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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 setup )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 neutrons and gamma ra
diations too is presented as a f a c t i o n s of various 
shilding thicknesses. 



RESUMO 

Neste trabalho é apresentada uma breve discussão so 

bre a neutrografia e das possibilidades da neutro 

grafia no programa nuclear da Nuclebrás, utilizando 

o reator TRIGA MARK I IPR-R1 como fonte de neutrons 

t érmi cos . 

Uma descrição do dispositivo de neutrografia é apre 

sentada, É feito um estudo da otimização das dimen 

soes do cone de entrada do dispositivo e calculada 

a blindagem necessária para a proteção do ambiente 

contra as radiações liberadas pelo dispositivo. 
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I. INTRODUÇÃO 

A NEUTROGRAFIA: PRINCIPIO E APLICAÇÃO 

A neutrografi a é um novo método de controle não des_ 

trutivo usado atualmente, aumentando assim a faixa 

de testes não destrutivos aplicáveis aos problemas 

de Controle de Qualidade. Para neutrografia são u 

sados,ao invés de raios eletromagnéticos, feixes de 

neutrons térmicos ou neutrons rápidos, porém o prin_ 

cípio é o mesmo da radiografia e gamagrafia. 

.Apesar do estudo crescente e o rápido desenvo 1 vime_n 

to deste novo método de controle não destrutivo, 

não podemos prever que a neutrografia tomará o l_u 

gar da radiografia visto que a utilização da radi_o 

grafia na medicina e para certas aplicações na in_ 

dústria, quando substituída pela neutrografia ofere 

ce pouca ou nenhuma vantagem. Por outro lado, a 

neutrografia contribui na solução de problemas espe_ 

ciais que não podem ser resolvidos por outro método, 

como por exemplo a inspeção de uma amostra radioati_ 

va pode apresentar problemas quando tratada pelos 

métodos convencionais de radiografia, uma vez que o 

decaimento radioativo da amostra formará uma sombra 

no filme radiográfico. Uma técnica especial de 

neutrografia, chamada método de transferência soljj 

cionará este problema. 

Se construirmos um gráfico colocando na abcissa o 

número atômico dos elementos em ordem crescente, e 

na ordenada o coeficiente de absorção de massa 

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



coeficiente de absorção de massa apresenta uma di_s 

tribuição aleatória enquanto que o coeficiente de ab_ 

sorção de massa para o raio-X cresce de maneira regu 

lar. Estas diferenças na absorção sugerem um gran 

de número de aplicações possíveis [ l] : 

Por exemplo, é possível observar a localização do 

hidroginio, lítio e boro num material pesado como 

o aço usando neutrons térmicos. 

Outro exemplo é o uso da neutrografia para discri 

minar elementos vizinhos. Desde 1956, Thewlis 

demonstrou que a neutrografia permite discriminar 

entre boro e carbono, cádmio e bãrio, com muito 

menos dificuldade do que usando a técnica de ra 

diografia £ 2, 3, 4 ] . 

Atualmente, a diferença das interações da matéria 

com os raios-X e com os neutrons, indica claramente 

que as duas técnicas são complementares. 

A maioria dos estudos em neutrografia tem envolvido 

neutrons térmicos porque são de fácil deteção e as 

características de atenuação são favoráveis. Pouca 

atenção tem sido dada aos neutrons rápidos no que 

concerne a neutrografia, uma vez que são de difícil 

deteção e as diferenças de absorção entre materiais 

são muito pequenas. Um bom uso de neutrons rápidos 

em neutrografia seria na inspeção de grandes espessjj 

ras de materiais densos £ 5 ] , embora para este 

tipo de aplicação ainda se usa a radiografia com rai_ 

os-X de alta energia obtido pelo uso de aceleradores 

lineares e Betatrons. 

As possíveis fontes de neutrons são: os acelerad£ 



res de partículas geradores de Neutrons, fontes ra 

radioativas e reatores nucleares. Destes, a mais usa 

da para a neutrografia atualmente é o reator nuclear 

devido ao alto fluxo de neutrons térmicos produzidos, 

o que torna possível uma neutrografia de alta quali

dade. 

C método mais usado para a deteção fotográfica dos 

neutrons na neutrografia é o emprego de filme radio 

gráfico com o auxílio de um "ecram" conversor. 0 

"ecram" converte a imagem neutrônica em imagem alfa, 

beta ou gama que é fotograficamente mais detetável ' 

do que a imagem neutrônica não convertida. Estes ' 

conversores de imagem são essencialmente de 2 tipos: 

materiais que podem se tornar ativos e materiais de 

emissão instantânea. 

Os materiais de emissão instantânea, caracterizados' 

pelo lítio, boro, cádmio e gadolinio emitem a radia 

ção instantaneamente quando da absorção do neutrón. 

Este tipo de conversor é usado no que é chamado de 

método de exposição direta, isto é, o filme e o ' 

"ecram" Têm que ser expostos ao mesmo tempo ao fluxo 

neutrônico para que o filme possa detetar a radiação 

instantânea emitida pelo "ecram". Esta é uma técnica 

de deteção rápida, tendo a desvantagem de ser sensí

vel ao background gama que acompanha sempre os fei

xes de neutrons. 0 elemento mais usado como "ecram"" 

conversor para esse método é o gadolinio. 

A técnica de - ransferéncia de radiação é um método ' 

no qual o "ecram" é um material que pode se tornar 

ativo. Neste método o filme não é exposto diretamen

te ao fluxo neutrônico, sendo a imagem neutrônica 



detetada pelo "ecram", o qual torna-se radioativo 

proporcionalmente ã intensidade do neutron em cada 

ponto da imagem. 0 "ecram" então será colocado em 

contato com o filme radiográfico e pelo decaimento 

teremos a formação da imagem no filme. Este método 

é mais demorado do que o método direto, uma vez que 

a formação da imagem no filme leva um tempo de mais 

ou menos tris vezes a meia vida do elemento usado c_o 

mo "ecram". . Por outro lado, este método é totalmen 

te insensível ao background gama. Os elementos mais 

usados são os dysprosium e o indium. 

Como exemplo de aplicação da neutrografia podemos c_i 

tar os seguin.tes [ 6^ : 

Ap1 i caçoes.Tipicamente Nucleares 

Controle de elementos 

fontes Y, etc; 

Estudo da formação de 

lementos combustíveis 

combustíveis, cápsulas. 

cavidades centrais nos e 

do reator rápido (breeder); 

Pesquisa, de hidreto no urânio; 

Controle, da repartição do boro nas placas de _a 

lumínio, usadas para uniformizar o fluxo de 

neutrons nos reatores de pesquisa a água leve; 

Medida de Burn-up - Determinação da razão is_o 

t ópi ca. 



Outras Aplicações 

• Exame de elementos pirotécnicos: verificação 

da homogeneidade ou da razão de preenchimento 

de um pó químico confinado em metal tal como 

chumbo, aço, alumínio; 

• Controle de conduites, juntas de comando hi_ 

dráulico (matéria plástica no metal); 

• Controle de colagem de metal por resina epoxy; 

ou de brasagem em produtos absorvedores de 

nêutrons (Cd, A g ) ; como estruturas em colmeia 

na construção aeronáutica; 

• Verificação após montagem de juntas de indium 

para tubos selados; 

• Inspeção dos circuitos impressos; 

• Pesquisa de fissuras no molibdênio. 

Outros Problemas Possíveis de Serem Resolvidos 

Por Neutrografia 

• Exame de materiais pesados que são opacos aos 

raios-X tais como Pb, U ., Pt, W, Ti; 
n a t 

• Evame de materiais compostos, sobretudo obj£ 

L O S metal-plásticos; 

• Exame de produtos borados; 

• Pesquisa de lítio em certas ligas especiais. 



em particular nos componentes eletrônicos; 

• Determinação de fissuras, controle de pequena 

perfuração em peças metálicas usando os agen_ 

tes de contraste (líquido a base de cádmio). 

ü PAPEL DA NEUTROGRAFIA NO PROGRAMA NUCLEAR DA NUCLE 

BRAS 

Para realizar os diferentes objetivos do programa n_u 

clear da NUCLEBRAS, uma instalação ne u t ro g ráf i ca ade_ 

quada se revela de utilidade e mesmo indispensável. 

No ciclo de combustível, e em tecnologia dos reat£ 

res, a neutrografia será útil para: 

Estudo da fragilização dos tubos de zircaloy, de_ 

vido a formação de hidreto; 

Pesquisa da formação de hidreto no Urânio durante 

a fabricação de elementos combustíveis; 

Controle da integridade dos elementos combust_í 

veis; 

Estudo da formação das cavidades centrais e das 

fissuras nos elementos combustíveis; 

Exame do comportamento do combustível e dos r;: t e_ 

riais de estrutura para reatores de potência du_ 

rante a operação; 

Medida de Burn-up. 



Esses exames sao um fator importante na segurança do 

funcionamento do reator e permitem uma análise B"f\i. 

LdZ da evolução do elemento combustível no tempo. 

As peças a examinar são radioativas e a neutrografia» 

através do método indireto [transferência), resolve 

esse tipo de problema. 

As rigorosas normas de segurança nos setores nucle_a 

res exigem um controle sério dos componentes. Do 

ponto de vista de, não somente melhorar as técnicas 

mas, também aumentar as possibilidades de controle e 

a gama de métodos oferecidos, a neutrografia é útil 

já que constitui uma técnica de controle complemejn 

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

Para satisfazer as necessidades internas da NUCLEBRÂS : 

contribuindo na realização de um programa nuclearj 

bem como as necessidades externas; oferecendo servJ^ 

ços de controle às indústrias privadas, a melhor pos_ 

sibilidade atual de realizar a neutrografia no IPR é 

utilizar o reator TRIGA MARK I como fonte de nêutrons. 

0 objetivo do presente trabalho é contribuir na rea 

lização deste dispositivo de neutrografia através da 

otimização das dimensões da fonte de nêutrons térmi_ 

cos e o cálculo da blindagem necessária para a prote 

ção do ambiente contra as radiações (y, nêutrons rã 

pidos e térmicos) liberados pelo dispositivo de neu 

t rografia. 

Não é intenção do autor desenvolver um novo método ' 

de cálculo para este trabalho, e sim adaptar os méto_ 

dos já existentes e comprovados às necessidades do 

estudo aqui desenvolvido. 
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II. DISPOSITIVO DE NEUTROGRAFIA 

1. DESCRIÇÃO DO DISPOSITIVO DE NEUTROGRAFIA A SER INSTA 

LADO NO REATOR TRIGA MARK I (IPR-R1) - [ 7 ] 

O dispositivo de neutrografia compreende várias par 

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

limador, a blindagem Cfigs. 2 e 3 ) , o sistema mecãn_i 

co de suporte do colimador, e os equipamentos anexos 

tais como o sistema de alimentação de hélio do coli 

mador, o circuito de água borada, o aparelho de medi_ 

da de dose ambiente, a mesa de comando e de controle. 

Para o presente trabalho interessam-nos os três prin_ 

cipais componentes abaixo descritos: 

1.1. 0 Colimador 

0 papel do colimador é extrair os neutrons térmi_ 

cos, e somente aqueles que chegam sobre o objeto a 

ser neutrografado sob ângulos de incidência pouco 

diferentes, para se obter uma imagem neutrografica 

de boa qualidade - (vide fig. 2 ) . 

Teoricamente, o colimador deve ser de forma cónica 

para ter uma superfície de exposição de dimensão 

suficiente, suas paredes devem ser revestidas por 

um material fortemente absorvedor de neutrons té_r 

micos tal como cádmio ou boro.íO material usado é 

Boral). 

Todavia, para facilitar a fabricação e a manipula_ 

ção, o colimador pode ser dividido em varias par 
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tes cilíndricas de diâmetro crescente. Isto não 

afeta, nem o fluxo de neutrons térmicos que chega 

ã superfície de exposição, nem a definição da ima 

gem. Além do mais, esta geometria apresenta duas 

vantagens : 

Certas partes do colimador situadas imediatamen 

te acima das aberturas não "vêm" a fonte de neu 

trons térmicos [que é a entrada do colimador cõ_ 

nicoD. Estas partes não necessitam de materi 

al absorvedor de neutrons térmicos. 

Pela mesma razão, o "background" (y e neutrons 

rãpidos) é menos importante que no caso do coli^ 

mador cónico porque existirá menos radiação es 

palhada chegando sobre a superfície de expos_i 

ção. 

Na entrada do colimador tem um diafragma de Boral 

que permite diminuir o diâmetro de entrada do coli_ 

mador, portanto a colimação, e consequentemente a 

qualidade da imagem. 0 diafragma será usado para 

fechar e abrir a entrada do feixe de neutrons té_r 

micos e controlar assim o tempo de exposição. 

1.2. 0 Cone de Entrada 

ü cone de entrada é o prolongamento do colimador 

cónico (este último em traço descontínuo na fig.21. 

Esta parte sem revestiment 

de neutrons que constitue 

micos para o dispositivo d 

a única parte que contribu 

trons térmicos no final do 

lidade aumentar a dimensão 

o de material absorvedor 

a fonte de neutrons ter 

e neutrografia, por ser 

e para o fluxo de neu -

colimador, tem por fin¿ 

da fonte vista pelo ob 
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jeto B pelo detetor, e evitar a presença de materi 

al absorvedor (boral) próximo ao núcleo do reator 

que poderia diminuir o fluxo de neutrons térmicos 

no colimador . 

1.3. A Blindagem 

A blindagem tem por fim deter o feixe de neutrons 

2 y reduzindo a dose de radiação na vizinhança do 

dispositivo a níveis admissíveis. 

Ela será de forma cilíndrica, fechada numa base 

[fig. 2) e compreendera uma primeira camada de chum 

bo para absorver a radiação gama e diminuir a ener_ 

gia dos neutrons rápidos através de choques inelás_ 

ticos, uma segunda camada de parafina borada para 

termalizar os neutrons e em seguida os absorver. 

2. OTIMIZAÇÃO DA FONTE DE NEUTRONS TÉRMICOS 

2.1. Introdução 

Três principais fatores que determinam a adequação 

de um dispositivo de neutrografia são: 

1. o fluxo de neutrons térmicos, 

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

dose gama de background, 

3. a razão de colimação. 

Do primeiro fator, depende o ,po de exposição ne 

cessãrio para uma neutrografia e dos dois outros 

fatores, a qualidade da imagem neutrográfica. 

Este estudo de otimização da fonte, é feito para 



.11. 

uma razão de colimação constante (um colimador d_a 

do) . 

0 fluxo de neutrons térmicos que chega a superfí_ 

cie do objeto a ser neutrografado é, em parte, de_ 

vido ao fluxo que passa diretamente através da en 

trada da fonte de neutrons térmicos e, em parte,de 

vido a contribuição das paredes do cone de entrada. 

Uma vez que a contribuição do fluxo de neutrons tir 

micos refletido nas paredes da fonte é considera 

vel para o fluxo total, é necessário que se faça 

um estudo de otimização das dimensões da fonte de 

neutrons térmicos para que se obtenha o maior fl_u 

xo no plano do objeto a ser neutrografado. 

Fixando-se um comprimento para a fonte e, desde 

que a fonte é o prolongamento natural do colimador, 

podemos determinar o raio médio do cone de entrada. 

Como o ângulo de abertura das paredes da fonte é 

muito pequeno, podemos, para facilidade de cálculo, 

considerar a fonte como um cilindro de raio igual 

ao raio médio do cone de entrada. Assim, modifi 

cando-se as dimensões deste cilindro, podemos de_ 

terminar o tamanho da fonte que dará o maior flu_ 

xo de neutrons térmicos, na saída do colimador. 

As radiações que chegam a superfície do objeto a 

ser neutrografado são além dos neutrons térmicos, 

os neutrons rápidos e radiação gama (background) 

Uma vez que usaremos no dispositivo de neutrogra 

fia um conversor de neutrons térmicos, os neutrons 

rápidos não influenciarão na formação da imagem. 
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Como o dispositivo será usado para fazer a neutro 

grafia utilizando além do método de transferencia 

de radiação, o método direto, o fluxo de radiação 

gama tem que ser minimizado em relação ao fluxo de 

neutrons térmicos, uma vez que a radiação gama a_ 

tuando juntamente com os nSutrons térmicos interfe 

re negativamente na formação de imagem no filme 

radiográfico durante urna neutrografia. 

Assim, é necessário calcular o fluxo gama na saída 

do colimador e através deste estudo de otimização, 

determinar as dimensões da fonte que levarão ã mai_ 

or razão n/y. 

2.2. Cálculo do Fluxo de Nêutrons Térmicos 

2.2.1. Princípio de Cálculo 

• aparelho de neutrografia pode ser tratado como 

um condutor cilíndrico que penetra através da 

blindagem biológica (água) até a superfície do 

refletor. Consideramos essa superfície como JJ 

ma fonte plana infinita, cuja intensidade é dada 

pelo fluxo de neutrons térmicos no limite do re_ 

fletor. 

0 fluxo direto através da entrada da fonte de 

neutrons térmicos é calculado pelo método "Line-

-of-Sight" (Ap. A ) . 

Cada ponto das paredes da fonte é considerado co 

mo uma fonte de neutrons térmicos, contribuindo 

ao fluxo no final do colimador como (1) neutrons 

que atravessam pela primeira vez a parede em di^ 

reção 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 reflexão são encaminhados 

na direção do final do colimador. Neste cálcjj 

lo, só consideramos o segundo componente que é o 

mais importante. [ 20 '} 

2.2.2. Método de Cálculo 

2.2.2.1. Contribuição Direta 

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

* n t D 2 ( C + L )
2 

onde: 

N = fluxo de neutrons térmicos no refletor 
o 

a = raio da fonte de neutrons térmicos (entra 

da do cone) 

(C+L) = distância do refletor até o final do 

colimador 

C = comprimento do colimador 

L = comprimento da fonte. 

2.2.2.2. Contribuição das Paredes da Fonte 

0 cálculo do fluxo de neutrons térmicos refljB 

tido em cada ponto das paredes da fonte está 
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desenvolvido no Apéndice B. 

D fluxo de neutrons térmicos no final do coli

mador devido a contribuição das paredes da fojn 

te será: 

^ntp R 2 ) x 

2.2.2.3. Expressão do Fluxo de Neutrons Térmicos no Fi_ 

nal do Colimador. 

Q fluxo de neutrons térmicos no final do coli

mador é a soma do fluxo direto e a contribui -

ção das paredes da fonte de neutrons térmicos. 

Assim: 

*nt =^ntD + ^ntp 

No a e r o F , (y ) dy 
~ ' Íc + U ¿ -HT- l t 

ou 

•n t * 

2.2.3. Resultados e Conclusões 

Através de um programa de computador encontramos 

os seguintes resultados para o fluxo de neutrons 

térmicos no final do colimador: 
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desenvolvido no Apéndice B. 

D fluxo de neutrons térmicos no final do coli

mador devido a contribuição das paredes da fojn 

te será: 

^ntp R 2 ) x 

2.2.2.3. Expressão do Fluxo de Neutrons Térmicos no Fi_ 

nal do Colimador. 

Q fluxo de neutrons térmicos no final do coli

mador é a soma do fluxo direto e a contribui -

ção das paredes da fonte de neutrons térmicos. 

Assim: 

*nt =^ntD + ^ntp 

No a e r o F , (y ) dy 
~ ' Íc + U ¿ -HT- l t 

ou 

•n t * 

2.2.3. Resultados e Conclusões 

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 
final do colimador 

L(cm) * n t D (n/cm .s) 
2 d» . (n/cm .s) ^ ntp ' 

2 
<f> n t (n/cm . s) 

20 0 ,53 X I O 7 0 ,18 X I O 7 0 ,71 X I O 7 

30 0,43 X I O 7 0 ,17 X I O 7 0 ,60 X I O 7 

40 0 ,35 X I O 7 0 ,15 X 1 0 7 0 ,50 X I O 7 

50 0 ,28 X I O 7 0 ,14 X I O 7 0 ,42 X I O 7 

60 0 ,22 X I O 7 0,12 X I O 7 0,34 X I O 7 

70 0 ,17 X I O 7 0 ,11 X I O 7 0,28 X I O 7 

80 0 ,13 X I O 7 0 ,97 X I O 6 0 ,23 X I O 7 

90 0 ,90 X I O 6 0 ,85 X I O 6 0,18 X I O 7 
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Verificamos, como era esperado, que a contribui

ção das paredes do cone de entrada do disposit^ 

vo é significante para o fluxo total, e que a me 

dida que aumentamos o comprimento deste cone es 

ta contribuição se torna mais acentuada, como po_ 

demos observar nos resultados encontrados, até 

que com o comprimento de 90 cm, as contribuições 

direta e das paredes se equivalem. Justifica-se 

assim o estudo desenvolvido para o cálculo da 

contribuição das paredes do cone de entrada para 

o fluxo total de neutrons térmicos. 

Estes resultados estão de acordo com os cálculos 

efetuados por Whittemore [ 2 0 ] . 

Concluimos, porém, que a fonte de menor comprl. 

mento contribui para o maior fluxo de neutrons 

térmicos no final do colimador. Este resultado , 

entretanto, deve ser usado com cuidado, urna vez 

que consideramos como se o fluxo de neutrons tér

micos na superficie do refletor não sofresse per 

turbação introduzida pela presença de material ' 

absorvedor de neutrons térmicos (revestimento do 

colimador ) . 
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2.3. Calculo do Fluxo Gama 

2.3.1. Princípio de Cálculo 

Para o cálculo do fluxo gama no final do colima 

dór, usaremos uma aproximação que consiste em 

considerar como se as radiações fossem emitidas 

por uma fonte plana infinita na superficie supe_ 

rior do refletor do núcleo do reator Cna entrada 

do colimador). / 

Uma vez que o núcleo do reator tem uma forma ci 

líndrica, calculamos o raio da esfera de mesmo 

volume que este cilindro para que possamos, atra 

vés de uma transformação geométrica-, calcular o 

fluxo de radiação devido a esta fonte equivaler^ 

te (esférica volumétrica). Desta maneira pode_ 

mos calcular o fluxo de radiação gama no limite 

do refletor, que será usado como intensidade de 

uma fonte plana colocada na entrada do colimador. 

Calcularemos então a contribuição direta do flu 

xo gama pelo método "Line of Sight" e a penetra 

ção pelas paredes pelo método "Ray Analysis". i¿ 

ma breve descrição desses métodos pode ser encon 

trada no Apêndice A. 

Consideramos no presente trabalho os raios gama 

de fissão e produto de fissão e os raios gama de 

captura no núcleo do reator. Devido a dificul 
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dade de dados para outros grupos de energia, con_ 

sideramos somente 4 grupos de energia, a saber: 

gamas de 1 MeV, 2 MeV, 4 MeV e 6 MeV. 

2 . 3 . 2 . Fluxo Gama no Limite do Refletor £B , 9 ] 

2 . 3 . 2 . 1 . Fluxo Devido a uma Fonte Plana Infinita 

Consideramos uma fonte plana circular isotrópjL 

ca unitária de raio _a, dentro de um meio infi 

nito de material de blindagem; 

Seja P_ um ponto do eixo e r o raio de um anel 

circular interno de largura dr. 

0 fluxo de radiação no ponto P_ devido a essa 

fonte diferencial de área 2 T r r d r é 2 I T r dr G(R); 

onde GCR) é o "Point Kernel" , . isto 

é, o fluxo de radiação observado a uma distãn 

cia R de uma fonte puntual unitária, ambos 

fonte e detetor sendo localizados dentro de um 

meio homogêneo infinito. 

0 fluxo total no ponto P_ devido a fonte plana 

circular é obtido integrando-se sobre todos os 

valores de £, de zero a a, ou seja: 

GCR) r dr 

sendo 2 a espessura do material de blindagem, 

temos: 

R = Vr 2
 + Z 2' 
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Assim, com uma mudança de variáveis, temos: 

No caso de uma fonte plana infinita a equação 

anterior torna-se: 

Esse cálculo supõe o fator de Buildup igual a 

unidade. 

Com o fator de Buildup expresso na forma analí_ 

tica CBCut) = 1+but) o fluxo de uma fonte plja 

na infinita, será: 

y = coeficiente de atenuação da blindagem 

D 1 , = 1/2 E. íyZ) + be 
p 1 1 

-yz 

onde : 

Ei = integral de função exponencial de primei_ 

ra ordem. 

2.3.2.2. Transformação Geométrica 

Seja uma fonte isotrópica unitária na forma de 
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uma camada esférica totalmente contida num meio 

atenuador: 

0 fluxo a uma distância R' do centro desta fo_n 

te esférica de raio r é: 

D 1 (R', r) 
s 

r 2TT | G [ R) senSde 

como R 2 = R z + r 2 - 2rR' cos6 temos que 

2RdR = 2rR' sen6d6. 

Assim: 

D 1 CR' , r) = 2TT C-) 
R-

R = R'+r 

R = R'-r 

G(R) RdR 

que pode ser relacionada com o fluxo devido 

ã fonte plana infinita. D*,: 
Pl 

D ^ R ' . r ) = Cr/R' ) [ ü 1 . (R*-r,°°)-D 1 . CR'-r,«0] 
s P1 p 1 

Para uma distribuição de fontes volumétricas 

confinadas numa esfera de raio R', de intensi 

dade volumétrica P ^ r ) ' a equação anterior pode 
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ser integrada com r variando de zero § R ' En_ 

tão: 

o r o 
P (R',Ro) = 1 D1CR',r)pCr)dr =; pCrl-^-dr^1 (R'-r,°°)-D1 (R'+r,«>)] 
sv J. 

r=o J r=o 
R' RL PI 

Se a intensidade da fonte na esfera é constan 

te: 

P r .. = S e o plano infinito pode ser extrapo 
Cr) v — 

lado com base numa exponencial, isto e, se: 

D 1 ( R - T , . ) ^ 1 CR'-R0,°°) e -
( R " + r ) A c 

Pl Pl 

D 1 (R'-r , co)S Di ( R . _ R 0 J C O ] e "ÍRo-D/Xc 
Pl Pl 

Ac = — = (comprimento de atenuação do núcleo) 
Vv 
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então: 

-R 0/Xc 
) dr 

^'r=o 

D EfS X 2/R'HCRoAc)-l + [(R0/Xc)+l]e
 o / A c}D 1

1(R
,-R 0,«») 

ou, se Ro > > Xc 

D (R\ R 0) E S Xc [CR0 - Xc)/R'] D
1. CR' - R 0, °°) 

sv v L pl 

onde: S Xc é a intensidade da fonte superfici 
v — 

al equivalente 

Ro 

R » 

- Xc 
é o fator geométrico que considera a 

curvatura da fonte com relação ao pon_ 

to em que vai se medir o fluxo. 

2.3.2.3. Expressão do Fluxo no Limite do Refletor 

Com e D 1 . ( R ' - R 
Pl o » CO) 

temos: 

<f>V = 
v R0 - Xc 

[EJ Cp Z ) + b e " y r Z J 
2y v 
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onde é o coeficiente de atenuação linear do 

refletor para radiação gama de um dado grupo 

de energia, Z é a espessura do refletor, R 0 é 

o raio da esfera de volume equivalente ao nu_ 

cleo, R' = Ro + Z, Àc é o inverso do coeflcien 

te de atenuação linear do núcleo, e Ei(uZ) é a 

integral da função exponencial de primeira ar 

dem, a qual apresenta solução gráfica. 

Os cálculos estão apresentados no apindice C. 

2.3.3. Fluxo Gama no Final do Colimador 

2.3.3.1. Contribuição Direta 

Considerando o dispositivo de neutrografia c £ 

mo um condutor cilindrico de raio £, o fluxo 

gama direto para um ponto na saída do colima 

dor é dado por: 

N 2 

D 2 (C+L)^ 

onde: N é o fluxo de radiação gama, para um 
o 

dado grupo de energia, no limite do re 

fletor como calculado anteriormenteCAp.C). 

C i o comprimento do colimador. 

L i o comprimento da fonte ícone de en 

trada). 

2.3.3.2. Contribuição das Paredes do Colimador 



.23. 

O cálculo do fluxo garna devido a penetração pe_ 

las paredes do colimador usando o método "Ray 

Analysis" está desenvolvido no Apêndice D. D_a 

mos aqui somente a expressão do fluxo: 

•yt 
2TT rdr = Ni 

27TR' 

•yt rdr 

R 2 

2.3.3.3. Expressão do Fluxo Gama no Final do Colimador 

• fluxo gama no final do colimador será 

/h c No . a \ e . 

2 ( C + L ) ¿ ) K 

3 

2.3.4. Resultados e Conclusões 

Com os resultados obtidos no calculo do fluxo de 

neutrons térmicos, seção 11-2.2, e no cálculo do 

fluxo de radiação gama, apêndice D, calculamos 

a razão n/y no final do colimador para cada COJTI 

primento de fonte de neutrons térmicos considera 

do. Assim, temos : 



Fluxo de neutrons térmicos 

Fluxo gama 

Razão n/2f 

L(cm) <j> nt 
(n/cm 2 .s) 

4* 
( mr/s ) ( 

n/Y 
n/cir/ .mr ) 

20 0 ,71 X I O 7 9 ,39 0 ,76 X I O 6 

30 0 ,60 X I O 7 6 ,89 0 ,87 X I O 6 

40 0,50 X 1 0 7 4,92 1,01 X I O 6 

50 0 ,42 X I O 7 3 ,53 1,19 X I O 6 

60 0 ,34 X I O 7 2 ,50 1,36 X I O 6 

70 0 ,28 X I O 7 1,90 1,47 X I O 6 

80 0 ,23 X I O 7 1,40 1,64 X I O 6 

90 0 ,18 X I O 7 0,97 1,86 X I O 6 
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Observamos que com o aumento do comprimento da 

fonte aumenta a razão n/^ 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 dá a melhor qualidade de imagem. 

Entretanto, com esta fonte o fluxo de neutrons 

térmicos será menor, aumentando portanto o teni 

po de exposição, o que significa um acréscimo 

no custo do ensaio. 

Para cada tipo de aplicação ha então um compro 

misso entre o custo e a qualidade de imagem re 

querida, que determinará a escolha do compri 

mento da fonte de neutrons térmicos. 

Independentemente desta conclusão, notamos que 

no cálculo do fluxo de radiação gama através 

das paredes da fante-colimador, a maior c o n t r_i 

buição para este fluxo é devido a parte (2) da 

figura ilustrativa do apêndice D. Este contri 

buição varia com o comprimento da fonte de 80 

a 95%. Assim se colocamos uma blindagem para 

radiação gama nesta parte do dispositivo de neu 

trografia, diminuiremos consideravelmente o 

fluxo gama no final do colimador, aumentando, 

então a razão n/tf e consequentemente a qualid_a 

de da imagem neutrografica. 
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3. CALCULO DA BLINDAGEM 

3.1. Introdução - Concepção da Blindagem 

Temos, no presente trabalho, que calcular uma blin_ 

dagem suficiente para que a dose devido a neutrons 

rápidos, neutrons térmicos e radiação gama, libera 

da pelo aparelho de neutrografia para o ambiente 

seja menor do que um valor pré-estabelecido. 

Tendo em vista a alta qualidade do chumbo do ponto 

de vista de blindagem de radiação gama, do boro co 

mo bom absorvedor de neutrons térmicos, e da para 

fina como moderador de neutrons rápidos, a blinde^ 

gem consistirá de uma placa de chumbo seguido de 

uma placa de parafina borada. A placa de chumbo 

deve ser colocada internamente, de modo que os neu_ 

trons rápidos tenham a sua energia reduzida atra 

vés de choques inelasticos ao passarem por esta 

placa, sendo então moderados pela parafina e fina_l 

mente absorvidos, ao nível de neutrons térmicos, pe_ 

lo boro. 
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3,2. Cálculo do Fluxo de Neutrons Rápidos 

3.2.1. Princípio de Cálculo 

Analogamente ao que foi desenvolvido para o cã_l_ 

culo do fluxo de radiação gama, para o cálculo do 

fluxo de neutrons rápidos no final do colimador 

uma boa aproximação consiste em considerar como 

se os neutrons fossem emitidos por uma fonte pia 

na infinita na superfície superior do refletor. 

Calcularemos a contribuição direta do fluxo de 

neutrons rápidos pelo método "Line of Sight" e a 

penetração pelas paredes pelo método"Ray Analysis" 

(Ap.A) . 

Para simplificação de cálculo, consideramos como 

se todos os neutrons de fissão tivessem a ener 

gia de 2 MeV. 

3.2.2. Fluxo de Neutrons Rápidos no Limite do Refletor 

3.2.2.1. Fluxo Devido a uma Fonte Plana Infinita 

0 fluxo devido a uma fonte plana unitária é: 

D j x = 2 TT \ G(R) RdR 

- I R 

como G ( R ) = • onde £ é a seção de choque 
4 T T R 2 R 



.27. 

de remoção do refletor, temos 

- Z R . r - E R 
. 1 r , _ i e r j r , _ l | e r 
D = 2 ir l - — dR = - — dR 

p l \ 4 T T R 2 2 J Z R 

esta integral está na forma de integral da fun_ 

ção exponencial de primeira ordem, tal que: 

D 1 , = - Ei (S Z) 
pl 

3.2.2.2. Transformação Geométrica 

Do cálculo do fluxo gama, temos que 

D í R ' . R o î = S X 
S V V C 

(Ro-X )/R D 1 (R'-Ro » œ) 
Pl 

3.2.2.3. Expressão do Fluxo de Neutrons Rápidos no Lirni 

te do Refletor 

Como X = , onde Z é a seção de choque ma 
c 

rv 

croscópica de remoção do núcleo , e: 

D 1 , = - E i (l „ZD temos 
Pl 2 r R 

S Ro-X 

<P = — — • - El í 2 r R Z ) 
2Z .. R' r K 

rV 
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onde: é a seção de choque macroscópica de 

remoção do refletor; 

X é o inverso da seção de choque ma 
c — 

croscópica de remoção do núcleo; 

Z é a espessura do refletor; 

Ro é o raio da esfera de volume equiva 

lente ao núcleo; 

R' = R 0 + Z 

Ej ( E ^ Z ) é a integral da função exponencial 

de primeira ordem. 

Fluxo de Neutrons Rãpidos no Final do Colimador 

Contribuição Direta 

0 fluxo direto é dado por CAp.A): 

2 
No . a 

n D 2 ( C + L )
2 

Contribuição das Paredes do Colimador 

Usando o método "Ray Analysis" (Ap.A), temos 

t > M v ^ b -E t r N E t r r 
f o r e 

<j> = e 2Trrdr = N 

n p j 2TTR 2 

rdr 

a j R 2 
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3.2.3.3. Expressão do Fluxo de Neutrons Rápidos no Fn\ 

nal do Colimador 

No 

2 CC+LÎ 

+ Mol 

/a 

-rdr 

3.2.4. Resultados 

Os resultados se encontram no apéndice E onde o 

fluxo de neutrons rápidos no final do colimador é 

convertida em mrem/h. 

3.3. Cálculo da Dose de Neutrons Rápidos em Função da 

Espessura da Blindagem 

Uma vez determinada a dose correspondente ao fluxo 

de neutrons rápidos calculado na saída do colim_a 

dor CAp. E ) , através de um conveniente fator de 

conversão (neut rons/cm 2 . seg •+ mrem/h), com o auxí_ 

lio do código Poliphemus CAp. F) construímos um 

gráfico de D versus X o qual, para uma dada es 
n p — 

pessura de chumbo e parafina fornece a dose emejr 

gente da blindagem, sendo: Í9~\ 

o 

on de : 

— é a atenuação na dose de neutrons rápidos devn\ 

^° do ã parafina a partir do código poliphemus(Ap.F) j 
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" E r X b 

e P é a atenuação na dose de neutrons rápidos 

devido a placa de chumbo; 

E^ é a seção de choque macroscópica de reino 

ção para o chumbo; 

X . é a espessura da placa de chumbo; 
pb 

Do á a dose incidente de neutrons rápidos; 

Xp é a espessura da placa de parafina. 

3.4. Cálculo da Dose Gama em Função da Espessura da 

Blindagem 

Determinada a dose correspondente ao fluxo de ra 

diação gama na saída do colimador CAp. D ) , através 

de um conveniente fator de conversão ( Í 1 e v / c m 2 . s e g + 

-*-mr/h), a dose transmitida por uma placa de chumbo 

de espessura X^^ seguida por uma placa de parafina 

borada de espessura X^ é dada por [ 9 ] 

Dy = D' B„ ( x 0 , x ] e~ X£ e~*ü) 

on de 

Xo = V L- • espessura do chumbo em unidades de 
* pb pb 

livre percurso médio; 

x = u x , espessura da parafina em unidades de 
w P P 

livre percurso médio; 

D q , e a dose incidente de radiação gama; 
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B„(xi)-i r 

B C x„,x ] = 
B Cx.)-í L 

w 1 

e o fator de Buildup para a placa extratificada de 

chumbo e parafina; 

B^Cx) é o fator de Buildup para a placa de chumbo; 

B^(x) é o fator de Buildup para a placa de parafina. 

Para o cálculo desses fatores de Buildup usamos a 

expressão na forma de soma de suas exponenciais 

[2, 11, 15] 

B(X) = A e " a x + (1 - A] e " 3 x 

Sendo A, a e 3 coeficientes tabelados C~Tab.I). 

Çom os valores dos fatores de Buildup da água Cpor 

não dispormos de dados para a parafina), interpolja 

dos a partir da Tabela II, e com os fatores de 

Buildup do chumbo calculados a partir da Tabela I, 

construímos as tabelas III, IV, V e VI, dando o f£ 

tor de Buildup para a placa extrapolada 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 pod£ 

mos construir um gráfico, versus Xp o qual para 

uma dada espessura de chumbo e parafina fornece a 

dose emergente da blindagem. 
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3.5. Escolha da Espessura da Blindagem 

Por análise concomitante dos gráficos D versus X 
n p 

e D y versus Xp podemos determinar, do ponto de vis_ 

ta de proteção radiológica, as espessuras das piai 

cas de chumbo e parafina necessárias para que a do_ 

se liberada no ambiente, através do aparelho de ne_u 

trografia fseja menor do que um valor pré - estabele 

eido. 

3.6. Resultados e Conclusões 

A partir dos resultados dos apindices D e F, con 

cluimos que a maior dose de radiação gama e neu_ 

trons rápidos incidente na blindagem é quando esco 

lhemos uma fonte de neutrons térmicos de 20 cm de 

comprimento. Assim, calcularemos a blindagem p_a 

ra esta situação. 

Temos' então: 

Dose gama incidente (D ) 
* o 

1 Mev - 11.717 mrem/h 

2 Mev - 12.749 mrem/h 

4 Mev - 7.872 mrem/h 

6 Mev - 1.987 mrem/h 

Dose de neutrons rápidos incidente: 

D q = 0,53 x I O 6 mrem/h e 

tirados da fig. 5 £l6J . Fizemos a aproximação 

^o que consistiu em assimilar a parafina a água. 
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Construimos então os gráficos I, para radiação gja 

ma e II para neutrons rápidos ÍVide tabs . VlIe.VIII) 

A análise desses gráficos nos permite especificar 

as espessuras de chumbo e parafina necessárias p_a 

ra atenuar a dose na superficie exterior da blind£ 

gem até um valor pré-determinado. 

É importante notar que a dose emergente da blindja 

gem tem a direção preferencial do eixo do disposi

tivo de neutrografia . 

Para determinarmos a dose na mesa de controle do 

reator teríamos que fazer um estudo complementar da 

difusão de neutrons rápidos e radiação gama no ar, 

o que não é o objetivo do presente trabalho. 
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III. CONCLUSÃO GERAL 

Este trabalho e uma contribuição a realização de um dis_ 

positivo de neutrografia a ser instalado no reator TRI_ 

GA IPR-R1. 

Na otimização da fonte de neutrons térmicos não especifi_ 

camos o tamanho ótimo de fonte para a realização de uma 

neutrografia, visto que esta escolha depende de vários 

fatores, como o método a ser usado na neutrografia, a 

qualidade da imagem neutrográfica requerida para cada t_i 

po de aplicação de modo que esta decisão deva ser tomada 

pelo especialista em neutrografia. 

No cálculo da blindagem fornecemos os resultados prelirni 

nares a serem usados na escolha da espessura de chumbo e 

parafina. Não pretendemos especificar a blindagem com 

pleta, visto que é um problema complexo necessitando de 

um especialista em radioproteção. 

Evidentemente este estudo será seguido de um estudo expjs 

rimental, principalmente no caso da blindagem onde o fa 

tor segurança exige sempre uma análise de dados experi_ 

mentais para a especificação de geometria e a configura 

ção desta blindagem. 
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MÉTODO DE CÁLCULO 

Dos vários métodos desenvolvidos para calcular os fluxos 

de radiação gama e neutrons através 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 i suposta plana, 

tendo uma área maior do que a entrada do condutor e emi_ 

tindo N q f(e) partículas por unidade de ângulo sólido 

por unidade de área por unidade de tempo, onde e é o ân_ 

guio de emissão relativa â normal ã fonte plana. A fun 

ção f(e) é então normalizada tal que a emissão no se_ 

mi-espaço através da blindagem é N q por unidade de área 

por unidade de tempo. Assim, para emissão isotrópica 

1. MÉTODO "LINE OF SIGHT" 

Em algumas situações um condutor pode penetrar a 

blindagem d tal modo que existe uma linha direta, 

da fonte através da blindagem, para um ponto no exte 

rior desta. Neste caso, o feixe de raios y ou neu_ 

trons que não sofrem nenhuma colisão (feixe direto) 

constitui a maior parte do fluxo através do condutor. 

Este fluxo direto é função apenas da geometria e dis_ 

tribuição angular da fonte. 

Seja um condutor cilíndrico de raio _a, e cujo eixo é 

normal a fonte plana. 



o - u t e - 4-

TV 

0 fluxo direto Fíí) para um ponto P_ arbitrário no ei 

xo do cilindro a uma distância í_ da entrada do condjj 

tor é : £ IQ~2 

N 
F C xV D = CA.1) 

MÉTODO "RAY ANALYSIS" 

Este método tem sido a maneira mais usada de cal-cu 

lar fluxos de neutrons e radiação gama através de 

condutores e vazios e tem sido também o mais usado ge 

ralmente em trabalhos de blindagem. 

Consideremos uma configuração definida de blindagem 

e uma fonte isotrópica unitária num ponto r', onde a 

fonte produz alguma resposta Cfluxo) G(r', r) para 
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um ponto arbitrário r. É possível escrever: 

GCr',r) 

Sendo: 

<f>(r,r» ) 

Onde : 

a ( r' , r ") 

é o coeficiente local de atenuação para r". Em ge 

ral, este coeficiente depende paramètricamente da 

completa especificação da configuração da blindagem 

tanto como de r" e da fonte puntual r'. Em "Ray 

Analysis" é suposto que a(r',r") depende da configjj 

ração somente no sentido de depender das propriedai 

des do material para cada ponto ao longo do segmento 

direto entre r' e r". Se a radiação de r' até r pas 

sa»através de material e de vazio, a atenuação ocor 

re somente ao longo da parte da radiação que passa a_ 

través do material. 

Com relação a neutrons rápidos e uma blindagem con 

tendo material hidrogenado, uma boa aproximação é* ob_ 

tida tomando a(r',r") como a seção de choque efetiva 

de remoção para a substância no ponto r": 

a Cr',r") = l Cr") 
rem 

C- ) exp r-(j> Cr,r'f| 
4tt I r-r i I 2 

f l r ~ r ' 1 dpa'{r* + [pCr-r' )/|r-r' |] } 

= aCr.r' + ptr-r' ) / Ir-r'|) 
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Com respeito a radiação gama, e apropriado supor que: 

exp I-d>C r, r') I = BCt ,t ...D exp (-Ey.t.D 

1 1 2 l í 

onde B é o fator de Buildup para as espessuras t , 

t de materiais de tipos 1, 1... ao longo da ra 

2 — 

diação, e exp (-E^t^) é o fator de atenuação corres 

pondente [ 11, 12 J . 
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APÊNDICE B 

FLUXO DE NEUTRONS TÉRMICOS 

Os cálculos que aqui se encontram foram desenvolvidos ã 

semelhança de Simon e Clifford (17) e Paratte tl9j 

0 problema que ora se apresenta é 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 

1 dado pelo método "Line-of-Sight" (Apêndice A ) . 

0 fluxo refletido nas paredes da fonte do colimador é 

tratado como tendo uma emissão intermediária entre emis_ 

são em cossenos e emissão isotrópica, tal que sua distri_ 

buição angular será: 

onde C e o fator que leva em conta a percentagem para c_a 

da um dos tipos de emissão. 

Calculamos o fluxo emitido em cada ponto da parede, cDn 

siderando primeiro como se a emissão fosse em 'cossenos. 

Em seguida, calcularemos o mesmo fluxo, considerando a e_ 

missão como sendo isotrópica. Uma vez obtida as expres_ 

soes para esses fluxos faremos a ponderação dos mesmos e 

escreveremos então a expressão para o fluxo de neutrons 

térmicos no final do colimador. 
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\ 

O 
li r 

1 h-
« : * > 

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

elementos de áreas ds e ds' nestes pontos. Seja Ftx) o 

fluxo em M. 

0 número de partículas que saem do elemento ds é FCx] ds. 

• número de partículas que saem do elemento ds na dire 

ção 0 é F(x) ds f C 0 ) , tal que o número de partículas 

que chegam em ds devido ao elemento ds será F ( x ) . ds . 

f(0). dft 

Onde dfi = ds' cos 02 é o ângulo sólido a partir do M com 

2 
MM' preendendo o elemento de area ds' 
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1. CALCULO DO FLUXO EM CADA PONTO CONSIDERANDO EMISSÃO 

EM COSSENOS 

1.1. Fluxo incidente em ds' devido a reflexões na super 

fície cilíndrica. 

Para uma emissão em cossenos o número de partícu 

las que chegam a ds' devido a ds , será: 

. _, , F(x) cos 8i ds cos 8 2 ds* 
d GCy) = — ± (B-2) 

H MM ' 2 

temos: MM' 2 = C y - x ) 2 + 4 r 2 sen 2 ^ y " ^ X = Cy-x) 2+ 
2 

2 
2ro [l - cos C ipy - ^x}] (B-3) 
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Sendo: i¡> = ipy - ipx, tem-se 

eos eos 6 2 = ^ M " c o s ^ (B-4) 

m , 2 

Combinando as equações ( B - 2 ) , (B-3) e (B-4), 

o fluxo incidente em ds ' devido a reflexões em 

todos os elementos da superfície cilíndrica 

será: 

G(y) = I 

o 'o 

r 0 F (x) (1 - cos tJj) d^dx 

11 [ ( y - x ) 2 + 2 r 0 - 2 r 0 cos -p] 
( B -

onde ds foi substituído por rodi[>dx 

2. Fluxo incidente em ds* devido a emissão da base da 

fonte 

O 

Consideramos um elemento 

de superfície da base doei 

lindro 

ds pdpd6 

Uma vez que consideramos a 

emissão desta base como i_ 

sotrópica, o número de par 

tículas que saem de ds se 

rã, por unidade de ângulo 

sólido 

N ^ pdpde 
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O número de partículas que incidira em IV devido a 

ds será: 

IM o_ p . dpdB cosa 

211 S M ' 2 

substituindo as expressões de ccsa e SM', o fluxo 

incidente em ds ' diretamente da fonte será: 

p 2 cos6 dpd6 (B-B) 

[p 2 + y 2)3/2 
gíy) 

2 r 0 
.11/2 

-11/2 

Fluxo emitido por ds' 

Sendo a o albedo, temos o fluxo que sai do eleraen 

to ds' como: 

Fly) [g(y) + G C y } ] (B-7) 

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

Fíy) 

r 2 r 0 11/2 
Noa 1 f 

211 \ K/2 

pcos6 dpd6 

[ p 2

+ y
2 ] 3 / 2 

211 
r 0

3 a C f Fix) M - c o s ^ ) 2 dxdf 

[ ( y - x ) 2 + 2 r 0 - 2 r 0 C O S Y ] 

seja: 
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,2r 0 

I(y) 

V 2 

-H/2 

p cos8 dpd8 

[ p 2

+ y
2 ] 3/2 

(B-8) 

I K y ) = 

211 
FCx) M - c o s Y ) dxd ¥ 

[(y-x) 2 
+ 2 r 0 

(B - 9 ) 
2 

•2r 0 

cos 

Temos entao: 

F(y) = ^ I (y) • ^ II (y) CB-10) 

2ir it 

Cälculo de II (y) 

( { (1-cos Tb)2 ttt, 

I K y ) = F(x)dx 2 T 2 , 2 

L L [Cy-xO2 + 2r 0-2r 0 cos\J;J * 

•2H 
(1-cos\J;)z d\p 

seja lUy.x) - r ( y - x )
2 + 2 T 2 . - 2r?cos^] 

*o L 

logo : 

K(y,x) = — 
4 d ( r | ) 2 

r 

JQ 

211 

ln[(y-x) 2 + 2r|-2r?cos^] di|> 

K(y.x) = - H 
dtr2,) 

— — • 1 

Cy-x)2+4r§ (|y-x| +V (y-x) 2 +4r?,). 

K(y,x) 
d 2 V t y - x ) 2 + 4r^ - 2 1 y-x j 

d(r?) \/Ty 7xT 2 :^ :| 1 Kr 2,) 
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K{y,x) 

2r& 

y-x[ [ ( y - x ) 2 • Brg] 

[ ( y - x ) 2 + 4 r 2 ] 3/2 

com L (x,y) iy_ [ ( y - x ) 2 + 6rg] 

[ ( y - x ) 2 + 4r§] 3/2 

temos: 

II(y) = \ F(x) L (x,y) dx (B-ll) 

Combinando as equações (B-10) e (B-ll) temos 

L 

F [ y ] „ E1Z i(y) + lisí JL_ f FCx) L(x.y) dx 

211 H 2 r 0 J 

'o 

Uma solução exata desta equação é muito difícil de 

ser obtida. Entretanto, notamos que L (x,y) é se 

melhante a função J~ ( j x - y | ) . Realmente, quando 

y=x temos L(x,y) igual a unidade e L(x,y)cai muito 

rapidamente quando |y-x J aumenta. Em primeira 

aproximação podemos escrever: 

F(x) LCx,y) dx = F(y) L(x,y) dx 

fazendo J(y) = \ L(x,y) dx temos 
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V + 2r ( L - y ) 2 * 2rl 

y 2 + 4r| ( L + y ) 2 + 4rS 

F(y) pode então ser escrita como: 

= No" I [ y ] + _2L_ F ( y ) Jíy) ÍB-12) Fíy) 
11 2 r 0 

Assim: 

F ( y ] = Nplfy) a ÍB-13) 

U 1-Jíy)a 

2 r 0 

que é o fluxo emitido por um ponto de parede da su 

perfície cilíndrica devido a incidincia de partícu_ 

Ias emitidas diretamente da fonte plana e de partí^ 

cuias que são refletidas até este ponto por outros 

pontos da superfície cilíndrica - (considerando-se 

erfiissão em cossenos). 

CÁLCULO DO FLUXO EM CADA PONTO CONSIDERANDO EMISSÁO 

ISOTRÕPICA 

Fluxo incidente em ds' devido a reflexão na super 

fície cilíndrica. 

Para uma emissão isotrópica o número de partículas 

que chegam no elemento ds» devido ao elemento ds 

se rã: 
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d H(y) 
F' ( x) ds c o s 8 2 ds' 

211 MM i 2 

( B - 1 4 ) 

Q ro (1-cos ib) 
como cos02 = ZZZ — temos : 

MM' 2 

dH(y) 
F'íx) r 0 M-cosijO ds ds ' 

2H MM • 3 
( B - 1 5 ) 

com ds = rdi|idx, o fluxo incidente em ds ' devido a 

reflexões em todos os elementos da superfície ci 

líndrica será: 

L -2 ir 

H(y) = í / 
Jo Jo 

rpF' (x) M-cqstJj) di[)dx ( B - 1 6 ) 

2U [(y-x)2+ 2r2(1-cosií»j]3/2 

2.2. Fluxo emitido por ds 

Analogamente ao caso anterior o fluxo emitido por 

ds' será: 

F' (y) =<* (g(y) + H (y) ) ( B - 1 7 ) 

Combinando ( B - 6 ) , ( B - 1 6 ) e [ B - 1 7 ) , temos 

F' (y) 
2H 

2 r 0 F H/2 

11/2 

p 2 cos6 dp d8 + 

[ P 2 * y 2 ] 3/2 

2 

r 0 a 

211 

• L >-2H 

/c Jo 

F ' [ x) [ 1 - cosijj) d^ dx 

[ ( y - x ) 2 + 2ro (1-costJ»)] 3/2 



B . 10 

ou 

F ' (y) 
N 0 g 

2TT 

I (y) + 
2TT 

II'(y) ÍB-18) 

sendo II•(y) 
( 211 

F'ix) H-cosiJO dijj dx 

[ ( y - x ) 2 + 2ro M-cosiJO] 3/2 
(B-

Cálculo de I I ' C y ) : 

L 

II • (y) = \ F ' ( x 3 L ' ( x , y ) dx 

2 71 

onda L't x, y3 
[ 1 - cosi|)) dijj 

[ C y - x ) 2 + 2 r 0 - 2 r 0 cosij/] 3/2 

Analogamente ao desenvolvimento feito para o caso 

da emissão em cossenos, a função L'(x,y) apresenta 

um pico em x = y e cai rapidamente quando | Y - x j ajj 

menta, e.podemos escrever: 

II'íy) F' ( x) L ' C x,y) = F'(y ) I L ' ( x, y) 

1 o 

dx 

assim: 

r 
211 

II ' (y)= F* (y) 
C1 - cosijj) dTJJ dx 

Jo 
[ C y - x ) 2 + 2v\ í1-cos^]3/2 
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cuja solução é : 

II- (y) = F ' ( y ) K(y) 

2To 2 

(B-20) 

.21! 

Sendo: K(y) =\ 
L-y 

>/(L-y)a+2r5(1-cosi|>]' V/+2ro(1-cosif»í _ 

( B - 2 1 Î 

Combinando as equações 
(B-1B) e (B-20), temos 

F . ( y J No«. K y ) + FlÍJtl. K(y) 

211 211 2 r 0 

(B-22) 

logo : 

F' (y) = 
N 0 a 

211 
K y ) 

(B-23) 

K(y) 

4H 
a 

que é o fluxo emitido por um ponto da parede da su 

perfície cilíndrica devido a incidência de partícu 

Ias emitidas diretamente da fonte plana e partícu 

Ias que são refletidas até este ponto por outros 

pontos da superfície cilíndrica (considerando-se e 

missão isotrópica). 

3. FLUXO DE NEUTRONS TÉRMICOS REFLETIDOS PELAS PAREDES 

DA FONTE 

Nos cálculos do fluxo de neutrons através de um con 

dutor num meio atenuador é comumente usado a distri 

buição de Fermi, onde o valor do fator c na equação 

(B-l) é:[l3j 
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_ _ _ _ _ _ (B-24) 
2 + 

O fluxo de neutrons térmicos para cada ponto das 
paredes será dado por: 

F (y) = 2 F'íy) + (1 ? — ) F[y) ( B _ 2 5 ) 

2 + A / 3 2 + V 3 

Assim, o fluxo de neutrons térmicos refletidos pelas 
paredes da fonte de neutrons térmicos para final do 
colimador será: 

r L 
4>ntp = 

o 

onde: fía) = c í — ) + (1-c) 
21Í 

ro é o raio da fonte [cilindro equivalente) 

R é a distancia de um ponto da parede da fonte até 
o final do colimador. 

Desde que ro i constante e R >> L podemos escrever: 

, L 
* n t p jé±\ F . [ y ) f ( o ) . dy (B-2B) 

R 2 * 
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„ _ E ± RÙI. —!— ) a constribuiçao da emxssao 
Como cosa - • • *• 

R 100 

e m 
cossenos nio é significante para o resultado 

Assim : 

L 
r 

c - r ° - l F^íy) dy B-27) 'n tp p2 l t 

*-
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CÁLCULO DO FLUXO DE RADIAÇÃO GAMA NO LIMITE DO REFLETOR 

1. DADOS PRELIMINARES 

1.1. Dimensões do núcleo: 

altura = 35,5 cm 

raio = 18,5 cm 

1.2. Composição do núcleo: 

0 núcleo tem: 

3,51% em volume de Alumínio (AL); 

36,07% em volume de Agua ( H 2 0 ) ; 

60,42% em volume de HZrU; 

No HZrU temos 8% em peso de Urânio enriquecido a 

20% de U 2 3 5 e 92% de HZr. 

Sendo a densidade do Urânio igual a 18,9 g/cm 3 e a 

densidade do hidreto de zircônio igual a 5,61 g/cm3 , 

a percentagem em volume de Urânio no núcleo será: 

8 

% volume de U = 
18,9 

= .6 0,42 = 1 , 52% 

8 92 
+ 

18,9 5,61 

A percentagem em volume de HZr será: 



C . 2 

92 

5,61 18,9 

1.3. Dimensões do refletor: 

altura = 15,2 cm 

raio = 1 8 , 5 cm 

1.4. Composição do refletor: 

60% em volume de grafita 

35% em volume de água 

5% em volume de alumínio 

2. INTENSIDADE DA FONTE VOLUMÉTRICA Svi 

Sabemos que 3,1 x 1 0 1 0 fissões por segundo correspon 

de a 1 watt de potência. Assim, um reator operando 

a uma potência de P 

fissões por segundo 

a uma potência de P watts dará lugar a 3,1 x 1 0 1 0 x P 

Se o volume do núcleo do reator e Vem , a intensjl 

dade da fonte volumétrica, suposta uniforme será: 

S v = 3,1 x 1 0 1 0 — fissões/cm 3, seg 

3. CALCULO DO RAI0 DA ESFERA DE VOLUME EQUIVALENTE A0 

NÚCLEO 

0 volume do núcleo é: 

% volume de HZr = = 58, 90% 
92 + 8_ 
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V - .IT r 2 H = .1T x 1 6, 5 2 x 35,5 = 3 8.169,95 cm 3 

Assim, para o volume cilíndrico de 38.169,95 cm 3 de 

vemos ter uma esfera de raio R 0 igual a 20,9 cm. 

4. COEFICIENTE DE ATENUAÇÃO LINEAR 

Multiplicando-se o coeficiente de atenuação linear, 

para radiação gama de uma dada energia, de cada mate 

rial presente no núcleo (refletor) por sua fração de 

volume e somando os resultados encontramos o coefic_L 

ente de atenuação linear do núcleo (refletor) para 

radiação gama de um dado grupo de energia. 

y = s ± n. y 

é a fração de volume do material i 

é o coeficiente de atenuação linear do material i 

para radiação gama de um dado grupo de energia. 

Deste modo construímos as tabelas: 



T ABELA-COEFICIENTE DE ATENUAÇÃO LINEAR DO NÚCLEOC/Jy) 

E 
CMeV) 

1,52 % 

Cem" 1) 

58,90% 

y H Z r 

(cm" M 

36,07% 

U H 2 0 

(cm" M 

3,51 % 

(cm" 1) Cem" 1) 

1 1,4307 0,3226 0,0706 0,1658 0,2392 

2 0,9148 0,2345 0,0493 0,1166 0,1714 

4 0,8316 0,1958 0,0339 0,0837 0,1409 

6 0,8600 0,1929 0, 0275 " 0,0651 0,1366 

TABELA-COEFI FIENTE DE "ATENUAÇÃO LINEAR DO REFLETOR Cyr) 

E 

(MeV) 
* 

60% 

(cm" 1) 

.35% 

y H 2 0 

(cm' 1) 

5% 

V A 1 

CcnT 1) Cem" 1) 

1 . 0,1017 0,0706 0,1658 0,0940 

2 0,0710 0,0493 0,1166 0,0657 

4 0,0486 0,0334 0,0837 0,0452 

6 0,0342 0,0275 0,0651 0,0364 

ESPECTRO DE y DE CAPTURA EM MeV/FISSAO 
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O espectro de y de captura ém MeV/cap y é [ 13, 14 3 

N Í M b V ) 

El. Nv 

1 2 4 6 

U 2 3 8 
1 ,27 4,94 1 , 36 0 

U 2 3 5 
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 

Seção eficaz de captura de neutrons térmicos (tj~) 

(TH* = 3 30 mb 

G~A1 = .230 mb 

G"Zr = 1 80 mb 

CTU235 = 687 b sendo 587 b por fissão e 

100 b por Cn, y) 

U238 = 2,75 b 

Em 1 cm 3 do núcleo temos: 
0,0152 cm 3 U 

0,5890 cm 3 Hzr 

0,3607 cm 3 H 2 0 

0,0351 cm 3 Al 
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Em 1 cm 3 de Urânio existe: 

ü ^ - x 6, 023 x 1 0 2 3 átomos de U 2 0 % U 2 3 5 

238 80% U 2 3 8 

Assim o número de átomos de 1 ^ 3 5 em 1 cm do núcleo 

será: 

1 8 , 9 x 6 ,023 x 1 0 2 3 x 0,2 x 0,0152 
238 

Logo a seção de choque de absorção do núcleo devido 

a U 2 3 5 será (£ = N(T) : 

Z a ( U 2 3 5 ) » ; Xií-i x 6,023 x 1 0 2 3 x 0,2 x 0,0152 x 
238 

x 100 X 10~ 2 , f ' = 0,0145 cm" 1 

A seção de choque de fissão: 

Z K U ¿ 3 5 ) = Xlii x 6,023 X 1 0 2 3 x 0, 2 x 0, 0152 x 587 x 
238 

x10" 2 l t = 0,0853 cm" 1 

Como o número de átomos de U 2 3 8 é quatro vezes o n_j 

mero de átomos de 1 ^ 3 5 temos: 

£ a r U 2 3 8 ) . 4 x Cra U 2 3 S x E f l C U 2 3 5 ) 

CT a U 2 3 5 
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a ( U 2 3 8 ) = 0, 0016 cm 1 

Em 1 cm 3 Al existem x 6, 023 x 1 0 2 3 átomos de AljJ 

mínio; o número de átomos de Al em 1 cm 3 do núcleo 

será: 

2,7 0 „ „ „ „ „ 2 3 
x 6,023 x 1 0 " x 0,351 

27 

Assim a seção de choque de absorção do núcleo devido 

a Al será: 

I .... = • 2-^ x 6,023 x 1 0 2 3 x 0,0351 x 230 x 1 0 ~ 3 x 
a l A1J 2 7 

x 10 " 0,000486 cm 

Em »1 c m 3 HZr existem 5 , 6 1 x 6, 023 x 1 0 2 3 molécu 1 as de 
41 

HZr; o número de átomos de Zr em 1 cm 3 do núcleo 

será: 

x 6 ,023 x 1 0 2 3 x 0, 589 
41 

Assim a seção de choque de absorção do núcleo devido 

a Zr será: 

5 , 6 1 x 6 , 023 x 1 0 2 3 x 0, 589 x 1 80 x 1 0 ~ 3 x 10" 2 1* = 
41 

= 0,00874 c m " 1 
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Em 1 c m 3 de H 2 0 existem — x 6,023 x 1 0 2 3 moléculas 
1 8 

de H 2 0 o número de átomos de H é — x 6,023 x 1 0 2 3 

0 número de átomos de H em 1 c m 3 do núcleo, devido a 

água será: 

6 ' 0 2 3 x 0,3607 = 0,2414 x 1 0 2 3 

0 número de átomos de H em 1 cm 3 da núcleo, devido a 

Hzr será: 

5 , 6 1 X 6,023 x 1 0 2 3 x 0,589 = 0,4854 X 1 0 2 3 

41 

Assim o número total de átomos de H em 1 c m 3 do n_ú 

cleo é 

- 0, 241 4 x 1 0 2 3 + 0,4854 x 1 0 2 3 = 0, 7268 x 10 23 

Logo a seção de choque de absorção do núcleo devido 

a H é 

0, 7268 x 1 0 2 3 x 330 x 1 0 ~ 3 x 10~ 2 1* = 0, 024 cm" 1 

0 espectro de y de captura em MeV/fissão, a partir de; 

_ e _ . 
a 

MeV _ Cap 
será! 

fissão Z-f 



\ E 

\CMeV] 

E lementoN 

1 2 4 6 

U 2 3 8 
0,02 0,09 0,02 0 

ü 2 3 5 
0,51 0 0,73 0 

Zr 0 0 0, 46 0 ,25 

Al 0 0,001 0,017 0,022 

H 0 0,627 0 0 

C A L C U L O D O F L U X O G A M A N O L I M I T E D O R E F L E T O R 

A partir de é = . — - — [ E i ( V Z ) + b e ~ ^ r Z ] , com 
Y 2yv Z + R Q

 R 

*-

P = 100 Kw, R = 20,9 cm, Ac = — , 

e : 

E 

(MeV) 

y fissão 
e p . d . f . 

MeV/fIssão 

y de cap 
t ura 

MeV/fissão 
cm 1 Vir • 

1 8,61 0,53 0,2392 0,0940 

2 4,83 0,718 0.1716 0, 0657 

4 1 , 36 1 ,23 0,1409 0,0452 

6 0,26 0,27 0,1366 0,0364 

file:///CMeV
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Assim: 

E 
(MeV) 

cJ>Y 
MeV/cm 3/seg 

4>Y 
Mr/h . 

1 2,89x10 1 1 5, 16x10 6 

2 2, 83x10 1 1 4,56x10 8 

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

6 0,45x10 1 1 0,5 x10 8 

que é o fluxo gama no limite do refletor para os grupos 

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



APÊNDICE D 

CÁLCULO DO FLUXO GAMA NO FINAL DO COLIMADOR 

O fluxo gama no final do colimador é o resultado da s£ 

ma do fluxo que entra diretamente através da entrada da 

fonte de nêutrons térmicos e o fluxo que entra pelas p_a 

redes desta e do colimador. Para esta última a expres_ 

são do fluxo é, conforme o apéndice A (método Ray f\na_ 

lysis) e considerando o fator de Buildup igual a unid_a 

de : 

N b 
<¡,Yp . f _ ° _ ri-Vt 2 „ r d r „ Ç 8 - y t rdr 

R 2 

onde: 

r é a projeção de R sobre a fonte plana no limite do 

refletor; 

R S g(r) é a distância de um ponto da fonte até o fi 

nal do colimador; 

N Q é o fluxo de radiação gama no limite do reflettíT; 

a e b são os pontos que determinam o comprimento de 

r; 

t= f(r) é a distância percorrida pela radiação antes 

de alcançar a parede da fonte ou colimador, ou seja 

é a espessura de blindagem biológica (agua) sobre o 
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percurso da radiação. 

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

, r-r 
* i = — a . R 

- . R 

600 + L 

r-6,65 

150 + L 

BOD + L 

t , - Í Ü J i . R 
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com a < r < b 

Conhecendo-se L, o comprimento da fonte, e r , raio rné 

dio da fonte, e com t especificado acima, podemos detejr 

minar os valores de a e b. 

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

valores do coeficiente de atenuação e do fator de con 

versão MeV/cm 2.s para mrem/h na tabela abaixo | A . 

através de um programa de computador calculamos a co_n 

tribuição das paredes, 

j . m C b -Vt r d r 
<i>YP = N \ e 

° )a R 2 

C C + L ) 2 

E » 

CMeV) 
1 2 4 6 

y(cm x ) 0,0706 0,0493 0,0339 0,0275 

F 

Mren/h 

MeV/cm 2 

5 , 6 x 1 0 - 2 6,2x10~ 2 6,1x10" 2 9,0x10~ 2 

e o fluxo direto, 

N 

0YD = — *• • 
2 
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Obtivemos os seguintes resultados: 

FLUXO GAMA NO FINAL DO COLIMADOR 

L (cm) <byD Crad/h) <f>YP (ren/h) <J>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 5,9 6, 8 12,7 

60 4,7 4,3 9 , 0 

70 3,6 3,2 6,8 

80 2,7 2,3 5,0 

90 1,9 1.6 3,5 
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INTENSIDADE DA FONTE VOLUMÉTRICA, S 
v 

Embora o núcleo do reator não seja uma fonte volumé_ 

trica uniforme de neutrons rápidos, podemos tratá-lo 

como se o fosse. A fissão de um núcleo de U 2 3 5 é a 

companhada do aparecimento de 200 MeV de energia ou 

seja = 3,2 x 1 0 ~ 1 1 wattsxseg, tal que 3,1 x 1 0 1 0 fis_ 

soes por segundo são necessárias para produzir 1 watt 

de potência. Como 2,5 neutrons são liberados em rné 

dia numa fissão de U 2 3 5 , para um reator operando a u 

ma potência de P watts, temos que 2,5 x 3,1 x 1 0 1 0 x P 

neutrons por segundo são produzidos no núcleo do rea 

tor. Sendo Vem 3 o volume do núcleo, a intensidade 

da fonte, suposta uniforme, será: 

S = .7,8 x 1 0 1 0 — neutrons/cm 3, seg 
v 

V 

com P = 100 kW e V = 38.169,95 cm 3 (Ap. C ) , temos: 

S = 2 x 1 0 1 1 neutrons/cm 3, seg 
v 6 

COEFICIENTE DE ATENUAÇÃO LINEAR, y 

0 coeficiente de atenuação linear para Neutrons rápi 

APÊNDICE E 

CALCULO DO FLUXO DE NEUTRONS RÁPIDOS 



E . 2 

dos nao e conhecido. Entretanto, para reatores m_o 

derados, ã água uma boa estimativa é usar a seção de 

choque macroscópica de remoção, í_. Multiplicando-

-se as seções de choque macroscópica de remoção dos 

materiais presentes no núcleo por suas respectivas 

frações de volume e somando-se os resultados teremos 

a seção de choque de remoção do núcleo, E_^ [ ' • S i : 

E = E . M . E 
r i i rem 

on de : 

M e a fração de volume do material e E é 
rem 

a seção de choque macroscópica de remoção do 

mate ri al. 

Seção de choque macroscópico de remoção [ s ] 

El . E Ccm *) 
rem 

U 0,17 

HZr 0,15 

H 2 0 0,0978 

Al 0,0789 

Grafita 0,058 

Assim, para o núcleo temos: £ y = 0,13 cm e para o 

refletor E = 0,073 c m ~ 1 . 



FLUXO DE NEUTRONS RÁPIDOS NO LIMITE DO REFLETOR 

A expressão do fluxo de neutrons rápidos no limite 

do refletor é: 

v 

2Z 
rv 

R -X 
o c 

R ' 
Ei C Z r R Z ) 

As sim : 
20,9 _ 1 

(J, = 2 x 1 0 1 1

 m ______ P_ _ 1 3 m E l (0,073x15,2) 
n 2x0,13 20,9+15,2 

com E (1,109) = 0,18 [_ 9 3 temos: 

é = 0,506 X 1 0 u nèutrons/cm 2.s 
n 

Devido a complexidade do refletor precisamos,para os 

cálculos efetuados, fazer uma simplificação consid£ 

rando uma distribuição constante de material refl£ 

tor, a saber: 

grafita - 60% 

H 2 0 - 35% 

Al - 5% 

o que equivale a apenas a região II da Fig. 4. Des_ 

ta maneira o fluxo encontrado, como era de se espe 

rar é menor do que como se, por exemplo, tivéssemos 
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considerado também a região IV (100% grafita), uma 

vez que a função Ej(x) é decrescente. 

Como o problema imediato é cálculo de blindagem, usa 

remos como intensidade da fonte plana no limite do 

refletor o fluxo de neutrons lido diretamente na 

Fig. 4 

<f> = 3 x 1 0 1 1 niutrons/cm 2 . s . 
T n 

4. FLUXO DE NEUTRONS RÁPIDOS NO FINAL DO COLIMADOR 

0 fluxo de neutrons rápidos no final do colimador e, 

em parte devido ao fluxo que entra diretamente pela 

entrada da fonte de neutrons térmicos, calculado pe_ 

lo método "Line-of-Sight", 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 é refletido pelas paredes desta. 

0 fluxo refletido pelas paredes da fonte pode ser 

calculado pelo mesmo método utilizado no cálculo do 

fluxo de neutrons térmicos (Ap. B ) , mas, desde que o 

albedo para neutrons rápidos é muito pequeno z 0.1, 

esta contribuição para o fluxo total no final do. co 

limador será negligível [ 17 J 

Através de um programa de computador, com o fluxo di 

reto dado por 

<J> nD 
(C + L)' 



e o fluxo nas paredes por 

np 
= N 

- E r t rdr 
CAp. D) 

obtivemos os seguintes resultados: 

L 

(cm) 

*nD 

C n/cm 2 s) 

4> 
np 

(n/cm 2 s) 

* total 
n 

C n/cm 2s) 

<b total 
n 

(mrem/h) 

20 0,26 x 10 7 0,11 x 10 7 0,37 x 10 7 0,53 x 10 6 

30 0,22 x 10 7 0,47 x 10 6 0,27 x 10 7 0,38 x 10 6 

40 0,18 x 10 7 0,20 x 10 6 0,20 x 10 7 0,29 x 10 6 

50 0,14 x 10 7 0,94 x 10 5 0,15 x 10 7 0,22 x 10 6 

BO 0,11 x 10 7 0,51 x 10 5 0,11 x 10 7 0,16 x 10 6 

70 0,86 x 10 6 0,34 X 10 5 0,89 x 10 6 0,13 x 10 6 

80 0,64 x 10 6 0,15 x 10 5 0,67 X 10 G 0,96 x 10 5 

90 0,45 x 10 6 0,20 x 10 5 0,47 x 10 6 0,68 X 10 5 

onde o fator de conversão de neutrons/cm .s para 

mrem/h = 1,44 x 1 0 _ 1 [.8, 1B~]. 
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O código Polyphemus usando o método Monte Carlo, foi es 

crito para calcular razão de dose de neutrons rápidos e 

fator de Buildup para várias espessuras de água se a ene_r 

gia e a distribuição angular do fluxo de neutrons inci 

dente é conhecida. 

0 modelo físico do código considera como se neutrons m£ 

noenergéticos são emitidos isotropicamente ou monodireci 

onalmente num dado ângulo 8o em relação a normal, de uma 

fonte plana em contato com uma parede de espessura fini_ 

ta' de água seguido de vácuo (ou a r ) . 

A energia inicial dos neutrons varia de 10 MeV a 1 MeV, 

de 1 MeV em 1 MeV. Para essas energias as seções de ch£ 

que de absorção dos neutrons pela água são extremamente 

pequena^s, sendo então considerada a seção de choque de 

espalhamento igual a seção de choque total. 

Ao invés de calcular para cada espessura de parede, te£ 

do em vista uma otimização no tempo de máquina, o código 

considera várias paredes de espessuras Ti, Jz> T 3 , ...T , 

tal que se um neutron tenha uma colisão para uma distâ£ 

cia z > então é porque ele penetrou a parede de espes 

sura T . Este fato é então gravado. A "história" con 

tinua sendo gravada i penetração do neutron em cada pare 

de, até que ele penetre a parede final de espessura T̂ , 

ou que sua energia torne-se menor do que 0,5 ev. Neste 

ponto a "história" é terminada. 0 número de paredes pa 

APÊNDICE F [16 1 

CÕDIGO POLYPHEMUS 



F .2 

ra cada caso e 10. 

A fim de se determinar a razão de dose dos neutrons pene 

trando a espessura de blindagem, é necessário conhecer a 

distribuição de energia desses neutrons. A faixa de e_ 

nergia dos neutrons é dividida em 12 intervalos e os neu 

trons agrupados de acordo com as suas energias. 

Grupo Intervalo de Energia 

1 1 8 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 

6 1 21 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 é dividida em intervalos semelhantes, 

sendo tomado a média sobre o intervalo. 

A razão da dose por unidade de fluxo de Neutrons para. c_a 

da grupo de energia é dada por: 

Grupo F mrem/unidade Fluxo 

1 depende da energia inicial 

2 depende da energia inicial 

3 depende da energia inicial 

4 depende da energia inicial 



F.3 

Grupo F mrem/unidade Fluxo 

5 9,4 X 1 0 ~ 2 

6 5,15 X 1 0 ~ 2 

7 1 , 45 X 1 0 ~ 2 

8 0,77 X 1 0 ~ 2 

9 0,45 X 1 0 ~ 2 

1 0 0,42 X 1 0 ~ 2 

11 0,42 X 1 0 ~ 2 

Quando a energia do neutron e menor ou igual a 0,5 ev o 

cálculo de Monte Carlo é descontínuo, sendo feito então 

um cálculo pelo método da difusão, para determinar a pro 

babilidade de escape desses neutrons térmicos. 

Com as condições iniciais especificadas, energia do nijj 

tron, posição e ângulo 9 0 , cálculos são realizados para 

determinar a posição de cada colisão que o neutron tem 

com o núcleo do material. A energia e a direção da v_ 

locidade do neutron em seguida a cada colisão são também 

calculadas. Este processo é contínuo até que uma das 

duas possibilidades ocorra. Primeiro, o neutron pode 

passar através da espessura da parede em consideração, fa 

to então que fica registrado. Segundo, o neutron pode 

ter sua energia menor ou igual a 0,5 ev quando então um 

cálculo de difusão é realizado. Depois que o neutron é 

eliminado por uma das duas possibilidades acima, a ""his_ 

tória" termina. Então outro neutron é escolhido e o pro 

cesso de cálculo é repetido. Um número suficiente de 

"histórias" é calculado para assegurar uma aproximação 

dos resultados com valores esperados. 

Desde que uma quantidade importante, com relação a prote 

ção de radiação, é o número de neutrons que passam atra 
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vês de uma parede por unidade de área, a quantidade ca_l 

culada por esse código é a corrente de fuga na interface 

ãgua-ar. Multiplicando-se os 12 grupos de energia por 

seus respectivos fatores de conversão de dose e somando-

-se os resultados, a dose resultante na interface água-

-ar é determinada. 

A razão dessa dose resultante com a dose incidente(D/Do) 

é calculada e plotada graficamente em relação a espessu 

ra da parede de água. 



T A B E L A I f 9 ] 

C O E F I C I E N T E S D E F A T O R D E B U I L D U P P A R A O C H U M B O 

E ( M E V ) A - A 3 

1 2 ,45 0 ,045 0 , 1 7 8 

2 2 , 6 0 0 , 0 7 1 0 ,103 

4 1 ,65 0 , 1 2 3 0 ,064 

6 0 ,96 
1 

0 ,175 0 ,059 

T A B E L A I I C 9 • 

F A T O R D E B U I L D U P P A R A Á G U A 

E ( M E V ) x = l x=2 x=4 x=7 x=10 x=15 

1 - 2 , 2 6 3 , 3 9 6 ,27 1 1 , 5 1 8 , 0 3 0 , 8 

2 1 ,84 2 , 6 3 4 , 2 8 6 ,96 9 ,87 1 4 , 4 

4 1 , 5 8 2 , 1 0 3 ,12 4 ,63 6 , 1 9 8 ,54 

6 1 ,45 1,86 2 , 6 3 3 ,76 4 ,86 6 , 7 8 



F A T O R DE B U I L D U P 
1 MEV 

" p b " 7 
8 9 10 11 12 13 

— . 

x ¿ = 5 , 5 7 x^=6 , 38 x ¿ = 7 , 1 7 x ¿ = 7 , 9 7 x ¿ = 8 , 7 7 x ¿ = 9 , 5 6 x ¿ = 1 0 , 3 6 

B ¿ U ¿ ) 2 , 6 1 2 , 8 2 , 9 8 3 , 1 6 3 , 3 3 3 , 5 3 , 6 8 

B w ( x ¿ ) 9 ,0 1 0 , 3 8 1 1 , 8 5 1 3 , 4 3 1 5 , 2 1 7 , 0 1 8 , 8 

x w = l , 9 8 x w = l , 9 1 x = 1 , 8 4 
V 1 ' 7 7 

x w = l , 6 9 V i - , 55 

B W ( X £ + V 
12 ,55 1 3 , 8 9 1 5 , 7 2 1 7 , 4 1 9 , 0 5 2 0 , 7 1 2 2 , 3 9 

tSJ 
II 
to 
en W 

3 , 3 8 3 ,29 3 , 2 3 , 1 5 3 , 0 2 2 , 9 3 2 ,86 

tSJ 
II 
to 
en 

B * w ( * t ' V 
5 , 2 3 5 , 3 2 5 , 4 8 5 , 6 3 5 , 6 5 5 , 7 1 

x = 1 , 6 9 
w ' V = l , 6 2 x w = l , 4 8 

y 1 ' 4 1 . 

V W 
1 2 , 2 9 1 3 , 5 8 1 5 , 3 8 1 7 , 1 1 8 , 7 3 2 0 , 3 9 2 2 , 0 7 N 

II 

V x w > 
3 , 1 5 3 , 0 2 2 , 9 3 2 , 8 6 2 , 7 9 2 , 7 0 

lU-
LO 

B i w ( x r x w ' 
5 , 0 3 5 , 1 5 5 , 2 8 5 , 3 9 5 , 4 6 5 , 5 4 5 , 6 2 

x = 1 , 6 9 
w ' 

x = 1 , 5 5 x w = l , 4 8 
V 1 ' 4 1 

x w = l , 3 4 x w = l , 2 7 

V W 
1 1 , 8 1 3 , 4 8 1 5 , 0 2 1 6 , 7 6 1 8 , 2 20 ,07 2 1 , 7 5 ESI 

II 
to 
M 

B ( x ) 
w w 

3 , 0 2 2 , 9 3 2 , 8 6 2 , 7 9 2 , 7 2 , 6 2 2,-55 

ESI 
II 
to 
M 

B w ( x , x w ) 4 , 7 9 4 , 9 5 5 , 0 8 5 , 2 1 5 , 2 4 5 , 3 4 5 , 4 4 

V 1 ' 5 5 
x = 1 , 4 8 x = 1 , 4 1 

w 
x w = l , 3 4 

V 1 ' 2 7 
x = 1 , 2 

w 
x = 1 , 1 3 

w 

V W 
1 1 , 7 1 3 , 1 8 14 , 7 8 1 6 , 4 1 8 , 0 8 19 , 75 2 1 , 4 3 

tS3 

V X w > 
2 , 8 6 2 , 7 9 2 , 7 2 , 6 2 2 ,55 2 , 4 8 2 , 3 8 II 

K) 

4 ,64 4 , 7 8 4 , 9 0 5 , 0 1 5 , 1 0 5 , 1 8 5 , 2 5 

x = 1 , 4 1 x = 1 , 3 4 x = 1 , 2 7 x = 1 , 1 3 
w 

x = 1 , 0 6 
w 

x w = 0 , 9 9 

V x ¿ + X w > 
1 1 , 4 7 1 2 , 8 7 1 4 , 4 3 1 5 , 9 1 7 , 9 9 19 ,43 2 1 , 1 1 c>a 

II 

B ( x ) 
w w 

2 , 7 2 , 6 2 2 , 5 5 2 , 4 8 2 , 3 8 2 , 3 2 , 2 4 
to 
~j 

B * w ( x * ' V 
4 ,46 4 , 5 9 4 , 7 2 4 , 8 1 4 , 9 4 4 , 9 8 5 , 08 

x w = l , 2 7 V I . 2 x w = l , 0 6 x = 0 , 9 9 
w ' 

3 ^ = 0 , 9 2 x = 0 , 8 5 
w ' 

B w ( x £ + x w ) 1 1 , 2 2 1 2 , 6 5 1 4 , 1 1 5 , 7 3 1 7 , 4 7 1 9 , 1 2 0 , 7 8 
(S3 

B ( x ) 
w w 

2 , 5 5 2 , 4 8 2 , 38 2 , 3 2 , 2 4 2 , 1 1 2 ,05 II 
to 

B ¿ w ( x ¿ , x w ) 4 , 2 9 4 ,43 4 , 5 2 4 , 6 3 4 ,74 4 , 7 7 4 ,87 
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2 MEV 

X p b ^ 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 

X £ = 3 , 6 3 X £ = 4 , 1 4 X ^ = 4 , 6 6 X ¿ = 5 , 1 8 X £ = 5 , 7 X ^ = 6 , 2 2 X ^ = 6 , 7 3 

2 , 2 6 2 , 4 4 2 , 6 3 2 , 8 2 3 , 0 3 , 2 3 , 3 9 

w 
3 , 9 7 4 , 4 4 , 9 1 5 , 4 5 , 8 3 6 , 2 4 . 6 , 7 

X = 1 , 3 8 x w = 1 ' 3 3 X w = l , 2 3 X W = L , 1 8 X = 1 , 1 3 

s. 

X W = L , 0 8 

B w ( x e + V 5 , 2 1 5 , 6 2 6 , 0 6 , 4 1 6 , 8 3 7 , 3 7 , 7 1 
tSJ 

II 
Ul V x w > 

2 , 1 2 2 , 0 9 2 , 0 5 2 , 0 2 1 , 9 8 1 , 9 2 1 , 8 8 

tSJ 

II 
Ul 

B £ W ( X £ ' X W ) 

3 , 4 3 3 , 5 3 3 , 7 3 , 8 4 3 , 9 9 4 , 1 8 

- X = 1 , 2 8 
X W = 1 < 2 3 

X W = L , 1 8 
X W = 1 ' 1 3 

X W = L , 0 8 X W = L , 0 4 X = 0 , 9 9 
W ' 

5 , 1 2 5 , 5 1 5 , 9 3 6 , 3 1 6 , 7 4 7 , 6 2 

II 
Ul 
U> B ( X ) 

W W 
2 , 0 5 2 , 0 2 1 , 9 8 1 , 9 2 1 , 8 8 1 , 8 5 1 , 8 1 

II 
Ul 
U> 

3 , 3 5 3 , 5 0 3 , 6 3 3 , 7 4 3 , 8 9 4 , 1 0 4 , 2 5 

X = 1 , 1 8 V = l , 1 3 X W = L , 0 8 X W = L , 0 4 X W = 0 , 9 9 X = 0 , 9 4 X W = 0 , 8 9 

B W ( X £ + X W > 
5 , 0 3 5 , 4 8 5 , 8 5 6 , 2 2 6 , 6 8 7 , 1 5 . 7 , 5 2 CS) 

II 
U) 
H* V x w > 

1 , 9 8 1 , 9 2 1 , 8 8 1 , 8 5 1 , 8 1 1 , 7 9 . 1 , 7 5 

CS) 

II 
U) 
H* 

B £ W ( X £ ' X W > 
3 , 2 7 3 , 4 3 3 , 5 4 3 , 6 6 3 , 8 3 4 , 0 4 4 , 1 7 

X = 1 , 0 8 
W 

X W = L , 0 4 X = 0 , 9 9 X = 0 , 9 4 X = 0 , 8 9 
W ' 

X = 0 , 8 4 X 0 , 7 9 
W 

W X W > 
4 , 9 8 5 , 3 8 5 , 7 8 6 , 1 8 6 , 5 9 7 , ° 

7 , 4 2 

esa 
II 

N> 
LO 

B ( X ) 
W W 

1 , 8 8 1 , 8 5 1 , 8 1 1 , 7 9 1 , 7 5 1 , 6 8 

esa 
II 

N> 
LO 

B ¿ w ( x í ' V 
3 , 2 0 3 , 3 5 3 , 4 7 3 , 6 1 3 , 7 5 3 , 9 3 4 , 0 9 

X = 0 , 9 9 
W 

X = 0 , 9 4 X = 0 , 8 9 X = 0 , 8 4 
W ' 

X = 0 , 7 9 
W ' 

X = 0 , 7 4 
W 

X = 0 , 6 9 
W 

B W ( X £ + X W ) 4 , 8 9 5 , 3 0 5 , 6 8 6 , 0 9 6 , 4 9 6 , 9 6 7 , 3 2 

tS3 

W 1 , 8 1 1 , 7 9 1 , 7 5 1 , 7 1 , 6 8 1 , 6 4 1 , 6 
II 

t o 

B * w ( V V 
3 , 1 2 3 , 2 8 3 , 3 9 3 , 5 2 3 , 6 7 3 , 8 7 4 , 0 0 

X = 0 , 8 9 
W 

X = 0 , 8 4 
W ' 

X = 0 , 7 9 
W 

X = 0 , 7 4 X = 0 , 6 9 X = 0 , 6 4 
W 

X = 0 , 5 9 
W 

B ( X » + X ) 
W £ W 

4 , 7 8 5 , 2 0 5 , 6 0 5 , 9 9 6 , 3 9 6 , 8 0 7 , 2 2 
£SJ 

B ( X ) 
W W 

1 , 7 5 1 , 7 1 , 6 8 1 , 6 4 1 , 6 1 , 5 5 1 , 5 1 
II 

t o 
(_n 

3 , 0 4 3 , 1 8 3 , 3 1 3 , 4 4 3 , 5 8 3 , 7 5 3 , 9 0 



F A T O R DE B U I L D U P . 4 M E V 

"pb"7 8 9 10 11 12 13 

X £ = 3 , 3 5 x ¿ = 3 , 8 1 x ¿ = 4 , 2 8 X £ = 4 , 7 6 x¿=5,24i x ¿ = 5 , 7 1 x¿=6 ,19 

1 ,96 2 , 1 3 2 , 3 2 , 4 8 2 , 6 8 2 , 8 8 3 , 1 

w 
2 , 8 1 3 , 0 6 3 , 3 3 , 5 1 3 , 7 4 3 , 9 8 4 ,2 

x = 0 , 9 5 x = 0 , 9 2 x = 0 , 8 8 x = 0 , 8 5 x w = 0 , 8 1 x = 0 , 7 8 x = 0 , 7 5 

V W 
3 , 3 3 , 5 1 3 , 7 1 3 , 9 1 4 , 1 2 4 , 3 2 4 , 5 4 

tSJ 

W 
1 ,55 1 ,53 1 , 5 1 1 ,50 1 , 4 9 1 , 4 7 1 ,45 II 

U) 
Ul 

B £ w ( x £ ' V 
2 , 4 8 2 ,62 2 , 7 5 2 , 9 2 3 , 1 3 , 2 7 3 , 4 8 

x w = 0 , 8 8 x w = 0 , 8 5 x = 0 , 8 1 
w 

x = 0 , 7 8 x = 0 , 7 5 x = 0 , 7 1 x = 0 , 6 8 

B w ( x z + x w ) 3 , 2 5 3 , 4 8 3 , 6 9 3 , 9 0 4 , 1 0 4 , 3 0 
£S3 

. Il LO 
Ul B ( x ) 

w w 
1 , 5 1 1 ,5 1 ,49 1 , 4 7 1 , 4 5 1 , 4 1 

£S3 
. Il LO 

Ul 

B £ w ( x £ ' X w ) 
2 , 4 3 2 , 5 9 2 , 7 3 2 , 9 0 3 , 0 7 3 , 2 4 3 , 4 4 

\ 

x w = 0 , 8 1 x . , ^ , 7 8 x w = 0 , 7 5 x = 0 , 7 1 x = 0 , 6 8 x = 0 , 6 4 
w 

x w = 0 , 6 1 

B w ( x ^ + x w ) 3 , 2 1 3 , 4 4 3 , 6 5 3 , 8 7 4 , 0 8 4 , 2 8 4 , 4 9 tsi 
II 

Ul 
M 

B ( x ) 
w w 

1 ,49 1 , 4 7 1 ,45 1 ,42 1 , 4 1 1 ,38 

tsi 
II 

Ul 
M 

B £ w ( x £ ' x w ) 
2 ,40 2 , 5 5 2 , 6 9 2 , 8 6 3 , 0 5 3 , 2 2 3 , 4 2 

x w = 0 , 7 5 x = 0 , 7 1 x = 0 , 6 8 x = 0 , 6 4 
w ' 

x w = 0 , 6 1 x = 0 , 5 8 x = 0 , 5 4 

B w ( x ^ + x w ) 3,2a 3 , 4 3 , 6 2 3 , 8 2 4 , 0 3 4 , 2 4 4 , 4 5 v 

tSJ 

II 
U3 

B ( x ) 
w w 

1 ,45 1 ,42 1 , 4 1 1,4 1 , 3 8 1 , 3 7 1 ,33 

tSJ 

II 
U3 

B £ w ( x £ ' x w ) 
2 , 3 8 2 , 5 1 2 , 6 6 2 , 8 3 3 , 0 0 3 , 1 8 3 , 3 8 

x = 0 , 6 8 
w ' 

x = 0 , 6 4 x = 0 , 6 1 x = 0 , 5 8 x = 0 , 5 4 x = 0 , 5 1 x = 0 , 4 7 
w 

B ( x » + x ) 
w t w 

3 , 1 7 3 , 3 8 3 , 5 9 3 , 7 9 4 , 0 4 , 2 1 4 , 4 1 
tSJ 
II 

t o B ( x ) 
w w 

1 , 4 1 1 ,4 1 , 3 8 1 ,37 1 , 3 3 1 , 3 1 1 ,3 

tSJ 
II 

t o 

B £ w ( x £ ' x w ) 2,34 2 , 4 9 2 , 6 3 2 ,80 2 , 9 7 3 , 1 4 3 ,34 

x = 0 , 6 1 x = 0 , 5 8 
w ' 

x - 0 , 5 4 
w ^ ' 

x = 0 , 5 1 x w = 0 , 4 7 x = 0 , 4 4 x = 0 , 4 1 

B ( x p + x ) 
w L w 

3 , 1 3 3 , 3 4 3 , 5 4 3 , 7 7 3 , 9 8 4 , 1 8 4 , 3 9 
CSJ 

B ( x ) 
w w 

1 , 3 8 1 , 3 7 1 , 3 3 1 , 3 1 1 , 3 1 ,29 1 , 2 7 II 
t o 
Ul 

B . ( x . , x ) 
-tw t w 

2 , 3 1 2 , 4 5 2 , 5 8 , 2 , 7 6 2 , 9 4 3 , 1 1 , 3 , 3 2 , 



FATOR DE BUILDUP 

6 MEV 

^ b ^ 7 
8 9 10 11 12 13 

x ¿ = 3 , 5 4 x ¿ = 4 , 0 4 x ¿ = 4 , 5 5 x ¿ = 5 ,05 x ¿ = 5 , 5 5 x^=6 ,06 x ¿ = 6 , 5 7 

1 ,82 1 , 9 8 2 , 1 6 2 , 3 5 2 / 5 6 2 , 8 3 , 0 3 

w 
2 , 4 9 2 , 6 8 2 , 8 8 3 , 0 4 3 , 2 2 3 , 4 1 3 , 6 

x w = 0 , 7 7 ^ = 0 , 7 4 x = 0 , 7 2 3 ^ = 0 , 6 9 x = 0 , 6 6 
w ' 

x = 0 , 6 3 
w ' 

x w = 0 , 6 1 

V W 2 , 7 8 2 , 9 5 3 , 1 3 , 3 3 , 4 3 3 , 6 8 3 , 8 2 
tSJ 
II 

Ul W 1,36 1 ,33 1 , 3 1 1 ,3 1 ,29 1 , 2 8 1 ,27 
tSJ 
II 

Ul 

B Z w ( * C ' V 
2 , 1 4 2 , 2 8 2 , 4 1 2 , 6 2 2 , 6 2 2 , 7 9 3 , ? 7 

tSJ 
II 

Ul 

3 ^ = 0 , 7 2 ^ = 0 , 6 9 3 ^ = 0 , 6 6 3 ^ = 0 , 6 3 3 ^ = 0 , 6 1 3 ^ = 0 , 5 8 3 ^ = 0 , 5 5 

V W 2 , 7 6 2 , 9 2 3 , 0 9 3 , 2 9 3 , 4 3 3 , 6 5 3 , 8 1 
CS1 
II 
Ul 
Ul B ( x ) 

w w 
1 , 3 1 1 , 3 1 ,29 1 , 2 8 1 ,27 1 , 2 6 1 ,25 

CS1 
II 
Ul 
Ul 

2 , 1 1 2 , 2 5 2 , 4 0 2 , 6 1 2 , 7 9 3 , 0 5 3 , 2 8 

x w = 0 , 6 6 x = 0 , 6 3 3 ^ = 0 , 6 1 x w = 0 , 5 8 ^ = 0 , 5 5 V s 0 <S 2 V o ' 5 

V W 2 ,72 2 , 9 0 3 , 0 8 3 , 2 8 3 , 4 2 3 , 6 2 3 , 8 0 tSJ 
II 
Ul 
M W 1,29 1 , 2 8 1 ,27 1 ,26 1 ,25 1 , 2 3 1 ,22 

tSJ 
II 
Ul 
M 

V i x £ ' V 2 , 0 8 2 ,23 2 , 3 9 2 , 6 0 2 , 7 7 3 , 0 2 3 , 2 6 

3 ^ = 0 , 6 1 x w = 0 , 5 8 3 ^ = 0 , 5 5 3 ^ = 0 , 5 2 ^ = 0 , 5 3 ^ = 0 , 4 7 x = 0 , 4 4 
w 

v w 
2 , 7 1 2 , 8 8 3 , 0 6 3 , 2 6 3 , 4 1 3 , 6 1 3 , 7 8 

V V 1,27 1 ,26 1 ,25 1 ,23 1 ,22 1 , 2 1 1,2 
II 
to 
VD 

V ( x £ ' X w } 
2 ,06 2 , 2 1 2 , 3 7 2 , 5 7 2 , 7 6 3 , 0 0 3 , 2 4 

V o ' 5 5 ^ = 0 , 5 2 x = 0 , 5 
w ' 

x = 0 , 4 7 
w f 

x w = 0 , 4 4 3 ^ = 0 , 4 1 x = 0 , 3 9 

B ( x „ + x ) 
W JL W 

2 , 7 0 2 , 8 7 3 , 0 4 3 , 2 1 3 , 4 0 3 , 5 8 3 ,75 
CSJ 
II 

Ni 
«O 

B ( x ) 
W W 

1,25 1 , 2 3 1 ,22 1 , 2 1 1 ,2 1 ,2 1 ,19 

CSJ 
II 

Ni 
«O 

2 ,05 2 , 1 9 2 , 3 4 2 , 5 3 2 , 7 5 2 , 9 8 3 , 2 2 

V o ' 5 x w = 0 , 4 7 3 ^ = 0 , 4 4 3 ^ = 0 , 4 1 3 ^ = 0 , 3 9 3 ^ = 0 , 3 6 3 ^ = 0 , 3 3 

B w ( x £ + x w ) 2 , 6 8 2 , 8 5 3 , 0 1 3 , 2 0 3 , 3 8 3 , 5 5 3 , 7 2 tSJ 
II 

to 
Ul 

1,22 1 , 2 1 1 ,2 1 , 2 1 ,19 1 , 1 8 1 ,17 

tSJ 
II 

to 
Ul 

B * w ( W 
2 , 0 2 2 , 1 7 2 , 3 2 2 , 5 2 2 , 7 3 2 , 9 5 

> 
3 , 1 9 



ATENUAÇÃO NA DOSE GAHA (VALORES PARA O GRÁFICO I) 

" P b " 7 8 9 10 11 12 13. 

SE ( m r / h ) 
1 M E V 

3 0 , 5 9 1 4 , 8 4 7 , 4 5 3,6.9 1, 80 0 , 8 9 0 , 4 4 
X 

2 2 9 1 , 7 2 1 8 9 , 5 2 1 2 4 , 1 6 8 0 , 5 2 5 2 , 2 9 3 4 , 2 4 2 2 , 3 6 
tr 

+ 
x 

4 2 7 0 , 2 3 1 8 2 , 0 5 1 2 4 , 2 9 8 4 , 1 5 5 7 , 5 4 3 9 , 1 0 2 6 , 5 3 
T3 

II 

6 5 7 , 1 2 3 8 , 0 4 2 4 , 6 3 1 6 , 7 4 1 1 , 1 4 7 , 5 9 4 , 9 5 u> 

T O T A L 649 ,66 4 2 4 , 4 5 280 ,53 1 8 5 , 1 0 1 2 2 , 7 7 8 1 , 8 2 54 ,28 

l . M E V 3 3 , 8 4 1 6 , 5 3 8 , 3 3 4 , 1 1 2 , 0 0 , 9 8 0 ,49 

tr 
+ 

2 3 1 4 , 8 6 2 0 7 , 6 6 1 3 4 , 6 1 8 6 , 6 8 5 6 , 3 4 3 6 , 7 6 2 4 , 0 5 tr 
+ 

4 2 8 3 , 9 8 1 9 2 , 9 9 1 3 2 , 3 5 8 9 , 6 2 60 ,50 4 1 , 5 4 2 8 , 1 2 
x 

6 59 , 21 39 , 46 2 6 , 0 4 1 7 , 7 0 1 1 , 7 1 7 , 9 2 5 ,27 II 
Ul 
Ul 

T O T A L 6 9 1 , 8 9 4 5 6 , 6 4 3 0 1 , 3 3 1 9 8 , 1 1 1 3 0 , 5 5 8 7 , 2 5 7 , 9 3 

II 
Ul 
Ul 

1 M E V 3 7 , 4 4 1 8 , 4 6 9 , 2 3 4 , 5 6 2 , 2 2 1 ,09 0 , 5 5 

2 3 3 9 , 6 8 2 2 4 , 9 2 1 4 5 , 1 0 9 2 , 8 3 6 0 , 7 1 4 0 , 0 2 2 6 , 0 7 X 
tr 

4. 
4 3 0 0 , 8 3 2 0 3 , 8 2 1 3 8 , 4 8 9 4 , 8 0 6 4 , 4 5 4 4 , 2 8 2 9 , 9 7 i 

X 
TJ 6 6 1 , 9 8 4 1 , 5 3 2 7 , 2 7 1 8 , 5 4 1 2 , 3 5 8 , 3 3 5 , 5 0 II 

u>-

T O T A L 7 3 9 , 9 3 4 8 8 , 7 3 3 2 0 , 0 8 2 1 0 , 7 3 1 3 9 , 7 3 9 3 , 7 2 6 2 , 0 9 t—* 

1 M E V 4 1 , 7 3 2 0 , 5 1 1 0 , 2 3 5 , 0 5 2 , 4 7 1 ,22 0 ,60 

tr 
+ 2 367 ,36 240 ,36 1 5 5 , 6 2 1 0 1 , 1 9 6 5 , 7 0 4 3 , 0 2 2 8 , 2 8 tr 
+ 

4 316 ,76 > 2 1 5 , 1 7 1 4 6 , 8 3 100 ,64 - 68 ,00 4 6 , 4 2 3 1 , 7 8 
x 

H 
6 6 4 , 5 3 4 3 , 2 6 2 8 , 7 1 1 9 , 4 6 1 2 , 9 3 8 ,70 5 , 8 1 

T O T A L 7 9 0 , 3 8 5 1 9 , 3 3 4 1 , 4 9 2 2 6 , 34 1 4 9 , 1 0 9 9 , 3 6 6 6 , 4 7 

1 M E V 4 6 , 1 2 22 ,65 1 1 , 3 3 5 , 5 6 2 ,76 1 ,34 0 , 6 7 

tr 
+ 

2 3 9 1 , 9 0 2 6 0 , 1 0 1 6 8 , 0 0 1 0 9 , 0 3 7 1 , 0 4 46 ,82^ 3 0 , 5 5 tr 
+ 

4 3 3 4 , 0 2 2 2 8 , 9 2 1 5 5 , 7 0 1 0 5 , 7 0 7 2 , 2 1 4 9 , 1 5 3 3 , 6 7 
x 

TJ 
II 

! 6 
F 

6 8 , 1 8 4 5 , 5 3 2 9 , 8 0 2 0 , 1 4 1 3 , 6 8 9 , 1 7 6 , 0 7 

x 
TJ 

II 

T O T A L 8 4 0 , 2 2 5 5 7 , 2 0 3 6 4 , 8 3 240 , 43 1 5 9 , 6 9 1 0 6 , 4 8 7 0 , 9 6 

1 M E V 5 1 , 0 4 2 5 , 1 4 1 2 , 4 8 6 , 1 6 3 , 0 3 1 ,49 0 , 7 3 

tr 
+ 2 

4 2 2 , 0 3 2 7 8 , 7 0 1 8 1 , 3 0 1 1 7 , 7 5 7 6 , 6 0 50 ,15 3 2 , 9 2 tr 
+ 

4 

3 5 3 , 6 5 2 3 9 , 1 5 1 6 3 , 8 3 1 1 1 , 7 6 7 6 , 6 5 5 2 , 2 2 3 5 , 5 5 
x 

TJ 

6 

7 0 , 6 3 4 7 , 4 2 3 1 , 3 7 2 1 , 3 0 1 4 , 2 8 9 , 5 5 6 , 3 9 
n 

I T O T A L 8 9 7 , 3 5 590 , 4 1 3 8 8 , 9 8 2 5 6 , 9 7 170 ,56 1 1 3 , 4 1 7 5 , 5 9 Ul 



TABELA V I I I 

ATENUAÇÃO NA DOSE DE NEUTRONS RÄPIDOS (VALORES PARA 0 GRÁFICO II) 

X 
p 

D / D o 

~ e ^ r ^ b x D (mr/h) 
D 0 ° 

X 
p 

D / D o 

X P b = 7 x P b = 8 X p b ^ 9 x P b = 1 ° X p b = H X p b = 1 2 X p b = 1 3 

10 0 , 1 9 4 , 3 5 x 1 0 " 3 , 8 5 x 1 0 " 3 , 4 3 x 1 0 " 3 , 0 3 x 1 0 " 2 , 6 9 x 1 0 " 2 , 39x10" 2 , 1 2 x 1 0 " 

12 0 , 1 2 5 2 , 8 6 x 1 0 ' » 2 , 5 3 x 1 0 " 2 , 2 6 x 1 0 " 1 , 9 4 x 1 0 " 1 , 7 7 x 1 0 " 1 , 5 7 x 1 0 " 1 , 40x10" 

14 0 , 078 1 , 7 8 x 1 0 " 1 , 5 8 x 1 0 " 1 , 4 0 x 1 0 " 1 , 2 5 x 1 0 " 1 , 1 1 x 1 0 " 9 , 8 0 x l 0 3 8 , 7 3 x l 0 3 

16 0 , 0 5 1,15x1o" 1 , 0 1 x 1 0 " 9 , 0 3 x 1 0 3 7 , 9 7 x l 0 3 7 , 0 7 x l 0 3 6 , 2 8 x 1 0 3 5 , 6 0 x l 0 3 

18 0 , 0 3 4 7 , 7 9 x l 0 3 6 , 8 9 x l 0 3 6 , 1 3 x l 0 3 5 , 4 2 x l 0 3 4 , 8 1 x 1 0 3 4 , 2 8 x l 0 3 3 , 8 0 x l 0 3 

20 0 ,022 5 , 0 4 x l 0 3 4 , 4 6 x l 0 3 3 , 9 7 x l 0 3 3 , 5 1 x l 0 3 3 , l l x l 0 3 2 , 7 7 x l 0 3 2 , 4 6 x l 0 3 

22 0 ,0132 3 , 0 1 x l 0 3 2 , 6 7 x l 0 3 2 , 3 9 x 1 0 3 2 , 1 1 x 1 0 3 l , 8 7 x l 0 3 1 , 6 6 x 1 0 3 l , 4 8 x l 0 3 

24 0 , 0 0 8 5 1 , 9 4 x 1 0 3 l , 7 2 x l 0 3 l , 5 3 x l 0 3 l , 3 5 x l 0 3 l , 2 0 x l 0 3 l , 0 7 x l 0 3 9 , 5 1 x 1 0 2 

26 0 , 0 0 5 5 l , 2 6 x l 0 3 1 , 1 2 x 1 0 3 9 , 9 2 x l 0 2 8 , 7 6 x l 0 2 7 , 7 8 x l 0 2 6 , 9 2 x l 0 2 6 , 1 6 x l 0 2 

28 0 , 0 0 3 5 8 , 0 2 x l 0 2 7 , 0 9 x l 0 2 6 , 3 3 x l 0 2 5 , 5 9 x 1 0 2 4 , 9 5 x 1 0 2 4 , 4 0 x 1 0 2 3 , 9 2 x 1 0 2 

30 0 , 0 0 2 3 5 , 2 8 x l 0 2 4 , 6 7 x l 0 2 4 , 1 5 x 1 0 2 3 , 6 6 x l 0 2 3 , 2 5 x l 0 2 2 , 8 9 x l 0 2 2 , 5 7 x l 0 2 



COEFICIENTE OE ABSORÇÃO DE MASSA X NÚMERO ATÓMICO DOS 

ELEMENTOS: 
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ATENUAÇÃO NA DOSE PARA NEUTRONS DE 2 MEV DE ENERGIA 

EM FUNÇÃO DA ESPESSURA DA ÃGUA (CÛDIG0 POLIPHEMUS) 
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