

N

assim:

I1' (y)= F’(y) [1—coswz dy dx
[(y—x)2 + 2ry (1—cosﬂ 3/2



cuja solugao é:

11 (y)= W k) (B-20)
Zroz
29 v
L_
Sendo: K(y) = . * dy

A} 2 1
(L-y12+2r2 (1-cos¥)  Vy?+2rg (1-cosy)

Combinando as equagoes (B-18) e (B-20), temos:

o F'( 5
Friy) = Noa I(y) + Fo Z . K(y)
29 2% o)
logo:
Fro(y) = Noo ICy) 1 (B-23)
21 1 - KL
49

que € o fluxo emitido por um ponto da parede da su
perficie cilindrica devido a incidéncia de particu
1gs emitidas diretamente da fonte plana e particu
las que sao refletidas até este ponto por outros
pontos da superficie cilindrica (considerando-se e

missao isotrapica).

-

FLUXO DE NEUTRONS TERMICOS REFLETIDOS PELAS PAREDES
DA FONTE

Nos calculecs do fluxo de neutrons através de um con
dutor num meio atenuador € comumente usado a distri

buigao de Fermi, onde o velor do fator c na equagao

(B-1) é:[19]

(B-21)

{B-22)



c = 2 (B-24)
2 +\/’§
0 fluxo de neutrons térmicos para cade ponto das
paredes sera dado por:
2 2
F ly) = ———. F'(y) + (1 - ————) Fly) (
B-25)
£ 2 +V3 2 + V3
Assim, o fluxo de neutrons térmicos refletidos pelas
paredes da fonte de neutrons térmicos para final do
colimador sera:
L
Ontp = Foly). £0). 205 dy
R2
/0
onde:  Fla) = e (—-) + (1-¢) Lleesd
2% 1
ry € o raio da fonte (cilindro eguivalente)
R € a distancie de um ponto da parede da fonte ate
o final do colimador.
Desde que rg € constante e R >> L podamos escrever:
L .
¢ntp Jﬂéi ( Ft[y] fla). dy (B-26)

R2
e}



To
Como cosG = —
R

em cossenos Na

Assim:

(= 1 ) a constribuigao da emissao
100

2

o 6 significante para © resultado.

c.Tr
0 J Ft(y] dy B8-27)



APENDICE C

CALCULO DO FLUXO DE RADIAGAOC GAMA NO LIMITE DO REFLETOR

1. DADDS PRELIMINARES

1.1. Dimensoes do nlcleo:

35,5 cm
18,5 cm

altura

raio
1.2. Composigao do nlcleo:

0 nlicleo tem:

3,51% em volume de Aluminio (AL);

36,07% em volume de Agua (H,0);

60,42% em volume de HZrU;

No HZrU temos 8% em peso de Uranio enriquecido a
20% de U, 35 e 82% de HZr.

Sendo a densidade do Uranio igual a 18,9 g/cm?® e a
densidade do hidreto de zirconio i1gual a 5,61 g/cm?,

a percentagem em volume de Uranio no nlicleo sera:

% volume de U = - = 60,42 = 1,52%

A percentagem em volume de HZr sera:



% volume de HZr = = 58,90%
92 8

5,61 18,9

Dimensoes do refletor:

15,2 cm
18,5 cm

altura

raio
Composicao do refletor:

60% em volume de grafita
35% em volume de agua

5% em volume de aluminio

INTENSIDADE DA FONTE VOLUMETRICA Sv:

Sabemos que 3,1 X 10! fissdes por segundoc correspon
de a 1 watt de potencia. Assim, um reator operando
a uma poténcia de P watts dara lugar a 3,1 x 10 xpP
fissbes por segundo.

Se o volume do nicleo do reator & Vem®, a intensi

dede da fonte volumétrica, suposta uniforme sera:

8, = 3,1 x 10% % fissbes/cm®. seg.

CALCULO DO RAID DA ESFERA DE VOLUME EQUIVALENTE AO
NOCLEO

0 volume do ndcleo €:



V=9rH=9x 18,52 x 35,5 = 38,169,95 cm?

Assim, para o volume cilindrico de 38.169,85 cm® de

vemos ter uma esfera de raio Ro igual a 20,9 cm.

COEFICIENTE DE ATENUAGCAO LINEAR

Multiplicando-se o coeficiente de atenuagaoc 1linear,
para radiagaoc gama de uma dada energia, de cada mate
rial presente no ndcleo (refletor) por sua fragdo de
volume e somando os resultados encontramos o coeficl
ente de atenuagado linear do niGcleo (refletor) para

radiagao gama de um dado grupo de energia.

My € a fragao de volume do material i

ui € o coeficlente de atenuacgaoc linear do material i

para radiacao gama de um dado grupo de energia.

Deste modo construimos as tabelas:



TABELA-COEFICIENTE DE ATENUACAO LINEAR DO NUCLEO(pMv)

1,52 % 58,80% 36,07% 3,51 % )
E U H U H H
movy | M nze | Phzo | Az v
(em 1) (em 1) {em 1) (em 1) (em 1)
1 1,4307 0,3226 0,0706 0,1658 0,2392
2 0,9148 00,2345 0,0493 0,11686 0,1714
4 0,8316 0,1958 0,0339 0,0837 0,1408
B 0, 8600 0,1928 0,0275‘ 0,0651 0,1366

TABELA-COEFIFIENTE DE "ATENUAGAC LINEAR DO REFLETOR(ur)

E 306 ﬂ356 u54 ur
(MeV) c H20 Al .
. (em ') (ecm 1) (em 1) (cm 1)
1 0,1017 00,0706 0,1658 0,0840
2 0,0710 0,0483 0,1166 0,0657
4 . 0,0486 0,0334 0,0837 0,0452
6 0,0342 0,0275 0,0651 00,0364

5. ESPECTRO DE <y DE CAPTURA EM MeV/FISSAD




0 espectro de y de captura ém MeV/cap y & [ 13, 14 i

E
y
MeV) 1 2 4 6
El.
Usag 1,27 4,94 1,36 0
Usse 2,99 0 4,29 0
Zr 0 0 4,52 2,45
Al 0 2,26 3,08 3,95
H 0 2,23 0 0

Segao eficaz de captura de neutrons térmicos (Q)

GH = 330 mb
GAl = 230 mb
GiZr = 180 mb
GUys = 687 b sendo 587 b por fissao e
100 b por (n, 7vY)
Us2zs = 2,75 b .

Em 1 cm® do nlcleo temos:

0,0152 em? U

0,5890 cm?® Hzr

0,3607 cm?® H20
0,0351 em?® Al



Em 1 cm® de Uranio existe:

18.9 | 6,023 x 102° atomos de u 20% U23s
238 80% Ussg
Assim o numero de atomos de Uyzs em 1 cm® do  nlcleo
sera:
18, 23
x 6,023 x 10 x 0,2 x 0,0152
238

Logo a segao de choque de absorgaoc do nicleo devido

a Usss sera (¢ = NE):

18,89
238

Za(Uzgs) =, x 6,023 x 102 x 0,2 x 0,0152 x

X 100 x 102 ' = 0,0145 cm !

*

A segao de choque de fissao:

E1tui35) =183 o 5,023 x 102 x 0,2 x 0,0152 x 587 x

238

x10 2* = 0,0853 cm !

Como o numero de atomos de Us3zg €& quatro vezes o n

les

mero de atomos de lk3s temos:

28[”238] = 4 x mz_ls_ X Za [U235]
0 a Uass



s (Us3g) = 0,0016 cm !

Em 1 cm® Al existem %%Z x 6,023 x 10%2%® atomos de Alu
minio; o ndimero de atomos de Al em 1 ecm® do ndcleo
sera:

2.7 6,023 x 102% x 0,351

27

Assim a segdo de choque de absorgao do nlcleo devido

a Al sera:

= 2:7 | 5,023 x 102% x 0,0351 x 230 x 10 % x

) ,
alAl) 27

x 10 2* "= 0,000486 cm *

Em v ecm? HZr existem 5,61 6,023 x 10%®* moléculas de
41
HZr; o nimero de atomos de Zr em 1 cm® do nidcleo

sera:

5,61
41

x 6,023 x 10%% x 0,589

Assim a secgao de choque de absorgac do nlicleo devido

a Zr sera:

5,61
41
= 0,00874 cm !

x 6,023 x 102 x 0,589 x 180 x 10 ¥ x 10 2% =



-

Em 1 cm® de H,0 existem A & 6,023 x 102® moléculas
18
de H,0 o nimero de &tomos de H & 1 x 6,023 x 1023
g

0 numero de atomos de H em 1 cm?® do nicleo, devido a

agua sera:

6,023
9

x 0,3607 0,2414 x 40%3

0 nomero de atomos de H em 1 cm® do ndcleo, devido a

Hzr sera:

2.681 6,023 x 102%® x 0,588 = 0,4854 x 1033
41
Assim o nGmero total de atomos de H em 1 cm® do nd

cleoc e
+ 0,2414 x 102% + 0,4854 x 102® = 00,7268 x 102°

Logo a segao de choque de absorgao do nlcleo devido

a H e

-

0,7268 x 10%2% x 330 x 10 % x 10 2% = 0,024 cm !

0 espectro de Y de captura em MeV/fissao, a pertir de:

MeV _ Cap.
fissao Z-F




E
v
(MeV} 1 2 4 5]
lemepnto
U238 0,02 0,09 0,02 0
U235 0,51 0 0,73 8]
Zr 0 1] 0,46 0,25
Al 0 0,001 0,017 0,022
H 0 0,627 0 0
6. CALCULD DO FLUXO GAMA NO LIMITE DO REFLETOR
. Sv Ro - Ac -ﬁrZ
A partir de ¢ = —. [El (UrZ]+be ,;], com
Yooz2uv z o+ Ry
P = 100 Kw, R = 20,9 cm, Ac = i ,
o ! »
v
e:
Y fissao | y de cap :
[MEV] ‘e p.d.f. tura c§y1 ur -
MeV/fissao|MeV/fissao
1" 8,61 0,53 0,2392 0,0940
2 4,83 0,718 0,1716 0,0657
4 1,386 1,23 0,14089 0,0452
B 0,26 0,27 0,1366 0,0364
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Assim:

E ¢y - oy
{(MeV) MeV/cm3/seg Mr/h.

1 2,89x10 ! 5,16x10 ®

2 2,83x10 ! 4,56x10 ®

4 1,85x10 1? 2,22x10 8

6 0,45x10 !} 0,5 x10 8

.11

gque € o fluxo gama no limite do refletor para os grupos

de 1, 2, 4 e 6 MEV de energia.



APENDICE D

CALCULD DO FLUXO GAMA NO FINAL DO COLIMADOR

0 fluxo gama no final do colimador € o resultado da so
ma do fluxo que entra diretamente através da entrada da
fonte de neutrons térmicos e o fluxo que entra pelas pa
.redes desta e do colimador. Para esta Ultima a expres
sao do fluxo &, conforme o apendice A (método Ray Ana
lysis) e considerando o fator de Buildup igual a wunida
de:

b N b
¢Yp=.§ = e nt 29rdr = NcJ ‘i g Wt rdr
a  21R? R2

onde:

- r e a projegao de R sobre a fonte plana no limite do

reflétor:

- Re glr) € a distancia de um ponto da fonte até o fi

nal do colimador;

- N & o fluxo de radiagac gama no limite do refletor:;
- aeb sao os pontos que determinam o comprimento de

r;

- t= f(r) &€ a distancia percorrida pela radiagao antes
de alcangar a& parede da fonte ou coclimador, ou seja

€ a espessura de blindagem biologica (agua) socbre o



percurso da radiagao.

3

c.65

@ Lo 965
TG
+ ®

Para as partes 1, 2, 3, 4 e 5 temos:

t, = 0 R
rA
* tz = L . R
600+L
¢, - L26.85
r
g, = A50fL o
600+L
g, - D29.85




coma < r <b
Conhecendo-se L, o comprimento da fonte, e ro, raio mé
dio da fonte, e com t especificado acima, podemos deter

minar os valores de a e b.

Com t, a e b determinados, N calculado no apendice C,os

valores do coeficiente de atenuagao e do fator de con
versao MeV/cm?.s para mrem/h na tabela abaixo IB s
através de um programa de computador calculamos a con

tribuigao das paredes,

b

_ -yt rdr
byp = N g e "
a R

e o fluxo direto,

N, 52
¢yb = — * —,
2 (C+L)
E 1 2 4 5
(MeV)

utem™ 1) 0,0706 0,0493 0,0338 | 10,0275

F - — - -
Mren/h 5,6x10 2 6,2x10 2 8,1x10 2 9,0x10 2
MeV/cmzv




Obtivemos os seguintes resultados:

FLUXD GAMA NO FINAL DO COLIMADOR

L (om) ¢yD (rad/h) oyp (ren/h) ¢y total

(rad / h)
20 11 22,8 33,8
30 9,0 15,8 - 24,8
40 7,4 10, 3 17,7
50 5.8 6,8 12,7
60 4,7 4,3 9,0
70 3,86 3,2 6,8
80 2,7 2,3 5,0
20 - 1.9 1,6 3,5




APENDICE E

CALCULDO DO FLUXO DE NEUTRONS RAPIDOS

INTENSIDADE DA FONTE VOLUMETRICA, SV
Embora o nlGcleo do reator ndo seja uma fonte volumg
trica uniforme de neutrons rapidos, podemos trata-lo

A fissao de um nlGcleo de Uzss & a

como se o fosse.
companhada do aparecimento de 200 MeV de energia ou

seja = 3,2 x 10-11wattsxseg, tal que 3,1 x 1010 fis

soes por segundo sao necessarias
de poténcia. Como 2,5 neutrons

dia numa fissao de Uszszs , para um

para produzir 1 watt
sao liberados em mg

reator operando a u

ma potéencia de P watts, temos que 2,5 x 3,1 x 10¥%x P

neutrons por segundo sao produzidos no niGcleo do rea

tor. Sendo Vem?® o volume do ndcleo, a intensidade
da fonte, suposta uniforme, sera:
Sv = 7,8 x 101 P neutrons/cm®. seg
\Y
com P = 100 kW e V = 38.169,95 cm?® (Ap. C), temos:
Sv = 2 x 10 neutrons/cm?. seg

COEFICIENTE DE ATENUAGAO LINEAR, ﬂ

0 coeficliente de atenuagao linear para Neutrons rapi



dos nao € conhecido. Entretanto, para reatores mo
derados, a agua uma boa estimativa € usar a segao de
choque macroscdpica de remogao, Zr. Multiplicando-
-se as segoes de choque macroscopica de remogao dos
materiais presentes no nlcleo por suas respectivas
fragoes de volume e somando-se os resultados teremos

a segao de choque de remogdo do ndcleo, z [:el

T i 1 "rem
onde:
M & a fragao de volume do material e zrem e
a segao de chogue macroscopica de remogao do
material. '
Segao de choque macroscdpico de remogao [ 8] .
" E1l. z (em 1)
rem
U 0,17
HZr 0,15
H,0 0,0878 .
Al 00,0789
Grafita 0,058
Assim, para o nucleo temos: er = 0,13 cm-1 e para o

refletor £ o = 0,073 cm 1.

R



3. FLUXO DE NEUTRONS RAPIDOS NO LIMITE DO REFLETOR

A expressao do fluxo de neutrons rapidos no limite

do refletor e:

Sv RO-AC
¢ = . Ey (Z__2Z)
n 27 R’ rR
rv
Assim:
20,98 - 1
1
o = 2x10 - . 813 g (0,073x15,2)
2x0,13 20,9+15,2
com E (1,108) = 0,18 [9 ] temos:
¢n = 0,506 x 101 neutrons/cm?.s

Devido a complexidade do refletor precisamos,para os
calculos efetuados, fazer uma simplificagao conside
rando uma distribuigao constante de material refle

tor, a saber:

grafita - 60% .
H20 - 35% ' -
Al - 5%
o que equivele a apenas a regiSo IT da Fig. 4. Des
ta maneira o fluxo encontrado, como era de se espe

rar € menor do gque como se, por exemplo, tivessemaos



considerado também a regiao IV (100% grafita), uma

vez que a fungao E;(x) &€ decrescente.

Como o problema imediato & calculo de blindagem, usa

remos como intensidade da fonte plana no limite do
refletor o fluxo de neutrons lido diretamente na
Fig. 4

¢n = 3 x 101 néutrons/cm?.s.

FLUXOD DE NEUTRONS RAPIDOS NO FINAL DO COLIMADOR

0 fluxo de neutrons rapides no final do colimador &,
em parte devido ao fluxo gue entra diretamente pela
entrada da fonte de neutrons termicos, calculado pe
lo metodo ”Line—of-éight", em parte devido ao fluxo
que-entra através das paredes da fonte-colimador, cal
culado pelo método "Ray Analysis” e em parte devido
ao fluxo que entra pela entrada da fonte de neutrons
térmicos e € refletido pelas paredes desta. '

0 fluxo refletido pelas paredes da fonte pode ser
calculadoc pelco mesmo método utilizado no <calculo do
fluxo de neutrons térmicos (Ap. B), mas, desde que o
albedo para neutrons rapidos & muito pequeno = 0.1,
esta contribuigao para o fluxo total no final do cg

limador serd negligivel [17]

Através de um programa de computador, com o fluxo ~di

reto dado por

NO .. 2
¢ -
nD 5



e o fluxo nas paredes por

b
6 =N (“ e frt 9T (an. p)

obtivemos os seguintes resultados:

L ¢nD ¢np ¢n total ¢n total
(cm) (n/cm?s) (n/cm?s) (n/cm?s) {mrem/h)
20 0,26 x 107 | 0,11 x 107 |o0,37 x 107 }|0,53 x 10°

30 0,22 x 107 | 0,47 x 10% | 0,27 x 107 |0,38 x 106

i

40 0,18 x 107 | 0,20 x 10®% | 0,20 x 107 |0,29 x 10°

50 0,14 x 107 | 0,94 x 10% | 0,15 x 107 | 0,22 x 10°

60 | 0,1 x 107 | 0,51 x 10° | 0,11 x 107 | 0,16 x 10°

70 0,86 x 10% | 0,34 x 105 | 0,83 x 10°% | 0,13 x 10®

80 0,64 x 10% | 0,15 x 10% | 0,67 x 10% | 0,96 x 10°

) 0,45 x 10% | 0,20 x 10% | 0,47 x 10° | 0,68 x 10%
onde o fator de conversao de neutrons/cm?.s para

mrem/h = 1,44 x 10 ' [.8, 18],



APENDICE F [167]

COGDIGO POLYPHEMUS

0 codigo Polyphemus usando o metodo Monte Carlo, foi es
crito para calcular razao de dose de neutrons rapidos e
fator de Buildup para varias espessuras de agua se a ener
gia e a distribuigdo angular do fluxo de neutrons inci

dente € conhecida.

0 modelo fisico do codigo considera como se~\neutrons mo
noenergéticos saoc emitidos isotropicamente ou monodireci
onalmente num dado angulo 8¢ em relagao a normal, de uma
fonte plana em contato com uma parede de espessura fini

ta de agua seguido de vacuo (ou ar).

A energia inicial dos neutrons varia de 10 MeV a 1 MeV,
de 1 MeV em 1 MeV. Para essas energias as segoes .de cho
gue de absorgao dos neutrons pelaAégua sao extremamente
pequenas, sendo entao considerada a segao de choque de

espalhamento igual a segaoc de choque total.

Ao inves de calcular para cada espessura de parede, ten
do em vista uma otimizagao no tempo de magquina, o cddigo
considera varias paredes de espessuras T3, T2, T3, ":Tj’
tal que se um neutron tenha uma colisac para uma distéﬂ
cia z > T, entao € porque ele penetrou a parede de espes
sura T,. Este fato € entdo gravado. A "historia” con
tinua sendo gravada a penetragao do neutron em cada pare
de, até que ele penetre a parede final de espessura T10
ou que sua energia torne-se menor do que 0,5 ev. Neste

ponto a "historia” € terminada. 0 nimero de paredes pa



ra cada caso € 10.

A fim de se determinar a razao de dose dos neutrons pene
trando a espessura de blindagem, & necessario conhecer a
distribuigao de energia desses neutrons. A faixa de g
nergia dos neutrons & dividida em 12 intervalos e os neu

trons agrupados de acordo com as suas energias.

Grupo Intervalo de Energia
0 Ei\
1 18 € E < 6,22 MeV
2 6,22 < E < 2,46 MeV
3 2,46 € E < 0,896 MeV
4 896 < E < 340 KeV
5 340 < E < 121 KeV
B 121 £ E < 45,7 KeV
7 45,7 £ E < 16,4 KeV
8 16,4 € E < 6,05 KeV
9 6,05 ¢ E < 2,23 KeV
10 2,23 £ E < 0,05 KeV
11 térmicos

A dose de neutrons € dividida em intervalos semelhantes,

sendo tomado a média sobre o intervalo.

A razao da dose por unidade de fluxo de Neutrons para. ca

da grupo de energia € dada por:

Grupo F mrem/unidade Fluxo
1 depende da energia inicial
2 depende da energia iniciel
3 depende da energie inicial
4 depende da energia inicial



Grupo F mrem/unidade Fluxo
5 9,4 x 10 2
) 5,15 x 10 2
7 1,45 x 10 ?
8 0,77 x 10 2
g 0,45 x 10 2

10 0,42 x 10 2

11 0,42 x 10 2

Quando a energia do neutron € menor ou igual a 0,5 ev o
calculo de Monte Carlo e descontinuo, sendo feito entao
um calculo pelo método da difusdo, para determinar a pro

babilidade de escape desses neutrons térmicos.

Com as condigoes iniciais especificadas. energia do neu
tron, posigédo e angulo 04, calculos sao reallzados pars
determinar a posigao de cada colisao que o neutron tem
com o nucleo do material. A energia e a diregaoc da ve
locidade do neutron em seguida a cada colisac sao também
calculadas. . Este processo € continuo até que uma das
duas po%sibilidades ocorra. Primeiro, o neutron pods
‘passar através da espessura da parede em consideragao, fa
to entao que fica registrado. Segundo, o neutron pode
ter sua energis menor ou igual a 0,5 ev quando entao um
calculo de difusao € realizado. Depois gque o neutron &

eliminado por uma das duas possibilidades acima, a “his

toria” termina. Entdo outro neutron e escolhido e opro
cesso de calculo & repetido. Um nimero suficiente de
"historias” € calculado para assegurar uma aproximagao

dos resultados com valores esperados.

Desde que uma quantidade importante, com relacgao a prote

¢ao de radiagao, € o nimero de neutrons que passam atra



vés de uma parede por unidade de area, a quantidade cal
culada por esse codigo € a corrente de fuga na interface
dgua-ar. Multiplicando-se os 12 grupos de energia por
seus respectivos fatores de conversao de dose e somando-
-se os resultados, a dose resultante na interface agua-

-ar € determinada.

A razdo dessa dose resultante com a dose incidente(D/Dy)
e calculada e plotada graficamente em relagao a espessuy

ra da parede de agua.



TABELA I [g]

COEFICIENTES DE FATOR DE BUILDUP PARA O CHUMRBO

E (MeV) A - a B
1 2,45 0,045 0,178
2 2,60 0,071 0,103
4 1,65 0,123 0,064
6 ' 0,96 0,175 0,059

TABELA II [ 9]

FATOR DE BUILDUP PARA AGUA

E (MeV) x=1 x=2 x=4 x=7 x=10 x=15

1 « | 2,26 | 3,39 6,27 11,5 | 18,0 30,8

2 1,84 2,63 4,28 6,96 9,87 14,4

4 1,58 2,10 3,12 4,63 6,19 8,54

6 1,45 1,86 2,63 3,76 | 4,86 6,78




FATOR DE BUILDUP

1 MEV
b
Xpp,=7 8 9 10 11 12 13
xL=5’57 x£=6,38 x£=7,17 x£é7,9? x£=8f77 x£=9,5§ x£f10,36
By (x,) 2,61 2,8 2,98| 3,16 3,33 3,5 3,68
B, (x,) 9,0 10,38 ( 11,85| 13,43 | 15,2 17,0 | 18,8
x,=1,98 % =1,91 |x =1,84|x =1,77 x,~1,69|x =1,62|x =1,55
B, (xp+x,) | 12,55 13,89 | 15,72| 17,4 |19,05 20,71| 22,39
o3
B (x) 3,38 3,29 3,2 3,15 | 3,02 2,93{ 2,86 &
w W b4
By, (Xp x| 5,23 5,32 5,48| 5,63 | 5,65 5,71] 5,8 .
xw=1,84 xw=l,77 xw=1{69 xw=1,62 xw=l,55 xwélf48 xw=l,4l_
B, (x,+x ) | 12,29 | 13,58| 15,38| 17,1 |18,73 20,39| 22,07 .
L}
B, (x,) 3,2, 3,15 3,02| 2,93 | 2,86 2,79 2,70 el
By, (Xprx,)| 5,03 5,15 5,28| 5,39 | 5,46 5,54| 5,62
x,=1:69 |x =1,62 |x =1,55 |x =1,48 x =1,41|x =1,34 |x =1,27
B, (x,+x,) | 11,8 13,48 | 15,02| 16,76 [18,2 20,07 21,75 s
B, (x) 3,02 2,93 2,86| 2,79 | 2,7 2,62 2,55 et
B (x ,x)| 4,79 4,95| 5,08| 5,21 | 5,24 | 5,38 5,44
x,=1,55 |x =1,48 |x =1,41 [x =1,34|x =1,27 |x _=1,2 [x =1,13
B, (Xp+x.) 11,7 | 13,18 14,78 16,4 18,08 | 19,75| 21,43 |-
B (x ) 2,86 2,79 2,7 2,62 | 2,55 2,48| 2,38 e
w w F=3 O
By, (Xp %) 4,64 4,78 4,90 5,01 | 5,10 5,18| 5,25
x,=1,41|%,=1,34 |x =1,27 |x,=1,2 {x,=1,13|x =1,06 x =0,99
B (x,+X) 11,47| 12,87| 14,43| 15,9 (17,99 19,43} 21,11 ~
i
B, (x,) 2,7 2,62 2,55| 2,48 | 2,38 2,3 2,24 3
By, (Xp,X,) 4,46 4,59 4,72| 4,81 | 4,94 4,98| 5,08
x,=1,27|x =1,2 |x =1,13|x=1,06|x =0,99 |x =0,92|x =0,85
B (xp+x,) 11,22 12,65| 14,1 | 15,73 {17,47 19,1 | 20,78
W \ 03
B, (x_ ) 2,55 2,48 2,38 2,3 2,24 2,11 2,05 o
w W w
By, (Xg,%,) 4,29 4,43 4,52| 4,63 | 4,74 4,77 4,87




FATOR DE BUILDUP

2 MEV
X5, =7 8 9 10 11 12 13
x,=3,63|x,=4,14|x,=4,66|x,=5,18| x,=5,7 | x,=6,22{x,=6,73
B, (x,) 2,26 2,44 2,63 2,82 3,0 3,2 3,39
B, (x,) 3,97 4,4 4,91 5,4 5,83 | 6,24 | 6,7
x,=1,38]x,=1,33|x =1,28|x =1,23|x =1,18|x_=1,13|x_=1,08
B, (x,+%,) 5,21 5,62 6,0 6,41 6,83 7,3 7,71 .
B (x,) 2,12 2,09 2,05 2,02 1,98 1,92 1,88 w
By, (%prx,)| 3,43 3,53 3,7 3,84 3,99 4,18 | 4,32
x,=1,28|x =1,23|x =1,18|x =1,13|x =1,08|x =1,04 xw=o,99
B, (X,+x,) 5,12 5,51 5,93 6,31 6,74 7,2 7,62 .
B, (x,) 2,05 2,02 1,98 1,92 1,88 | 1,85 | 1,81 w
By, (Xp:x,)| 3,35 3,50 3,63 3,74 3,89 4,10 4,25
| x,=1,18|x =1,13|x_=1,08|x =1,04|x=0,99|x =0,94 |x =0,89
. - N\ N { N .
B, (x,+x) 5,03 5,48 5,85 6,22 6,68 7,15 | 7,52 S
B (x,) 1,98 1,92 1,88 1,85 | 1,81 1,79 | 1,75 w
By, (xp,x )| 3,27 3,43 3,54 3,66 3,83 4,04 4,17
=108 x,=1,04 x,=0,99 |x =0,94x =0,89 |x =0,84 |x 0,79
B, (x,+x,,) 4,98 5,38 5,78 6,18 6,59 7,0 7,42 .
B, (x,) 1,88 | 1,85 1,81 | 1,79 1,75 1,7 1,68 é
B,y (Xgr%,) | 3,20 3,35 3,47 3,61 3,75 3,93 | 4,09
%,=0,99 |x,=0,94 |x =0,89 |x =0,84 x,=0,79 |x =0,74 x 0,69
B, (x,+x,,) 4,89 5,30 5,68 6,09 6,49 6,96 7,32 g
B (x ) 1,81 1,79 1,75 1,7 1,68 1,64 1,6 I\
w w ~J
By, (Xpr%,) | 3,12 3,28 3,39 3,52 3,67 3,87 4,00
x,=0,89 X =0,84 |x =0,79 |x =0,74 |x =069 |x =0,64 |x =0,59
B, (x,+x,) 4,78 | 5,20 5,60 5,99 6,39 6,80 7,22 y
B (x ) 1,75 1,7 1,68 |-=1,64 1,6 1,55 1,51 o,
W w w
B, (x,,x.)]| 3,04 3,18 3,31 3,44 3,58 3,75 3,90




FATOR DE BUILDUP 4 MEV
Xpp=7 8 9 10 11 12 13
XL=3,35 X£=3,81 X£=4,28 X£=4,76 X£=5p24fx£=5,71 xL=6’19
B, (%) 1,96 2,13 2,3 2,48 2,68 2,88 3,1
B, (%,) 2,81 3,06 3,3 3,51 3,74 3,98 4,2
x,,=0,95|x =0,92|x =0,88|x =0,85 |x =0,81 |x =0,78 x,=0,75
B, (x,+x ) 3,3 3,51 3,71 3,91 4,12 4,32 4,54 .
¢ . ]
B, (x ) 1,55 1,53 1,51 1,50 1,49 1,47 1,45 w
By, (Xpr%,)| 2,48 2,62 2,75 2,92 3,1 3,27 3,48
xw=0,88 x‘;,=0,85 xw=0,8l xw=0,78 xw=0,75 xw=0,71 xw=0,68.
B, (x,+x) 3,25 3,48 3,69 3,90 4,10 4,30 4,51 |
‘ " .
‘B (x) 1,51 1,5 1,49 1,47 1,45 1,42 1,41 bt
By, (Xp,%) 2,43 2,59 2,73 2,90 3,07 3,24 3,44 N
i xw=b,81 x,=0,78 |x =0,75 |x =0,71 |x =0,68 [x =0,64 |x =0,61
‘Bw(x£+xw) 3,21 3,44 3,65 3,87 4,08 4,28 4,49 N
‘ |1}
B (x) 1,49 1,47 1,45 1,42 1,41 1,4 1,38 | ~©
‘Bzw(xl,xw) 2,40 2,55 2,69 2,86 3,05 3,22 3,42 .
r
xw=0,75 xw=0,71 xw=0,68 xw=0,64 xw=0,61 xw=0,58 xw%-O,Sfi
B (x,+x) | 3,20 | 3,4 3,62 | 3,82 | 4,03 | 4,24 | 4,45
W £ W 14 14 r 14 14 r 14 N
B (x ) 1,45 1,42 1,41 1,4 1,38 1,37 1,33 M,
w''w =S
By, (xp,x )| 2,38 2,51 2,66 2,83 3,00 3,18 3,38
x,,=0,68 xw#0,64 x,=0,61 |x =0,58 |x _=0,54 x =0,51 [x =0,47
B, (Xp+x ) 3,;7 3,38 3,59 3,79 4,0 4,21 4,41 g
B (x ) 1,41 1,4 1,38 1,37 1,33 1,31 1,3 N
w w ~J
By, (¥pr%x)| 2,34 2,49 2,63 2,80 2,97 3,14 3,34
xw=0,61 xw=0,58 xw‘=\04‘,54 xw=0,51 xw=0,47‘xw=0,44 xw=0,4l
B (x,+x ) 3,13 3,34 3,54 3,77 3,98 4,18 4,39
w L Tw ! ! ’ -
B (x ) 1,38 1,37 1,33 1,31 1,3 1,29 1,27 i
w W . (9, ]
By, (Xp,x )| 2,31 | 2,45 2,58 2,76 2,94 3,11 | 3,32




FATOR DE BUILLDUP

6 MEV
be=7 8 9 10 11 12 13
x£=3,54 xL=4,04 x£=4,55 xL=5,05 x£=5,55 XL=6’06 x£=6,57
Bl(xt) 1,82 1,98 2,16 2,35 2,56 2,8 3,03
Bw(xt) 2,49 2,68 2,88 3,04 3,22 3,41 | 3,6
xw=0,77 xw=0,74 xwé0,72 xw=0,69 xw=0,66 xw=0,63 xw=0,61
Bw(x£+¥w) 2,78 2,95 3,1 3,3 3,43 3,68 3,82
[
Bw(xw) 1,36 1,33 1,31 1,3 1,29 1,28 1,27 &
; w
Blw(xl'xw) 2,14 2,28 2,41 2,62 2,62 2,79 3,27
x,=0,72 xw=0,69 x,~0,66 |x =0,63|x =0,61x =0,58x =0,55
Bw(x£+xw) 2,76 2,92 3,09 3,29 3,43 3,65 3,81 a3
I
Bw(xw) 1,31 1,3 1,29 1,28 1,27 1,26 1,25 b
BLw(xl'xw) 2,11 2,25 2,40 2,61 2,79 3,05 3,28
xw=0,66 xw=0,63 xw=0,61 xw=0,58 xw=0,55 xw=0,52~xw=0,5
Bw(x£+xw) 2,72 2,90 3,08 3,28 3,42 3,62 3,80 .
]
Bw(xw) 1,29 1,28 1,27 1,26 1,25 1,23 | 1,22 h
Blw(xl’xw) 2,08 2,23 2,39 2,60 2,77 3,02 3,26
xw=0,61 xw=0,58 xw=0,55 xw=0,52 xw=0,5 xw=0,47 xw=0,44
Bw(x£+xw) 2,71 2,88 3,06 3,26 3,41 3,61 3,78
o]
B, (x) 1,27 1,26 1,25 1,23 1,22 1,21 1,2 N
\O
Btw(xz’xw) 2,06 2,21 2,37 2,57 2,76 3,00 3,24
xw=0,55 xw=0,52 xw=0,5 xw=0,47 xw=0,44 xw=0,41 xw?0,39
Bw(x£+xw) 2,70 2,87 3,04 3,21 3,40 3,58 3,75
[
Bw(xw) 1,25 1,23 1,22 1,21 1,2 1,2 1,19 &
‘ ~2
Blw(xl'xw) 2,05 2,19 2,34 2,53 2,75 2,98 3,22
xw=0,5 xw=0,47 xw=0,44 xw=0,4l xw=0,39 xw=0,36 xw=0,33
Bw(x£+xw) 2,68 2,85 3,01 3,20 3,38 3,55 3,72 .
I
B_(x) 1,22 | 1,21 | 1,2 1,2 1,19 1,18 | 1,17 o
Blw(x£+xw) 2,02 2,17 2,32 2,52 2,73 2,95 | 3,19




ATENUAGCAD NA DOSE GAMA (VALORES PARA O GRAFICO I)

Xpp, =7 8 9 10 11 12 13,
S?‘%zgh) 30,59 14,84 7,45 3, 69 1,80 0,80 | 0,44 )
i O
2 291,72 189,52 124,16 | 80,52 52,29 34,24 | 22,36 °§
4 270,23 182,05 124,29 | 84,15 57,54 39,10 | 26,53 @“
6 57,12 38,04 24,63 16,74 11,14 7,59 4,95 g‘
TOTAL 649,66 424,45 280,53 [185,10 |122,77 81,82 | 54,28
1_MeV 33,84 16,53 8,33 4,11 2,0 0,98 0,49
2 314,86 207,66 134,61 | 86,68 56,34 36,76 | 24,05 Si
4 283,98 192,99 132,35 | 89,62 60,50 41,54 | 28,12 | o
6 59,21 39, 46 26,04 | 17,70 11,71 7,92 5,27 :
TOTAL 691,89 456,64 301,33 198,11 | 130,55 87,2 57,93 -
1 MeV 37,44 18,46 9,23 4,56 2,22 1,09 0,55
2 339,68 224,92 145,10 | 92,83 60,71 40,02 | 26,07 g?
4 300,83 203,82 138,48 | 94,80 64,45 44,28 | 29,97 @;
6 61,98 41,53 27,27 | 18,54 12,35 8,33 5,50 :}
TOTAL 739,93 488,73 320,08 |210,73 | 139,73 93,72 | 62,09 -
1 MeV 41,73 20,51 10,23 5,05 2,47 1,22 0,60
2 367,36 240,36 155,62 |101,19 65,70 43,02 | 28,28 gi
4 316,76 | 215,17 146,83 | 100,64 68,00 46,42 | 31,78 “:
6 64,53 43,26 28,71 | 19,46 12,93 8,70 5,81 N
TOTAL 790,38 519, 3 341,49 | 226,34 | 149,10 99,36 | 66,47
1 MeV 46,12 22,65 11,33 5,56 2,76 1,34 | 0,67
2 391,90 260,10 168,00 |109,03 71,04 46,82 | 30,55 EE
4 334,02 228,92 155,70 | 105,70 72,21 49,15 | 33,67 | 0"
6 68,18 45,53 29,80 | 20,14 13,68 9,17 6,07 ;
TOTAL 840,22 557,20 364,83 | 240,43 | 159,69 | 106,48 | 70,96
1 MeV 51,04 25,14 12,48 6,16 3,03 1,49 0,73
2 422,03 278,70 181,30 | 117,75 76,60 50,15 | 32,92 gi
4 353,65 239,15 163,83 [ 111,76 76,65 52,22 | 35,55 | o°
6 70,63 47,42 31,37 | 21,30 14,28 9,55 6,39 :
TOTAL 897,35 590,41 388,98 | 256,97 | 170,56 | 113,41 | 75,59 7



TABELA VIII

-

ATENUAGCAO NA DOSE DE NEUTRONS RAPIDOS (VALORES PARA O GRAFICO II}

D e—zrpr % D (mr/h)
D0 (o)

7 ° Xpp=7 | *pp=8 | Fpp=? Xpp=l0|  xpp=1lf xpp=12) Xp =13
10/0,19 |4,35x10" {3,85%x10"3,43x10"|3,03x10"|2,69x10"|2,39x%x10" 2,12x;;:
120,125 2;86x10“ z,sgxlo“ 2,26x10%|1,94x10%}|1,77x10"%|1,57x10" 1,40#10“
140,078 |1,78x10" 1,58x10f 1,40x10"|1,25x10%{1,11x10" 9_,80x103 8,73x10°
16 {0,05 {1,15x10"{1,01x10" 9,03x;03 7,97x10%{7,07x10? 6,28:;103 5,60x10°3
180,034 |7,79x10°% |6,89x103 6,13x103 5,42x10°%|4,81x10%{4,28x10%|3,80x10°
20 10,022 |5,04x10° [4,46x10%|3,97x10°%|3,51x10%|3,11x10*|2,77x10%|2,46x10°
2210,0132{3,01x10° |2,67x10°%|2,39x10%{2,11x10%{1,87x10%|1,66x10%|1,48x10°
24 10,0085 |1,94x10% |1,72x10°%|1,53x%10°3 1,35:&103 1,20x10%|1,07x10°? 9,51x102
26 |0,0055 1,26x105 1,12x10%(9,92x10%2|8,76x102|7,78x102|6,92x10%2{6,16x102
28 10,0035 [8,02x102 |7,09x102 |6,33x102|5,59%102 4,95%x102 |4, 40x102]3,92x102
30 10,0023 1|5,28%x102% [4,67x102 |4,15%x102 3,66x102 3,25x102V2,89x£62 2,57x102
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