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INSTALACAO RADIATIVAS COM ACELERADORES CICLOTRONS

Luiz Carlos Reina Pereira da Silva
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O objetivo deste trabalho é estabelecer uma meigidopara minimizar as doses
recebidas por individuos ocupacionalmente expastde publico durante irradiacées,
com aceleradores similares ao CV-28 e RDS111 didtutts de Engenharia Nuclear,
para producdo de radiofarmacos utilizados em nmliouclear e outras finalidades,
com énfase na minimizacao de doses referentest@nguEsta metodologia fez uso de
analise por ativacdo de néutrons e simulacbes dawcipoais utilizando um cdédigo
baseado no método de Monte Carlo para levantameéateespectro neutrénico,
alcancando reducao de taxas de doses devido am&etradiacdo gama secundaria, em
varios pontos da instalagdo onde foi aplicada detnamdo sua eficicia na minimizacao

de taxas de doses em instalacdes radiativas cdera@es ciclotrons.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as aalpdulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Scienc&¢D

METHODOLOGY TO MINIMIZE OCCUPATIONAL DOSES AT CYCLORON
ACCELERATOR FACILITIES

Luiz Carlos Reina Pereira da Silva

Marco /2010

Advisor: Ademir Xavier da Silva

Department: of Nuclear Engineering

The purpose of this work is to establish a methaglplto minimize radiation
doses received by occupationally exposed indivilaad public during irradiation in
radioactive facilities with cyclotrons similar tove28 and RDS111 at Instituto de
Engenharia Nuclear. This methodology is based @emxental data obtained through
the survey of the neutronic spectrum emitted durfhgrine production target
irradiations using neutron activation analysis &nante Carlo computer based code
simulations. Neutron and secondary gamma dose nzaiilon was achieved in

different points in the cyclotron facilities.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Objetivo e relevancia do trabalho

No Brasil, utiliza-se largamente 8F na medicina nuclear para diagnosticar
disfuncdes de diversos 6rgdos. Cada vez m&is wem sendo utilizado mundialmente
em medicina de radiodiagnastico.

Em 1986, o Instituto de Engenharia Nuclear (IEN) @@cio a producédo do
iodo-123 em quantidades suficientes para atendea@o ou cinco hospitais do Rio de
Janeiro. O método de producéo entdo utilizado,rtir gk telario-124, além da baixa
eficiéncia, produz como impureza o iodo-124, qusrirege o tempo de utilizacdo do
iodo-123, assim produzido, para dez horas. ApGs ®$8p0, 0 nivel de impureza, que
inicialmente era de apenas 3%, aumenta o suficjgari@ turvar a imagem gerada. Na
busca de uma solucdo que permitisse a fabricac@onderoduto sem impurezas e em
quantidade maior, capaz de suprir a demanda doepaibstituir o iodo-131 usado no
radiodiagnéstico da tiredide, o IEN, com o apoioAggncia Internacional de Energia
Atdmica (IAEA) e, em cooperacdo com o Centro degBieas de Karlsruhe
(Forschungszentrum Karlsruhe/FZK), na Alemanha, entidou seus laboratérios de
producédo de radiofarmacos e instalou o KIPROS @raine lodine Production System),
conhecido como o mais moderno e eficiente paraugémem larga escala de iodo-123
livre de impurezas (ultrapuro). Pioneiro na Amétietina, esse projeto foi considerado
referéncia internacional pela IAEA, pelos beneficque proporciona a milhares de

pacientes no Brasil (HCFMUSP, 1999).



Além do sistema anterior, foi adquirido e instalaoloacelerador RDS111,
fabricado pela CTI, empresa norte-americana cora sedestado norte americano do
Tennessee, no final de 2002, para producddc®Boe que possui capacidade para
producao de outros radiofarmacos de meia-vida .cittauve também a implementacao
de um novo alvo para producdo @B na caverna 4 do acelerador CV-28.

O sistema de producdo dfF do IEN passou entdo a ser composto por dois
aceleradores: O ciclotron CV-28, que com um feigepddtons de 24 MeV e uma
corrente no alvo da ordem de 20 a 25 microampg&} € um sistema de alvo que
permite a irradiagdo do oxigénio-18; e o aceleraB®@S111 de 11 MeV que
bombardeia seu alvo com corrente da ordem de PQua5

Durante o processo de producéo, altos niveis dagéal sdo gerados pelo feixe
de protons, ndo apenas na caverna do CV-28 e rr&éaivo, como também nas areas
adjacentes, o que torna indispensavel uma blindagjiesz. Embora a blindagem atual
esteja mantendo os niveis de dose abaixo dos diregtabelecidos pelas normas da
CNEN, a mesma foi estabelecida sem que se tenlmdido a determinacdo do
espectro do fluxo neutrénico emitido pelo sistenteo.aNo saldo do acelerador
RDS111, os niveis sdo bem mais baixos devido amufegguracéo de projeto, porém foi
necessario fazerem-se modificacbes em um de seass@dra o aumento na producdo o
que elevou os niveis de taxa de dose.

Tem-se como objetivo no presente trabalho, estedrelama metodologia
eficiente para minimizacdo das doses recebidass pgaldividuos ocupacionalmente
expostos (IOE) nas instalagbes desses aceleraderado aos alvos dos sistemas
atualmente empregados na producéd®8alo IEN, e para isto torna-se indispenséavel a

determinacdo do espectro de energia dos néutrormsamara-alvo do CV-28 e do



RDS111 para posterior melhoria na blindagem e aEmide novos procedimentos
para consequente minimizacéo de doses recebidzs IQHE.

O desenvolvimento da presente metodologia seré fedtseado em dados
experimentais, ou seja, em medidas experimentaigmigsoes de néutrons oriundas da
reacdo’O(p, n)®F na camara-alvo do CV-28 e no alvo do RDS111 ebéamna
elaboracdo de modelos computacionais utilizand@dtigo baseado no método Monte
Carlo. Serao realizadas também medicbes com mesitte area calibrados e detectores
de bolhas sensiveis a néutrons. Essa metodolaglzéta pode ser aplicada em outras

instalacdes similares, devido & sua praticidade®lrusto.

1.2 - Organizacéo do trabalho

Este trabalho esta organizado como se segue.

No Capitulo 2, é feita uma descricdo sucinta deseaadores tipo ciclotron CV-
28 e RDS111 e dos seus alvos.

No Capitulo 3, é feita uma descricao sobre interagénéutrons com a matéria e
analise por ativacdo por néutrons, descricdo basibae detector de bolhas e uma
retrospectiva da evolucdo da blindagem das radsag@os codigos de propésito geral
para simulacdo na area nuclear.

No Capitulo 4, sdo apresentadas as técnicas,iasemetodologia utilizados e
propostos.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultadogosbti

O Capitulo 6 aborda as conclusdes consideracpespectivas.

Referéncias bibliograficas.

Anexos



CAPITULO 2

DESCRICAO DOS ACELERADORES DO IEN E SEUS ALVOS

2.1 - O acelerador ciclotron CV-28 do IEN

O ciclotron CV-28 do IEN é um acelerador multipautd de energia variavel do
tipo isécrono, focalizado por setores. O feixe mdede particulas carregadas pode ser
usado diretamente para pesquisas em Fisica expeaimanalise por ativacdo com
particulas carregadas, estudos dos efeitos da@mdeaproducéo de radionuclideos para
aplicacdo em medicina. Dependendo do tipo do nadieradiado para estes fins, o CV-
28 pode produzir grandes quantidades de néutrgndosae raios gama, durante as
irradiacfes dos alvos e seus componentes, tandopgsquisa quanto para aplicacoes
meédicas. A Figura 2.1 mostra a planta baixa doipral CV-28.

O CV-28 é um acelerador relativamente compacto,cque suas caracteristicas
originais permite acelerar feixes de protons désde& 24 MeV, particulas alfa até 28
MeV, déuterons de 5 até 14 MeV e Heliotdd'*) de 2 até 36 MeV. Sua resolugém
energia fornecida pelo fabricante é 0,5% ou 50 keYue for melhor. A emitancia do
feixe externo, definida como sendo a area totadspaco de fases de®db feixe, nos
planos horizontal e vertical, € garantida ser denagimo de 50 mm-mrad.

O CV-28 tem um diametro polar de 91 cm e o raiexteacdo € de 41 cm. A
intensidade média do campo magnético é de 17.408954,74 Tesla). O sistema de

radio-frequéncia (R.F), opera na faixa de 6,5 MHzé a255 MHz.
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O ima do CV-28 consiste de trés regides de camgmeétiao intenso chamados
montes e trés regides de campos fracos chamades sahetricamente dispostos em
azimute, para fornecer focalizacdo por setor deefeurante a aceleracdo. Os montes
sdo de ferro com a forma de cunhas de cerca tdes@bertura. O gradiente radial do
campo magneético é definido por montes e vales @ ged limitadamente controlado
por bobinas de ajuste que permitem operacdo cora padicula no intervalo de
energias. O feixe de particulas externas sai aaltae de 1,52 m. Dois conjuntos de
trés bobinas, chamadas harménicas, controlam ocepdnmarmoénico do campo para
uma otima eficiéncia de extracdo. Para se obteaag@e estavel a corrente € regulada
em 5 partes por 2@a corrente méaxima.

A camara de aceleracdo consiste de dois eletrodosmados D’s, de
aproximadamente 90usados em um circuito ressonante de meia-onda.nfe fde
alimentacéo da radiofreqiéncia também é estabdljzaque ajuda a reduzir a dispersao
em energia do feixe, minimizando flutuacdes deecte no feixe acelerado. A fonte de
ions é do tipo “Penning” (WOLF, B., 1995) e radialtte montada no centro da camara
de aceleracdo. O ajuste remoto tri-direcional ddeste encontra-se na mesa de
controle. Um dispositivo remotamente controladovpr medir a posicéo e intensidade
do feixe interno. Além disso, o CV-28 esta equipedm sistemas de fendas internas e
externas ao longo da linha de transporte do f@as monitoracdo em um sistema de
diagnostico de feixe, localizado ao lado da meseotdrole, para melhor eficiéncia na

focalizagéo do feixe.

A camara de aceleracdo esti confinada em altoovA@antido pelo sistema

controlador de vacuo. O sistema controlador de w&tuconstituido por bombas



mecanicas e difusoras que garantem um vacuo nenatdd.(’a 10° mmHg na camara
de aceleracéo.

O CV-28 esta inserido numa caverna, com paredes calecreto de
aproximadamente 1,80m de espessura, e possui ninaade transporte principal que se
subdivide ao atingir o ima Distribuidor em 7 lintdestransporte secundérias, das quais
4 encontram-se no interior da caverna e 3 no extddima dessas linhas externas, mais
precisamente a Linha 5, transporta o feixe de psd&té a camara-alvo, bombardeando
0 gas'*Xe para a producdo do iodo-123 ultrapuro (TCC, @yoh Service and

Operation Manual, 1973). A Figura 2.2 mostra o B/-2

Figura 2. 2: Ciclotron CV-28.



2.1.1 — Descricédo sucinta da caverna-alvo do flud8 do CV-28

Esta caverna alvo € um ambiente circundado podparf®rmadas por blocos de
concreto justapostos. Sobre o teto desta cavernambidcamada formada por parafina
borada.

A Figura 2.3 mostra esta caverna onde se podewv@rsema blindagem movel

feita com placas de polietileno e parafina.

Figura 2.3 Caverna alvo para a produc&d®Bamo CV-28



2.2 - O acelerador RDS111 do IEN

Este € um acelerador tipo ciclotron compacto de f@gativos com energia de
11 MeV projetado para produzir radionuclideos eanssde positrons. E um acelerador
mais moderno e fisicamente bem menor que o CV-28sl® uma capacidade de
bombardeamento de alvo simples ou duplo, podenoidupir, em conjunto com seus
modulos quimicos opcionais, compostos radioativadizados em centros de
mapeamento por imagens atraves de poésitrons (selREd). O RDS111 foi projetado
para operar em modo rotineiro e repetitivo e, asmte tempo permite, completo
controle manual somente para usuarios experiensga p caso de manutencéo
diagndstica ou para ambientes de pesquisa. O alpto permite a flexibilidade de
produzir dois radionuclideos diferentes simultanea@e ou producdo em dobro do
mesmo radionuclideo. Basicamente, para fazer urodupéo, o usuario escolhe o
radionuclideo em um cardapio, embora atualmentestiF seja produzido, entdo o
sistema gira automaticamente o alvo selecionadm @dinha do feixe, carrega o alvo,
inicia o feixe e sintoniza e irradia o0 alvo duraoteeriodo solicitado. Logo apos desliga
o feixe e envia o radionuclideo para o modulo qodnpiara fazer o processamento.

Os ions negativos de hidrogénio’)(l4do produzidos em uma fonte de ions
interna tipo “Penning” (PIG) (WOLF, B., 1995). Gsné séo injetados na regido de
aceleracdo, onde tém sua energia multiplicada poreon cada 6rbita & medida que
cruzam os limites dos quatro eletrodos chamados™ D€ aceleragcéo do feixe ocorre
em um campo magnético produzido por uma bobina epralamento simples. Esse
campo faz com que o feixe percorra uma trajetGuesq espiral na direcao do raio de

extracao.



Durante a aceleracao, os ions negativos vao sermdowdo centro de sua Orbita
até atingirem o raio de extracdo. Quando atingemaio de extracdo esses ions
encontram uma folha de carbono comnd de espessura que intercepta o feixe. Os dois

elétrons fracamente ligados s&o retirados do ippreiduzindo H (prétons).

2.2.1 Blindagem

A blindagem do RDS111 consiste de dois blocos caotertravamento
constituidos por polietileno e cimento misturada@aaboneto borado. Esses blocos
podem ser abertos por mecanismos eletromecaniapadrF2.4). Cada bloco compde-
se, basicamente, de uma camada interior (nUcle8P aen de espessura contendo uma
mistura de chumbo, epdxi e carboneto borado. Eassada atenua néutrons com
energias superiores a 2 MeV, absorve a maioriadi@agdo imediatamente gerada por
reacdes no alvo e absorve os néutrpmentos produzidos por colisdo na camada
interior. Além dessa camada ha uma outra camadaamoximadamente 70 cm de
espessura composta por polietileno e concreto carboneto borado. A funcéo
principal dessa segunda camada é moderar os ngatravés de colisdes elasticas com
os atomos de seus componentes hidrogenados conotietilgno, desacelerando os
néutrons até a energia de néutrons térmicos. Femaém a blindagem absorve os
néutrons térmicos através do boro presente em s@umponentes, minimizando a
radiacdo gama secundaria causada por reacdes weacdp néutrons por atomos de

hidrogénio e outros elementos.

10



Figura 2.4. Vistas parciais do RDS111 com blinda¢eehada e aberta

Abrindo-se a blindagem, tem-se acesso a area dwos,ahos componentes
internos do ciclotron, as bombas de vacuo e deane&s de manutengao e servico.

Essa blindagem se move sobre trilhos colocadbscada bloco os quais se
movem simultaneamente, tanto abrindo como fechando.

A blindagem foi projetada para manter as taxasxg®sicdo e doses recebidas
pelos IOE consistentes com as normas da agénaitadega norte-americana (NRC).

A blindagem, segundo o fabricante, é eficientea parias formas de radiagéo,
como: néutrons rapidos, néutrons prontos e radigga@ de alta energia e outras desde
que o sistema seja operado e realizado a manutefegdtoco dos procedimentos e

protocolos estabelecidos (CTI, RDS111, Introducéind Theory, 1998).
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CAPITULO 3

Aspectos Teoricos

3.1. A Interacao de Néutrons com a Matéria

A interacdo dos néutrons com a matéria é muitoatife daquela com particulas
carregadas ou fotons, pois os néutrons ignoramesepca dos elétrons da camada
eletrénica e ndo sdo afetados pelos campos eldtoost produzidos pela eletrosfera ou
pelo nucleo. Dessa forma, os néutrons passam atda® camadas eletrbnicas dos
atomos e vao interagir diretamente com os nuclaedos &tomos. Dois processos
principais regem as intera¢des com a matéria (DUPERDT e HAMILTON, 1976):

1) Espalhamento elastico (n,n) - A estrutura rarclgdo sofre alteracbes e a
interacdo é uma simples transferéncia de energigtich e de quantidade de
movimento, podendo essas interacbes ser descdtae © choque elastico de duas
esferas rigidas. Nesse processo, o néutron reaparecnucleo € deixado no estado
fundamental;

2) Absorcdo - O néutron € capturado pelo nucleodificando-o. A energia
cinética ndo é conservada e uma fracdo dela exaiteeleo formado, que depois tende a
seu estado fundamental. A partir do estado excidadwicleo, varios fendbmenos podem
ocorrer, 0s principais send® espalhamento inelastico (n,n’), (Mn- o néutron
incidente deve possuir energia superior a um deni@ar; um outro néutron € emitido
pelo ndcleo composto, que atinge o seu estado riuetal emitindo, na maioria das
vezes, raios gamd;) a captura radioativac o nucleo composto formado num estado
excitado energeticamente, atinge a estabilidade greissdo de um ou mais fotons ou

particulas. Podem ocorrer reagdes do tipo (n,[@Bnfn(n,y) ou (np); iii) fissdo nuclear
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- nesse caso 0 nucleo composto de um atomo pesadpagado em dois ou mais
fragmentos e, em geral, sdo produzidos dois ontéss néutrons.

A probabilidade de uma reacdo nuclear ocorrer édaepelas suas secfes de
choque. A secao de choque microscopmarepresenta a area alvo oferecida pelo
ndcleo para um néutron incidente, determinandmbatilidade de ocorréncia de uma
reacdo nuclear envolvendo um néutron. A unidadsed@o de choque microscopica é o
barn p) e é medida em dimensdes de area, istobés L.0%* cnf. A probabilidade de
um determinado néutron interagir com um nucleo de atomo é extremamente
pequena. A secdo de choque microscopica tota§ igual & soma da se¢édo de choque

microscopica de absorcém,, e da secdo de choque microscopica de espalhgnognto

isto e,
Ot =04+ Os (2.1)
A secdo de choque de absorcédo pode ser divididaéeias componentes, ou
seja,
Oa =0in + O¢r + 05 + ... (2.2)
onde:

* Opp — € asecdo de choque microscopica de espalhameldéstico;
* Oy — € asecao de choque microscopica para captucatiad; e

e 0; — éasecao de choque microscoépica de fisséo.

Cada modo de interacdo compete com outros. Lodg@cao de colisbes que
resulta numa reacao particular dependera da sezahabue relativa para a reacao
envolvida. No entanto, em certas energias, algutaasnteracdes ndo ocorrem ou sao

despreziveis, ndo colaborando na secéo de choiglie to
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Quanto maior a secao de choque total, maior a pilatede de um néutron
incidente ser absorvido ou espalhado. Os valoresed@o de choque sao funcdes da
energia do néutron incidente e da estrutura nudearucleo alvo. A secdo de choque
de absorcdo para muitos nucleos é inversamenteongiopal a velocidade (v) do
néutron, para energias baixas (lei 1/v). Além dipsms de absorcdo podem ocorrer em
certas energias. Esses picos sdo causados pondesss que ocorrem quando a

energia do néutron incidente € igual a um nivdiq@adar de energia do nacleo-alvo.

3.1.1. Divisao dos Néutrons em Grupos de Energias

Os néutrons, assim como 0s raios-X e 0s rgiggodem ser produzidos numa
larga faixa de energias, apresentando propriedddestenuacdo substancialmente
diferentes para diversas energias. A divisao dosrards em grupos de energia,XE
arbitraria, sendo a utilizada neste trabalho a medassificada por (BERGER, 1965),

ou seja,

e Térmico: 0,01 < k< 0,3 eV;
* Epitérmico: 0,3 eV < E< 10 keV; e

* Rapido: 10 keV < E< 20 MeV.

Os néutrons térmicos sdo aqueles que estédo enibegui€érmico com o meio a
temperatura ambiente. Isto acontece quando o méwdm atravessar a mateéria, sofre
colisdes, perdendo energia até que atinja umaildigiio em equilibrio com a dos
atomos e moléculas do meio. No equilibrio, os m&gtrtérmicos apresentam uma

distribuicdo de velocidade do tipo maxwellianaenargia mais provavel tem o valor de
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0,025 eV a 20C. Em trabalhos experimentais, consideram-se néutésmicos aqueles
gue possuem energias abaixo de 0,4 eV, o que pon@s a uma diminui¢do brusca na

secao de choque de absorcdo do cadmio.

3.2 Blindagem das radiacoes

Embora na época da descoberta da radioatividadese@mnhecesse ainda a
vasta amplitude dos efeitos danosos que as radiggiBam produzir nos tecidos dos
seres Vvivos, tais efeitos logo comecaram a se meeigie até mesmo de forma tragica.
Como consequéncia, procurou-se proteger o ser huncamtra estas radiacOes
utilizando um material absorvedor entre a fonteo@tt/a e a pessoa ou objeto que se
desejava proteger, de tal forma que a intensidadadlacdo fosse atenuada até niveis
nao danosos (GAVAZZA, 1986).

O primeiro uso de uma blindagem que se tem naiiia de 1896 quando o Dr.
Emil Herman Grubbe tratou um paciente com aplicagfiéeraios X. As partes do corpo
gue nao deveriam ser irradiadas foram protegidasatmumbo (GRUBBE, 1933). Esse
fato tornou-se importante porque é consideradanogimo uso terapéutico da radiacdo e
da blindagem como protecéo ao ser humano (GAVAZIOS6).

Embora haja este registro, ainda nédo existia, acagpam trabalho bem
organizado e orientado com o intuito de desenvoleitodos de calculo para
dimensionamento e implementacao de blindagenepfes.

No inicio do século XX, com o conhecimento graddas danos provocados
pelas radiacdes, tornou-se comum 0 uso de matpeaelos para blindagem dos raios
X. Conheciam-se inicialmente apenas fatores exmoaisrde atenuacdo, camadas semi-
redutoras e alguns coeficientes de absorcao. Maig,tcom a descoberta do néutron
(KAPLAN, 1978) em 1932, o surgimento dos aceleradale particulas carregadas,
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reatores nucleares e outras fontes emissoras d®m&upassou-se a enfatizar o estudo
das blindagens de forma mais sistematica. Essedossévidenciaram que 0s materiais
densos eram bons atenuadores de raios gama, em@samiateriais hidrogenados eram

bons atenuadores de néutrons. Além disso, estedogsmostraram que 0 conceito

baseado apenas em atenuacdo exponencial, em tdemsezado de choque total, era
muito grosseiro para o calculo da atenuacdo dagadina matéria.

No final da década de 40 e inicio da de 50, forgitiadas pesquisas visando ao
aproveitamento da energia nuclear na propulsad,resmaespacial e na transformacéo
em energia elétrica (OTTO, 1983). Esses estudodrilwoinam bastante para o
desenvolvimento dos célculos de blindagem, deotahd que esses primeiros estudos e
experimentos deram consisténcia a tecnologia dalddiem, tornando-a um campo
especifico da area da engenharia nuclear.

Uma fonte de radiagcbes nucleares pode ser compulestaarios tipos de
radiacOes: particulas, B, neutrinos, fragmentos de fissdo, néutrons e gadigama.
Para que se possa trabalhar em segurancga nas ppladés de tais fontes, € necessario
que as radiacbes e particulas que delas emanaam sdjsorvidas ou atenuadas
eficientemente pela blindagem. As particulas B e os produtos de fissdo séo
geralmente freados no inicio da blindagem. Os m&gy por serem muito penetrantes,
atravessam a blindagem sem serem afetados e esigtecistica faz com que a
probabilidade de interacdo com o0s materiais, indwio tecido humano, seja muito
pequena, ndao havendo probabilidade de danos hiokigRestam, portanto, 0s raios X,
0S néutrons e 0s raios gama que apresentam malmalplidade de penetrar e interagir
com 0s materiais do meio que os envolve. Assimenaé ou compostos de materiais

que atenuem eficientemente essas Ultimas radiagidésmaticamente atenuardo as
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demais eficientemente. Logo, o problema se redareauacdo de néutrons e fotons
(GAVAZZA, 1986).

Podemos, entdo, nos concentrar no calculo da lgi@ndgara estes dois tipos de
radiacdo. O calculo de uma blindagem eficiente pare fonte emissora como a
descrita acima envolve o célculo da penetracdanédagons e gama nos materiais que
circundam a fonte. Dai a importancia da determimad# distribuicdo energética de
néutrons e raios gama em um meio, pois através destsibuicdo podemos calcular as
taxas de dose e avaliar os danos provocados (B estiacdes no meio considerado. A
determinacao dessa distribuicdo implica no conheicnde parametros que descrevam
a interacdo da radiacdo e também de modelos matematlequados que descrevam o

comportamento desta no meio considerado (OTTO,)1983

3.2.1 - Revisado de algumas técnicas de calculo

As técnicas de calculo evoluiram com o avanco tégiem dos computadores,
bem como o desenvolvimento de métodos numéricos mfcientes. O modelo
matematico que descreve o comportamento da radegdoeios materiais € dado pela
equacao de transporte, introduzida por BoltzmandQBRSTADT E HAMILTON,
1976). No processo de transporte, a radiacdo sedpalhamentos, podendo ser
absorvida e originar radiacdes secundarias. Assta, equacao descreve a radiacdo em
termos de energia, posi¢cdo e direcdo. Porém, nenpreeé possivel ou mesmo
conveniente a solucdo dessa equacdo em célculbindegem. Por isso, € comum
decompor-se a radiagdo em duas componentes: hadpa a ndo espalhada. O calculo
da componente n&o espalhada envolve, normalmenpenas consideracdes
geomeétricas, enquanto o célculo da espalhada é nhaim complexo.Uma opcao €
encontrar a solu¢do para a componente ndo espathedaigi-la através do fator de
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crescimento, Build-up factor”. Este fator corrige a componente ndo espalhadade
em consideracdo os espalhamentos multiplos dascyagt no sistema. Valores
calculados e tabelados deste fator para diversteviaia e profundidades de penetracao
encontram-se em diversas referéncias (WOOD, 198Z)4 1986).

A técnica de nudcleo pontual foi um dos primeirostadés utilizados em
calculos de penetracdo profunda, principalmentergatdo a raios gama em meios
materiais. Essa técnica consiste em expressako dle particulas num ponto qualquer,
devido a uma fonte com distribuicdo arbitraria, oommsomatorio das contribuicdes
individuais dos pontos que constituem a fonte, oot de interesse (WOOD, 1982).
Nesse método, o campo de radiacdo é dividido erm claponentes: espalhada e néo
espalhada. A componente espalhada (que néo célic@yigida pelo fator dBuild-up.
Esta técnica € muito utilizada nos calculos dedalggm de cascos para transporte de
combustiveis irradiados e fontes seladas de radimi®os. Entre os codigos nucleares
que utilizam este método encontram-se MYRA, QAZ©$HILD (DUDDERSTADT
AND HAMILTON, 1976).

As técnicas de nucleo pontual para anéalise de &xdet de fotons e de néutrons
evoluiram de modo diferente. No transporte de rgamsa, 0 nucleo pontual € simples e
os fatores de crescimento foram desenvolvidos ipairoente por métodos numericos,
Momentos e Monte Carlo. J& no caso dos néutromsjaria dos parametros usados séo
guantidades obtidas por medidas experimentais (GAXAA 1986).

Nos ultimos anos os cédigos computacionais baseadométodo de Monte
Carlo tém demonstrado sua potencialidade e grapldmbilidade na area nuclear. Por
isso faremos uma abordagem sucinta sobre os codigas utilizados, na secao

seguinte.
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3.3 - Cbdigos computacionais baseados no método Mente Carlo com aplicacéo

na area nuclear

Caodigo de proposito geral € o nome dado aos codigssnados ao estudo das
diferentes aplicacbes das radiacdes ionizantes, voe desde a area medica até
aplicacdes na induastria, no meio-ambiente e emotegia de reatores nucleares.
Devido a natureza estocastica da emissdo da radiecfor conseguir reproduzir
praticamente todos os processos de interacao dadiadcom a matéria, 0 método de
Monte Carlo tem servido como base para construeatifdrentes codigos. Entre todos
0s codigos que utilizam o método de Monte Carlalepo se destacar trés codigos de
propoésitos gerais de dominio publico, amplamentelados e utilizados no mundo:

EGS4, GEANT e MCNP.

EGS4

Originalmente desenvolvido peRianford Linear Accelerator Centé8LAC) em 1985,

0 cbédigo EGS4 -Electron Gamma Shower Versidné um codigo de proposito geral
para o transporte acoplado de fotons e elétronsum@ geometria arbitraria, com
energias que vao de poucos keV a energias acinf@dgNELSON et al., 1985). O
EGS4 é um cbdigo de macros e sub-rotinas, no quauério escreve um arquivo de
aplicacdo em FORTRAN ou MORTRANnhacro-enhanceFORTRAN), que serd | ido
pelos macros e sub-rotinas de EGS4. O coédigo é dtmmhecido pelo transporte
detalhado de elétrons e fotons, e pela flexibikdad definicdo do termo fonte em
termos de distribuicdo de energia, tempo, posigdiceedo. Embora seja considerado o
estado-da-arte no transporte de fotons e elétonddigo EGS4 requer do usuario um

conhecimento avancado de programagdo em FORTRAWQRTRAN.
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GEANT (Geometry And Tracking)

O codigo GEANT foi originalmente desenvolvido pasgperimentos na area de fisica
de altas energias, mas tem encontrado aplicacéesléste dominio nas areas médica,
ciéncias bioldgicas, protecao radiologica e Astutica (Brun et al., 1987). A aplicacéao
principal do GEANT € o transporte de particulasgnais de um aparato experimental
para a simulacdo da resposta de detectores, pwtmia representacdo grafica do
aparato e da trajetoria da particula. GEANT é &scera linguagem C, e o usuério
pode definir virtualmente qualquer caracteristioantbdelo simulado. Algumas dessas
caracteristicas incluem geometria, composi¢cdo datemais, e um grande banco de
dados de particulas e de numerosos processos gaeenpacorrer com cada particula.
Semelhantemente ao EGS4, o codigo GEANT requer cadan conhecimento da

linguagem C* por parte do usuario.

MCNP

O codigo MCNP, desenvolvido no “Los Alamos Natiohalboratory” (LANL) nos
Estados Unidos, apresenta diversas caracteristittesibilidades que permitem utiliza-
lo em diversas areas relacionadas a energia nulgamas dessas caracteristicas sao:
1) todas as distribuicdes de fonte, distribuicdampenergia, tempo, posi¢cédo e direcéo,
assim como superficies ou células de onde as fmfiagdo emitidas podem ser
definidas em um arquivo de entrada, ndo requerelmasuério conhecimento de
linguagens de programacdo como FORTRAN, MORTRAN, C

i) o MCNP possui ferramentas internas muito posi@sgara definir geometrias;

iil) o usuério pode modificar a forma como as hist® sdo analisadas utilizando uma

variedade de comandos assim como corrente de yasiicfluxo de particulas e
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deposicao de energia;
iv) 0 usuario pode obter como resposta um sumariprdblema. Isto pode auxiliar a
compreensao da fisica da simulacao feita por MOat e a localizacdo de erros;
v) 0 MCNP possui também resultados normalizadose&riezas estatisticas relativas.
As trés versdes de MCNP mais utilizadas atualmsibe MCNP4C, MCNP5 e
MCNPX. A versdo MCNP4C é a base dos codigos MCNREC&IPX. MCNP4C é um
programa inicialmente utilizado para simular néugrdétons e elétrons no intervalo de
energia entre I8 MeV a 100 MeV para néutrons, 1 keV a 100 GeV pérans e 1
keV a 1 GeV para elétrons. A versdo MCNP4C podeitierzada em diferentes modos:
néutrons somente, fétons somente, elétrons somestsporte combinado de néutrons
e fotons, onde os fotons s&o produzidos pelas agies dos néutrons,
néutron/féton/elétron, féton/elétron ou elétrordfat Para néutrons, todas as reacdes
dadas em uma secdo de choque particular sdo geechd. NEéutrons térmicos sao
descritos por ambos os modelos do gas livre e radsigl, ) (PELOWITZ, 2005). O
modelo de tratamento de néutrons térmicas,[B(é uma representacdo completa do
espalhamento de néutrons térmicos por moléculadidos cristalinos. Para fétons, o
codigo considera espalhamento coerente e incoerantgossibilidade de ocorrer
fluorescéncia apos absorcao fotoelétrica, absaeg@@roducdo de pares com emissao
local de radiacdo de aniquilacdo e “bremsstrahlufrgtiacdo de freamento). O
transporte de elétrons inclui pésitrons, raios-Xcdptura K e bremsstrahlung, mas néo
inclui campos externos ou auto-induzidos. Outrasaataristicas importantes que
tornam o MCNP4C muito versatil e facil para usduem poderosos comandos para
geracdo do termo fonte, fontes para célculo dealidade, fontes superficiais e fontes
inseridas em células volumétricas, recursos parealizacdo da geometria de irradiacédo

e arquivos de saida, uma rica colecdo de técnieaseducdo de variancia, uma

21



extensiva colecdo de bibliotecas de secdo de chequma estrutura flexivel para
calculo das grandezas de interesse. Embora musgatieo MCNP4C é orientado para
modelar problemas com geometrias que contenhanramdeg nimero de células.
MCNP5 é uma versao aprimorada do MCNP4C (X-5 M@da€o Team2003). Este
inclui aperfeicoamentos na fisica de transportéotlens, adicdo de novas técnicas de
reducdo de variancia, novas opc¢oes de termos #oaperfeicoamento no suporte para
utilizacdo do codigo em paralelo, porém considsrprancipais caracteristicas da versao
MCNPA4C.

A versdo MCNPX é uma combinacdo do cédigo MCNP4@® cocodigo de
transporte e interagcdo de nucleos, pions, muonss leves e anti-nucleons em
geometrias complexas LAHETLgs Alamos High-Energy Transppr(Prael, 1989).
MCNPX contém todas as capacidades de MCNP4C e MCIldBfsionando-se a
capacidade de transportar 34 novos tipos de pksi¢protons, ions leves e outras),
expansdo da faixa de energia das particulas siamsiladcaracteristicas, que muitas
comunidades cientificas, especialmente as comuesdade fisica médica e de
aceleradores, julgaram ser importantes em codigona@belagem computacional. Em
MCNPX, novos modelos fisicos de simulagéo, técnisaseducéo de variancia e novas
técnicas de analise de dados foram implementaldss,de atualizacbes das bibliotecas
de secéo de choque, o que torna esta versédo,@upéodas as distribuicoes de MCNP
existentes, inclusive no aspecto tempo de simulag&sim, considerando-se a
superioridade e facilidade no acesso ao MCNPX,st@amodelagens deste trabalho

foram desenvolvidas utilizando a verséo 2.5.0, ORAlril, 2005 (PELOWITZ, 2005).

3.4 Andlise por Ativacdo Neutrdnica

A técnica de analise por ativacdo de néutrons donimiportante em estudos
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relacionados com danos de irradiacdo em solidésyloade blindagens e producao de
radionuclideos. Pode-se realizar estudos de miaterientificando-os com exatidéo
utilizando-se esta técnica. Através dela podemokexter o espectro de néutrons de um
acelerador ou um reator nuclear para elaboracaon@eblindagem eficiente. Uma vez
gue o néutron ndo possui carga, ele so interageoawincleo do atomo, e para detecta-lo
utilizamos uma forma indireta que € a medida daacdd gama emitida na reacao
produzida por sua interacdo com o nucleo. Os séqsibasicos para se aplicar esta
técnica sdo: o conhecimento da reacdo que ocoaedquo néutron interage com o0
nacleo alvo, um instrumento que detecte radiacdmageom boa precisdo e acesso a
materiais adequados (KOSKINAS, 1979).
No presente trabalho, usou-se esta técnica pararndeticdo do fluxo

neutrénico nos alvos dos aceleradores CV-28 e RDS11

3.5 Detectores de Bolhas

Os detectores de bolhas vém tendo larga aplicagaeaeos campos da Fisica,
sobretudo na area das radiacdes, nuclear, espad@hltas energias. Nas suas formas
mais simples o detector de bolhas consiste de astdrde policarbonato preenchido
por um polimero gel equivalente de tecido ondeispedsam as goticulas de liquido
superaquecido, senddfr@ono material mais comum para tal finalidade, comayiais

de cerca de 10um.

A Tabela 3.1 apresenta os tipos deeons utilizados como liquidos
superaquecidos para a confeccdo de detectores di@cda e algumas de suas

propriedades fisicas.
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Tabela 3.1:Exemplos ddreonsutilizados em detectores de bolhas [58]

Liquido R-12 R-21 R-22 R-115 R-114
Formula Quimica CC|2F2 CHC|2F2 CHC|F2 CzC|F5 C2C|2F4
Peso Molecular 120,91 102,92 80,47 154,47 170,93
Ponto de Ebulicdo (°C) | -29,79 8,92 -40,75  -38,7 3,77
Tensdo Superficial (dyn/cm) 9 18 8 5 13
Densidade (g/cr) 11,293 1,354 1,175 1,291 1,456

O freonmais utilizado para deteccao de néutrons é o Rlitrofluormetang,
sensivel a néutrons a partir da faixa térmica, ®enque o R-114
(diclorotetraflourmetanp também é bastante usado na deteccdo de ionsopesad

néutrons com maiores limiares de energia.

O volume da emulsdo superaquecida dispersa no grolil de poucos
centimetros cubicos — cerca de 1% do volume dadrase as propriedades Opticas do
material que o envolve sdo escolhidas de modo gemwdsao pareca virtualmente
transparente enquanto que as goticulas estejarersaspem seu liquido estacionario,
introduzindo-se o R-114 na emulsdo a fim de reekgiro tamanho das bolhas,

dependendo da presséao exercida pelo vapor quepdatRAMALHO, 2010).

Antes da polimerizacdo, para que as goticulas agpecidas — com aspecto
semelhante ao 6leo — ndo mudem de posicdo e sepsobam umas as outras,
adiciona-se a elas um sal pesado, como o cloretoédm, a fim de igualar suas
densidades com a do polimero — com aspecto senehagua (RAMALHO, 2010).

3.5.1 Espectrometro Detector de Bolhas

O Espectrometro Detector de Bolhé&wais conhecido comBDS — nome que
sera utilizado daqui por diante) foi utilizado reatp experimental do presente trabalho.
Tem como principal finalidade a espectrometria datmons em baixa resolucédo, na
faixa de 10 keV a 20 MeV.

Os BDS se baseiam em detectores de bolhas especialndesenvolvidos para
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possuirem diferentes limiares de energias paraaré&jtaplicando a propriedade basica
dos liquidos superaquecidos da diminuicdo da emeatgs néutrons necessaria para
causar nucleacdo com o aumento do grau de superagumo. Para isso, varias
amostras de liquidos superaquecidos com diferepteos de ebulicdo foram
utilizadas, correspondentes aos diversos limianesgéticos. Cada conjunto de BDS,
ilustrado na Figura 3.7, possui 36 detectores,s@set de cada limiar energético: 10
keV, 100 keV, 600 keV, 1 MeV, 2,5 MeV, 10 MeV. nlar energético para néutrons
produzirem bolhas por ndcleos de recuo diretamerdda com o nivel do
superaquecimento, com este limiar diminuindo comawmento do nivel do

superaquecimento.

Figura 3.7. Conjunto de Detectores BDS-36 (RAMALF010)
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CAPITULO 4

METODOLOGIA E MATERIAIS

O método empregado para minimizagdo das dosesidasepelos IOE (individuos
ocupacionalmente expostos) nas instalacdbes do C\w28o0 RDS111 consiste,
primeiramente, no levantamento do espectro enewydéte néutrons presentes nas
camaras-alvo de producdo dos ciclotrdfiE8 (CV-28) e do RDS111 através de
atividades induzidas em detectores de ativagaopzeterior determinacdo do fluxo de
néutrons. Foram realizadas medi¢cdes com monit@egdtrons calibrados em pontos
da instalagdo do CV-28 e do RDS. Foram tambémzadibs detectores de bolhas
sensiveis a néutrons, classificados por faixandeg&, obtendo-se informacao sobre o
fluxo neutrdnico no saldo do RDS111 visando a a@gdo de algumas praticas
radiologicas nessas instalacdes. Ap6s o0 levantamelet dados experimentais
selecionou-se 0os dados com menor dispersao

A segquir utilizaram-se os dados construtivos dessatio CV-28 e do RDS111
como dados de entrada para o programa MCNPX, quedera valores de fluxo de
néutrons em diferentes faixas de energia. Faz-&® em comparacdo e analise dos
resultados experimentais e simulados formando raed®imputacionais. Os resultados
obtidos foram usados para o estabelecimento desapde otimizem blindagens e
praticas radioldégicas com o objetivo de manter @sesl associadas tdo baixas quanto
razoavelmente exequivel e sempre menores que dediprimarios permitidos pelas
normas da CNEN, tanto para IOE quanto para indoddio publico. Uma abordagem
sucinta sobre propagacdo de erros aplicados aslegras utilizadas é apresentada no

Anexo |.
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4.1 Descricdo da metodologia

A metodologia adotada no presente trabalho foddia em cinco etapas:

i) Estimativa da energia maxima dos néutrons proldgznas camaras-alvo do
CV-28 e do RDS111 e escolha dos detectores decativyaor néutrons e aquisicdo de
detectores de néutrons tipo bolhas (“neutron bubbtectors”) para levantamento do
espectro neutrénico através do método de AAN (Aeddor Ativacado por Néutrons);

(i) Levantamento das curvas de eficiéncia do detesemicondutor ultrapuro
HPGE GC 3018 estimando a melhor distancia a skrada para leitura das folhas
(detectores) de ativacdo com baixa perda ou bampd morto;

iii) Preparacédo e posicionamento dos detectoreatigtacao junto aos alvos e
medicdo das atividades induzidas nos detectoreatidacdo para determinacdo do
espectro energético de néutrons e calculo das segdehoque medias para cada faixa
de energia medida para obtencao dos fluxos médiasada faixa;

iv) Formacdo do espectro neutrdnico com os valergerimentais obtidos na
etapa anterior;

v) Modelagem computacional utilizando o codigo MCI\¥Rrséao 2.5, a partir
dos dados construtivos dos alvos e comparacdo aloses computacionais com 0s
experimentais visando a implementacdo de procedosete minimizacdo das doses

recebidas pelos IOE.
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4.2. - Estimativa da energia maxima dos néutrons pduzidos nas camaras-alvo

A Figura 4.1 mostra 0 que ocorre na camara-alva pevducéo do Fluor-18. O
feixe de 24 MeV é degradado até atingir o elemahto-que se constitui de,HO com
feixe de aproximadamente 19,5 MeV. Sabendo-se quegio'®0(p,n)*F consome
cerca de 2,5 MeV (PRITYCHENKO AND SONZOGNI, 2008)&0 a energia maxima
dos néutrons apos a reacédo sera de 17 MeV (resu&adl9,5 MeV incidente menos 2,5

MeV).

Folhas d= ativagic . o«

Faixz dz Protons

&
,f“j\\

L

% Blindagam WMawval

Figura 4.1. Esquema que representa o feixe dermd@o CV-28 incidindo no alvo para
producao do fluor-18.

Podemos resumir os calculos efetuados da seguintmaf (GOVE E

WAPSTRA, 1972; HARALD, 1972):

Q=T+T-T) -Tr (4.1)

onde:

Q = energia liberada na reagéo,
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Te = energia cinética da particula (néutron) emitida,
T, = energia cinética da particula incidente (prgton)
Tr = energia cinética do nucleo de recuo, e

Tt = energia cinética do nucleo alvo.

Assumindo T e Tgr muito pequenos, tem-se:

Q=Te—T, (4.2)

Para a reacad’O(p,n)®F, sendo QO - 2,574 MeV (PRITYCHENKO AND

SONZOGNI, 2008), tem-se :

Te[ 19,5-2,57 Me\L 17 MeV 4.3)

Observa-se pela equacao (4.3) que podera haveugiodie néutrons até 17
MeV. Para cobrir as faixas de energia de zer@atdeV, de modo a poder-se medir 0
maior numero possivel de faixas, escolheram-seegsirges detectores de ativacao,
dentre os materiais disponivetS8’Au, *3n, **Ni e ?’Al. A partir da secédo 4.3, este
assunto sera mais detalhadamente abordado.

Fazendo desenvolvimento analogo para o RDS111,engegia de aceleracao
dos protons € 11 MeV, teremos uma energia maxima @& néutrons gerados, pela

mesma rea¢ao no alvo, de aproximadamente de 8,5 MeV
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4.3 - Posicionamento das folhas de ativacdo em red@ ao detector HPGE GC 3018

Para fazer a espectrometria das amostras listaalafabela 4.1 (folhas de
ativacdo), € necessario conhecer-se a atividad¢ ¢Bgsas amostras, a forma do
espectro gerado e o tempo morto apresentado pelotoleHPGE. As amostras foram
irradiadas e posicionadas a diferentes distaneiasgldo sensivel do detector. Em cada
situagdo, observava-se a forma do espectro rewyltanincerteza calculada pelo
programa analisador e o tempo morto associado. sEssaacteristicas foram
consideradas como critério para determinagdo daanelistancia entre a amostra e o
detector, ou seja, 0s espectros obtidos precisaspresentar uma forma mais
semelhante possivel a uma “Gaussiana”, com menertgza em relacdo a area liquida
obtida e o menor tempo morto. Esses dados saocfdasepelo programa analisador
Genie 2000 da Canberra Industries descrito maianteli Desta forma obtiveram-se
varios espectros, escolhendo-se a distancia csjectos apresentados pelas diferentes
amostras satisfizessem os critérios acima deschAtakstancia escolhida foi de 8,3 cm
da regido sensivel do detector HPGE GC 3018.

O levantamento da curva de eficiéncia na distaes@lhida sera apresentado
no capitulo 5.

Para a realizacdo das medicdes apresentadas namgsosecdes, foram
empregados 0s materiais e equipamentos descrideglar e apresentados na Figura
4.2:

» Detector semicondutor de germanio puro HPGE m&@&I3G18 da Canberra.

« High Voltage Power Suppiyod. 3106D Canberra (ajustada para a tensao de
operacao de 2.500 V)

» Microcomputador PC Pentium-100.
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* Amplificador mod. 2022 da Canberra

» SoftwareGenie 2000 Gamma acquisition & Analysisl.4 , nov, 1999 by
Canberra Industries.

» Balanca de precisdo SARTORIUS modelo BP221S daT®/RUS AG

GOTTINGEN ser. No. 80104826, com resolucéo denty.

FonteAlta ~ Amplg'%%dzqr | Microcomputador
Tensac od. 202z Multicanal
mod.3106D

PRE- AMP.

DETECTOR

HPGE 3018

GC
| 83CM
_ -

Figura 4.2. Diagrama de bloco do sistema elettddemedicao.
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4.4 - Método empregado nas medicdes dos fluxos déutrons na camara—alvo do

CV-28 e do RDS111

Com o objetivo de se cobrir todas as faixas degemeiou seja, néutrons
térmicos, epitérmicos e rapidos, classificados @oné mostra a Tabela 4.2, foram
utilizados detectores de limiar (folhas de ativagésra levantar o espectro de néutrons
da camara-alvo. Para determinacdo das faixas ®esfli€rmicos e epitérmicos foram

utilizadas folhas de ouro, cobertas com cadmicseal®rtas.

Tabela 4.2: Classificacao dos néutrons em func@ndegia [BERGER, 1965].

Tipo Energia
Térmico 0,01 até 0,3 eV
Epitérmico 0,3 eV até 10 keV

Rapido 10 keV até 20 MeV

Para os néutrons de alta energia (faixa rapidegnfautilizadas folhas de indio,
aluminio e niquel (99,9% de pureza). Estas folleaativacdo foram expostas ao fluxo
neutrénico da camara-alvo para serem posteriormsulgnetidas a contagens no
detector semicondutor de germanio puro modelo HBG8018 da Canberra. Através
das medidas de suas atividades corrigidas, cheg@o-svalor de suas atividades de
saturacdo. Feito isto, levantou-se o valor médos#gdes de choque para cada reacdo
de ativacdo em cada faixa de energia, chegandm assalores médios de fluxo para

cada intervalo de energia considerado.
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4.4.1Procedimentos para as medidas dos fluxos térmiccepitérmico

Nas medidas dos fluxos térmico e epitérmico derog@st foram utilizadas
folhnas finas de ouro para evitar-se perturbacéo flogo [KOSKINAS, 1979].
Considerando o fluxo de néutrons constante na fddaativacdo, a atividade de

saturacdo é dada pela equacéo [PRICE, 1964].

As= NT'[ 0a(E) @ (E) dE (4.4)

Onde:

Nt = nimero total de atomos alvo na folha de ativacao
04(E) = secao de choque de ativacédo na energia E,
¢ (E) = fluxo de néutrons a partir da energia E.

No caso de detectores usados para néutrons de &a@xgia, € conveniente
dividir a atividade em duas partes, conforme sepalyzida por néutrons térmicos ou

epitérmicos.

A atividade de saturacéo sera dada por (PRICE,)1964
As=Ast+ Ase (4.5)

Onde:

Asré atividade de saturacao devida a néutrons térpecos

Ase é a atividade de saturacdo devida a néutrong eyutes.

As atividades devidas aos dois grupos de néutroderp ser determinadas
separadamente através do método experimental eeentja de cadmio. Duas folhas
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finas de ouro, de mesma massa, geometria e espesadarirradiadas pelo mesmo fluxo
de néutrons, sendo uma delas envolta por uma coheate cadmio e a outra mantida
descoberta. Através da diferenca entre as duaacées, determina-se a ativacao
térmica.

A secédo de choque de absorcdo do cadmio varia camergia de forma tal que
o cadmio absorve os néutrons com energia abaix0,4leeV. Assim, a atividade
induzida na folha coberta com cadmiogfy, sera devida aos néutrons térmicos.
Contudo, esta sera menor do qug,/Aa atividade devida aos néutrons epitérmicos na
folha nua, pois ha uma absorcédo destes néutronscpdmio. Desta forma, o fator de
correcdo, kg, € 0 fator que corrige a absor¢cdo de alguns n&utepitérmicos no

cadmio (PRICE, 1964), sendo dado por

Eo = Ase (46)
Cd —
AS(co)
Onde:
Ase é a atividade induzida pelos néutrons epitérmieos,
As (o) € a atividade induzida na folha envolta em cadmio.
Combinando as equacdes 4.5 e 4.6, obtém-se:
Ast= As— Fed. As(co) (4.7)

Este fator de correcdo (ZOBEL, 1963) depende dn tip peso e da espessura
do cadmio (PRICE, 1964) No presente trabalho, orvdeste fator é 1,085. Desta

forma, podemos escrever que:

35



Ast = A = atividade de saturacdo devido aos néutrons¢éani (4.8)

Asco)= Aepo = atividade de saturacdo devido aos néutronsrepdes (4.9

A determinacdo da atividade de saturacdo permdirédbtencdo do fluxo

neutrénico a partir da taxa de reacdo e da sec@batpie para a reacdo. Desta forma,

temos:
O(E) = R (4.10)
oact(E)
o As (4.11)
n
onde:
@ = fluxo de néutrons na posicéo do alvo (fisi
R =taxa de reacao ,
OacE) = sec¢éo de choque microscopica da reagdo camaterial alvo
(barns)

n = nimero de atomos alvo do detector de ativacao.

Mas, tem-se também que:

Naf.m (4.12)

Onde:
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Na = numero de Avogadro,
f =fracdo isotopica da folha de ativacéao,
m = massa da folha de ativacao,
M = massa atémica.
A atividade de saturacéo da folha de ativacao pedebtida atraves da seguinte

relacédo (SUITA, 1994):

Ar .t (4.13)
(1 _ e—)\tC)(l _ e—)\ti )

Ag:

Onde:
A = constante de decaimento do material,
t. = tempo de contagem,
ti = tempo de irradiacao,
A: = atividade ao final da irradiacao.

A atividade ao final da irradiacéo é dada por:

A = Al M (4.14)
tcPy.e

Onde:
A, = area liquida do fotopico,
P, = probabilidade de desintegracdo por emissdo gama,
€ = eficiéncia do detector para a energia considgrad
tw = tempo transcorrido entre o fim da irradiacdoneedade do tempo de

contagem.
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Todos os detectores de ativacao foram fixados porteipara posicionamento
destes junto ao alvo. A Figura 4.1 mostra o diagrdmposicionamento das folhas de
ativacdo na camara-alvo do CV-28.

Foram utilizados, além das folhas finas de oura @& faixas de energia de
néutrons térmicos e epitérmicos, detectores fifwkgs) de indio’¢In), niquel ENi) e
aluminio ¢’Al) para a faixa de néutrons rapidos, com enerfi®OLL, 1999) desde
0,5 MeV até 17 MeV. Todas as medidas e calculamriorealizados utilizando-se os
equipamentos e equacdes descritas anteriormente.

Antes de se determinar o fluxo térmico e epitérinécoecessario tecer algumas

consideracdes sobre possiveis correcdes a semauunidas no calculo.

4.4.2 - Fatores de correcao no calculo dos fluxos

1) Perturbacéo de fluxo

Uma das vantagens dos detectores de ativacdoekitorde serem de pequenas
dimensdes, 0 que permite um acesso facil aos lamigradiacdo com pequenas
perturbacdes no fluxo neutrénico.

No caso de medidas em reatores nucleares essapeéta é resultado de dois
efeitos superpostodepresséao de fluxo e efeito somiVUGHABGHAB E GARBER,
1973).

A depresséao de fluxse deve ao deslocamento de volume do meio emsgae e
folha de ativacéo esté inserida, modificando assimeio moderador dos néutrons.

Por outro lado, a presenca da folha reduz o flasua vizinhanca, uma vez que

uma fragdo dos néutrons é absorvida pela folhas&sedois efeitos costuma-se chamar
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de depressao de fluxo H.

Outro efeito conhecido é efeito sombraque ocorre na propria folha devido a
sua espessura finita. E denominado sombra, paisoosos das camadas mais externas
absorvem uma fracdo dos néutrons incidentes, ficaasl camadas mais internas
expostas a um fluxo mais baixo, uma vez que partij absorvida pelas camadas
externas (MUGHABGHAB E GARBER, 1973).

O fator para depressdo de fluxo H € dado pela &el#yJlUGHABGHAB E
GARBER, 1973):

(4.15)

Definindo G como na equacéo (4.16), apenas pail#da@ compreenséo final

do resultado:

© (4.16)
=2
s
Onde:
¢ = fluxo de néutrons na auséncia da folha de aivac
¢s = fluxo incidente na superficie da folha,
(_p = fluxo médio determinado experimentalmente pélaedo da folha.
Podemos escrever:
© © (4.17)
GH = (_P = Q= i
(0] GH
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Obtém-se, entéo, o fluxo procuradp, que € o fluxo de néutrons na auséncia da

folha de ativacéo, através do fluxo determinadcefimntalmenteg_p.

2) Fatores de correcao de Westcott (g, r, s) (KO&RL, 1979).

Definem-se os fatores:

g = correcao devido ao desvio do comportamentod fegido térmica do
material absorvedor;

s = influéncia dos néutrons epitérmicos quandoteatier ndo obedece a lei 1/v;

r = razao entre a densidade de néutrons epitérraiaagensidade total de
néutrons do meio.

3) Fator de Cadmiodg (KOSKINAS, 1979).

No presente trabalho, esta-se interessado em umaifa aproximagao para o
espectro neutrdnico presente na camara-alvo, pomdo se considerou nos calculos os
fatores referentes a perturbacdo de fluxo nem tosefa referentes ao formalismo de
Westcott, uma vez que alguns desses fatores sm@gaih a um calculo mais apurado.
Assim, utilizou-se somente o fatoggconforme definido pela equacgao 4.6.

Sabendo-se que foram utilizadas folhas de ouroespassuras médias de 0,013
cm e didametro em torno de 10 mm, tem-se, paraxo tiérmico:

4.18)
D= Ast (

" NGO
Onde
@y = Fluxo térmico,
Ast = Atividade de saturacao devido aos néutrons té&rsniEquacéao 4.8),

n = nimero de atomos alvo do detector de ativa€gogcao 4.12),

O(actye= S€G80 de choque de ativagéo para néutrons t&mic
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Para o fluxo epitérmico (KOSKINAS, 1979), temos:

E 4.19
As(co)= Nt J'E: O(E)JEQ(E)E ( )

Onde:
Nt = nimero total de atomos alvo,

o(E) = secéo de choque microscopica na energia E,

¢(e) = distribuicdo espectral dos néutrons epitérmicog dependéncia

1/E em relagéo a energia € dada por (BECKURTZ, 1964

@(E)dE = KO'EE (4.20)

E d 4.21
Asco)= Nr.K. J-Elz O(IIEE) E ( )

Onde
E; = E.q = energia de corte do cadmio,
E, = limite de integracdo adotado para a faixa enstgioe(10 keV),

A integral

J-Ez O(E)E _
E1 E

€ chamada integral de ressonancia e seus valomesers@ntrados na literatura

(MUGHABGHAB E GARBER, 1973).

Consideremos agora a relacdo (KOSKINAS, 1979):
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— AS(CO) (422)
N-.|

Substituindo a Equacéo 4.22 na Equacao 4.21 erameg sobre os limites de
energia ke B (equacao 4.19), teremos o fluxo epitérmico dado por

_ As(co) | E2 (4.23)
pi— AnN—
NT.l E1

Na determinacdo do fluxo de néutrons na faixa ggpidou-se o procedimento
(PRICE, 1964) indicado a seguir.

Seja a equacgao

o0 - (™ 4.24
As =NTJ-O Ox(E)g(E)dE= Nt .O'act.IET(p(E).dE ( )

Onde:

04(E) = secao de choque dependente da energia;

Cact = secado de choque média acima da energia de jlimiar
Er = energia de limiar;
Nt = namero total de atomos alvo;

A Equacéo (4.24), foi simplificada para:

- 4.25a
As = NT. Oact . (papET ( )

O que permite agora escrever,
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A, (4.25b)
NT.Oact

(papol; D

Onde @, € 0 fluxo a partir da energia de limiar.

Na determinacdo do fluxo rapido, os fatores deegéiw anteriormente citados
também nédo sdo considerados, pois seus efeitarsiid menores sobre o resultado do
que no caso do calculo dos fluxos térmico e epitarmTambém néo foi utilizado
revestimento de cadmio. Assim, a partir de cadageandimiar, calcula-se um fluxo
médio estimado.

Como foram medidas ativacbes para trés difererdesd de energia para

néutrons rapidos até 17 MeV, obteve-se:

- ¢_17 MeV AS(IN )

= ap e -
(H oomey NT.O-act(IN) (426)
- - AS(Ni)

- ¢rap 17 Me;/ |:| _reem
(pz z2mey N+ Geceniy (4.27)
_ al?MeV AS(AI)

= arg e N 4.28
P SoMeY Nr Geciany ( )

Para a faixa de energia que se estende de 0,5 Me}/2utilizou-se folha de
indio sob a forma circular com 1,3 cm de didmetmassa igual a 0,1306 g. Para a
faixa de 2,2 a 5,6 MeV, utilizaram-se folhas deurlqcom 99,9 % de pureza. Para a
faixa de energia de 5,6 até 17 MeV utilizaram-dba® de aluminio puro (99,9 % de
pureza) com forma circular 10,9 mm de diametropegesura de e 0,70 mm. Os dados

referentes a essas folhas de ativagcédo encontram-Eabela 4.1.
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Utilizando-se as equacoes 4.26 até 4.28, obtive@as seguintes equacdes para

os fluxos meédios, por faixa de energia.

— 2,2MeV

: - - _ 4.29
(pO,SMeV - Q-0 ( )
9 =0 0, (30
Dooer = @ (4.31)

Para faixa de 5,6 MeV até 17 MeV, tem-se 0 préﬁsio

Além das atividades de saturacéo, foram levantasiagecdes de choque médias
para cada faixa de energia relativa a cada reagadindar. Passou-se entdo ao
levantamento das sec¢fes de choque médias em caddasnfaixas de energia. Pode-se
entdo calcular o valor médio estimado para o flaeotrénico para cada faixa. Os

calculos associados, bem como os demais resulsed@s apresentados no Capitulo 5.

4.5. Simulacdo com o cédigo MCNPX

Foram desenvolvidos arquivos de entrada (INPUTa pamodelagem, com o
codigo MCNPX versdo 2.5.0, dos alvos e instalagdes aceleradores CV-28 e
RDS111, conforme ilustra a Figura 4.3 . Os arquiglesentrada encontram-se nos
Anexos Il e lll. Na Tabela 4.3 sao apresentadodamios utilizados na simulagao do

alvo onde é produzido'8F, para o CV-28 e para 0 RDS111.
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Figura 4.3. Geometrias simuladas da caAmara alvio(&V-28 e (b) do RDS11
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Tabela 4.3 Dados utilizados nas simulacfes dos aledCV-28 e RDS111.

CICLOTRON

Parametro Cv=28 RDS-111
particula acelerada préton " @im préton e dois elétrons)
energia da particula (MeV) 24,0+ 0,2 11
Diametro do feixe (mm) 10all 8
corrente do feixep(A) 20-25 505
volume do alvo (mL) 1,7 (§) 2,3 (H0)
material da janela Ni6bid HAVAR®
espessura da janela (mm) 0,38 -0,39 0,025

NOTA:
(1) janela de nidbio atenua o feixe para um vahbreel9 e 21 MeV.
(2) Janela composta por véarios elementos,gudialmente por Cobalto, Cromo, Niquel.

S&o mostradas nas Figuras 4.4 e 4.5 vistas doJAH@mRDS111 do IEN. Na
simulagéo foi utilizado um modelo cilindrico paralgo 1 (RDS111). O Alvo real
possui uma forma de dificil representacdo no MCNPB#is se assemelha a uma gota
em uma posi¢do ndo convencional, como se estiapedada sobre uma superficie

semelhante a uma folha de arvore.
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Figura 4.4. (a)Vista frontal do Alvo 1 do RDS111 datalhe (b) Vista frontal do Alvo
(c) Vista posterior do Alvo 1 (interior)
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Figura 4.5. Vista da parte superior do RDS111 cbnddgem aberta.

4.6. Utilizacdo dos detectores de bolha tipo BDS

Foram utilizados os detectores de bolha tipo BD®ssmtados no Capitulo 3.
Um aparato experimental especialmente desenvoln@@resente trabalho para tal

tarefa (REINA et al, 2009, RAMALHO et al, 2009) &dustrado na Figura 4.6.

F

e
Figura 4.6 Aparato para aquisicao de fotos dos detectoresltiat
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Utilizou-se em tal aparato uma camera digital, wmi@metro, um recipiente (copo de
vidro adaptado) com agua destilada para a amplidgddolhas. A camera digital em
questdo € umalikon Coolpixque sofreu os seguintes ajustaisertura de diafragma
5.3 velocidade do obturador 1/12BSA 400e operacdo no moddACRO AUTOa
uma distancia de 24 centimetros dos detectoresyeheor qualidade de imagem.
Variando os angulos entre o detector e a camernsaldigom o auxilio do
gonidbmetro de 15° em 15°, treze fotografias enmopeebranco foram obtidas de cada
detector irradiado, sendo as imagens obtidas nedhsrem sua nitidez e niveis de
contraste e brilho através de funcdes do softwatebd Photosho©S3 versao 6,0
para tratamento das imagens pela camera digitaingagens bidimensionais com

resolucao de oito bits, como se vé na Figura 4.7.

AltsshiftaCtiaL

0B M sonmlEr—olrolbuisS N 007 k8

73 Iniciar D TSan Ve, =g Enada T, | [&] MaosoftPon,, | T semrarode . | WM Meus domme... | B Resdiodosda.. |1\ Ares2.lisu | s AdobePhotos.. (@1 T

Figura 4.7 Tratamento das fotos dos detectores no Photoshdid ARHO,
2010)

Estas foram agrupadas em diret6rios cujos nomess&espectivos limiares
energéticos de cada detector. Cento e trinta insafgpam submetidas a tal processo

(RAMALHO, 2009).
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CAPITULO 5

RESULTADOS, AVALIACOES E IMPLEMENTACOES

Neste Capitulo sdo apresentados os resultado®sipiada a curva de eficiéncia
do detector HPGE GC 3018 da CANBERRA, as atividadedidas com os diferentes
materiais usados como detectores (folhas de atyaba@m como valores de secéo de
choque e fluxos médios para cada faixa de energia.

Dados experimentais obtidos para o fluxo neutrOmiaca diferentes energias
sdo comparados com os valores obtidos atravésmidagido computacional do alvo do
Fluor do CV-28.

Sado também apresentados resultados da elaboracdounde modelo
computacional para o alvo que produz F-18 do RDS111

Os resultados sé@o analisados com o objetivo debser anformacbes que
possibilitem a implementacéo de a¢bes visando amziacdo das doses e taxa de doses
recebidas pelos IOE.

S&o também apresentados valores meédios de dosdsdee pelos IOE nas
instalacbes dos aceleradores, disponiveis na Quegdle de Seguranca e Protecéo

Radioldgica do IEN.

5.1 - Eficiéncia do detector de germanio puro

A determinagdo da curva de eficiéncia € muito inge, pois através dela
obtém-se os valores de eficiéncia a serem utilgatm calculo das atividades de

saturacao para cada faixa de energia.
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As curvas de eficiéncia foram obtidas utilizandofsetes padrdo fornecidas
pelo Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRBEN). A especificacdo da fonte
radioativa padrao utilizada para calibracdo de@sisté apresentada a seguir a:

» Eurdpio-152 com atividade inicial gAigual a 12,965 kBqg, a primeira leitura em
28/08/2001 e meia-vida (jb) igual a 13,54 anos. A incerteza totak)(®ssociada
fornecida pelo fabricante igual a 1,93%. As energialecionadas para formacédo da
curva apresentada na Figura 5.1 foram(34,3 keV); E2 (44,2 keV); E3 (778,8 keV);
E4(1.112,045 keV); #§1.408,03 keV). As cinco energias foram escolhidas
considerando-se a necessidade de deteccdo damsrag reacdes de limiar para cada
faixa de energia conforme secéo 5.2.

A Figura 5.1 apresenta a curva de eficiéncia obdigeartir das areas liquidas
obtidas na medida da fonte §&Eu especificada acima. O programa computacional
Genie 2000 da Canberra calcula as areas brutaliddigentenda-se por area liquida a
area bruta menos a radiacdo de fundo (“backgroued®rnece um valor de incerteza
associado para cada medida realizada. A equacauste e o quadrado do coeficiente
de ajuste correspondente, equacédo 5.0. Com esagaegpodemos calcular os valores

de eficiéncia para diferentes valores de energie(\de e).

€ = 1,8684E-09.(B - 4,9698E-06.(E) + 4,0872E-03 é R0,99241 (5.0)

Ondeg = eficiéncia;
E = energia em keV
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Curva de Eficiéncia A 8,3 c¢m do Detector
y = 1,87E-09x - 4,97E-06x + 4,09E-03
R? = 9,92E-01

1,00E-02
< =
O .
<5 1,00E-03 1 \}\\Q
3]
LL
LLl

1,00E-04

100 1000 10000
ENERGIA (keV)

Figura 5.1Curva de eficiéncia do detector HPGE modelo GC3@il8 incerteza
associada de aproximadamente 4%.
5.2 - Obtencao das sec¢Oes de choque para os divenswateriais utilizados

Para obterem-se os valores dos fluxos de néutimngecessario levantar-se os
valores das secdes de choque médias para as thiefaixas de energia.

Para o caso dos néutrons térmicos e epitérmicaanfatilizados os valores de
secdo de choque de ativagcdo para 0 ouro nas ref@deEa e epitérmiCadacite) €
Oact(epi) ( MUGHABGHAB e GARBER, 1973).

Para a faixa de néutrons rapidos, foi feito umnéssamento das secbes de choque
para as seguintes faixas de energia, de acordasoeacdes de limiar em cada detector
de ativacao.

Para 0'n, a reacdo de limiar de interesse (PRICE, 19643 (n, n’) ***"n,
que produz uma emissdo gama de energia igual 88¥,3T1» = 4,5 h) (GENERAL

ELECTRIC Co. & KAPL, Inc. 1996). A partir dos dados curva obtida da base

(ENDF/B-VI.8,USA, 2001)levantou-se a se¢ao de choque mé&i@et)m, na faixa de
0,425 MeV até a energia limite superior para ostronés 17 MeV, cujos valores e

grafico encontram-se na se¢éo 5.2.2.
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Da mesma forma, na faixa de 2,2 a 17 MeV, obteveessxdo de choque média,
O (acy i Telativa a reagéio de limidiNi(n,p)**Co, com emissdo gama de 810,8 keY(T
= 70,88 d) (GENERAL ELECTRIC Co.& KAPL,INC.,1996§ partir dos dados da
ENDF/B-VI (Nuclear Data Center,1996).

Analogamente, para a faixa de 5,6 MeV a 17 MeVémkse os dados da secao
de choque médiag ey a, relativa a reacgéo de limiafAl(n,a)**Na, com emissdo gama
de 1368,6 keV (1. = 14,95 h), a partir dos dados fornecidos pela ENB-VI
(Nuclear Data Center, ENDF/BVI, BNL, 1996).

De posse destes valores, pode-se entdo calculaloomédio estimado para o

fluxo neutrbénico para cada faixa.

5.2.1 - Sec¢éo de choque para o aluminio

Para obterem-sas secfes de choque para o aluminio, foram levastas
valores médios nos intervalos de energia de irderdesde 5,4 MeV até 17,5 MeV,
Através dos estudos feitos para o aluminio pargirede ativacad’Al(n,a)*Na, foi
obtida a curva (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY1983), mostrada
na Figura 5.2. Nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 a pakigraano eixo das ordenadas significa

secdo de choque cuja unidade de medida é o “bam&equivalente a Tocnr.
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SECAO DE CHOQUE DO ALUMINIO-27
SIGMA MEDIO =79,14 mb
1,40E+02 L
1,20E402 - =*
:‘: ’ \ h *®

1,00E+02 - .
a = N
£ 800E+0L Z
< 6,00E+01 | ¥ *
= 2
O 4,00E+01 - o
n ¥

2,00E+01 3

0,00+00 +——F

2, 00E+01

5 7 9 11 13 15 17 19
ENERGIA (Mev)

Figura 5.2: Curva obtida a partir das faixas dagaes secdes de choque com

incertezas associadas

Para a reacdo de limiafAl(n,a)**Na, tem-se a meia-vida de 14,95 h, energia
igual a 1368,6 keV, intensidagede 100%, abundancia isotopica do aluminio 100% e
energia de limiar de 5,6 MeV (INTERNATIONAL ATOMIENERGY AGENCY,
1983).
Com os dados acima, calcula-se um valor médio pagao de choque desta
reacao, bem como um valor médio para a incertexasla:
n
> AEio

aactAI = In— (5.1)
> AE;
i

Onde:

o; = valor da se¢ao de choque para cada energiad@uata horizontal da curva),
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n = numero de intervalos;
AE; = intervalo de energia em MeV.

A incerteza associada ao valor médio foi obtida por

S AEi(5)2

i=1

n
S AEi
i=1

Desta forma, obtém-se o valor:

OactAl £ 0al =79,14+ 3,31 mb

5.2.2 -Sec¢do de choque para o indio

(5.2)

(5.3)

Para o indio, através dos estudos feitos paragefgativacad™in(n,n’)**>"n,

foi obtida a curva mostrada na Figura 5.3.
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Secéo de Choque da reacéo 115In(n,n")115min

4,00E-01 +

3,50E-01

3,00E-01 ~

2,50E-01 +

2,00E-01

Sigma (b)

1,50E-01

1,00E-01

5,00E-02 ~

0,00E+00 - T T T ]
0,00E+00 5,00E+06 1,00E+07 1,50E+07 2,00E+07

Energia (eV)

Figura 5.3: Curva obtida a partir da base (ENDFIBBMUSA, 2001) através do
endereco eletronico: http://www.nndc.bnl.gov/exéadf00.jsp.

O valor médio obtido é:

n
Z AEioi
Oactin = = (5.4)

n
> AEi
i=1

Os valores acima foram obtidos apés levantamentdopa ponto da curva
apresentada na referéncia ENDF/B-VI.8, no endereceletronico
(http://www.nndc.bnl.gov/exfor/endf00.jsp, 2009prém, ao contrario do aluminio, nao
foram obtidas faixas de incertezas para cada eadan um valor de incerteza associado

ao valor médio estimado, de aproximadamente 11AL%Y et al., 1970). Assim:

Oactint 8, = 181,3+ 20,12 mb (5.5)

Para a reacdo de limi&rin(n,n’)***"n, temos uma meia-vida de 4,5 h, energia
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igual a 336,24 keV, intensidagede 48%, abundancia isotdpica do indio de 95,7% e

energia de limiar de 0,5 MeV (KNOLL, 1999; PRICBG%).

5.2.3 - Sec¢do de choque para o niquel
Para o niquel, através dos estudos realizadosgagédo de ativaca8Ni(n,p)*®Co,

foi obtida a curva da Figura 5.4.

Secédo de Choque do Ni-58
Secdo de choque média = 4, 334 E-01 barn (433 mb)

8,00E-01
7,00E-01 -
6,00E-01 I
5,00E-01 L
4,00E-01 -
3,00E-01
2,00E-01
1,00E-01 -

0,00E+00 T
0,00E+00 5,00E+06 1,00E+07 1,50E+07 2,00E+07

Sigma (barn)

Energia (eV)

Figura 5.4: Curva obtida a partir da base de d&d\i3F/B-VI (NUCLEAR DATA
CENTER, 1996).

Utilizou-se para o calculo do valor médio a equa&an):

n
> AEioi
_i=l

OacNi = n
WA=
i=1

(5.6)

Da mesmdorma que para o indio, ndo foram obtidas faixasnderteza para
cada valor e sim uma incerteza associada ao vadionda ordem de 10%. Entdo,

temos (ALIEV et al, 1970):
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OaciNit ONi = 433,4+ 43,3 mb (5.7)

Para a reacdo de limid@Ni(n,p)*Co, temos uma meia-vida de 70,88 dias,
energia de 810,75 keV, Intensidadde 99,44% e abundéancia isotopica na natureza do
niquel de 68,08% para uma energia de limiar d&2¥% (GENERAL ELECTRIC CO.,

1996).

5.2.4 - Secéao de choque para o0 ouro

As secbes de choque de ativacdo para a reBéAo(ny)**®Au nas faixas
térmica e epitérmica sdo (MUGHAGAB & GARBER, 197@spectivament&acin =
98,8+ 0,3 b € 0actepi = 156Ck 40 b.

5.3 — Resultados experimentais e simulados obtidpara os alvos dos aceleradores

5.3.1 — Resultados Obtidos para o alvo do CV-28

A Figura 5.5 (REINA, et al., 2010) apresenta aavistiperior e a vista lateral,
respectivamente, realizada em simulacédo da salalvidg ou melhor, a camara-alvo
incluindo suas paredes de concreto e teto. Estalagdo inclui ndo somente o alvo a
ser simulado, mas também a sala onde se localialvay incluindo dimensdes e
materiais construtivos, conforme apresenta a FigilB4a). Na parte lateral da figura ha
uma escala que apresenta o fluxo neutrénico ematerndinado instante da simulacao

apresentado na figura cujo valor maximo é 2,0 En#6if.s* no instante simulado.
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Linha
do Feix¢

Figura 5.5 (a) Vista superior na simula(fzg)o da camabro do CV-28; (b) Vista em corte
lateral na simulagé&o da camara-alvo do CV-28

Na Figura 5.6 é apresentado o alvo para produc&8rdoom a introducéo da
folha de Niobio que degrada o feixe. Desta fornfaixe de 24 MeV incide sobre a
folha de Nidbio sendo degradado em energia. Este é importante para o
levantamento do fluxo neutrbnico na caverna-alvo @d-28, pois iniciou-se a
simulacdo com um modelo baseado nos dados namadGsapitulo 4 e Figura 4.1, ou
seja, sem a folha de Niobio. Com essas informafd®sou-se um modelo de alvo
primitivo que levou a obterem-se valores para odluneutrénico uma ordem de

grandeza inferior aos valores obtidos nas tréssaobtidas experimentalmente. Assim,

buscou-se a razdo desta discrepancia e obteve-sadmimportante que se referia ao
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modo como o feixe de prétons era degradado em iapnergual € mostrado na Figura
5.6 com a introducéo da folha de Niobio, sobrea ocide um feixe de 24 MeV.

E importante enfatizar que a simulagéo possui upelpauito importante, uma
vez que nao se dispbe de folhas (detectores)vBeat para se cobrir a faixa de energia
de néutrons de 10 keV até 500 keV, sendo entdoonmoniportante a informacao
fornecida pela simulacdo para esta faixa de enefgkigura 5.6 mostra um desenho

aproximado do alvo do CV-28.

Lamuna de Midhio
v Espessura: 0,385 mm (em vermelho )
rolnas o2 .-'.'.'."'E;Eff' | jﬂuﬂu (<
RS

* Blindagem hlowsl

Figura 5.6. Modelo do alvo do CV-28 incluindo ailde nidbio.

A Figura 5.7, a seguir, apresenta valoreexyentais obtidos para o fluxo
neutrénico na caverna-alvo para producdo do F-1&€de28. Na Tabela 5.1, estédo
apresentadas as medidas feitas com as folhas t@escde ativacdo na caverna alvo
para producdo do F-18 do CV-28, através das qubitvecam-se os valores
experimentais para o fluxo neutrénico mostrado igarg 5.7. As medidas feitas que
apresentaram incertezas superiores a 25% néo foi@doidas. Usou-se como limite
superior 17 MeV, pois ha uma degradacao do feix24dikleV para 19,5 MeV, o qual,
ao interagir com ¢°0 produz néutrons até 16,7 MeV (17 MeV). A folhaNiébio é o
componente mais importante na degradacdo da erdrdiixe, pois, para um melhor

rendimento na producdo 4%, era necesséria a degradacédo da energia deste fei

60



“radure ozoTe W ‘oale ot ajraiod vlad sopun@as we ondempein ap odurag
op onpord o 8 ‘quionoaoiong wa w2 1y be v opmAlen owioo soptiEes we wradsa ap odwa) woygmaBts e [ TEWER oursanr o wred
SAI0PEOHWapT serade 08F oMY O B d Waqume [ OJRWIOS @ TERFSTEWE OWFSSTW 0 BIOGUWAS SAJUAFATHD ORiBOLFIRET S0 50700 W00 OFPT]
o SEUIOF OBS (a7 U] @ (AR U] BOU 00 Beq00sep B0 BOTUSTS (Nt o omupEa op wded W00 BURG00 OO P BULOS BATMISTS (Do

0oooiz 0bf6 | 0E9z’0 | 090gT | 0007 GLET T 877 TOTT 8°80LT Y
ooooiz opEs | ceez’o | ozt | oooz GLET T 16T L0F] O°ROLT (10
0GTIST oofs | OESED | ooio 000z 6LET T 19°¢ o007 9°80LT QY
0GIIST 00FL | ETOED | D9LE oong GLET T £8'g BOGT 0RO T (I
0ze00T oot | ocez’o | oocor | oooz GLET T 67°C 2E07 0RO T oy
0Fc001 00k | EF0E°0 | 0F24 000z 6LET T LEE LT3 0°20¢] v
CIOTAT o0%s | TS97°0 | OFEGTA | 0074 | EIETI0°D 14% 154 c£ 018 10
SIOTLT 0022 | OFFE'D | DFESEL | O0TZ | BIETT0°D 154 G0¥ c£ 018 £
SIOTLT 002: | ZI1S2°0 | DOOTEL | 0OOF | BIET110°D 71’9 109 c£ 018 -1
CIOTLT 0024 | BOL1°0 | OR64T | 0007 LI6TF 781 7043 Loee (A U
CIOTLT 00g: | 90E1°0 | Ok6LT | 0007 LI6T F 7E1 T0L8 £'OEE (U]
ooooiz 0bes | eoci'o | oorig | ooof LI6E F 0g'1 OOULT £'OEE (A% ]
000zaet 00FL | £610°0 | 00641 | oODZ | 2946870 zIn TFSEFRE 2 Tkf {rur) tiy
000zat ooge | ito'o | ooegl | ooog | 2946E°D 1+10 BLUEG 2 11F (02) ty
NSEUET 00501 | 8410°0 | 08417 | 000Z | 29462°0 gl FLOCIE 2 ¥ (tur) 0y
OSTHET o050l | OR10°0 | OFFET | 0007 | 29462°0 B[ Il 21IF (02} 0y
000667 ooczl | AAT0°D | D0ig 000z | 2046270 Z10 100#FR9 2 1k (g
000667 005zl | 9AI0°0 | 0946 000z | 2946270 9z ] LO615T 21IF {02y
(yormoyelre) | (s)pein] (e Ty | (Rreml | (Hyuesl |  (Sp-D ¥ | (IVZALAADIN | Brieary | (A3D VIOWANA | VHLSOINY

97-A0 JON] EIAARD BU (OESRATEap SEUJ0J) SENSOUE SEP 0WNSay 'S WAV

61



Na tabela 5.1 sdo apresentados os valores de ty@adal constante de
decaimento X), tempo de contagem (), tempo de espera (di), massa da amostra
(Mam), tempo de irradiacdo {kq). Estes parametros séo utilizados nas férmulas par
calculo das atividades de saturagdo e posteriouloatos fluxos médios de néutrons

em cada faixa de energia.

FLUXO DE NEUTRONS NO ALVO DE PRODUGAO DE FLUOR DO C V-28

6,717E+07+ B,0% 9,486E07£14% 6,962E+07+7,0%

1,00E+08, 1,399E+07+4,5 L759E+07+11,0

cM2s™h

1,00E+06 |

1,00E+04 |

1,00E+02 |

FLUXO DE NEUTRONS (N

1,00E+00 |

0,001-0,3 0,3-1,0E+05 1,0E05- 5,0E+05-2,2E+062E+06-5,6E+0B6E+06-17E+06
5,0E+05(Computacional
MCNPX)

ENERGIA(eV)

Figura 5.7 Valores experimentais de Fluxo obtidas @ Alvo da Caverna do CV-28
Os valores na Figura 5.7 foram obtidos duranteliaigg@es com corrente no alvo
de intensidade média de 2218, a blindagem madvel posicionada a aproximadamente
27,5 cm do alvo.
A Figura 5.8 apresenta resultados apos a simul&sia.primeira simulagéo foi
realizada sem considerar a presenca da blindagevelnpbis era de interesse obter
uma simulagdo antes da inclusdo da blindagem paeasg pudesse observar o

comportamento do fluxo de néutrons antes e conlpazém o obtido apds a inclusao
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desta blindagem movel. A Figura 5.9 apresenta twesobtidos apés a inclusdo da

blindagem na simulacdo com o cédigo MCNPX.

SIMULAGAO DE FLUXO DE NEUTRONS
ALVO DE FLUOR-18 CV-28 ( SEM BLINDAGEM MOVEL)

1 E+09+ 2,81E+08 +37,6% 7,58E+07 + 8,0% 8,88E+07 £5,5%
' 4 58E+07 £7,2%

n 1,E+08+ 3,85E+06 + 10,5%
Zz 8E+06 +4,5%
©  1E+071
5 =, 1,E+06 ]
(Léj o~ .
w € 1,E+05+
n ©
o Z 1E+041
<
D 1,E+03+
T

1,E+02+

1,E+01+

1,E+00

010 3 ; 04 g+00 Ea&)e +06 400
0.0 03 B 55-\—05 22 55-\—05 2.2 2‘2E+06 56 5,65“'06 A1

Energia (eV)

Figura 5.8 Valores obtidos com a simulacao senmnaddem movel para o alvo do CV-

28.
SIMULACAO NA CAVERNA ALVO DE FLUOR-18
DO CV-28 (COM BLINDAGEM - A5cm & DIREITAe 10 cm ACIMA DO FEIXE)

1,E+09+

1,E+08
2 1,E+07-
o) e
£ 1,E+06-
o mn
<|.|ZJ o 1,E+05
w § 1E+04-
o £ 1,E+031
x
2 1,E+02-
- 1,E+01

1,E+00-

2 ok »° ®© © ®©
0:\‘ Q . ’.\‘QX V_)?’X {L:LQX 6 Q)?’X ,\"\QX
Q- B &’ Q©° x
NZ % S N
Energia (eV)

Figura 5.9 Valores simulados com a blindagem méymisicdo da folha de ativacdo
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Pode-se observar através de uma inspecédo visual @rftigura 5.8, antes da
colocacao da blindagem movel na simulacéo, e ar&igL®, depois da colocacdo da
blindagem mével, que ha uma moderacdo dos néutterata energia, ou seja, uma
acentuada diminuicdo dos néutrons de alta energien &onseqiente aumento dos
néutrons térmicos e epitérmicos, fato este espefadarafico da Figura 5.10 mostra a
comparacao entre os valores experimentais obtjlds a blindagem movel, que serviu
de suporte para as folhas de ativacdo e os vakimeglados com a inclusdo da

blindagem, que foram apresentados nas Figuras®® e

Comparacao entre os valores experimentais e simulad  os
apresentados nas Figuras 5.7 e 5.9, obtidos nas mes mas

condicdes
1,000E+09
- 1,000E+081" |8
' ({o) (=] \O o
© 1,000E+07 ¢ S o <3 <
= S oo o - S - | N
5 1,000E+06 1 || |30 |2 |@ ol 3% ol |
> o [ 0 | o ~ ~ (5 |~ 3
2 1,000E+05+ + | LU H|o o 22 ) =
2 S i bt ekl mmke
£ 1,000E+04- Hlo ? tg © Yl Wl = 5
@ Sl DS © < g ©o| ™ T
z 1,000E+031 || oo o o (O o o u
LIOJ © 2— — © ~ ©f - 0
) 1,000E+02 ~
> 1,000E+01
1,000E+00
0.001-0.3 0.3- 1.0E04- 5.0E+05- 2.2E+06- 5.6E+06-
1.0E+05 5.0E+05 2.2E+06 5.6E+06 17E+06
(somente
MCNPX) O EXPERIMENTAL
ENERGIA(eV) O SIMULADO

Figura 5.10 Comparacao entre os valores experimentmulados apresentados pelas
Figuras 5.7 e 5.9 nas mesmas condicées na cavemdcd®F do CV-28.

Embora haja diferengas entre os valores experinseatas valores simulados
encontrados, observa-se que existe alguma coeréntia eles no que se refere ao

formato do espectro e, em algumas escalas, a od#ergrandeza. Muitas dessas
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discrepancias se devem a incertezas associadaareezas envolvidas. Outra parcela
deve-se ao fato de necessitar-se ainda de umaisf@taacao em relacdo a proporcao
na composi¢cdo dos componentes do alvo em questé,opproprio fabricante nao
fornece informacbes exatas sobre proporcdes dosestes. Outro fator reside no
posicionamento da blindagem movel, pois existe oraeca grossa feita com grafite no
trilho e chdo que marca o posicionamento corraiemp ao mover-se a blindagem para
manutencdo no alvo e reposiciona-la, freqientemant®va posicdo € um pouco
diferente da anterior, 0 que afeta os resultadperenentais. H4 também o fato de
ocorrerem oscilacdes na corrente do feixe, durair@diacao do alvo.

ApoOs varias simulacbes, variando-se a posicdo didems de ativacdo na
simulacao, foi determinado um valor médio parauadlide néutrons em cada faixa de
energia e comparado com valores experimentais exgeeos na Figura 5.7. Esta

comparacao esta apresentada na Figura 5.11 (REIAIA 2010).

Comparacdo do FLUXO de Néutrons Médio Simulado Com  os Valores
Experimentais

1,000E+107

-

-2

1,000E+08

1,000E+06

1810E+08+ 37,6 %
6,38E+07+4,7%
7,870E+07+7,0%

1,000E+04

3,132E+07+ 3,4%
1,161E+07+ 3,9 %
3,280E+07+5,9%

1,000E+02-

Fluxo de Néutrons (Neutrons.cm

-
[=}
S
S
m
+
=)
<

0.001-0.3 0.3-1.0E+04  1.0E04-5.0E+05 5.0E+05-2.2E+062.2E+06-5.6E+06 5.6E+06-17E+06

(Somente
Simulado)

Energia (eV) @ Experimental

O Simulado

Figura 5.11 Comparacao de valores de Fluxo neuatéibtidos através de médias de
simulagcfes com detectores em diversas posi¢Oearadepinterna da blindagem moével
e os valores experimentais obtidos
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5.3.1.1 Taxas de dose média nas instalacées do (3/-2

Os valores de taxas de dose meédias, em trés ldidaisntes na instalacdo do
CV-28: sala de controle, area adjacente a salamteote e no portdo de carga pelo lado
externo, durante o periodo de trés meses, Agosbwitabro de 2007 (CNEN, IEN,
Levantamento Radiométrico na Producdo'¥e 2007), anteriores & aplicacdo desta

metodologia que modificou blindagem modvel, estdesgntados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Taxas de dose média durante a opetagdv-28 — Producgéo F-18

Local Sala de Controle CV-28 Area adjacente a Portédo de Carga
Taxas de (_jlose Gama Néutron Gama Néutron Gama Néutron
(USv.hHY)
Média de ago. até 1,64 2,13 4,31 6,66 9,02 11,31
out. 2007 3,77 10,97 20,33

Na Tabela 5.2, a coluna “Gama” significa taxa deedoor emissdo gama e a coluna
Néutron significa taxa de dose por emissdo de o@sitr Foram utilizados dois
monitores portateis de néutrons calibrados, semdoda Canberra Industries, PNM
200/s, e outro da NRC Industries modelo SNOOPY NP-2

Observa-se gque os valores obtidos para sala deosfio razoaveis para uma
area supervisionada. JA na area adjacente a satanttele o valor médio € alto,
considerando-se o fato de ser uma area que podeocsgrada eventualmente,
necessitando assim uma acao para reducdo dessdetaxse. A area Portdo de Carga
possui um valor alto e ndo é ocupada por pessdarg@ permanente. Porém, estes
valores foram diminuidos com implementacdo de numaiibes na blindagem movel
como sera mostrado na Figura 5.12.

Apbs a observacédo e analise do espectro neutrdbiao e da simulagéo obtida
e visualizada na Figura 5.5(a) e (b), procedeu-sma melhora na blindagem movel

acrescentando-se placas de polietileno na parterisug placas de parafina na parte
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inferior, conforme a Figura 5.12 mostrada a seguir.

102 cm

saem S <= Polietileno (2 placas)
(1 /

<= Espessura = 10.4 cm

50 cm

/ (Acrescentado para melhoria da blindagem)
(Acrescentado para melhoria da blindagem)

Polietileno
37 cm

139 cm

32.5cm

32.5¢cm

50 cm

1
1
Parafina (3 placas) Espessura = 13.5cm /:

Parafina (5 placas) Espessura = 22.5 cm
(Acrescentado para melhoria da blindagem)

193.5¢cm

-

O O

Figura 5.12 Blindagem modvel do Alvo do CV-28 commasdificacdes indicadas (duas

placas de polietilieno em cima e 5 placas de paraimbaixo).

A Tabela 5.3 apresenta as doses obtidas apods a$icagies na blindagem

movel
Tabela 5.3. Taxas de Dose ap0s a alteracdo nabéndmovel.
Local Sala de Controle Area adjacente & Sala Area externa ao
do CV-28 de Controle Portdo Externo
Taxas de dose G N G N G N
(USV.HY
Ago. "’,‘\tﬂiggt' 2008 ) 3 1,2 3,4 4,4 4,3 5,6
Total @Sv.HYY 2,5 7,8 9,9

A Tabela 5.4 faz a comparagao dos valores obtidtssada modificacdo na
blindagem e apds a modificacdo na blindagem méwvestrando a reducéao significativa
das taxas de dose devido a néutrons, bem comaa¢adose devido a radiacdo gama
secundaria.

67



Tabela 5.4 Comparacao apos alteragcdo na blindagem.

Taxa de dose Gama | Taxa de dose Néutron| Soma das Taxas de

Local (uSv.hY) (MSV.hY) dose das colunas
. . - adjacentes
(Ago. até Out) (Ago. até Out. Média) (WSV. h)

(Ago. até Out. Média
2007 2008 2007 2008 2007 | 2008

Sala de Controle do

1,64 1,30 2,13 1,20 3,77 2,5
Cv-28

AreaAdacenteaSald 4 31 | 3,40 666 | 440 | 10097 | 7.80

de Controle

Area  externa ao

9,02 4,30 11,31 5,60 20,33 | 9,90

Portdo de Carga

Os pontos de medicdo na instalacdo do CV-28, numsdraa Tabela 5.4 sdo

apresentados no diagrama Figura 5.13.

AREA EXPERIMENTAL [

Figura 5.13 Esquema com os pontos de medicao drmdesna instalagdo do CV-28.
Verifica-se que houve uma reducao significativadara taxa de dose referente

a néutrons quanto a taxa referente a radiacdo gsetandaria, diminuindo

significativamente a taxa de dose total nos tréggsoobservados, principalmente no
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portdo, o que traz um efeito positivo em termopri¢ecdo radiolégica.
A Figura 5.14 apresenta a visualizacdo da Cavenmdo Flaor do CV-28
utilizando o programa visualizador Visual EditorL1§ue permite a visualizacdo das

imagem gerada pelo MCNPX.

CONCRETO

Porta da
Caverna

CONCRETO

Fig. 5.14.. Vista superior da Caverna do Fluor Gw2ando o MCNP Visual Editor
(v.19L)
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5.3.2 — Resultados experimentais e simulados obtglpara a sala e alvo do RDS111

A Figura 5.15 apresenta a probabilidade de ocoméde néutrons rapidos
versus a energia para o alvo simulado do aceleRD&111. Esta simulac&o inclui um
alvo contendo K0 com volume estimado em 1,7 ml e bombardeado mofeixe de
prétons com 11 MeV. Nesta simulacao inicial, nadrfoluida blindagem do RDS (ver
Anexo Ill). Nesse caso, observa-se que a maiorghmibdade de ocorréncia se da em
torno de 2 MeV. Esse resultado é coerente comoanmaicdo do manual do fabricante
(CTI, 1997), que cita a eficiéncia de determinadamada da blindagem do RDS para

néutrons com energia de 2,0 MeV.

RDS Néutrons

1,20E-04

1,00E-04 A ]

8,00E-05

6,00E-05

4,00E-05

Clnnnnnnpnollll .

Probabilidade Ocorréncia

FIPIIFIIITIFIIILSLSSLSLSSLESLSSLSESLS S
& KL K K KK

FFFFFFFES &Q& FFFFEFEE
SRR RN R 2 0 0 @ A% ¥ o &P

Energia (MeV)

Figura 5.15 — Valores obtidos ap6s simulacdo do dtevRDS111

A Figura 5.16 apresenta uma vista superior do R$Iiduindo os pontos onde
foram realizadas medidas de taxa de dose devi@ateons no saldo deste ciclotron. Os
pontos P1 e P3, P4 e P5 ficam um pouco afastadbfmitagem a uma altura de um
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metro do solo. Entre esses pontos o de maior met&v& o ponto P5, onde se apresenta
o operador do RDS em eventuais entradas no sal@mtdua operacdo do RDS. Os
pontos IP1, IP3, IP4 e IP5, sdo pontos onde naprésenca de pessoa durante a
operacdo, porém apresentam altas taxas de doseted@waoperacdo. Esses ultimos

pontos sao intercessdes da blindagem com a estdntral do acelerador.

Ty
area externa
— zala do ciclotron
utihdades
controle de
qualidade
SR
bombas
utilidades compressores de ar

Figura 5.16. Diagrama das instalagdes do RDS11losopontos de medi¢do indicados

5.3.2.1 Determinagéo das curvas de eficiéncia dotedetor HPGe utilizado para

determinagao do espectro neutronico do alvo do RD$1

Para levantar-se o0 espectro de néutrons nesseaamleusou-se o levantamento
experimental através de andlise por ativacdo e lag@o utilizando-se o codigo
MCNPX. Foram também realizadas medidas de taxasie wtilizando-se detectores de

bolha para néutrons, usando-se suas caracteripicass diferentes faixas de energia,
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sabendo-se antecipadamente que a energia maximané@asons gerados néao

ultrapassara 8,56 MeV, uma vez que a energia masoagrotons neste acelerador é
11 MeV e a energia despendida na rea@xgp,n)°F é 2,473 MeV. Situacéo que se
mostra coerente com o grafico da Figura 5.15 ongeobabilidade de ocorréncia de

néutrons com energia superior a 8,53 MeV ¢ nula.

Elaborou-se o levantamento de uma curva de eficiépara o detector de
germanio puro HPGE 3018 da Canberra com o objeteo repetir o mesmo
procedimento realizado para o alvo onde se prodd® oo ciclotron CV-28. As
Figuras 5.17 e 5.18 apresentam as curvas paraddaemntes posi¢cdes das amostras em
relacdo ao detector. A posicao 1 citada na Figutd tefere-se ao posicionamento da
folha ativada a 10 cm do detector e a Posicaoe2aefe ao posicionamento da folha de

ativacdo a 5 cm do detector. O diagrama da Figlirhostra a configuracéo utilizada.

EFICIENCIA DO DETECTOR HPGE 3018
Posicao 1 y = -1,242E-12x3 + 5,192E-09x - 7,550E-06x + 4,750E-03

1,00E-02 R? = 1,000E+00
< N
: B
W 1 00E-03 She
O
L
w

1,00E-04

100 1000 10000
ENERGIA (keV)

Figura 5.17 Curva de eficiéncia a 10 cm do detd€tosicédo 1) as incertezas sao da
ordem de £ 5%

€ = -1,242E-12.(B)+ 5,192E-09.(B)- 7,550E-06€) + 4,750E-03 (5.8)
Ondes - eficiéncia do detector a 10 cm da fontedeu
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Para a obtencdo da curva da Figura 5.17 utilizourse fonte selada dé*Eu,
certificada pelo IRD (Instituto de RadioprotecédD@simetria) com data de fabricacao
de 27 de Maio de 2009 e incerteza associada de @ Afwidade 6056Bq. Para a curva
apresentada na Figura 5.18 utilizou-se uma font€%e com Atividade de 517,5 Bq

com data de fabricacdo de 06 de Agosto de 2008egtéza associada de 2,4%.

ERCIENCIA DO DETECTOR HPGE 3019 y =-3.597E-11x° + 1.504E-07x2 - 2.187E-04x + 1.376E-01
Posicéo 2 R? = 1.000E+00
1.00E-01
&
< N
S N
pd
w
O
L
L
1.00E-02 |
100 1000 10000
ENERGIA (KeV)

Figura 5.18 Curva de eficiéncia a 5 cm do detemtan incertezas de £ 5 %.
g = -3,597E-11(B)+ 1,504E-07.(E)- 2,187E-04(E) + 1,376E-01 (5.9)

Foi necessério o levantamento de duas curvas dérgfia, pois algumas folhas
de ativagdo (Niquel e Aluminio) apresentavam beaaxigidade. Dessa forma, as
medidas foram realizadas utilizando-se duas fargkisradas com atividades diferentes.

O diagrama que mostra a configuracdo do sistemaetbda utilizado, que é
similar ao usado para as medidas para curva défrefia para o CV-28 esta

apresentado a na Figura 5.19.
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Fonte Alta-Tensio Amplificador Microcomputador

mod. 31060 mod . 2022 Multicanal

PRE-AMP

DETECTOR
Hp Ge
3018C

POSICAO 2

"""""""" POSICAO 1

Figura 5.19 Diagrama esquematico usado nas medigdasieterminacdo das
curvas das Figuras 5.17 e 5.18

5.3.2.2 Obtencéao dos espectros neutrénicos expeeintal e simulado e comparacao

Nas Figuras 5.20 e 5.21 apresentamos 0s espeaipesireentais, utilizando
analise por ativacdo, e o simulado, utilizando oNW&, respectivamente. Os valores

experimentais na Figura 5.20 foram obtidos a pdadir dados contidos na Tabela 5.5.

FLUXO de NEUTRONS NO ALVO 1 DO RDS111 PRODUGAO DE FLUOR-18
(DADOS EXPERIMENTAIS )

4.410E+07 + 15,0%

2.385E+07 +5,0% 1E+07 +15,0%

1,00E+08 |

4B4E+05 +5,0%

1,00E+06_|

1,00E+04 |

FLUXO (N/CM°.S™

1,00E+02 |

1,00E+00_|

0,001-0,3 0,3-1,0E+05 1,0E04-5,0E+05 5,0E+05-2,2E+06 2,2E+06-5,6E+06 5,6E+06-8,6E+06
ENERGIA (eV)

Figura 5.20 Valores Experimentais do Fluxo de m#gma camara do alvo 1 do
RDS111
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FLUXO DE NEUTRONS ALVO 1 RDS111

1,000E+09+
1,000E+08+
1,000E+07+
1,000E+06+
1,000E+05+
1,000E+04
1,000E+03+
1,000E+02+
1,000E+01+
1,000E+00-

o000

FLUXO (N.CM?.8™)

(\}5)
_50EF 2. 5
104 1080 5 0E40° 22840077 [ g0

A 5‘05—\—05 0g=00 5 oE+00 s ﬁE"'OG

ENERGIA(EV)

Figura 5.21 Valores Simulados obtidos com MCNPXapmfluxo de néutrons na
camara do alvo 1 do RDS111

Embora haja discrepancias entre os valores expatamsee simulados os
espectros apresentam uma forma similar. Na simal@gécurou-se usar os dados
disponiveis sobre o alvo do RDS. Quanto a blindagbieve-se apenas informacéo
sobre alguns dos materiais utilizados na composp@@m nenhuma informacgéo sobre
0 percentual de cada material, 0 que conduziu asimalacdo com uma estimativa do

percentual de cada material
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A seguir apresenta-se a Figura 5.22 com os vakxpserimentais que foram
utilizados na formacéo do espectro experimentasgmtado na Figura 5.20 e simulado

na Figura 5.21.

Comparacéo entre valores Experimentais e
Simulados - ALVO1 RDS111

1,000E+09+

1,000E+08+

1,000E+07 +
1,000E+06 +

FLUXO DE NEUTRONS

1,000E+05+
1,000E+04 +

3,670E+08 +5,1%

(N.CMZs™
8,400E+07 + 13,0%

1,000E+03+

1,772E+08 * 2,3%

1,000E+02+

7,086E+06 + 13,5%
2,297E+07 £11,7%

1,000E+01+

3,918E+05 + 21,1%

1,000E+00+

&
5 o ! °° @ SIMULADO
ENERGIA(ev) B EXPERIMENTAL

Figura 5.22 Comparacao entre os valores simuladiiidos com MCNPX e os
experimentais para o fluxo de néutrons na camaedvibol do RDS111

Na Figura 5.23 apresentamos uma visualizagdo do d®Dto alvo 1 utilizando

o VISED v.19L, que é um programa visualizador aissticao MCNPX.
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CONCRETO

Figura 5.23. Vista superior do RDS111 utilizandd©NP Visual Editor v. 19L

Observando-se os operadores do RDS111 verificouesese a maquina opera
de forma estével, sem oscila¢des, ndo ha necesdidaehtrada do operador no saldo
do acelerador, porém, quando acontecem instabdglad feixe o operador entra
durante a operacao para verificar varios parametvgginel de instrumenta¢do, como:
temperatura da agua; temperatura no saldo (poa ceusomponentes eletrénicos de
controle da maquina); umidade no ambiente e evisntaldas na transmisséo de outros
dados para o computador na sala de controle. Encbaparador permanecga apenas
alguns momentos para verificacdo de dados, expédeseas de dose devido a néutrons,
descritas nas Tabelas anteriores que podem valti@ detQuSv/h dependendo do alvo
bombardeado (ou ambos os alvos simultaneamente)eathsidade do feixe. Desta
forma sugere-se uma barreira de material hidroge(aalietileno, parafina) mével

préximo ao ponto de intersecao IP5 (Figura 5.16) daminuicao das doses.
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5.3.3 Avaliacéo de taxas de doses e fluxo de néutsmo saldo do RDS111

As medidas apresentadas a seguir serdo referénmasyez que este ciclotron
sofreu uma alteracdo no alvo 1, para que sejamivedssirradiacbes com uma
intensidade de corrente (feixe de prétons) da ordenbOpA, aumentando assim a
producdo de'®F. As medidas a seguir foram realizadas antes dessfificacdo
utilizando dois monitores detectores de néutroma. dd REMRAD, Snoopy, modelo

NP-2 e outro da Canberra modelo PNM 200/S, amHdz ados.

O manual do monitor de néutrons REMRAD (snoopy) 2NFPHforma que a
incerteza global é 10% (NRC, 1982) em relacdo aos valores de taxalaie
estabelecidos pela ICRP. Porém, esta incertezayaode se 0 campo neutrénico tiver
muitos néutrons de energia intermediaria, de acooto o grafico fornecido pelo seu
manual. O monitor PNM 200/S também possui uma fezar global det 10%
(CANBERRA INDUSTRIES, 2006).

A necessidade de medidas especificas de protegdgueanca para garantir que
as exposi¢cdes ocupacionais normais estejam em roudBxle com o0s requisitos de
otimizacao e limitacdo de dose, com o objetivoatiizir a magnitude das exposicoes
potenciais, caracterizam a area do saldo do RDS canea controlada, de acesso
controlado.

As medicbes com os monitores de néutrons REMRADpmn da NRC e
PNM200/s da Canberra, em diversos pontos do saldaR[@S111(vide Figura 5.16)

entre 19/06/2009 e 24/06/2009 estao apresentadbsbeda 5.6.
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Nas Tabelas 5.7 e 5.8 sdo apresentadas as meshtlaadas em 04/12/2009. Na
Tabela 5.7 os dois alvos do RDS sdo bombardeado® sealvo 1 bombardeado com

uma corrente de 4%A e 0 alvo 2 com uma corrente de|24.

Tabela 5.7. Ambos os alvos sendo bombardeados:

No. do FEIXE 902
REMRAD PNM200/S
Local (USv.HY (uSv.hY
PONTO 3 38,3 46,4
PONTO 5 33,4 38,0
INTERSECAO I P 1 225,0 240,7
INTERSECAO I P 3 90,0 91,4
INTERSECAO | P 4 53,3 66,2
INTERSECAO IP5 110,0 112,8

A Tabela 5.8 apresenta uma medicéo feita duramstéiacio do Alvo 2 do RDS

com 52,51A no alvo em 18/12/2009.

Tabela 5.8 Irradiacdo do alvo 2 com corrente igual,50A

No. do FEIXE 912
REMRAD PNM200/S
Local USv.H' uSv.H'
PONTO 1 5,0 6,0
PONTO 3 60,0 60,3
PONTO 5 11,5 13,5
INTERSECAO I P 1 15,0 18,0
INTERSECAO I P 3 291,0 250,0
INTERSECAO IP5 55,0 55,1

A Tabela 5.7 apresenta valores quando da irradieg@ofeixe duplo e a Tabela
5.8 apresenta valores com feixe Unico (alvo 2 ager@s valores no ponto 5 , onde
eventualmente, se apresenta o IOE, possui valoagses do que com feixe Unico no
alvo 2. Por ser um ponto eventualmente ocupadol@#oque no caso é o operador do
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RDS, tem uma importancia relevante em termos deegio radiolégica, pois como
citado anteriormente, o operador necessita entraalfio do RDS111, eventualmente e
ocupa a posi¢ao no ponto P5.

Além das medicdes apresentadas, foram realizadd&@es complementares
utilizando-se outro tipo de dosimetro para néutrgue utiliza a técnica de fluidos
superaquecidos: os detectores de bolhas sensinéigrans, secédo 3.5. Essas medi¢cdes
foram realizadas no saldo do RDS111, utilizandodetectores de bolhas e estédo
apresentadas a seguir na Tabela 5.9: Nessa Tabelalores das colunas UPF
(Unidades Proporcionais ao Fluxo) e taxa de UPRefmem informacdes sobre o fluxo
neutrdnico, onde, de acordo com a referéncia ("Bubletector Spectrometer" BHS
2006), o nuamero de bolhas dividido pelo fator desdslidade indicado no tubo,

fornece um valor diretamente proporcional ao flagatrénico.
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Tabela 5.9. Medicdes realizadas com os detectereésltia da BTI, INC., modelo
BDS-36 no ciclotron RDS111

Tempo de Taxa de

Contagem irradiacdo (U.P.F.
usando o Diferenca (U.P.F) (horas) /h)
“Image- Contagem (%)
Nome do arquivo Pro” Manual
Do 11 3146 123 137 11,4 124 3 41,3
10_14 3095 150 171 14,0 122 3 40,7
100_13 3185 104 103 -0,01 79 3 26,3
100_14_3198 94 91 -0,03 65 3 21,7
600_17_3211 111 119 0,07 70 3 23,3
600_20_3225 112 121 0,08 61 3 20,3
2500_14 3299 23 21 -0,09 15 2,5 6,0
2500_15_ 3313 21 20 -0,05 13 2,5 5,2
1000_13 3279 9 9 0,00 7 2,5 2,8
1000_17_3251 26 26 0,00 15 2,5 6,0

“obs.: O nome do arquivo significa: limiar de enardmtor de ajuste dosimétrico;
namero de identificagdo do tubo

E importante enfatizar que os seis primeiros valamresentados na Tabela 5.9
foram obtidos durante a Operacao no. 660 que dL8Ouminutos, com corrente de 51
WA no alvo 1, enquanto os quatro ultimos valorearfoobtidos durante a Operagéo no.
678 que durou 150 minutos com corrente dgAho alvo 1.

Os valores apresentados na coluna “contagem usataagePro” sao valores
gerados com auxilio de uma rotina elaborada paragrama “Image-Pro Plus Version
4" (SILVA, L. C. et al., INAC 2009).

Os valores apresentados pelos tubos BDS apresémtarnteza que pode variar
de 20% a 50%. Um dos fatores responsaveis por legsa faixa de incerteza é o
namero de bolhas obtido. Quando se obtém um nuimfmdor a trinta bolhas pode-se

ter uma incerteza maior. Embora a quantificacAaase possua uma alta incerteza,
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estes dosimetros portateis possuem uma caraciliisteressante sob o ponto de vista
de protecao radiolégica, pois enquanto os filmesindétricos e os TLDs atualmente

utilizados no IEN precisam ser submetidos a um qese de leitura para posterior

obtencéo da dose que o individuo sofreu, e istertgde um processo de leitura que
muitas vezes ndo € realizado no local da instajagfialetectores de bolha, embora
imprecisos, acusam imediatamente a presenca decéaddevido a néutrons, o que
orienta 0 seu usuario a tomar uma medida IMEDIABRapse proteger.

Observando-se os valores obtidos na ultima cotlsndabela 5.9, verifica-se
que para as faixas de energia mais baixa, entee1llD keV e 100 e 600 keV, obteve-
se, comparativamente as demais faixas, uma contageaon, indicando que existe uma
quantidade maior de néutrons nestas duas prinirees, do que nas demais faixas,

conforme observado na Figura 5.24.

Medidas com BDS no Saldao do RDS111

Neutroénico

Unidades Normalizadas
Propoprcionais ao Fluxo

10 - 100 100-600 600 - 1000 1000 - 2500 2500 - 8600
Energia (keV)

Figura 5.24 Valores obtidos com detectores de Balleasaldo do RDS111
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Os valores apresentados no eixo vertical da Figw2d4 ndo sao valores do fluxo de
néutrons, porém representam uma informacédo sobrengportamento do fluxo de
néutrons do lado de fora da blindagem, no saladeRi®111.

A Figura 5.25 apresenta uma imagem da contageimamiilo-se a rotina semi-
automatica escrita para o “ImagePro” com a marcat@ bolhas feita por este

programa.

Figura 5.25 Contagem das bolhas feitas pelo progssami-automatico Image-Pro

Estes detectores de bolha demonstram que podenutdieados, porém,
possuem algumas restricbes quanto a sua sendileilidaemperatura, o que requer
cuidados especiais de armazenamento com tempecattr@lada em torno de 2C.

Além disso, ap0s serem recomprimidos, e expostosaagpo neutrénico similar aos
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anteriores no saldo RDS, durante irradiacao, apt@sen um numero de bolhas muito
menor do que antes da recompressao. Isto demongtreuuma deterioragcdo no

desempenho desses detectores

Talvez um futuro aperfeicoamento desses detectodasinuicdo do seu preco,

venha a permitir seu uso corrente em protecaoldayioa.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES, CONSIDERACOES E SUGESTOES

A metodologia usada neste trabalho, quando na rdiei@cdo do fluxo
neutrénico, tem como prioridade a protecao do IPds, estimando-se um valor de
fluxo de néutrons que seja até mesmo um pouco rdai@ue o real, isto gera acdes
protetoras mais eficientes.

Recentemente o acelerador RDS111 teve um dos ahamificados para
aumento da producdo de FDG. Além disso, a intedsida corrente de irradiagéo foi
aumentada de 2%A para 50pA. Desta forma os valores de taxa de dose sofreram
nova avaliagdo no saldo desse acelerador. Fez-sdewantamento do espectro
neutrénico de doses para cada faixa de energlzaotio-se analise por ativacao de
néutrons (AAN), modelos computacionais, detectades bolha para néutrons da
“Bubble Technology Industries” (BTI), com o objaiide se estabelecer procedimentos
que visem a minimizacao das doses recebidas felsalém de avaliar o desempenho
e a eficacia da atual blindagem do RDS111 em facauwmento de intensidade de
corrente no alvo citado anteriormente

No que se refere ao alvo do acelerador CV-28, sedatimizar esta blindagem
utilizando, por exemplo, concreto barita, ja uéitio com resultado satisfatério para
blindagem de néutrons em instalacfes nuclearesy ceatores e instalacdes radiativas,
como salas de radioterapia. O emprego de combindgamateriais hidrogenados ja
empregados parcialmente também possibilitara o atena& producao do Fluor-18 com

irradiacbes mais frequentes minimizando as dose® tpara 0s que trabalham na
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producdo de tdo importante radioisétopo com aplicagm medicina nuclear, como
para o publico em geral, satisfazendo o prinCifdidRA.

Os valores de dose e taxa de dose medidos pel&de/Protecdo Radioldgica
do IEN encontram-se na faixa de algumas unidadgsSaiéh para néutrons e radiacéo
gama, o que, embora abaixo do valor maximo permdiel 20 miliSv/ano pelas normas
da CNEN deve ser minimizado. Este valor maximoténse refere ao trabalhador ao
longo do primeiro ano, enquanto que, em cinco amoese deve permanecer abaixo de
100 mSv. Como em um ano as recomendacdes e noariageatnational Comission on
Radiological Protection” (ICRP) e CNEN, assumen®Q@.8oras de trabalho, temos, em
média, 1QuSv por hora de trabalho.

As acbOes empreendidas na melhora da blindagem nudivehlvo onde é
produzido o' do CV-28 produziram uma significativa reducéo nbeis de taxa de
dose tanto relativo a néutrons como a radiacdo gasnandaria. O valor percentual
meédio dessa reducao nos trés pontos de medidataéagéo do CV-28 foi de 38%.

Embora seja auto-blindado, o ciclotron RDS111 ssra doses de néutrons
significativas durante a operacdo. O fato de seeswria a eventual entrada do
operador no saldo do acelerador expde 0 mesmo aaxaale néutrons e gama que
pode ser minimizada com a colocacdo de um antepawel constituido por material
hidrogenado, como parafina e ou polietileno proxiam ponto de intersecdo IP5
mostrado na Figura 5.16 onde se originam altastdealoses devido a néutrons.

Com a aplicagédo das acOes relatadas anteriorntenigeguiu-se reduzir as
taxas de dose na sala de operacdo do CV-28, nadjazente a sala de controle e no
portdo de carga (entrada e saida de material)stiagéo conforme mostrado na Figura

5.13.
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E importante ressaltar que foi a primeira vez geedsterminou o espectro
neutrénico obtido tanto para o alvo do 18F do C\e@fo para o alvo do RDS111,
tanto experimentalmente como através da simulag@oaccodigo MCNPX versao 2.5.

Atualmente, os niveis de taxa de dose medidoslgomslocais da instalacéo
embora abaixo do limite previsto pelo 6rgdo regoiadacional que € a CNEN, foi
ainda diminuido. Sabendo-se que com o0 aumento daaria de radiofarmaco, a
necessidade de um aumento na producédo e irradigc@iois alvos simultaneamente,
pode ocasionar um aumento nas taxas de dose, naosgaessidade e relevancia do
presente trabalho, o qual visa a protecdo do IQE,ndividuo do publico e ao
cumprimento das normas do 6rgao regulador naci@ugjere-se assim a elaboracdo de
uma blindagem movel de material hidrogenado (pldiet, parafina), removivel,
posicionada proximo a intersecéao IP5, vide, Figui®, no saldo do RDS. O operador,
em suas eventuais, embora nédo freqientes, entnadsaldo durante a operacao, fica
proximo ao ponto P5 para verificar parametros irtgmies para a continuidade e
estabilidade da operacdo. Com o eventual aumentden@anda de producdo e da
intensidade de corrente em um ou dois alvos simedtmente, as doses devido a
néutrons tendem a aumentar, o que requer acOestqrest Outra acgdo protetora
sugerida € a que considera a automacao complétalale os parametros de controle do
RDS111, incluindo redundancia dos mesmos, de fajoea entrada no saldo pelo
operador nunca seja necessaria durante a opem@g¢aonda pelo menos reduzida ao
méaximo. E interessante observar que, pelo fato B8R 1 ser um acelerador auto-
blindado, é possivel e até prevista pelo fabricantentrada no saldo de operacao
durante a irradiagdo, porém a minimizacdo de doss® ser implementada para

cumprimento do principio ALARA.
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Sugestao Para Futuros Desenvolvimentos

Uma vez conhecidos experimentalmente e modeladopuwacionalmente os
espectros neutronicos dos alvos para producéo ww-E8 tanto no CV-28 quanto no
RDS111, torna-se mais facil a implementacdo de tsdeomputacionais com
diferentes materiais, em diferentes associacoes, ppaimizar as doses geradas por
néutrons e radiacdo gama secundaria. Desta fougaresse, como continuidade deste
trabalho, a otimizacdo das blindagens utilizande-sgmulacdo computacional com o
uso desta poderosa ferramenta computacional MCNR¥em-se utilizar diferentes
materiais para blindagem como o concreto barita,ppssui excelente secéo de choque
para néutrons devido a sua composicdo com divessospos de bario (DAMY, et
al.,1993), além de outros materiais hidrogenadas lbenhecidos como parafina,
parafina com boro e polietileno e uma combinac&btede

O uso de outras técnicas, utilizando-se outrosstige detectores, como
cintilador liquido, detectores termoluminescentesanjunto com esferas de Bonner,
também é interessante para obterem-se valoresoggam ser comparados com valores
simulados computacionalmente com o cbédigo MCNPX,e gpossui grande

versatilidade.
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ANEXO |

Aplicacéo de propagacéo de erros utilizada na olgi@m dos valores das curvas de

eficiéncia apresentadas no Capitulo 5

A férmula para a propagacéo de erros a variaveisoéelatas [KNOL, 1999]:

2
Ou =(a—u)zox2+(a—u)2oy2+(a_u)2012+___ A1)
0x oy 0z

Onde:

u = u(x,y,z...),ex,y,... sdo variaveis independentes, isto &, qealglteracdo em uma
variavel ndo afeta as outras e vice-versa, a fimvitar-se os efeitos de correlacao.

E a incerteza (erraklativa(o) seré:

OAL

,ou,em porcentagengAix 100 %. (1.2)
L

L
No Capitulo 4, para cada medida de area liquida, @btida calculou-se também um
desvio associado e um erro relativo conforme desadima.

Para o caso de soma ou subtracédo de varidveisa-@gia equacdo abaixo , obtendo-se:

Uu:\/Okz+®2 0.3

Para o caso da divisdo ou multiplicacdo de varskgeie dependem apenas das

contagens obtidas, teremos:

uix,y,z) = X (1.4)
y.Z

— == .2; — T (1.5)
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Assim, desenvolvendo e dividindo ambos os ladasogiacdo porijobtem-se:

.
)2 =924 yy)2+(‘?)2 (1.6)

Na determinacéo das atividades, utilizamos tambE&iguacao :

Ac
€=
Tc APy

(1.7)

1
Onde consideraremos o term?- uma constante k, pois, a incerteza na
C.

contagem eletrbnica do como nulo, pois este € ,diefidla muitissimo menor do que as

incertezas associadas as demais variaveis da equaca
T = tempo de contagem.
A = Atividade corrigida até o momento da medida.
Assim:

A

€ =k.
AP,

(1.8)

Aplicando-se a equacéo Al.6 para trés variaveim;de :

O:., ,0n, Ory
Ry YUY -3

o . . .
As formas:€ + G: e — x 100 em %, s&0 apresentados nas incertezasa$socCi
€

aos valores nos Figuras 5.1, 5.17 e 5.18.

(

2 Ox,,
) +(A) (1.9)
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ANEXO 1| |

Exemplo de arquivo de entrada do codigo MCNPX versa 025
utilizado para obtencéo dos dados de Fluxo neutroni co da
Caverna alvo para Fluor do CV-28, antes da introdug ao da
blindagem movel

C SIMULACAO DA CAVERNA DO CV-28 IEN

C FEIXE MONOENERGETICO 21/ JANEIRO / 2008

C

C * * * * * * *

C #woose CARTAO DE CELULAS s

C * * * * * * *

C

C *kkkkkk ALVO Nléblo *kkkkk

1650 6 -8.57 44-45-300 IMP:H,N=1

C *kkkkkk ALVO H2018 *kkkkk

1700 5 1.00 45-47-300 IMP:HN=1 $A GUA COM 0-18

C

C * PAREDES PISO E TETO EM CONCRETO por par tes *e

1000 4 -2.35 190 -200 10 -30 90 -150 IMP:H,N =1 $PISO 1

1001 4 -2.35 190 -200 30 -50 90 -160 IMP:H,N =1 $PISO 2

1002 4 -2.35 190 -200 50 -80 90 -170 IMP:H,N =1 $PISO 3

1003 4 -2.35 240-250 10 -30 90 -150 IMP:H,N =1 $TETO1

1004 4 -2.35 240 -250 30 -50 90 -160 IMP:H,N =1 $TETO 2

1005 4 -2.35 240 -25050-80 90 -170 IMP:H,N =1 $TETO 3

1020 4 -2.35 200 -240 90 -100 -80 10 IMP:H,N= 1 $ PAREDE

1030 4 -2.35 200 -240 110 -150 10 -20 IMP:H,N =1 $ PAREDE

1040 4 -2.35 200 -240 130 -150 -30 20 IMP:H,N =1 $ PAREDE

1050 4 -2.35 200 -240 130 -160 -40 30 IMP:H,N =1 $ PAREDE

1060 4 -2.35 200 -240 140 -160 -50 40 IMP:H,N =1 $ PAREDE

1070 4 -2.35 200 -240 180 -170 -60 50 IMP:H,N =1 $ PAREDE INCLINADA

1080 4 -2.35 200 -240 120 -170 -80 60 IMP:H,N =1 $ PAREDE

1090 4 -2.35 230 -240 100 -120 -80 60 IMP:H,N =1 $ PAREDE SOBRE PORTA

1100 4 -2.35 200 -210 100 -110 -20 10 IMP:H,N =1 $ PAREDE SOB ABERTURA

1110 4 -2.35 220 -240 100 -110 -20 10 IMP:H,N =1 $ PAREDE SOBRE ABERTURA

C

C **x PARAFINA SOBRE O TETO *****

1500 3 -0.90 250 -260 10 -30 90 -150 IMP:H,N=
1501 3 -0.90 250 -260 30 -50 90 -160 IMP:H,N=
1502 3 -0.90 250 -26050-8090-170 IMP:H,N=
C ¥ PORTA DE FERRO *****

1600 2 -7.87 200-230 100 -120-80 70 IMP:H,N

C

C **** TODO AR PARA MODELQO *****

1 $PARAFINA 1
1 $PARAFINA 2
1 $PARAFINA 3

=1

5000 1 -0.00125 (-500)#1700#1000#1001#1002#1003#

#1050#1060#1070#1080#1090#1100#1110#1500#1501

C

C % LIMITE DO SISTEMA VACUO ESFERA **+#**

5010 O 500 IMP:H,N=0 $LIMITE VACUO

C

C *xxx CARTAO DE SUPERFICIES  ******

C

C

C Kkkkkkkk Alvo NIébIO *kkkkk

44 P 347 163.99 204 347 163.99 205 347.12 163.5 4 204
C K*kkkkkk ALVO H2018 *kkkkk

45 P 347.03 164 204 347.03 164 0 393.46 0 0 204
47 P 349.53 164.71 204 349.53 164.71 0 396.17 0 204

300 RCC 347.03 164 204 30.17 8.54 0 .47 $ SUPERF C

C

1004#1005#1020#1030#1040
#1502#1600#1650 IMP:H,N=1

ILINDRO PARALELO X RAIO .47
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C

C **xx  PAREDES PISO E TETO CAVERNA  * ool
10 PXO0

20 PX 68

30 PX 194.5

40 PX 257

50 PX 430.5

60 PX 725.87

80 PX 792.5

90 PY O

100 PY 78

110 PY 159

120 PY 172

130 PY 187

140 PY 246

150 PY 279

160 PY 339

170 PY 367.5

180 P 430.5 279 0 725.87 300 0 725.87 300 5
190 PZ 0

200 PZ 50

210 Pz 172

220 PZ 230

230 PZ 244

240 PZ 322

250 PZ 383

260 PZ 433

C

C *kkkkkk PORTA CAVER NA******

70 PX 788

C ¥+ ESFERA LIMITE DO SISTEMA®******
500 S 347.03 164 204 1000 $ CENTRO NO ISO RAIO 100 0

g Kkkkkkkkkkkhkk CARTAO DE DADOS Kkkkkkkkkkkk
C * * * * * * * *
MODEHN $ SIMULAR ELETRONS NEUTRONS E FOTONS
CPHYS:P3J1 $ COMANDO PARA PERMITIR FOTONEUTRON S
C CUT:P 1J5.0 $ NAO ACOMPANHAR FOTONS ABAIXO DE 5 MeV
C CUT:E 1J5.0 $ NAO ACOMPANHAR ELETRONS ABAIXO DE 5 MeV
g *kkkkkkkkk DEFIN'CAO DA FONTE Kkkkkkkkkk
C SDEF POS 00 100 DIR=-1 AXS 00 1 ERG=18.8 PAR= 3 $FONTE PONTUAL
C ABAIXO DIRECAO SIMPLIFICADA DA FONTE
SDEF POS 347.00 163.99 204 ERG=24.0 DIR=1 RAD=0.5 S UR=44 ARA=0.7854 PAR=9
C
C wooeeek DEFINICAO DOS MATERIAIS #kkx
M1 7014 -0.768 $ AR NITROGENIO-14 FRACAO EM MASSA NEGATIVA * adp50u
8016 -0.232 $ AR OXIGENIO
C ACO
M2 26056 1 $ FERRO 56 DENS =7 .874
C PARAFINA BORADA DENS =0.90
M3 6012 0.308642
1001 0.641975
5010 0.0098766
5011 0.0395064

C
C CONCRETO ORDINARIO DENS = 2.35
M4 1001 -0.0055 $ HIDROGENIO 1 *adap50u fas el

6012 -0.0048 $ CARBONO 12
8016 -0.4957 $ OXIGENIO 16
13027 -0.0455 $ ALUMINIO 27
14028 -0.3136 $ Si 28

20040 -0.0826 $ CALCIO 40

26056 -0.0123 $Fe 56

11023 -0.0170 $ Na natural *adap50u fase 2
19000 -0.0191 $ K natural *adap50u fase 2
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12000 -0.0026 $ Mg natural *adap50u fase 2
16000 -0.0013 $ S natural *adap50u fase 2
C ALVO AGUA 0-18
M5 8018 0.3333
1001 0.6667
C ALVONb
M6 410931
C
C *kkkkkkk RESPOSTAS DESEJADAS *kkkkkk *kkkk

C

C

C *»** EQUIVALENTE DE DOSE AMBIENTAL DEVIDO A NEUTRO NS H*10n *****
C *** DISCRETIZADOS EM 7 GRUPOS DE ENERGIA

C *** LOCALIZACAO DO DETECTOR PONTUAL PARA NEUTRONS N ***

C F5:N 397.03 164 2040 $ POSICAO SIMPLIFICADA DO DETECTOR

F5:N 375.99 172.2 204 0.5 $ POSICAO REAL DO D ETECTOR

C

E5 0 1E-8 3E-7 1E-2 5E-1 2.2E0 5.6E0 17E0 $ DISC RETIZAR A DOSE FINAL

C $ NESS ES INTERVALOS DE ENRG
C OBS SE FOSSE PARA DISCRETIZAR EM TERMICOS

C EPITERMICOS

C RAPIDOS

C FLUXO DE N NOS DETECTORES PONTUAIS

FM5 1.4E5 $ RESPOSTA EM mSv por SEG DE OPERAGCAO D O EQ

C 1.25E14 PROTONS ATINGEM O ALVO POR SEGUNDO A 17 MeV CADA
C COMO O MCNP FORNECE O RESULTADO EM pSv 10E-12 Sv BASTA

C USAR UM FM5 = 1.25E5 QUE TEREMOS A RESPOSTA EM m  Sv por seg
C

C CONVERSAO PARA H*10 DEVIDO A NEUTRONS NCRP 74 SA IDA EM Sv
C INTERVALOS DE ENERGIA DO NEUTRON

DES5 LIN 1.0E-09 1.0E-08 2.53E-08 1.0E-7 2.0E-7 5.0E -07 1.0E-06 2.0E-06
5.0E-06 1.0E-05 2.0E-05 5.0E-05 1.0E-04 2.0E-0 4 5.0E-04 1.0E-03
2.0E-03 5.0E-03 1.0E-02 2.0E-02 3.0E-02 5.0E-0 2 7.0E-02 1.0E-01
1.5E-01 2.0E-01 3.0E-01 5.0E-01 7.0E-01 9.0E-O 11.01.2203.0

405.06.07.08.09.01012141516 18 20
C COEFI. CONV. PARA H*10 POR INTERV. ENERG DO NEUT = RON SAIDA EM Sv NCPR74

DF5LIN 6.60 9.0 10.6 12.913.513.6 13.3129121 1.310.69.99.4
8.98.37.97.7810.516.6 23.7 41.1 60 88 13 2170233 322 375
400 416 425 420 412 408 405 400 405 409 420 44 0480 520 540 555
570 600

C

C FLUXO DE NEUTRONS NO DETECTOR PONTUAL DISCRETIZADS EM ENERGIA
C RESPOSTA EM NUMERO DE NEUTRONS POR CM2 POR SEG

F25:N 375.99 172.2 204 0.5 $ POSICAO SIMPLIFICA DA DO DETECTOR

C

E25 0 1E-8 3E-7 1E-2 5E-1 2.2E0 5.6E0 17E0 $ DI SCRETIZAR O FLUXO FINAL
C $NE SSES INTERVALOS DE ENRG
C ENERGIA EM MEV PARA TERMICOS

C PARA EPITERMICOS

C PARA NEUTRONS RAPIDOS

FM25 1.4E14 $NUMERO DE PROTONS QUE ATINGEM O ALVO POR SEGUNDO
C

NPS 100000000 $ RODAR PELO NUMERO DE HISTORIAS

C CTME 10 $ RODAR POR TEMPO EM MINUTOS

C %%%%%%%%%%%%%%%%%%% FIM DO PROGRAMA %%%%%%%%%%
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Exemplo de arquivo de entrada do codigo MCNPX versa
utilizado para obtencéo dos dados de Fluxo neutroni

Caverna alvo para Flior do CV-2, ap6s a introducao

blindagem moével

025
co da

da

SIMULACAO DA CAVERNA DO CV-28 IEN

FEIXE MONOENERGETICO MeV - 26 /JANEIRO /2

* * * * * * * *

CARTAO DE CELULAS

Kkkkkkkk *kkkkk

* * * *

0O000000O00 O

K*kkkkkk ALVO Nloblo *kkkkk

C 1650 6 -8.57 44 -45-300

C Kkkkkkkk ALVO H2018 *kkkkk
C 1700 5 1.00 45-47-300

C

IMP:H,N=1

IMP:HN=1 $

C
C
C K*kkkkkk ALVO - ESTRUTURA K*kkkkkk

C

3000 6 -8.57 -2500 2700 -2720 IMP:H,N=
3010 5 1.00 (-2500 2720 -2740):(-2600) IMP:H,N=
3020 2 -7.87 (-2520 2700 -2760)#3000#3010 IMP:H

@)

C
C
C
C
C ek Bl INDAGENS DE POLIETILENO E PARAFINA
C
3100 20 -0.95 (2100 -2120 2200 -2230 2320 -2360) &
#(2100 -2110 2210 -2220 2330 -2340) |
3110 3 -0.90 2100 -2120 2200 -2230 2300 -2310 &
|
C
C
C ek DETECTORES TIPO FOLHA *¥xkkex
C
3210 21 -19.30 -2800 IMP:H,N=1 $ detector folh
C 3210 21 -19.30 -2810 IMP:H,N=1 $ detector fo
C 3220 22 -7.30 -2820 IMP:H,N=1 $ detector fo
C 3230 23 -8.90 -2830 IMP:H,N=1 $ detector fo
C 3240 24 -2.70 -2840 IMP:H,N=1 $ detector fo
C
C
C ** PAREDES PISO E TETO EM CONCRETO por par

1000 4 -2.35 190 -20010-3090 -150 IMP:H,N
1001 4 -2.35 190-200 30-50 90 -160 IMP:H,N
1002 4 -2.35 190 -20050-8090-170 IMP:H,N
1003 4 -2.35 240-25010-3090-150 IMP:H,N
1004 4 -2.35 240 -250 30-5090 -160 IMP:H,N
1005 4 -2.35 240-25050-8090-170 IMP:H,N
1020 4 -2.35 200 -240 90 -100 -80 10 IMP:H,N=
1030 4 -2.35 200-240 110 -150 10 -20 IMP:H,N
1040 4 -2.35 200 -240 130 -150 -30 20 IMP:H,N
1050 4 -2.35 200 -240 130 -160 -40 30 IMP:H,N

010

AGUA COM 0O-18

1 $alvo Nb janela
1 $ alvo H2018 cil+semiesf
,N=1 $ alvo A€O envaol cil

D O A LVO *kkkkkk

$ blindagem polietileno
MP:H,N=1

$ blindagem parafina
MP:H,N=1

a de ouro - disco
lha de Au - disco
lha de In - disco
lha de Ni - disco
lha de Al - disco

tes *kkk

=1 $PISO 1
=1 $PISO 2
=1 $PISO3
=1 $TETO 1
=1 $TETO 2
=1 $TETO3
1 $PAREDE
=1 $ PAREDE
=1 $ PAREDE
=1 $ PAREDE
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1060

1070

1080

1090

1100

1110

C

C **x PARAFINA SOBRE O TETO *****

1500 3 -0.90 250 -260 10 -30 90 -150 IMP:H,N= 1 $PARAFINA 1

1501 3 -0.90 250 -260 30 -50 90 -160 IMP:H,N= 1 $PARAFINA 2

1502 3 -0.90 250 -26050-8090-170 IMP:H,N= 1 $PARAFINA 3

C

C ***** PORTA DE FERRQ *****

1600 2 -7.87 200 -230 100 -120-80 70 IMP:H,N =1

C

C wx TODO AR PARA MODELQO *****

5000 1 -0.00125 (-500)#1000#1001#1002#1003#1004# 1005#1020#1030#1040 &
#1050#1060#1070#1080#1090#1100#1110#1500#1501 #1502 &
#3000#3010#3020#3100#3110#3210 IMP:H,N=1

-2.35 200 -240 140 -160 -50 40 IMP:H,N =1 $ PAREDE

-2.35 200 -240 180 -170 -60 50 IMP:H,N =1 $ PAREDE INCLINADA

-2.35 200 -240 120 -170 -80 60 IMP:H,N =1 $ PAREDE

-2.35 230-240 100 -120 -80 60 IMP:H,N =1 $ PAREDE SOBRE PORTA
-2.35 200-210 100 -110-20 10 IMP:H,N =1 $ PAREDE SOB ABERTURA
-2.35 220-240100-110 -20 10 IMP:H,N =1 $ PAREDE SOBRE ABERTURA

AN

C

C % LIMITE DO SISTEMA VACUO ESFERA **+#**

5010 O 500 IMP:H,N=0 $LIMITE VACUO

C

C

C

%%%%%% %% %% %% %% %% %% % %% % % %% % %% % %% % %% %%%%%%%%%
C

%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %%

%%%%%%%%%

wrxkkkk CARTAO DE SUPERFICIES  *vv

0O000000

*rkkkkk - Alvo - Janela de Niobio ******

C44 P 347 163.99 204 347 163.99 205 347.12 163 .54 204

C *kkkkkk ALVO - H2018 *kkkkk

C45 P 347.03 164 204 347.031640393.46002 04

C47 P 349.53 164.71 204 349.53 164.71 0 396.17 0204

C 300 RCC 347.03 164 204 30.17 8.54 0 .47 $ SUPERF CILINDRO PARALELO X RAIO
A7

C

C

C

C ek Blindagens de POLIETILENO e PARAFINA d 0 AlvQ ****xxx

C

C ****x phl=poliet 94 102 99 ar=50 37 32.5 b2= paraf 94 102 36

C

C %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% inicio - parte a altergoara mover a blindagem
21001 PX -185 $bl

21101 PX 31.5 $bl FUNDO DA BLINDAGEM NA DIREC AO DO FEIXE - DETECTOR
21201 PX 625 $bl

C %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% fim - parte a alterapara mover a blindagem
22001 PY -51.0 $bl

22101 PY -185 $ar

22201 PY 185 $ar

22301 PY 51.0 $h1

23001 PZ-120.3 $b2

23101 PZ -84.3 $b2

23201 PZ -44.3 $bl

23301PZ -16.25 $ar

23401 PZ 16.25 $ar

23601 PZ 547 $bl

C

C

C

C *kkkkkk ALVO - ESTRUTURA *kkkkkk
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2500 1 CX 0.545543 $ alvo: raio - Nb janela, H20 parte cil, e parte esf
2520 1CX 4.0 $ alvo: ACO envol cil

2600 1 SX 1.4930 0.545543 $ alvo: H20 parte esf

2700 1 PX 0.0 $ ORIGEM TRANSF COORD

2710 1PX-0.03 $ SAIDA DO FEIXE E POSICAO FO NTE

2720 1 PX 0.0385 $ alvo: Nb janela espessura 0 .0385

2740 1 PX 1.4930 $ alvo: H20 juncao parte cil e parte esf

2760 1PX 4.0 $ alvo: ACO envol cil

C
C
C
C ekl DETECTORES TIPO FOLHA *¥xkkex

C

C #***x  Detector folha de ouro

2800 1 RCC 31.30.00.0 0.0030.00.0 0.3172 $ Detec folha de OURO
C 2810 1 RCC 31.3 1.25 1.250.0012073 0.0 0.0 0.5 $ Detec folha Au

C 2820 1 RCC 31.3-1.25 1.250.0012073 0.00.0 0.5 $ Detec folha In

C 2820 1 RCC 31.3 1.25-1.250.0012073 0.0 0.0 0.5 $ Detec folha Ni

C 2820 1 RCC 31.3-1.25-1.250.0012073 0.0 0.0 0.5 $ Detec folha Al

C

C
C wweek PAREDES PISO E TETO CAVERNA Tk
10 PX 0

20 PX 68

30 PX 194.5

40 PX 257

50 PX 430.5

60 PX 725.87

80 PX 792.5

90 PY O

100 PY 78

110 PY 159

120 PY 172

130 PY 187

140 PY 246

150 PY 279

160 PY 339

170 PY 367.5

180 P 430.5 279 0 725.87 300 0 725.87 300 5

190 PZ 0

200 PZ 50

210 PZ 172

220 PZ 230

230 PZ 244

240 PZ 322

250 PZ 383

260 PZ 433

C

C

C *kkkkkk PORTA CAVER NA******

70 PX 788

C ¥+ ESFERA LIMITE DO SISTEMA®******

500 S 347.03 164 204 1000 $ CENTRO NO ISO RAIO 100 0
C

C

C

%%%%%%%%% % %% %% %% %% % %% % % %% % %% % %% % %% %

%%%%%%%%%

C

%%%%%% %% %% %% %% %% %% % %% % % %% % %% % %% % %%
C

C

C * * * * * * * *

C Kkkkkkkkkkkkk CARTAO DE DADOS *kkkkkkkkkkk

C * * * * * * * *

MODEHN $ SIMULAR ELETRONS NEUTRONS E FOTONS

%%%%%%%%%
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CPHYS:P3J1 $ COMANDO PARA PERMITIR FOTONEUTRON S

C CUT:P 1J5.0 $ NAO ACOMPANHAR FOTONS ABAIXO DE 5
C CUT:E 1J5.0 $ NAO ACOMPANHAR ELETRONS ABAIXO DE

C

C

C Fxrrrkikkiekx TRANSFORMACAO DE COORDENADAS ***

C

C ** Transf Coord - alvo e blindagems : ORIGEM FO

*TR1 347.03 164.00 204.00 15.8048361595644 74.1
105.8048361595644 15.8
90.0 90.0

C

C

C *kkkkkkkkk DEFINICAO DA FONTE *kkkkkkkk

C SDEF POS 00 100 DIR=-1 AXS 001 ERG=18.8 PAR=

C ABAIXO DIRECAO SIMPLIFICADA DA FONTE

C SDEF POS 347.00 163.99 204 ERG=24.0 DIR=1 RAD=0.0

C

C

C SDEF POS 347.03 164 204 ERG=24.0 DIR=1 RAD=D1 SUR

C

C

C

SDEF SUR=2710 POS 347.00113415 163.99182916 204.0

ERG=24.0 PAR=H

SI1 HO.5

SP1-211

C

C

C

C SDEF POS -0.03 0.0 0.0 ERG=24.0 DIR=1 RAD=D1 TR=

CSI1 H 05

CSP1-211

C

C

C Fxeeekk DEFINICAO DOS MATERIAIS #rtkkkrek

C

C AR

M1 7014 -0.768 $ AR NITROGENIO-14 FRACAO EM

8016 -0.232 $ AR OXIGENIO
C
C ACO
M2 26056 1 $ FERRO 56 DENS =7
C

C PARAFINA BORADA DENS =0.90
M3 6012 0.308642
1001 0.641975
5010 0.0098766
5011 0.0395064
C
C CONCRETO ORDINARIO DENS = 2.35
M4 1001 -0.0055 $ HIDROGENIO 1 *adap50u fas
6012 -0.0048 $ CARBONO 12
8016 -0.4957 $ OXIGENIO 16
13027 -0.0455 $ ALUMINIO 27
14028 -0.3136 $ Si 28
20040 -0.0826 $ CALCIO 40
26056 -0.0123 $ Fe 56
11023 -0.0170 $ Na natural *adap50u fase
19000 -0.0191 $ K natural *adap50u fase
12000 -0.0026  $ Mg natural *adap50u fase
16000 -0.0013 $ S natural *adap50u fase
C
C ALVO AGUA 0O-18
M5 8018 0.33333
1001 0.66667
C

MeV
5 MeV

Khkkkkkkkk

NTE - ALIN FEIXE

951638404356 90.0 &

048361595644 90.0 &
0.0

3 $FONTE PONTUAL

5 SUR=44 ARA=0.7854 PAR=9

=2700 ARA=0.7854 PAR=9

DIR=1 RAD=D1 ARA=0.7854 &

1 SUR=2710 ARA=0.7854 PAR=9

MASSA NEGATIVA * adp50u

.874

el

NNDNDN
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C ALVONb
M6 410931
C
C POLIETILENO - PAREDES DA BLINDAGEM DO ALVO : D ENS =0.95
M20 01001 0.33333
06012 0.66667
C
C
C OURO - DETECTOR TIPO FOLHA
M21 79197 1.0
C
C
C INDIO - DETECTOR TIPO FOLHA
CM22 49113 0.0429
C 49115 0.9971
C
C NIQUEL - DETECTOR TIPO FOLHA
C M23 28058 0.68077
C 28060 0.26223
C
C ALUMINIO - DETECTOR TIPO FOLHA
CM24 13027 1.0
C
C
C wrexeoes OPCOES DE RESPOSTAS DESEJADAS %+ el

C

C

C *»** EQUIVALENTE DE DOSE AMBIENTAL DEVIDO A NEUTRO NS H*10n *****
C *** DISCRETIZADOS EM 7 GRUPOS DE ENERGIA

C *** LOCALIZACAO DO DETECTOR PONTUAL PARA NEUTRONS N ***

C F5:N 397.03 164 2040 $ POSICAO SIMPLIFICADA DO DETECTOR

C F5:N 375.99172.22040.5 $POSICAO REAL DO DETECTOR

C

CF5N 3725171.2120405 $

C

C F5:N 375.89519 172.17316 20405 %

C

C

C

F5:N 376.85805 172.44321 204 0.4 $ POSICAO ESCOLHI DA DO DETECTOR (31 0 0)
C

C

C

E5 0 1E-8 3E-7 1E-2 5E-1 2.2E0 5.6E0 17E0Q $ DISC RETIZAR A DOSE FINAL

C $ NESS ES INTERVALOS DE ENRG
C OBS SE FOSSE PARA DISCRETIZAR EM TERMICOS 0 a 1E-6 MeV

C EPITERMICOS 1E-6 a 1E-1 MeV

C RAPIDOS 1E-1al1l2 MeV

C FLUXO DE N NOS DETECTORES PONTUAIS

FM5 1.4E5 $ RESPOSTA EM mSv por SEG DE OPERA__O D O EQ

C 1.25E14 PROTONS ATINGEM O ALVO POR SEGUNDO A 17 MeV CADA
C COMO O MCNP FORNECE O RESULTADO EM pSv 10E-12 Sv BASTA

C USAR UM FM5 = 1.25E5 QUE TEREMOS A RESPOSTA EM m Sy por seg
C

C CONVERSAO PARA H*10 DEVIDO A NEUTRONS NCRP 74 SA IDA EM Sv
C INTERVALOS DE ENERGIA DO NEUTRON

DES5 LIN 1.0E-09 1.0E-08 2.53E-08 1.0E-7 2.0E-7 5.0E -07 1.0E-06 2.0E-06
5.0E-06 1.0E-05 2.0E-05 5.0E-05 1.0E-04 2.0E-0 4 5.0E-04 1.0E-03
2.0E-03 5.0E-03 1.0E-02 2.0E-02 3.0E-02 5.0E-0 2 7.0E-02 1.0E-01
1.5E-01 2.0E-01 3.0E-01 5.0E-01 7.0E-01 9.0E-O 11.01.2203.0

405.06.07.08.09.01012141516 18 20
C COEFI. CONV. PARA H*10 POR INTERV. ENERG DO NEUT = RON SAIDA EM Sv NCPR74

DF5LIN 6.60 9.0 10.6 12.9 13.513.6 13.312.9121 1.310.69.994
8.98.37.97.7810.516.6 23.7 41.1 60 88 13 2170233322375
400 416 425 420 412 408 405 400 405 409 420 44 0 480 520 540 555
570 600
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C
C FLUXO DE NEUTRONS NO DETECTOR PONTUAL DISCRETIZADS EM ENERGIA
C RESPOSTA EM NUMERO DE NEUTRONS POR CM2 POR SEG

C

C F25:N 375.99 172.2 204 0.5 $ POSICAO SIMPLIFI CADA DO DETECTOR

C

C F25:N 375.89519 172.17316 204 0.4 $ POSICAO SI MPLIFICADA DO DETECTOR

15:N 376.85805 172.44321 204 0.4 $ POSICAO ESCOLHI DA DO DETECTOR (31 0 0)
15 01E-8 3E-7 1E-2 5E-1 2.2E0 5.6E0 17E0 $ DI SCRETIZAR O FLUXO FINAL
$ NE SSES INTERVALOS DE ENRG
ENERGIA EM MEV PARA TERMICOS 0 alE-6 MeV
PARA EPITERMICOS 1E-6alE-1 MeV
PARA NEUTRONS RAPIDOS 1E-1a 12 MeV

M15 1.4E14 $ NUMERO DE PROTONS QUE ATINGEM O ALV O POR SEGUNDO

25:N 376.85805 172.44321 209 0.4 $ POSICAO ESCOLHI DA DO DETECTOR (31 0 5)
25 0 1E-8 3E-7 1E-2 5E-1 2.2E0 5.6E0 17E0 $ DI SCRETIZAR O FLUXO FINAL
$NE SSES INTERVALOS DE ENRG
ENERGIA EM MEV PARA TERMICOS 0 alE-6 MeV
PARA EPITERMICOS 1E-6alE-1 MeV
PARA NEUTRONS RAPIDOS 1E-1a 12 MeV

M25 1.4E14 $ NUMERO DE PROTONS QUE ATINGEM O ALV O POR SEGUNDO

115:N 376.85805 172.44321 214.0 0.4 $ POS ESCOLHI DA DETECTOR (31 0 10)
115 0 1E-8 3E-7 1E-2 5E-1 2.2E0 5.6E0 17E0 $ D ISCRETIZAR O FLUXO FINAL
$NE SSES INTERVALOS DE ENRG
ENERGIA EM MEV PARA TERMICOS 0alE-6 MeV
PARA EPITERMICOS  1E-6a lE-1 MeV
PARA NEUTRONS RAPIDOS 1E-1 a 12 MeV

M115 1.4E14 $ NUMERO DE PROTONS QUE ATINGEM O AL VO POR SEGUNDO

125:N 377.53895 170.03772 204.0 0.4 $ POS ESCOLHI DA DETECTOR (31 -2.50)
125 0 1E-8 3E-7 1E-2 5E-1 2.2E0 5.6E0 17E0 $ D ISCRETIZAR O FLUXO FINAL
$NE SSES INTERVALOS DE ENRG
ENERGIA EM MEV PARA TERMICOS 0OalE-6 MeV
PARA EPITERMICOS  1E-6a lE-1 MeV
PARA NEUTRONS RAPIDOS 1E-1 a 12 MeV

M125 1.4E14 $ NUMERO DE PROTONS QUE ATINGEM O AL VO POR SEGUNDO

135:N 378.21985 167.63223 204.0 0.4 $ POS ESCOLH IDA DETECTOR (31 -5 0)

OO0OTOoO00OTOOOOMOOTOOOTIOOOOMOOTOOOTOOOOMOOTOOOOOTOOOOMOOTOOOOO

E135 0 1E-8 3E-7 1E-2 5E-1 2.2E0 5.6E0 17E0 $ D ISCRETIZAR O FLUXO FINAL
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C $NE

C ENERGIA EM MEV PARA TERMICOS 0 alE-6
C PARA EPITERMICOS 1E-6alE-1
C PARA NEUTRONS RAPIDOS 1E-1a 12

FM135 1.4E14 $ NUMERO DE PROTONS QUE ATINGEM O AL
C

C

C

F145:N 378.90076 165.22674 204.0 0.4 $ POS ESCOLH

C

C

E145 0 1E-8 3E-7 1E-2 5E-1 2.2E0 5.6E0 17E0 $ D

C $NE

C ENERGIA EM MEV PARA TERMICOS 0alE-6
C PARA EPITERMICOS  1E-6a lE-1

C PARA NEUTRONS RAPIDOS 1E-1 a 12

FM145 1.4E14 $ NUMERO DE PROTONS QUE ATINGEM O AL
C

C

F155:N 379.58166 162.82126 204.0 0.4 $ POS ESCOLH

C

C

E155 O 1E-8 3E-7 1E-2 5E-1 2.2E05.6E0 17E0$ D

C $ NE

C ENERGIA EM MEV PARA TERMICOS 0 alE-6
C PARA EPITERMICOS 1E-6alE-1

C PARA NEUTRONS RAPIDOS 1E-1a 12

FM155 1.4E14 $ NUMERO DE PROTONS QUE ATINGEM O AL
C

NPS 18000000 $ RODAR PELO NUMERO DE HISTORIAS

C CTME 10 $ RODAR POR TEMPO EM MINUTOS

SSES INTERVALOS DE ENRG
MeV

MeV

MeV

VO POR SEGUNDO

IDA DETECTOR (31 -7.50)

ISCRETIZAR O FLUXO FINAL
SSES INTERVALOS DE ENRG
MeV

MeV

MeV

VO POR SEGUNDO

IDA DETECTOR (31 -10 0)

ISCRETIZAR O FLUXO FINAL
SSES INTERVALOS DE ENRG
MeV

MeV

MeV

VO POR SEGUNDO
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Nesta simulag&o obtivemos a probabilidade de ocorré
em diferentes faixas de energia

ANEXO Il

Programa de Simulacdo que gerou o grafico da Figura 5.14

Imcnpx version 2.5.0 Id=Mon Mar 21 08:00:00 MST
08/01/06 18:14:13

* * * * * * * *

Frrkkkkkk  probid = 08/01/06 18:14:13
inp=rdsok o=rdsokout

* * * * * * *

*
* Copyright Notice for MCNPX
1- C
2- C DESCRICAO DA CELULA DO
3- C
4- C
5- 15 3 -1.0 -41-2 IMP:H,n=1
6- 4 0 (5-67-89-10)#15IMP:H
7- 5 0 (-5:6:-7:8:-9:10)
8-
9- 4 CY 0.5485
10- 1 PY -040
11- 2 PY 0.40
12- 5 PX -0.5486
13- 6 PX 0.5486
14- 7 PY -1
15- 8 PY 1
16- 9 PZ -0.5486
17- 10 PZ 0.5486
18- C **+% INCIO DO TALLY (PLANO) SE
19-
20- SDEF SUR=7 VEC=010 DIR=1 ERG=11
21- X=D1Y=D2 z=D3
22- SI1 A -0.5486 0.5486
23- SP1 11
24- SI2 L-1
25- SP2 1
26- SI3 A -0.5486 0.5486
27- SP3 11
28- C DEFINICAO DO MATERIAL
29- M3 8018 0.3333
30- 1001 0.6667
31- MODE HN
32- F2:n 412
33- FM2 1.20385
34- E2 01E-6 1E-05 1E-04 1E-03 1E-2 0.1
35- F4:n 15
36- FM4 1.20385
37- E4 0 1E-6 1E-05 1E-04 1E-03 1E-2 0.1
38- NPS 900000000 $ RODA 700.000.000 HI
39- c ctme 40
40- PRINT

kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkhkhkkkhkkk FIM DO PROG RAMA *

ncias de néutrons

2005

*kk

*k%k

K*kkkkkk

OBJETO

,n=1 $ CAMADA DE AR
IMP:H,n=0

GMENTADQ *****

PAR=9

8118i10

8118i10
STORIAS.

kkkkkkkkkkkkkkkkhkk
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Programa de Simulacdo gue gerou o grafico o Fluxo d

e Néutrons na

camara-alvo do RDS111

* *

Frkkkkkkkkk ALVO DO RDS 111 COM 2300 Micr

*

DESCRICAO DA CELULA DO OBJETO

*kkkkkkk AR ATMOSFER'CO *kkkkkk

(o
C
C
C
C
C
C
C
C
C  FRrekekekokoks AR NA SALA DO CICLOTRON
C
5000 01 -0.00125 (302 -307 340 -350 322 -327) &
#500 #510 & $ Piso
#520 #530 #550 #560 #570 & $ Pare
#540 #545 & $ Port
#3400 #3410 & $ Blin
#3430 #3440 #3450 #3460 #3470 & $ Blin
#3500 #3510 #3520 #3530 & $Arma
#(-1020 1030 -1060) & $ Nucl
#(-2200 -2030 2075) & $ Tamb
IMP:H,N=1
C
C
C *ombnieek - Ambiente Ext Sala Cicl - Modela
C
5005 01 -0.00125 -2500 #(302 -307 340 -350 322

C

C weeeeekkaass OUTRAS AREAS DEFINIDAS COMO AR
C

C ** 3300 01 -0.00125 -1000 1040 -1050 IMP:H,N=

C *k*k

C *** 3200 01 -0.00125 -2210 -2030 2075 IMP:H,N=
C ** 3210 01-0.00125 -2220 2000 -2030 2075

C *** #3200 #3210

C #+* IMP:H,N=1

*kkkkkkkkkkkk

wrmmreesssis. CICLOTRON - LIMITE EXTERNO
100 00 2500 IMP:H,N=0 $ VACUO - Limite e
wrsweees SALA DO CICLOTRON #kees

Frkkkkkkkiks PAREDES E PORTA DE ACESSO

0O0000000TOO00O0O000

500 41-2.35 302-307 340-350 -320 322 IMP
510 41-2.35 302-307 340-350 325-327 IMP
520 41-2.35 302-300 335-355 320-325 IMP
530 41-2.35 302-309 355-360 320-325 IMP
540 31-7.874 302 -308 -345 360 320-323 IMP
545 41-2.35 302-300-345 360 323-325 IMP
550 41-2.35 305-307 335-345 320-325 IMP
560 41-2.35 302-307-335 340 320-325 IMP
570 41-2.35 302-307 345-350 320-325 IMP

Kkkkkkkkkkkkkkkk

olitros ***¥x**
*kkkkkkkkhkkkhkkk

$ Espaco total da sala
. Teto
des R5,R7,R8,R2,R3,R4,R1
a e parede sobre a porta
d fixas
d moveis
rios
eo cicl envolt
or alv enlvot

do como AR

-327) & $ Ar fora da sala
IMP:H,N=1

- COMENTARIOS
1 $ centro nucleo-ar

1 $ tambor eixo central-ar
&
&
$ envoltoria do tambor-ar

DE ANAL'SE Kkkkkkkkkkkkk

xt analise - esf r=20m

:H,N=1 $ PISO

‘HN=1$ TETO

:H,N=1 $ R5,R7

‘H,N=1$ R8

:H,N=1 $ Porta

:H,N=1 $ Parede sobre porta
:H,N=1 $ R2,R3

‘H,N=1$ R4

‘HN=1$R1
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C

C kkkkkkkkkkkkkkk ALVO - ESTRUTURA *kkkkkkkk
C

C ke CILINDRO ALVO

C

3000 11 -1.00 -2100-2055 2105 IMP:H,N=1$%
C 3020 22 -2.6989 -2002-2050 2055 IMP:H,N

3030 00 -2010 -2042 2045 IMP:H,N=1
Al
3035 00 -2020 -2045 2050 [IMP:H,N=1
Al

3020 21 -8.30 -2002-2050 2055 IMP:H,N=1$%
C 3030 23 -0.2343-2010-2042 2045 IMP:H,N=1
Al

C 3035 23 -0.2343 -2020 -2045 2050 IMP:H,N=1
Al

3040 22 -2.6989 -2002 -2040 2042 IMP:H,N=1$
3045 00 -2002 -2030 2040 IMP:H,N=1$
3100 32 -8.96 -2000 2002 -2030 2042 IMP:H,
3105 32 -8.96 -2000 2010 -2042 2050 IMP:H,
3110 32 -8.96 -2010 2020 -2045 2050 IMP:H,
3115 33 -7.874 -2002 2100 -2055 2105 [IMP:H,

3120 33 -7.874 -2002 2070 -2105 IMP:H,
3125 34 -3.937 -2000 2002 -2050 2070 IMP:H,
3130 22 -2.6989 -2000 -2070 2075 IMP:H,
C

C

C Wk TAMBOR CILINDRICO DE ALVOS

C

3200 35-8.55 -2200 2210 2000 -2030 20751
3210 01-0.00125 -2210-2030 2075 IMP:H,N=1$
3220 01 -0.00125 -2030 -2220 1010 -1020 &
#(-2030 2075 -2200) &
IMP:H,N=1 $ envoltor

kkkkkkkkkkkkkkk CICLOTRON - NUCLEO *kkkkkk

00000

3300 01 -0.00125-1000 1040 -1050 IMP:H,N
3310 32 -8.96 1000 -1010 1040 -1050 IMP:H,N
3320 31 -7.874 1010-1020 1040 -1050 &
#(-2030 -2220 1010 -1020) & $ e
IMP:H,N=1
3330 31 -7.874 -1020 1030-1040 IMP:H,N=1
3340 31 -7.874 -1020 1050 -1060 IMP:H,N=1

@)

C

C

C Feereeroeooeos CICLOTRON - BLINDAGENS ***

C

C ek BLINDAGEM FIXA

C

3400 41-2.35 1110-11201170-1175 320 -1215

IMP:H,N=1
3410 41-2.35 1125-11301170-1175 320 -1215
IMP:H,N=1

C

C woerekks BLINDAGEM MOVEL

C

3430 41 -2.35 (1120-1125 320-1210 -1220 12

(1120 -1125 320 -1210 -1230

IMP:H,N=1 $ bli

3440 41 -2.35 (1120-1125 320-1210 1225-12

(1120 -1125 320 -1210 1245

IMP:H,N=1 $ bli

3450 42-11.35 1120-1125 320-1210-1220 -1320
IMP:H,N=1 $ bli

*kkkkkk

alvo - H2018 - 2300uL
=1 $ janela HAVAR
$ gas He entre jan HAVAR-

$ gas He entre jan HAVAR-

janela HAVAR
$ gas He entre jan HAVAR-

$ gas He entre jan HAVAR-

janela Aluminio = Al
VACUO - SAIDA FEIXE
N=1 $ parte ext inicial Cu
N=1 $ parte ext final Cu
N=1 $ parte int Cu

N=1 $ parte inicial ACO
N=1 $ parte final ACO
N=1 $ parte ACO ALETAS
N=1 $ parte Al

MP:H,N=1 $ tambor - BRASS
tambor eixo central - ar

ia do tambor no nucl - ar

kkkkkkkkk

=1 $ centro nucleo - ar
=1 $ nucleo - Cu

strut alvo, tambor e envolt
$ nucleo ptcentral - Fe

$ tampa inf - Fe

$ tampa sup - Fe

Kkkkkkkkkkkkkk

&

$ blind fixa posterior
&

$ blind fixa frontal

30 1320) &
-1300 1320) &

nd movel circ ext dir

45 1330) &
-1310 1330) &

nd movel circ ext esq

1340 &

nd movel circ int dir
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3460 42 -11.35 1120-1125 320-1210 1225 -1330
IMP:H,N=1 $ bli
3470 41 -2.35(1120-1125 1210-1215 1230 -124
:(1210 -1215 -1
((1210-1215 1
IMP:H,N=1 $ bli
C
C
C *hkkkkkkkkkkkikk ClCLOTRON - ARMARIOS *kkkk
C
3500 44 -1.22623 1152 -1153 &
1102 -1104 &
1180 -1185 &
IMP:H,N=1 $ amarios
3510 44 -1.22623 1152 -1153 &
1132 -1134 &
1180 -1185 &
IMP:H,N=1 $ amario
3520 43-7.874 1100-1110 1150-1155 320 -
#
IMP:H,N=1 $ amario
3530 43-7.874 1130-1140 1150-1155 320 -
#
IMP:H,N=1 $ amario
C
C
C

%%%%%% %% %% %% %% %% %% % %% % % %% % %% % %% % %% %8464
%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %%%% %% %% %% % %% %%

SUPERFICIES ****

300 PX 0.0 $R5,R7

302 PX -40.0 $ R5, R7 - espessura 40cm

305 PX 700.0 $R2,R3

307 PX 740.0 $R2, R3 - espessura 40cm

308 PX -32.5 $ porta de entrada - espessura apr
309 PX 150.0 $ protecdo da entrada - R8
320PZ 0.0 $piso

322 PZ -60.0 $ piso - espessura 60cm

323 PZ 185.0 $ porta de entrada - altura aprox
325 PZ 550.0 $teto

327 PZ 582.0 $ teto - espessura 32cm

335PY 00 $R4

340 PY -40.0 $ R4 - espessura 40cm

345PY 725.0 $R1

350 PY 765.0 $ R1 - espessura 40cm

355 PY 525.0 $ protecdo da entrada = R8

360 PY 575.0 $ protecdo da entrada - R8 - espes

C

C

C *kkkkkkkk CICLOTRON - NUCLEO *kkkkkkkkkk
C

1000 1 CZ 45.7 $ parte de ar do nucleo do cicl
1010 1 CZ 56.7 $ parte de Cu do nucleo do cicl
1020 1 CZ 72.9 $ parte de Fe do nucleo do cicl
1030 1 PZ 63.04 $ fim da tampa inf - parte de F
1040 1 PZ 87.43 $ parte inf int do nucl ciclotr
1050 1 PZ 128.57 $ parte sup int do nucl ciclotr
1060 1 PZ 152.96 $ fim da tampa sup - parte de F
C

weeeekk  PAREDES DA SALA DO CICLOTRON  ##***

1350 &

nd movel circ int esq
5) &
230-1300) &

245 -1310) &

nd movel de topo

K*kkkkkkkkkk

posteriores - parte int

s frontais = parte int
1215 &

3500 &

S posteriores parte ext
1215 &

3510 &

s frontais parte ext

%%%%%%% %%
%%%%%%%%%

Kkkkkkkkkkkkkkkkkkk

*

*%

ox 7.5cm

185cm

sura 50cm

otron (45.7 cm)
otron (11.0 cm)
otron (16.2 cm)
e (24.39 cm)
on (41.14 cm)
on (41.14 cm)
e (24.39 cm)
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Frxk BLINDAGEM FIXA E ARMARIOS

0O000000

1100 1 PY -225.6 $ armarios posteriores - parte
1102 1 PY -225.4 $ armarios posteriores - parte
1104 1 PY -146.3 $ armarios posteriores - parte
1110 1 PY -146.1 $ fim arms post e inicio da bli
1120 1 PY -100.6 $ ini area nucleo e fim da bl f
1125 1 PY 100.6 $fim area nucleo e inida bl f
1130 1 PY 146.1 $fim da blind fixa frontal e i
1132 1 PY 146.3 $fim da blind fixa frontal e i
1134 1 PY 285.9 $fim da blind fixa frontal e i
1140 1 PY 286.1 $ fim dos armarios frontais
1150 1 PX -40.5 $ largura dos armarios - parte
1152 1 PX -40.3 $ largura dos armarios - parte
1153 1 PX 40.3 $largura dos armarios - parte
1155 1 PX 40.5 $largura dos armarios - parte
1170 1 PX -60.0 $ largura das blind fixas - par
1175 1 PX 60.0 $ largura das blind fixas - par
C

C** 1220 1 PX -40.6 $ fim da parte la
C** 1225 1 PX 40.6 $ fim da parte la
C** 1215 1 PZ 211.5 $ parte sup ext da blin
C** 320 PZ 0.0 $piso

C

1180 1 PZ 0.2 $ parte inferior int dos arma
1185 1 PZ 211.3 $ parte superior int dos arma
C

C

C

C Fxkkeekkkk BLINDAGEM MOVEL

C

C** 320 PZ 0.0 $ - piso

C** 1120 1 PY -100.6 $ ini area nucl e fim da
C** 1125 1 PY 100.6 $ fim area nucl e ini da
C**1200 1 PZ 0.01$ altura estimada da blin
C** 1250 1 PX0.0 $ ponto de biparticdo da

1210 1 PZ 172.0 $ parte inf int da blin
1215 1 PZ 2115 $ parte sup ext da blin
1220 1 PX -40.6 $ fim da parte lateral
1225 1 PX 40.6 $ fim da parte lateral
1230 1 PX -84.4 $ ini da parte circ ext
1245 1 PX 84.4 $ ini da parte circ ext

C

1300 1 C/Z-84.4 0.0 100.6 $ parte circ dir ex
1310 1 C/Z 84.4 0.0 100.6 $ parte circ esq ex
1320 1 C/Zz-42.1 0.0 72.9 $ parte circ dirin
1330 1 C/Z 42.1 0.0 72.9 $ parte circ esq in
1340 1 C/Z-12.1 0.0 72.9 $ parte circ dirin
1350 1 C/Z 12.1 0.0 72.9 $ parte circ esq in
C

C

C

C *kkkkkkkkkk ALVO - ESTRUTURA *kkkkkkkkkkk

C

2000 2 CX 1.9615 $ raio ext - partes Cu, ACO, e A
20022 CX 1.7 $raioint corpo central ACO e d
2010 2 CX 0.8615 $ raio int maior - parte Cu

2020 2 CX 0.5490 $ raio int menor - parte Cu

2030 2 PX 1.5720 $ ini vacuo,ini tambor,inicio ci
2032 2 PX 1.5220 $ vacuo,parte Cu - SAIDA FEIXE
2040 2 PX 1.4720 $ fim vacuo, ini jan Al manut va
2042 2 PX 1.4695 $ fim jan Al manut vacuo(0.0025c¢
2045 2 PX 0.38 $ inicio diam menor- parte Cu

Freeekt BLINDAGEM PROPRIA DO CICLOTRON RDS

*kkkkkkkkkk

ext

int

int

nd fixa posterior

ixa e ini bl mov post
ixa e fim bl mov front
nicio dos arm front
nicio dos arm front
nicio dos arm front

lat ext direita

lat int direita

lat int esquerda
lat ext esquerda
te direita

te esquerda

teral dir da blind mov
teral esq da blind mov
d movel de topo e arm

rios
rios

bl fixa e ini bl mov post
bl fixa e fim bl mov front
d mov do piso

blind de topo

d movel de topo(39.5cm)

d movel de topo e arm
dir da blind mov

esq da blind mov

dir da blind mov

esq da blind mov

t da blind movel
t da blind movel
term da blind movel
term da blind movel
t da blind movel
t da blind movel

iam janelas Al e HAVAR

lindro alvo parte Cu

cuo,parte Cu
m) e inicio gas He
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2050 2 PX 0.000 $ ini jan alvo - HAVAR corpo cen
2055 2 PX -0.0025 $ final janela alvo HAVAR (0.00
2070 2 PX -2.374 $final parte ACO e inicio pa
2075 2 PX -8.4280 $ final parte Al e estrutura

C *k%

C

2100 2 CX 0.765303985732581 $ AL
2105 2 PX -1.2525 $AL

C

C *k%

22002 C/X 4.20.0 7.5 $ cil tambor de alvos

22102 C/X 4.20.0 0.5 $ eixo do cil tambor de a
22202 C/X 4.20.0 8.0 $ area no entorno do tamb
C

C

C

C Fekkrpkikkcekkk CICLOTRON - LIMITE EXTERNO
C

2500 1 SO 2000 $ ESFERA LIMITE P ANALISE CENTRADA

C

C K*kkkkk

C

C

C

C *% INICIO DO TALLY (PLANO) SEGMENTADO **

C

C

C

%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % % %0 %6%
%%%%%%%%% %% %% %% % % %% % %% %% %% % %% % %% % % %8%846%
C

C

C DADOS K*kkkkkk

C

C

C wrwkkkiia TRANSFORMACAO DE COORDENADAS ***

C

C

C *** Transf Coord 1 - CENTRO BLINDAGEM DO CICLOTR
*TR1 405.0 280.0 0.0 0.0 -90.0 90.0 &

90.0 0.0 90.0&

90.0 90.0 0.0

0O000

C *** Transf Coord 2 - ALVO : ORIGEM FONTE - ALINH
*TR2 337.00 280.00 108.00 50.0 -40.0

140.0 50.0
90.0 90.0
C
C
C wexwddaaiaes FONTE - FEIXE DE PROTONS
C
C

C SDEF SUR=7 VEC=010 DIR=1 ERG=11 PAR=H

C

C

C SDEF SUR=2500 DIR=-1 ARA=50265482 ERG=11.0 PAR=N

C

SDEF SUR=2032 POS=337.9783227 281.1659196 108.0 DIR
ERG=11.0 PAR=H

SI1 H 04

SP1-211

C

C SDEF SUR=2032 X=D1Y=D2 Z=D3 VEC=-100 DIR=1

C ERG=11.0 PAR=H

CSI1 L 1.5220

tral pt ACO e fim gas He
25cm)

rte Al

do alvo

VO H2018
VO H2018

- parte BRASS
Ivos - parte ar
or - parte ar tambor-nucl

DE ANAL'SE Kkkkkkkkkkkkk

CENTRO NUCLEO CICL

*kk

5%0%%%%%% %% %%
%%%%%%%% %%

Kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkk

Kkkkkkkkkk

ON

AMENTO FEIXE
90.0 &

90.0 &

0.0

Kkkkkkkkkkkkkkkk

=-1 RAD=D1 ARA=0.50265 &

ARA=0.45540 TR=2 &
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CSP111
C SI2 A -0.4950 0.4950

CSP2 1

C SI3 A-0.2300 0.2300

CSP3 11

C

C

C

C Kkkkkkkkkkkkkk DEFINICOES DE MATERIAS *kkkkkkk Kkkkkkkkkkkkk

C

C

C MATERIAL AR ATMOSFERICO - N2 -02

MO1 7014 -0.768 GAS=1 $ AR N14-FRACAO EM M ASSA * adp50u
8016 -0.232 GAS=1 $ AR OXIGENIO

C

C

C

C MATERIAL DO ALVO PARA IRRADIACAO - H20 - 018
M1l 8016 0.3333
1001 0.6667
C
C
C C MATERIAL DA JANELA DO ALVO - HAVAR (Dens=8.3)
C M21 04009 0.00256 $Be
27059 0.41604 $ Co
06012 0.22190 $C
24052 0.22190 $Cr
26056 0.00961 $Fe
25055 0.18449 $ Mn
42096 0.01680 $ Mo
28059 0.12779 $Ni
74184 0.00879 $W

0O000000000

C MATERIAL DA JANELA DO ALVO - HAVAR (Dens=8.3)
M21 04009 -0.0004 $Be

27059 -0.4250 $Co

06012 -0.0020 $C

24052 -0.2000 $Cr

26056 -0.1786 $ Fe

25055 -0.0160 $ Mn

42096 -0.0200 $ Mo

28059 -0.1300 $ Ni

74184 -0.0280 $W

000

C MATERIAL DA JANELA DE MANUT DE VACUO E DO CORPO D O ALVO - Al (Dens=2.6989)
M22 13027 1.0 $Al
C
C
C MATERIAL DE RESFRIAMENTO - JANELAS Al E HAVAR - H e (Dens=0,2343 6psig 20C)
M23 02004 1.0 GAS=1 $ He3-0.000137; He4=99. 999863
C
C
C
C MATERIAL DO NUCLEO DO CICLOTRON E PORTA DE ACESSO- (Dens=7.874) - Fe
M31 26056 1.0$ Feb54-5.845; Fe56-91.754; Fe57- 2.119; Fe58-0.282
C
C
C MATERIAL DO NUCLEO DO CICLOTRON E CORPO DO ALVO - (Dens= 8.96) - Cu
M32 29063 0.6917 $ Cu63-69.17; Cu65-30.83
29065 0.3083
C
C
C MATERIAL DO DO CORPO DO ALVO - (Dens=7.874) - ACO tipo 1
M33 26056 1.0 $ Fe
C
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C
C MATERIAL DO CORPO DO ALVO - ALETAS DISSIP - (D=AC 0/2) = ACO+AR - ACO tipo 2
M34 26056 1.0
C
C
C MATERIAL DO TAMBOR DE ALVOS - BRASS (Cu=70; Zn=30 ; Dens=8.55)
M35 29063 0.7 $ Cu63-69.17
30064 0.3 $Zn64

C
C
C MATERIAL DA BLINDAGEM EXTERNA - CONCRETO (Dens=2 .35)
M41 1001 -0.0055 $ HIDROGENIO 1 *adap50u fas el
6012 -0.0048 $ CARBONO 12
8016 -0.4957 $ OXIGENIO 16
13027 -0.0455 $ ALUMINIO 27
14028 -0.3136 $ Si 28
20040 -0.0826 $ CALCIO 40
26056 -0.0123 $Fe 56
11023 -0.0170 $ Na natural *adap50u fase 2
19000 -0.0191 $ K natural *adap50u fase 2
12000 -0.0026 $ Mg natural *adap50u fase 2
16000 -0.0013 $ S natural *adap50u fase 2
C
C
C MATERIAL DA BLINDAGEM EXTERNA - CONCRETO + PE+ BC (Dens= )
CM41 1001 -0.0055 $ HIDROGENIO 1 *adap50u f ase 1
C 6012 -0.0048 $ CARBONO 12
C 8016 -0.4957 $ OXIGENIO 16
C 13027 -0.0455 $ ALUMINIO 27
C 14028 -0.3136 $Si28
C 20040 -0.0826 $ CALCIO 40
C 26056 -0.0123 $ Fe 56
C 11023 -0.0170 $ Na natural *adap50u fas e2
C 19000 -0.0191 $ K natural *adap50u fas e2
C 12000 -0.0026 $ Mg natural *adap50u fas e2
C 16000 -0.0013 $ S natural *adap50u fas e2
C
C
C MATERIAL DA BLINDAGEM INTERNA - Pb (Dens=11.35)
M42 82208 1.0 $ Pb204; Pb206; Pb207; Ph208
C
C
C MATERIAL DA BLINDAGEM INTERNA - Pb + Epoxi (Den s= )
CM42 1001 -0.0055 $ HIDROGENIO 1 *adap50u f asel
C 6012 -0.0048 $ CARBONO 12
C 8016 -0.4957 $ OXIGENIO 16
C 13027 -0.0455 $ ALUMINIO 27
C 14028 -0.3136 $ Si 28
C 20040 -0.0826 $ CALCIO 40
C 26056 -0.0123 $ Fe 56
C 11023 -0.0170 $ Na natural *adap50u fas e2
C 19000 -0.0191 $ K natural *adap50u fas e2
C 12000 -0.0026 $ Mg natural *adap50u fas e2
C 16000 -0.0013 $ S natural *adap50u fas e2
C
C
C MATERIAL DOS PAINEIS DOS ARMARIOS - (Dens=7.874) - Fe
M43 26056 1.0$ Feb54-5.845; Fe56-91.754; Fe57- 2.119; Fe58-0.282
C
C

C MATERIAL DAS PARTES INTERNAS DOS ARMARIQOS - (Dens =1.22623)
M44 26056 -0.1284 $ Fe 2% em volume

13027 -0.5062 $ Al 23% em volume

29063 -0.3654 $ Cu 5% em volume

0O000

MATERIAL DO DETECTOR TIPO FOLHA DE OURO - Au
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CM51 79197 1.0 $ N de baixas energias

C

C

C MATERIAL DO DETECTOR TIPO FOLHA DE INDIO - In
C M52 49113 0.0429 $ N de medias e altas en

C 49115 0.9571

C

C

C MATERIAL DO DETECTOR TIPO FOLHA DE NIQUEL - Ni
C M53 28058 0.680769 $ N de altas energias

C 28060 0.262231

C 28061 0.011399

C 28062 0.036345

C 28064 0.009256
C
C

C MATERIAL DO DETECTOR TIPO FOLHA DE ALUMINIO = Al
C M54 13027 1.0  $ N de altas energias

Kkkkkkkkkkkkkkkkkkk RESULTADOS PEDIDOS K*kkkkkk

0O0000000000

MODE H N

CF1:.n 2100 $alvode H2018

CFM1 3.125E14

CE1 01E-83E-070.010.52.25.68.9

C F2:n 210

C FM2 3.125E14

CE2 01E-83E-070.010.52.25.68.9

CF21:n 220

C FM21 3.125E14

CE21 01E-83E-070.010.52.25.68.9

F5:n 322.97116 263.28108 108.0 0.25

CF5:n 04.81890 0.5 004.81890.5 00-4.818
CF5:n 04.81886440 0 004.81886440 00-4.8
FM5 3.125E14

E5 01E-8 3E-070.010.52.25.68.6

NPS 30000000 $ RODA 30.000.000 HISTORIAS.
C CTME 40

C PRINT

C

C #EOF

ergias

kkkkkkkkkkkk

90.5
188644 0
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