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RESU~10
o presente trabalho visa a determinação dos fatores de ca

libração de Dosimetros de Albedo, para diversos espectros de neu
trons, atravis da simulação de suas resposta~ pela combinação con
veniente de um determinado numero de Esferas de Bonner, de diferen
tes diâmetros Simulou-se tambim a função de conversão de fluência
para dose equivalente, d(E). A reprodutibilidade de cada dosimetro
foi considerada satisfatõria e verificou-se um comportamento apr~
ximadamente linear da dose total absorvida em função do tempo de
exposição, num intervalo de dose equivalente compreendido entre 10
mRem a 3000 mRem, tornando viâvel a sua utilização em monitoraçâo
de rotina pessoal ou de ârea.
SUrlMARY
SCHUCH, L.A. and REIS, D.C.C., 1986. Determination of the calibration

factors of A1bedo Neutron Dosimeter by using the Bonner
Spectrometer. Ciência e Natura ,8:25-42.

In this work, the ca1ibration factors of A1bedo Neutron
Dosimeters were determined for several neutron spectra, by simu1ation
of their responses, using a convenient combination of a number of
Bonner Spheres, with different diameters. The f1uence to dose
equiva1ent convertion function, d(E), was a1so simu1ated.

The satisfactory reproducibility obtained for each dosimeter
and the linear behaviour of the total absorbed dose in function of
the exposure tiMe, observed for equivalent doses between 10 mRem to
3000 mRem, make the use of a1bedo Neutror. Dosimeters possib1e for persona1
or area routine monitoration.
INTRODUÇIlO

Ao se expor o corpo humano a neutrons, alguns são refleti
dos, criando um fluxo de virias energias deixando o corpo e sendo
chamados neu trons de a 1 bedo.

Um dosimetro destinado a medir este fluxo refletido i cha
mado como Dosimetro de A1bedol-7. Tais dosimetros sao usualmente
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projetados para detetar neutrons térmicos e, quando cãdmio ou boro
são empregados como blindagem, sua resposta é maior aos neutrons té.!:.
micos que retorna~ do corpo. Tais doslmetros estão sendo utilizados
para substituir as Emulsões Fotogrãficas de Traços Nucleares, que
tem se mostrado insatisfatõrias na medida de dose de neutrons de
baixa energia8-10. Duas das maiores deficiências são o rãpido desva
necimento da imagem latente quando a umidade é elevada e a energia
mlnima detetãvel em utilizações de rotina estar acima de 400/500
Ke'l11,12.

Estas e ~uitas outras restrições fizeram com que muitas
organizações pensassem em sua substituição, pois, através de blin
dagens espessas em ãreas controladas de reatores e aceleradores, a
percentagem de dose equivalente de neutrons com energia abaixo de
100 KeV pode alcançar até 80%, energia na qual as emulsões nuclea
res são totalmente insenslveis. Por estes motivos, a substituição
de Emulsões Nucleares pelo Dosímetro de Albedo é bastante recomendã
ve 113.
DESCRIÇAO DO DOsIMETRO

Como elementos detetores de neutrons térmicos de albedo
sao empregados Doslmetros Ter~olu~inescentes, TLDs, sendo o mais re
comendado para medida de fluência de neutrons o Fluoreto de Lítio,
6LiF ativado com magnésio, por apresentar õtimas propriedades te.!:.
moluminescentes e possuir alta sensibilidade para neutrons de baixa
energia. Por ser o 6LiF sensível tanto ã radiação gama quanto
neutrons, é usado normalmente em conjunto com o 7LiF o qual é sensí
vel somente ã radiação ga~a, para a faixa de energia de interesse.

A resposta a neutrons rãpidos do 6LiF e do 7LiF com 100%
de 6Li e 7Li respectivamente, foram calculadas e obtidas experimen
talmente por Furuta e Tanaka 14 de acordo com a Figura (1). Observa-s;
pela figura que a sensibilidade do 7LiF para energias abaixo de 15
MeV atinge um valor mãxi~o de 20% da sensibilidade do 6LiF. Assim,
no Uosímetro de Albedo a resposta do 7LiF a neutrons pode ser des
prezada, pois a maior parte da resposta do sistema se deve ao fluxo
térmico refletido.

Quando o par é exposto u u~ campo misto e depois avaliado
em um equipamento convencional, obtém-se

(1)

e
(2 )

são os valores integrais de luminescência do 6LiF
\if no campo misto.

e
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FIGUR A 1 - Resposta dos TLDs 7Lif e IlLif o neutrcns

G6(y) e G7(y) são as contribuições gama ao valor integral de lumi
nescência do 6LiF e 7LiF e

G6(n) e G7(n) são as contribuições de neutrons ao valor integral de
luminescência do 6LiF e 7LiF.

A diferença será
(3 )

pois pares de TLDs com a mesma sensibilidade gama podem ser selecio
nados.

Os valores de G são, em geral, expressos em unid-.l.desRoe~
tgen (R), a partir de calibrações efetuadas com radiação gama de uma
fonte de 60Co.

Pode haver modificações substanciais na resposta original
do albedo devido a estrutura flsica do doslmetro como: forma, mate
rial e posicionamento que são escolhido~ de acordo com a finalidade
para a qual o doslmetro é projetado.

Com relação a blindagem aos neutrons térmicos incidentes,
sao escolhidos materiais com seção de choque do tipo limiar ou do
tipo l/v.

O mais utilizado, no pri~eiro caso, é o cãdmio, com corte
efetivo em torno de 0,5 eV e uma seção de choque térmica (n,y) de
2450 barns, suprimindo assim a sensibilidade do sistema a neutrons
térmicos.

Como absorvedores l/v, o mais utilizado é o boro natural,
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possuindo uma seção de choque de 759 barns para a reação têrmica
10B(n,o) 7Li. Na Figura (2) estão representados estes valores de se
ção de choque .
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FIGURA 2 - Seçôo de choque total do bOro e cddrnio

Devido ao formato de sua curva de seção de choque, o boro
absorve mais neutrons onde o sistema e mais sensivel e menos onde a
sensibilidade e menor. Deste modo, torna-se possivel a supressão de
neutrons de baixa ener~ia, favorecendo a deteção de neutrons rãoi
dos ou a obtenção de uma resposta mais ou menos plana com relação?
fluência em toda a região de energia abaixo de algumas dezenas de KeV.

Como a blindagem atenua sensivelmente a resposta do sist~
ma, introduz-se um corpo moderador para compensar esta perda de sen
sibilidade 1,6,7. Hankinsl estudou detalhadamente a influência d~
polietileno como corpo moderador na resposta final do dosimetro,
utilizando-o em vãrias espessuras.

O efeito do moderador a um detetor colocado na superficie
de um simulador do corpo humano e semelhante ao seu deslocamento pa
ra dentro do simulador, onde o detetor verã um fluxo mais elevado.

A resposta do sistema aos neutrons incidentes nao sera afe
tada se a quantidade de moderador for pequena.

Baseando-se nestas rãpidas considerações, foi desenvolvi
do um protõtipo de Dosimetro de Al bedo 15 no GSF (ttun i ch) e IRD (Rio).
RESPOSTA DO DOSTMETRO

Na determinação da forma da curva de resposta do protõti
po construido15, foram efetuadas v~rias experiências usando-se: -
a. Neutrons monoenergeticos a partir de 120 KeV, produzidos por um
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acelerador ti po Van der Graff de 3 MeV, no GSF,
b. Neutrons térmicos obtidos dos reatores de pesquisa Triga do GSF

e Argonauta do IEN e
c. Neutrons emitidos por uma fonte de Am - Be, com a finalidade de

se determinar a resposta do dosimetro a um espectro continuo de
neutrons.

Os valores de sensibilidade do dosimetro, para neutrons
com energia entre 0,025 eV e 120 KeV, foram considerados como sendo
os valores teõricos obtidos por A1smi11er6. Estes valores são ca1cu
lados em função da fluência de neutrons e da dose equivalente

FC e (4 )

FC (5 )
onde,
FC é o
<I> é a
O é a

fator de ca1ibração do dosimetro,
fluência de neutrons
dose equivalente calculada a partir de recomendações doICRU

e
6G é calculado de acordo com a equação (3).

Visando a utilização operaciona1 deste tipo de dosimetro
em areas controladas de reatores e aceleradores, com diferentes es
pectros, é conveniente dividir o local em diversas regiões e deter
minar-se um fator de ca1ibração especifico para cada região. Paraos
TLDs registrarem uma dose sensive1, o sistema Dos;metro de A1bedo -
Simulador deveria ficar diversos dias ou semanas sendo irradiado e,
juntamente com a dose total no local obtida por um "Rem-Counter" du
rante este periodo de irradiação, considerando que nao exista varia
ções de espectro, o fator de ca1ibração daquela região é obtido.

Este procedimento, entretanto, é b e s t a n t e trabalhoso, pois
depende do numero de regiões nas quais a Central Nuclear ê conside
rada e requer muito tempo de irradiação.

Um modo mais fãci1 e rãpido de se obter estes fatores de
ca1ibração pode ser feito utilizando-se Esferas de Bonner de dife
rentes diâmetros. Pode-se simular a resposta do Dosimetro de A1bedo
através da combinação conveniente de um determinado numero de esfe
ras e juntamente com a leitura forneci da por um "Rem-Counter", o
fator de ca1ibração é obtjdo segundo a equação,

n
zi = 1 a iC i

RFC (6 )

onde,
ai e o fator peso para alei tura da Esfera de Bonner de diâmetro i,

Ci e a leitura da Esfera de Bonner i e
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R e a leitura forneci da pelo "Rem-Counter".
o valor de dose fornecida pelo "Rem-Counter" tambem

ser obtido atraves da combinação de leituras de um determinado
ro de esferas. Neste caso, o fator de ca1ibraçio seria obtido
acordo com a seguinte equaçio:

n
E a i Cii; 1

pode
nume

de

FC (7)

Os valores de sensibilidade do Dosimetro de A1bed06,15 fo
ram obtidos considerando-se um simulador de PVC havendo, deste modo,
uma absorção do fluxo de a1bedo devido ao cloro.

Quando considera-se um simulador de po1ieti1eno, onde nao
existe tal absorçio, os valores de sensibilidade seriam 49% maiores.

Na Figura (3), observa-se a semelhança da resposta do Do
simetro de A1bedo com a função de conversão de fluência para dose
equiva1ente16, d(E). A resposta do "Rem-Counter" i bastante prõxima
desta função d(E).

d (E)

(1ft Rem. em')

OOSIMETRO DE ALBEOO

(RCo"t?çm2)

'Ô'L-~~um__LL~wL-L~~~-LLU~L-~~~-L-ll~W--LLU~L-~~Wll~LL~~
10-2 10-1 10° '0' 102 10$ 10· 10· Ir! 10"

ENERGIAI.v)

FIGURA 3 - cornporoçõo do formo do curvo de resposta do Dosímetro de Albedo com afunçõo

d (E),

Devido a dependencia eneraetica do dosimetro, e necessa
ria a utilização de fatores de ca1ibraçio dependentes do espectro
em cada local de medida. Estes fatores de ca1ibraçio efetivos, em
determinadas ireas de uma Central Nuclear para a qual o Dosimetro
de A1bedo e projetado, seriam dados pela equaçio (5).
SIMULAÇAO DA RESPOSTA DO DOsTMETRO E FATOR d(E)
Método de Simulação
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As considerações seguintes 16 são vãlidas para a anãlisede
dados de qualquer sistema de medida que tem como base funções res
postas independentes na determinação de quantidades integrais.

A densidade espectra1 do fluxo de neutrons é definida por

<l>(E) - d <l>(E)E - --ar-
A taxa de quantidade integral correspondente é

(8)

sendo f(E) alguma função arbitrãria definida em todo intervalo
energia de interesse.

E poss;vel aproximar a função resposta desejada f(E)
uma combinação linear de diferentes funções respostas Ej(E):

n
j:laj Ej(E) = S(E) ~ f(E),

de

por

(9 )

onde, j é o numero da função resposta,
aj são os fatores de peso e

n e o numero de funções respostas.
Fazendo

;* = [ S(E) <l>E(E) dE
e combinando-se as equações (9) e (10), obtem-se

(10)

. [n
1*= Ea.E.(E)<l>E(E) dE,

j = 1 J J .

ou

1* = ~ a. [E.(E) <l>E(E) dE.
j = 1 J J

(11 )

Como a integral na equação (11) representa a taxa da qua~
tidade medida, Cj, de cada sistema com função resposta Ej(E), a fun
ção desejada 'seria

n
I ~ 1* = E

j = 1
a. C.

J J
(12 )

Os fatores de peso aj sao determinados através de uma apr~
ximação õtima de S(E) e f(E), com ajuste por mlnimos quadrados, le
vando a um sistema de equações lineares para a determinação de ap

a4-:- {[ [f (E) - ~ e . E . (E)] 2 d EJ = O
P j=l J J

(13 )

1,2, ... n
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o Espectrômetro de Esferas de Bonner e, evidentemente,
um dispositivo com respostas ~u1tip1as, consistindo de um detetor
de neutrons termicos que estã situado no centro de esferas de po1i~
ti1eno de diferentes diâmetros. Cada uma das esferas fornece uma
curva de resposta caracteristica, sendo o conjunto destas curvas cha
madas de Matriz Resposta.

A qualidade da aproximação dada pela equação (9) depende
da escolha dos diâmetros das esferas, dos fatores de peso a. e da

17 .1 18escolha da Matriz Resposta, obtida por Bramb1ett (M60) ou Awscila10m
(M65) .

Certamente existe um desvio na função a ser simulada em
virtude da incerteza na Matriz Resposta a empregar. Experimenta1me~
te comprova-se que para um mesmo conjunto de esferas e utilizando-se
as matrizes M60 e M65, obtem-se dois resultados diferentes, porem
com a mesma probabilidade de estar correto.

A media de tais valores representa, evidentemente, um re
su1tado mais razoãve1 e,os melhores valores, para um dado conjunto
de esferas, estã baseado nestas matrizes. O procedime~to de aprox!
mação e desenvolvido de tal modo que se baseia nas duas matrizes,
simultaneamente. Isto leva a u~ conjunto ótimo de esferas e coefi
cientes correspondentes que fornecem a media diretamente. Então, a
equaçâo (13) torna-se

(14 )
onde, E (1 )(E) e a funçâo resposta pertencente a M60 e

J

E.(2}(E) e a função resposta pertencente a M65.
J

Casos Considerados

A função arbitrãria f(E) foi considerada como: Função Re~
posta do Dosimetro de A1bedo e Função de Conversão de Fluência para
Dose Equiva1ente,d(E).

Assim, segundo a equação (12), a resposta do Dosimetro de
A1bedo e a função d(E) são simuladas por um conjunto de Esferas de
Bonner, com taxas de contagem Cj multiplicadas por fatores de p~
so ajO
Simulação da Resposta do Dos{metro de Albedo

No caso de f(E) ser a função resposta do Dosimetro de A1
bedo, os fatores de peso aj são calculados pela equação (14). Uti1!
zou-se as esferas de 2", 3" e 5" por serem mais sensiveis a baixas
energias obtendo-se 3 equaçôes distintas.
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Para a obtenção dos fatores de peso al, a2 e a3, quando
forem utilizadas três esferas simultaneamente, deve-se resolver o
seguinte sistema de equações:

Este sistema de equação pode ser representado por,

Aal + Ba2 + Ca3
Bal + Ea2 + Fa3
Cal + Fa2 + Ha3

D

G (15 )

No caso de se considerar somente 2 esferas, teríamos de
resolver o sistema de equação da forma,

C

E
(16 )

Os fatores de peso al e a2 para duas esferas e al, a2 e
a3 para três esferas são vãlidos para qualquer espectro de neutrons,
jã que servem 'apenas para aproximar a resposta do Dosímetro de Albe
do.

Des ta forma obtem-se 3 equações da forma
RALB a 1Cl + a2C2 + a3C3
RALB a 1C 1 + a2C2 e
RALB a2C2 + a}3'

onde,
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RALB e o valor da simulação da leitura do Doslmetro de Albedo,
al,a2 e a3 são os fatores de peso e
Cl,C2 e C3 são as leituras das Esferas de Bonner.

Simulação do Fator d(E)

No caso de f(E) ser o fator de conversão de fluência para
dose equivalente, os fatores de peso aj são calculados pela equação
(13), utilizando-se a matriz M65 para as esferas de 2",5" e 12".

Adotou-se esta opção em função dos resultados obtidos por
outros autores16, onde a matriz M65 produz bons resultados para a
combinação de esferas utilizadas.

Resolveu-se o se9uinte sistema de equação:
2alfcl(E)dE + a2fcl(E)c4(E)dE + a3fcl(E)c3(E)dE =fcl(E)d(E)dE

2alf,(E)c4(E)dE + a2fc4(E)dE + a3fc4(E)c3(E)dE =fc4(E)d(E)dE

alf,(E)c3(E)dE + a2fc4(E)c3(E)dE + a3fc~(E)dE =fc3(E)d(E)dE

recaindo no sistema de equações (15).
Neste caso os fatores de peso t amb ém sao v â l í d o s para qual

quer espectro de neutrons,
DE = alCl + a2C2 + a3C3

sendo DE a taxa de dose obtida pela simulação.
Resolução dos Sistemas de Equações

Os valores de (1) (1) (1) (1) (2) (2)cl ' c2 ' c3 ' c4 ' cl ' c2 '
c3(2), c4(2), cALB e d(E) foram obtidos por ajuste pelo metodo de
mlnimos quadrados19 dos valores de sensibilidade das Esferas de
Bonner, Doslmetro de Albedo e Função d(E).

Desde que a variação da energia e da ordem de 1010(10-2eV
a 10Bev), enquanto que a variação da sensibilidade atinge no maXlmo
o valor de 101 para o Doslmetro de Albedo e 102 para d(E), o referl
do ajuste torna-se diflcil pois existe um erro muito grande. A ma
nei ra encontrada para mi nimi zar o erro foi a uti 1 ização de R.nE e, p~
ra melhorar a precisão do ajuste, as curvas foram divididas em 2,
3 ou 4 partes, conforme a Tabela (1).

Na obtenção dos polinõmios, foi arbitrado o grau mãximo
cinco e escolhido aquele cujo erro mãximo percentual, com relação
aos reslduos, fosse mlnimo.

Apõs os ajustes efetuou-se o produto dos polinõmios e as
inte9rais foram resolvidas nos intervalos de integração próprios,
de acordo com a divisão das curvas.



TABELA 1 - Polinõmios obtidos pelo ajuste das respostas das Esferas
de Bonner, Dosimetro de Albedo e função d(E) juntamente
com o erro mãximo percentual do ajuste em relação aos re
siduos.

RESPOSTA ENERGIA(.V) COEFICIENTES005 POLINOMIOS

d(E)

1,5.10-2 a I ,0.10'" 0,51498.10+ l_O,17184. 10-1-0,11683. 10"'-0 .58511.10-1-0,16149.10-1-0.14867.10-2

1,0.10+0 a 1,5.10+7 0.51607.10+1-0 ,16590.10-1-0,11900.10+0+0,18671.10-1-0.11917.10-1+0 ,18139 .10-4

3" 1,5.10-1 a 4,0.10+1 0,54911.10+1-0,43190.10+0-0,14573.10-1+0,13311.10-1+0,14549.10-3-0,11953.10-3

4,0.10+1 a 1,5.10+7 0,11519.10+1-0,11633.10+1-0 ,47101. 10+0+0,40116.10- \0,10574.10-1

5" 1,5.10-1 a 4,0.10+5 0,38455.10+1+0,45613.10+0+0,37541. 10-1-0,95817.10-3+0.31059.10-3-0,17132.10-4

4,0.10+5 a 1,6.10+6 0,47818.10+1+0,13181.10+1+0,64405.10-1-0,75825.10-1-0,65575.10-3+0,16444.10-4

1 ,6.10+6 a 1 ,5.10+7 0,11643.10+3-0,14394.10+2+0 ,62393. 10+0_0 ,14397.10-1 +O,13481.10-3

1,5.10-1 a 1 ,0.10+0 0,15598.10+1-0,18676.10+0-0.50657.10+0-0,15173.10+0-0.13619.10-1

1 ,0.10+0 a 1 ,5.10+7 0,15615.10+1-0 ,55091.10-1-0,81535.10-1 +0, 13093. 10-1-0,83017.10-3+0,19043.10-4

3" 2,5.10-1 a 1,0.10+1 0,17038.10+1+0,31371.10+0-0,14351.10+0-0,13485.10-1+0,10149.10-1+0, 14686.10-1

1 ,0.10+1 a 1 ,5.10+7 O,36018.10+ l_O ,43518. 10+0-0,70413.10-1-0,64449.10-1+0,18085.10-3

5" 2,5.10-1 a 4,0.10+5 0,15504.10+1-0 ,17530.10+0-0,17787.10-1-0,35041. 10-1+0,53115.10-3 -O,18734. 10-4

4,0.10+5 a 1,0.10+6 0,26751.10+1 +O,69718. 10+0+0,30111. 10-1-0 ,30607.10-1-0,20169.10-3+0 ,97051 .10-5

1,0.10+6 a 1.5.10+7 0,19589.10+1-0,35767.10+1 +O,15204.10+0-0 ,36813. 10-1+0 ,67187.10-4

12" 1,0.10-1 a 1,6.10+4 0,68510.10-1+0,10467.10-1

1,6.10+4 a 4,0.10+6 0,32089.10+1-0,17171.10+0-0,10614.10-1-0,22388.10-1+0 ,38855 .10-3_0 ,91168.10-5

4,0.10+6 a 1,5.10+7 -Q,43074. 10+2+0,71832.10+1-0 ,39885. 10+0+0,16356 .10-1-0,94053.10-3+0 ,13871 .10-4

1,5.10-2 a 1,0.10+1 0,34060.10+1+0,71502.10+0-0,48099.10-1-0,20921.10-1

1,0.10+1 a 1,0.10+5 0,44493.10+1+0,54444.10-1-0,60950.10-2-0,77919.10-4

1,0.10+5 a 1,5.10+7 0,12636.10+0_0,18119.10+0+0,20169.10+0_0,84048.10-1_0,88596.10-3+0,43351.10-4

2,5.10-1 a 5,0.10+2 0,14491.10+1+0,55877.10-1-0,14926.10-1

5,0.10+1 a 1 ,1.10+6 -O; 58844.10+1-0 ,36441. 10+1+O,10695. 10+I_O,28599 .10+0+0,12388.10-1

1,1.10+6 a 1,5.10+6 0,33061.10+1+0,17109.10+1+0,16199.10-1-0,11316.10-1+0,47171.10-3-0,35469.10-4

2,5.10+6 a 1,5.10+7 0,29841.10+3-0.21457. 10+2+0,23902.10+'-0,19439. 10+0-0,65590 ,10-2+0 ,66954.10-3

1460- 2"

1465- 1"

10STMETRO
DE

ALBEOO

Na solução das integrais, deve-se considerar que os polj_
nõmios foram obtidos pelo ajuste de valores de ~nE e sensibilidade
c, porem a integral deve ser resolvida para valores de E e c. Hã ne
cessidade, portanto, de uma troca de variãveis com a utilização do
fator eE, que poderia ser considerado como um fator de expansão de
a rea.

Deste modo, os coeficientes do sistema de equações (15) e
(16), seriam obtidos pela soma conveniente de 88, 40, 52 e 61 inte
grais de produtos de polinõmios.

Assim, obtem-se
-6(0,2680CZ,,+0,2652C3,,+0,0889C5,,)_10 ,

-6(O, 0206C 2" + O , 5741 C 3" ).1 O e
-6(O, 3605C3,,+0,0719C 5" 1. 1O

Nestas equações, a unidade dos fatores C2'" C3" e C5" e
ctg/s e a unidade dos seus coeficientes e R60Co/ctg, o que fornece
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LN.P.
(S)

0,11
1,71

0,16
7,13

0,97
8,96
5,86

0,61
1,94

1,85
6,11

1,84
11,67
7,99

8,95
12,56
5,70

0,01
0,75
5.58

0,01

0,39
11,41

(17 )

(18)
(19 )
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.RALB em ~60Co/s.

E, para o calculo da dose,. -4
DE = (1 ,4546C2,,+2,4237C12,,-0,0265C5,,).1 ° (20)

Nesta equação, a unidade dos fatores C2",C12" e C
5
" e ctgls e a uni

dade dos seus coeficientes é mRan/ctg, o oue fornece ÓE efl1 mRefl1/s.

Teste do ppogpama

Fez-se um teste da exatidão do proqrama, resolvendo-se a
integral do produto de duas funções y = f(x) num intervalo (a,b).

Ajustou-se polinômios de quinto ~rau, das funções y=f( n x), val2.
das en todo o intervalo (tn a,in b) usando o método de mlnimos quadrados19.

Resolveu-se a integral do produto de polinômios e os re
sultados obtidos pelos dois modos apresentaram um desvio de 0,019%.
REPRODUTIBILIDADE DO DoslNETRO DE ALBEDO

Em cada uma das 42 irradiações efetuadas, anpregou-se dois conjun
tos de cinco doslmetros numerados de 1 a 10 e fixados na superflcie frontal do
simulador de polietileno contendo uma solução de densidade e seção de choque
equival ente ao tecido mole do corpo humano, solução de Goodman. Esta solução
contem 65,6% de agua destilada (H20), 26,8% de glicerina (C3H803) e 7,6% de
u r é í a (CH4N20).

Foram obtidos os resultados médios das irradiações, para
cada conjunto de cinco doslmetros irradiados simul taneamente, por
uma fonte de Am-Be de 5 Ci 20, e a parti r de uma fonte de 252Cf (51,61
~g) sem revestimento e com revestimentos de llcm e 45cm de grafite.

Observou-se que os desvios da taxa de dose media, para todas as
irradiações efetuadas, é no mâx tmo de 12% para a fonte de 252Cf revestida
com 45 cm de grafite.

A reprodutibilidade individual de cada Doslmetro de Albe
do foi avaliada para os diversos espectros acima citados20.

Para cada dosimetro empregou-se sempre o mesmo par de detetores
termol umi nescentes identificados por 1/1 a 10/10, representando os TLD 600 e
TLD 700 respectivamente.° desvio mâx imo em relação ã taxa de dose media para as diversas i.!:
radi ações foi 18%. Deste modo, no teste de reprodutibil idade dos Doslmetros de
Albedo, os resultados foram considerados satisfatôrios, desde que unicamente
na leitura dos TLDs pode haver desvios na orden de 5 a 10%.
INTERVALO DE LEITURA DE UTILIZAÇAO DO DOSTMETRO DE ALBEDO

Observou-se que o desvio da média das taxas de dose, para
as diversas irradiaçôes com uma mesma fonte, varia no mâ x í mo de 12%,
para os diversos tempos de irradiações20

Assim, os valores de leituras do Dosimetro de Albedo mostram-se 12.
neares em função do tempo de irradiação para o intervalo de doses testado
(10m R60Co a 270Qn R60Co). Testes posteriores serão efetuados para se verificar
o intervalo de utilização do doslmetro dentro de uma precisão aceitável.
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TESTE DO FATOR DE CALIBRAÇAO DO DOsTMETRO DE ALBEDO
Foram efetuados teste do fator de calibração do

tro de Albed020, para as fontes de Am - Be, de 5 Ci, a 55 cm
100 cm e para 252Cf a 100 cm do simulador, respectivamente.

Observa-se que o desvio entre os valores de taxa de dose
obtidos experimentalmente pelo PLC20 e pelos Dosimetros de Albedo
foi 7,19%, 12,45% e 3,59% para as três situações consideradas.

Pelos resultados conclui-se que a curva de resposta
Dosimetro de Albedo, os fatores de calibração dos detetores TLDs e
as caracteris ti cas do s imul ador estão sendo empregados corretamente.

A taxa de dose calculada teoricamente para as fontes de
Am - Be e 252Cf são dadas respectivamente pelas expressões16,21,22;

Dosime
e a

do

• - QDE - 4lfRT d(E) e (21)

DE 6,20.106p (22 )

onde,
DE e a taxa de dose equivalente (mRem s-l),
Q e a taxa de emissão da fonte de Am - Be (njs),
d(E) e o fator de conversão da fluência para dose equivalente (mRem

cm2) ,
R e o afastamento da fonte (cm) e
m e a massa da fonte de Cf (g).

A taxa de dose fornecida pelo PLC e pelos Dosimetros de
Albedo, para ambas as fontes, ê forneci da pela expressão

DE = ! d(E) (23)
€

onde,
e a leitura do PLC (cps) ou do Dosimetro de Albedo ~OCo s-l),
e a sensibilidade do PLC (ctg n-lcm2) ou do Dosimetro de Albe
do (R60CO n-1Cfl12),

e o fator de conversão de fluência para dose equivalente, para
as energias medias das fontes (mRem cm2).

d (E)

COMPROVAÇAO DAS EQUAÇOES DE SIMULAÇAO
As leituras das. Esferas de Bonner, do Dosimetro de Albedo

e do "Rem-Counter", bem como os valores obtidos pelas simulações
juntamente com seus desvios, são apresentados na Tabela (2).

Na simulação da resposta do Dos;metro de Albedo, equ~
ção (19) e a que melhor satisfaz os valores experimentais para ir
radiações com as fontes de diferentes espectros.
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TABELA 2 - Comprovação das equações obtidas pelas simulações para

diferentes espectros.

FONTE Am-Be 252Cf (51,61 uq )
(5 Ci) Sem II cm 4~ cm

Grafite Grafite Grafite
Distância (cm) 55 100 100 100

E B 2" (cps) 2,27 16,54 28,12 20,45s o
f n 3" (cps) 8,07 58,34 80,18 36,13e d n
r e e 5" (cps) 26,58 163,34 151,49 43,01a r
s 12" (cps) 29,47 92,95 58,98 8,55

D~slmetr8 de Al~edo106 R6 Co s- 3,31 24,68 31,55 12,12
Equação Va10r(106R6OCo :1 5,11 34,43 42,27 18,89s

17 Desvio (%) 54 40 34 56

Equação Va10r(106R60Co s-l) 4,68 33,83 46,61 21,16
18

Desvio (%) 41 37 48 75
Equação Va10r(106R60Co s-l) 4,82 32,78 39,80 16,12

19
Desvio (%) 46 33 26 33

~em-Counter-1 ) 9,17 36,11 24,44 4,16103 mRem s
Equação Va10r(103mRem s-l) 7,40 24,50 17,98 4,93

20
Desvio (%) 19 32 26 18

Para uma melhor aproximação da leitura do Dosimetro de
A1bedo, de acordo com os desvios observados, sUgere-se que um fator
mu1tip1ica~ivo igual a 0,7 seja aplicado na equação (19), o que co!
responde a uma redução do valor da dose lida pelas Esferas de Bonner
em torno de 30%.

Os desvios encontrados pe las equações (17), (18) e (19)
ocorrem principalmente devido as imprecisões nos valores da curva
de resposta do Dosimetro de A1oedo, em especial para energias aba i
xo de 120 KeV, e das matrizes respostas empregadas.

A equação (20) utilizada para simulação do fator de con
versão de fluência para dos2 foi comparada com os resultados obti
dos pela leitura do "Rem-Counter", consistindo de um sistema de de
teção modelo 9140 fabricado pela Texas Nuclear Division, USA.

A taxa de dose forneci da pelo "Rem-Counter", quando campa
rada com a fornecida pelo PLC para as fonte de Am - Be e 252Cf, apr~
senta um desvio de 11% e 16% respectivamente20. -

Uma aproximação da taxa de dose, com base nas matrizes
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respostas existentes, nao pode ser obtida sem os termos negativos
devido a elevada sensibilidade das esferas de 10 e 12 polegadas na
região de al tas energias. Co n s e qd e n t eme n t e , precisam ser su b tr a id a s
as taxas de contagem medidas pelas esferas com diâmetros entre 3 e
5 polegadas, as quais possuem sensibilidade mãxima na região de
energia intermediãria16

Com espectros contendo al ta proporção de neutrons i nterme
d t ãr í o s , como em geral ocorre nas vizinhanças de reatores e acelera
dores, pequenas diferenças podem ocorrer na solução da equação, re
sultando erros considerãveis na medida da dose equivalente.

Desta forma, precisa-se fazer considerações acerca do in
tervalo de validade do mê to do . Para as fontes utilizadas, existe
uma variação mãxima da taxa de dose em torno de 30%.

FATOR DE CALIBRAÇAO DO DosiMETRO DE ALBEOO
O fator de calibração do Ooslmetro de Albedo pode ser cal

culado pelas expressoes (6) e (7). Na expressão (6) uti I iza-se a
equação (19) para simular a resposta do Doslmetro de Al bedo e faz-se
a leitura da dose com um "Rem-Counter". Na expressão (7), a equação
(19) simula a resposta do Oosimetro de Albedo e a expressão (20) Sl

mula o fator de conversão de fluência para dose equivalente,
A dose total no local de medida ê dada por

O = FC . LALB ' ( 24 )

o nd e,
O e a dose total no local de medida
FC e o fator de calibraçao do doslmetro no local de medida e
LALB e alei tura fornecida pelo Ooslmetro de Al bedo.

O fator de calibração do Ooslmetro de Albedo, para qual
quer espectro de neutrons de acordo com a equação (7) é dado por

-7(1,4546 C2+ 2,4237 C12-0,0265 C5) . 10
FC = -6 (25)

0,7.(0,3605 C3+ 0,0719 C5). 10

ond e,
FC é o tator de cal ibração dO Ooslmetro de Al bedo no local de me

dida e

C2 ' C3 ' C5 e C1 2 s a o a s 1 e i tu r a s das Es f e r a s d e Bo n n e r em c ps .

Deste modo, torna-se po s s Iv e l determinar rapidamente os
fatores de cal i bração do Oosimetro de Al bedo para todas as posições
necessãrias pela simples 1 ei tura das Esferas de Bonner.

O erro cometido na determi nação do fator de cal i bração l~
cal do Doslmetro de Albedo equação (25), é estimado considerando-se:

a) o erro na simulação da resposta do Ooslmetro de Albedo,
(19),apõs correção com o fator multiplicativo devido ao

equação
desvio
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slstemãtico observado +5% e
b) o erro na simulação da dose equivalente, equação( 20) 2:30:t.

O erro mãximo no valor fornecido pelos Doslmetros de AI
bedo, para qualquer espectro, serã considerado 25%.

Pela anãlise das considerações acima, obteve-se o desvio
maximo observado no cãlculo da dose absorvida no local de medida
equação (24),como sendo ~40%, o que em termos de proteção radiolõ
gica e um resul tado razoãvel.

Pode-se assim considerar a dose como sendo 40% maior para
qualquer situação, aumentando"a segurança do usuãrio.

De acordo com esta consideraçao, poder-se-ia considerar
estes 40% inseridos no cãlculo dO fator de calibração como um fator
multiplicativo igual a 1,4.

Neste caso, a equação (25) torna-se,
2 .(1 ,4546 C 2 + 2,4237 C 1 2

FC =
(0,3605 C3 + 0,0719

-7- 0,0265 C5).10
( 26)

Assim a dose total no local de medida (equação 24) e esti
mada com uma segurança adicional de 40%.
CONCLUSO'ES

Da anãlise dos valores medios de dose obtidas em irradia
ções, individuais ou em conjunto do Doslmetro de Albedo, para teste
de reprodutibil idade, observou-se desvios da ordem de 18% e 12% res
pectivamente. Estes resultados são considerados satisfatõrios em
termos de Proteção Radiolõgica individual.

Verificou-se um comportamento aproximadamente linear da
dose total absorvida em função do tempo de exposiçao, num intervalo
testado de dose equivalente compreendida entre 10 mRem e 3000 mRem.
Este intervalo torna viãvel a u t i l i za ç áo do doslmetro em monitora
ção de rotina, pessoal ou de ãrea.

O metodo de determinação dos fatores de calibração do Do
slmetro de Albedo, atraves da simulação da resposta do doslmetro p~
Ia combinação conveniente de respostas de Esferas de Bonner de di
versos diâmetros, pode ser util izado para diferentes espectros de
neutrons.

A dose no local de medida tambem pode ser determinada da
maneira descrita acima ou por leitura direta fornecida por um moni
tor do ti po "Rem-Counter".

Pelos resul tados obtidos, sugere-se dois modos de determi
nação do fator de êPlibraçao do Dosimetro de Albedo:
a. Simulando-se a :ei tura forneci da pelo Doslmetro de AI bedo e me

dindo-se a dose equivalente por meio de um "Rem-Counter" ou
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b. Simulando-se a leitura fornecida pelo Dosimetro de A1bedo e pelo
"Rem-Cou nter".

Para simular o valor de lei tura do Doslmetro de A1 bedo su
gere-se um fator mu1tip1 icativo igual a 0,7 correspondendo a um de~
vio sistemãtico de 30%, ao comparar-se o valor fornecido pela equ~
ção de simulação e 0 lido pelos Dosimetros de A1bedo.

Na simulação da dose equlvalente supõe-se que o valor de
dose fornecida pela equação de simulação possa oscilar entre ~30%.

Pela anã1ise dos erros envo1vldos nos cã1cu10s, a dose
equivalente total no local de medida pode variar no mãximo de 4U%,
que serã tomada no sentido de aumentar a segurança do usuãrio.
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