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Resumo

Objetivando instruir, orientar e alertar, do ponto de vista da protecdo radioldgica, pessoas que
trabalham com fontes seladas de 2°2Cf, uma estimativa da taxa de dose efetiva de corpo inteiro
para néutrons gerados dessas fontes € feita em funcdo da atividade da fonte e da distancia desta
ao operador. Resultados sdo comparados aos indices de dose efetiva permitidos como se acham
recomendados nas normas vigentes de seguranca radioldgica da ICRP e CNEN. O estudo foi
decorrente da necessidade e comodidade de se utilizar o 2°?Cf como radionuclideo gerador de
néutrons em experimentos de calibracdo no ambito do projeto Neutrinos-Angra.
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1 Introducao

Microquantidades do radiois6topo 2°2Cf tém sido usadas correntemente como fontes geradoras de
néutrons, muito eficientes, comodas, praticas e de baixo custo. Essas fontes sdo utilizadas em diversas
aplicacdes como, por exemplo, em neutrongrafia, método nao-destrutivel largamente empregado em
inspecdes na inddstria em geral, na metalurgia, na drea médica e em prospeccdo. Fontes de 2°2Cf
sdo também encontradas em laboratdrios de pesquisa nuclear fundamental e aplicada, por exemplo,
usadas em calibracdo de instrumentos de medig¢do, investigacdo da resposta de inumeros detectores
da classe dos dielétricos, fisica da fissdo e radioatividade, e em muitos outros temas das ciéncias
nucleares.

Em dezembro de 1967 o Laboratorio de Fisica Nuclear do CBPF recebeu da Comissao de Energia
Atdmica dos EUA (USAEC) uma fonte de ?*2Cf preparada no ORNL-Oak Ridge National Laboratory
(Oak Redge, Tennessee, EUA), a qual foi de utilidade em inimeros trabalhos de temas ligados a fissao
nuclear e radioatividade durante cerca de 30 anos.

Recentemente, o CBPF adquiriu uma fonte selada de °2Cf de atividade moderada (~ 0,7
mCi), a qual foi transferida em novembro de 2011 do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear—CDTN/CNEM/MCTI (Belo Horizonte—MG) para o CBPE/MCTI (Rio de Janeiro). A ativi-
dade moderada dessa fonte, aliada a outras caracteristicas fisicas de interesse, foram essenciais para
se decidir por sua utilizagdo como gerador de néutrons nos trabalhos de pesquisa que estdo sendo
realizados no ambito do Projeto Neutrinos-Angra.

O radiois6topo 2*2Cf possui baixa emissio de radiacio gama, e desintegra-se principalmente por

emissao alfa de ~ 6 MeV com meia-vida e = 2, 73 ano, e por fissdo espontanea com meia-vida

T lf 2= 85, 6 ano, isto €, numa propor¢do de ~ 31 emissOes alfa para cada desintegracdo por fissao
espontanea. A meia-vida total é, pois, Tf 2= 2,646 ano.

Em fontes seladas, as particulas alfa e os produtos de fissdo ndo oferecem risco aos profissionais
que trabalham com tais fontes. Entretanto, da fissdo espontanea emanam 3—4 néutrons ~’prontos”’(ou
imediatos) por evento de fissdo, de energia relativamente alta (em média ~ 1—2 MeV, mas com es-
pectro podendo chegar a uns ~ 10 MeV de energia cinética). Sdo os chamados néutrons rapidos. Ha
também elétrons energéticos e neutrinos decorrentes do decaimento beta sucessivo dos fragmentos de
fissdo até transformarem-se nos produtos finais de fissdo. Fontes de #2Cf sdo, portanto, instrumentos
de grande valia em Fisica Nuclear Aplicada, pois, microquantidades desse radiois6topo transuranico
constituem-se em mananciais de particulas alfa, raios beta, radiacdo gama, néutrons rapidos, neutri-
nos, sem falar nos radiois6topos produtos dessas desintegracoes.

Os raios beta sdo facilmente obstaculizados. Entretanto, para prevenir contra riscos a saide dos
operadores dessas fontes geradoras de néutrons rapidos, atencdo deve ser dada aos indices de dose
de radiagdo absorvida devido aos néutrons. Estes precisam ser parcialmente absorvidos e/ou termal-
izados, isto €, a energia dos néutrons deve ser reduzida ao valor 0, 024 eV, que € aproximadamente a
energia cinética translacional de moléculas gasosas a temperatura ambiente. Substincias que contém
hidrogénio (4gua leve, dgua pesada, parafina, plasticos), grafite, 6xido de berilio e outras sdo tidas
como 6timos moderadores de néutrons rdpidos. Por isso, blindagem de fontes de 22Cf com um
moderador conveniente é fortemente recomendada para a seguranca dos operadores (ver Apéndice).
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2 Néutrons Rapidos de Fontes de °>Cf

O radioisétopo fissiondvel espontaneamente 252Cf apresenta, para todos os fins praticos, uma con-
fortavel taxa especifica de producdo de néutrons rapidos, a qual se calcula como

(In2) x 107% x Ny x v

Tlf/z[a] x C'x M

N, [t pg ] = , (1)

sendo Ny = 6,022 x 10?3 o niimero de Avogadro, 7 = 3, 8 o nimero médio de néutrons rapidos por
evento de fissdo, 1' 1f /2 = 85, 6 ano a meia-vida por fissdo espontinea, C' = 3, 1557 x 107 o nimero de

segundos em um ano, e M = 252 g o 4tomo-grama de 2*?Cf. Calculando, de (1) resulta
N, = 2,33 x 10°n/sug, (2)
ou seja, pouco mais de 2 milhdes de néutrons produzidos por pg (micrograma) e por segundo!

Em geral, nos rétulos dos contéineres de fontes seladas de #2Cf est4 indicada a quantidade do
material ativo em unidades legais de atividade, .4, normalmente expressa em MBq (MegaBecquerel;
1 MBq = 106 dps, isto é, 1 MBq é igual a 1 milhdo de desintegracdes por segundo). A conversio para
massa se faz de acordo com

(In2) x mug] x 107% x N

MB 10% = 3
A [MBq] x 10 T xCxM ©)

0 que resulta em
mlug] = 5,04 x 1072 A[MBq] . 4)

No caso da fonte adquirida recentemente pelo CBPF, tem-se a indica¢dao de uma atividade inicial
Ay = 460 MBq na data de referéncia 26 de julho de 2001, significando que havia aquela época
~ 23 pg de 2Cf, equivalentes a ~ 5,5 x 10'® 4tomos, ou ainda 12,43 mCi. Hoje (agosto de 2012),
passados cerca 11 anos e 1 més, essas quantidades estdo reduzidas a 25,2 MBq equivalentes a 1,27
g, ou 0,68 mCi, isto €, uma redugdo por fator ~ 18 [ver Fig. 1].

Juntando os resultados (2) e (4) obtém-se a fluéncia de néutrons rapidos como sendo
N, ~ 1,2 x 10°A[MBq] néutrons rdpidos/segundo, (5)

e é sobretudo por conta desses néutrons que os limites de dose absorvida devem ser observados para
seguranga e protecdo radioldgica dos operadores dessas fontes de Cf. A atividade da fonte de 22Cf
recebida pelo CBPF nos idos de 1967 era < 2 MBaq.

3 Avaliacao de Doses Absorvidas de Exposicao a Néutrons

Pessoas que trabalham com fontes seladas de 2*2Cf devem ser instruidas e alertadas quanto ao risco
bioldgico detrimental que os néutrons podem causar ao corpo humano. Para fins de protecdo ra-
dioldgica, uma das grandezas utilizadas para quantificar o risco é a taxa de dose equivalente (ou
efetiva) de corpo inteiro, H, a qual € obtida tomando-se a energia total absorvida por unidade de
massa do corpo e por unidade de tempo, multiplicada pelo Fator de Qualidade, FQ, dos néutrons.
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Figura 1: Decréscimo com o tempo da atividade de uma fonte de Cf-252 de 460 MBq de
atividade inicial.

FQ, também conhecido como RBE (relative biological effectiveness) € a quantidade que indica o
poder detrimental da radiacdo absorvida. Néutrons, conforme a faixa de energia cinética em que se
encontram, sao classificados como répidos, epitérmicos e térmicos, e os valores de F'Q em cada caso
estdo listados na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Fator de Qualidade para néutrons

Tipo de néutron Faixa de energia Energia média Fator de Qualidade
E, E, FQ

térmico <0,4eV ~0,2eV ~5

epitérmico 0,4eV—-0,1MeV ~ 0,06 MeV ~ 10

rapido > 0,1 MeV ~ 2 MeV ~ 20

Para se ter uma comparagdo, o FQ para radiacdo gama € igual a 1, significando que a absorcdo de
uma quantidade de energia por néutrons rapidos € cerca de 20 vezes mais prejudicial biologicamente
do que a mesma quantidade de energia absorvida de raios gama.

Na hip6tese conservativa de total absor¢ao dos néutrons, a quantidade H € estimada como segue:

N, x 3600 x £, x 1,6 x %1077 x FQ x 10% x 2
H=
4 M

em que N, (como dado por (5)) é o nimero de néutrons rapidos emitidos por segundo em todo o
espaco (daf o fator 3600), F,, é a energia cinética média expressa em MeV (dai o fator 1,6 x 107 x
10~7), M ¢é a massa do corpo expressa em kg na qual os néutrons sdo absorvidos, FQ € o fator de
qualidade como na Tabela 1, e (2 é o angulo sélido subtendido pela superficie do corpo exposta a

pSv/h, (6)
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fonte de néutrons, suposta puntiforme (ver fig. 2; dai o fator 47 no denominador de (6)). A unidade
adotada de dose efetiva absorvida é o Sv (Sievert), definida como 1 Sv = 1 J/kg (1uSv = 107° Sv;
daf o fator 10° na expressio (6)). Conseqiientemente, a (6) pode ser reescrita como

4,6 x 107°N,, [s7] x E,[MeV] x (FQ)1

H [puSv/h] = Mikg

(7

Para avaliar {2 no caso de operadores expostos a néutrons de uma fonte puntiforme, pode-se adotar
a aproximacao de um prisma reto de altura 4 (a altura do operador) e base retangular de arestas b (a
“largura” do corpo do operador) e (2/3)b (a “espessura’ do corpo do operador), estando ele situado
a uma distancia d da fonte de forma perpendicular e simétrica em relagdo a superficie exposta de
dimensdes b x h (fig. 3). Nesta aproximacao, a fonte é o dpice de uma piramide reta de base retangular
b x h e altura d, para a qual o angulo s6lido subtendido pela base na fonte vem dado por

b
- / :// d
Fonte F R — i
T~ ""“‘I; (%3)b
Fig. 2 Fig.3
bh
{2 = 4arctan (8

2dVAd® + h? + b7
notar que quando d = 0, isto é, a fonte estiver junto a base, resulta {2 = 27 (que é a conhecida
“geometria—27). O valor de b pode ser obtido igualando-se o volume do corpo do operador ao

volume do prisma reto de dimensdes (2/3)b, b, e h, ou seja, de M = pV segue-se que

M 2, . [3M
?_3bh__b— 2 ©)

sendo p a massa especifica média do corpo humano expressa em kg/m?. Por substituicio de (9) em
(8) resulta

(h/2)
a1+ 2 [1+ 4]

Finalmente, levando este resultado em (7), obtém-se a féormula para uma estimativa de H como sendo

{2 = 4arc tan (10)

2 x 1074N, [s7!] x E,[MeV] x (ch)amm][1 (h/2)

H [1Svi] ~
' Mikel d\/l 2k [1 + (%)2}

(1)

3M
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4 Doses Absorvidas de Fontes Nao Blindadas

A férmula (11) acima pode ser aplicada a diferentes situacdes. Normalmente, as fontes de °2Cf sdo
acondicionadas em conté€ineres cilindricos e blindados com 4gua leve, a qual age como moderador e
absorvedor de néutrons rdpidos. Porém, havendo necessidade de usa-las (sempre seladas!), elas pre-
cisam ser retiradas do recipiente de d4gua para serem manuseadas apropriadamente nos experimentos.
Sendo assim, torna-se instrutivo conhecer as taxas de dose efetiva absorvidas no corpo inteiro, H, em
funcdo da distancia d da fonte ao operador (fig. 4). Na pratica, tem-se uma fonte de 2*2Cf de atividade
A [MBq] conhecida, e um operador de massa M [kg] e altura i [m].

A férmula (11) dd uma boa estimativa para H em fun¢ao da distancia d do operador a fonte.

Fontgt d

ki

Fig. 4

Tomando valores tipicos como A = 25 MBq, M = 75 kg, h = 1,70 m, e admitindo p ~ 1040
kg/m3, e lembrando que para néutrons rdpidos £, ~ 2 MeV, F(Q ~ 20, e N,, é dado por (5), a
expressao (11) transforma-se em

0,85
H [pSv/h] = 3,2 x 10%arc tan ’ : (12)

d\/l + 45,42 [1 v (0%5)2]

Resultados estdo mostrados na Fig. 5, na qual o grafico H vs d mostra um rapido decréscimo de H
por duas ordens de grandeza (de ~ 130 uSv/h a ~ 1,3 pSv/h) quando a distancia aumenta de 25 cm
para 5 m. Para d 2 5 m a taxa de dose pode ser considerada desprezivel.

Para uma comparagcdao com os padrdes de radioprotecdo, € instrutivo, neste ponto, recordar a
recomendacao da Comissao Internacional de Protecdo Radiolégica (ICRP) que, entre outras, indica
o limite de dose efetiva anual em 50 mSv para trabalhadores em ambientes com radiacdes. Esta
limitacdo corresponde a uma taxa de dose de ~ 1 mSv/semana que, por sua vez, equivale a 200
pSv/dia, ou ainda a 25 puSv/h. Este tltimo estd indicado por uma linha tracejada na Fig. 5.

Respeitando os limites de dose efetiva recomendados pela ICRP, pode-se estimar o tempo maximo
de permanéncia de um operador a uma distancia d da fonte de néutrons rdpidos gerados de uma
quantidade de ?2Cf de atividade .4 [MBq]. Tem-se

D.¢[puSv] = H[uSv/h] x th] . (13)
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Figura 5: Taxa de dose efetiva de corpo inteiro, [, devida a néutrons rdpidos em funcao da
distancia, d, a uma fonte de 2°2Cf de atividade 25 MBq. Para detalhes ver Segio 4.
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Figura 6: Tempo em horas para se atingir o limite recomendavel de dose didria devido a
néutrons rdpidos em fun¢do da distancia a uma fonte de ?*?Cf de atividade 25 MBq. As
condi¢Oes sdo as mesmas como na Fig. 5.

Suponhamos que um operador necessite esgotar seu limite didrio de dose efetiva absorvida de 200
uSv. Como, para a condigao tipica especificada acima, H varia com d muito aproximadamente con-
forme a relacdo (12), segue-se que o tempo méaximo permitido para o operador permanecer proximo

a fonte € estimado como
200

taigrio = 7 I (14)

A figura 6 mostra valores de ¢ ;4,i, em fungdo de d para as condig¢oes especificadas que levam a
figura 5. Vé-se que o operador pode dispor de aproximadamente 1 h a 20 cm da fonte, cerca de 3
h a 50 cm da fonte, e praticamente 8 h a 1 m da fonte de néutrons rdpidos sem blindagem (porém
selada!), contendo esta uma quantidade de ?>2Cf equivalente a ~ 25 MBq. Presentemente, o CBPF
estd autorizado pela CNEN (até julho de 2014) a operar na drea de pesquisa com fontes de *2Cf de
atividade 120 MBq.
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5 Doses Absorvidas de Fontes Blindadas com Agua Leve

Normalmente, enquanto ndo estdo sendo usadas, as fontes intensas de 2*2Cf geradoras de néutrons
rapidos encontram-se blindadas com algum tipo de material moderador e/ou absorvedor de né€utrons
rapidos, como, por exemplo, dgua leve, grafite, parafina, polietileno e outros. Aqui serd considerado
apenas blindagem com agua leve, por ser conveniente, comoda e de baixissimo custo.

Tem-se uma fonte puntiforme de 2°2Cf de atividade A [MBq] envolta por um volume esférico de
raio R = 30 cm preenchido com H50, onde a fonte ocupa o centro da esfera (Fig. 7). Como antes, a
taxa de produgdo de néutrons rapidos € aquela dada por (5).

DN

Fig. 7

Ademir da Silva e Verginia Crispim, do Programa de Engenharia Nuclear-PEN/COPPE/UFRJ,
fizeram estudos sistematicos e detalhados por simulagio MONTE CARLO de moderagao de néutrons
réapidos com diferentes materiais moderadores e em geometrias variadas [ver, por exemplo, App. Rad.
Isot. 54, 217 (2001)]. Para a situagcdo descrita acima, os fluxos de néutrons térmicos, epitérmicos
e rapidos resultantes de uma fonte puntiforme de néutrons rapidos de fluéncia 1 néutron/s envolvida
por um volume esférico de agua leve de raio R = 30 cm junto a superficie esférica sdo estimados,
respectivamente, como sendo

Pter. & 1,5 x 107°nfem™ s 3 Gepiger & 3,0 x 10~°n/em™s ; drap. ~ 4.0 x 10~ °n/em*s.  (15)

Estes podem ser considerados equivalentes a taxas de produgdo dos diferentes tipos de néutrons no
centro da esfera como dadas por

N,, = ¢; x N, x 4rR*s™! (i = térmico, epitérmico, rapido), (16)
onde N, € dado por (5). Entdo, calculando, resultam
Neer = 2,0 x 10°A[MBq] s
epiter ~ 41X 10°A[MBq] s~ * (17)
Nrap =~ 5,4 x 10>A[MBgq] s™".

Para estimar a taxa de dose total, H,, é bastante considerar: i) as contribui¢des de taxa de dose devidas
aos trés tipos de néutrons, observando suas especificidades como dadas na Tabela 1; ii) as taxas
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de produgdo de néutrons, conforme dadas em (17); e iii) aplicar a expressdo (11) em cada caso,
lembrando que a geometria de exposi¢ao de corpo inteiro permanece inalterada. Entdo, para o caso
tipico definido na Se¢ao 4, onde A = 25 MBq, tem-se

2 X 10_4A[MBq] 0,85
X arc tan X
Mkg|

d\/l + 45,42 [1 + (ﬁﬂ

x [2x10* % 0,2x 107° x 544,1 x 10> x 0,05 x 10+ 5,4 x 10° x 2 x 20](18)

H [pSv/h]

que resulta em,

0,85
H, [uSv/h] = 14,5 arc tan ’ : (19)

d\/l + 45,42 [1 + (ﬁ)g]

Comparando o resultado (19) com o anterior (12), verifica-se que o primeiro indica taxas de dose
efetivas de corpo inteiro cerca 22 vezes menores do que o segundo, significando que blindagem com
~ 30 cm de agua leve distribuida esfericamente em torno a fonte puntiforme de néutrons rapidos
€ capaz de reduzir a taxa de dose devida aos néutrons por um fator ~ 20. Este resultado mostra a
importincia e necessidade de blindagem para fontes intensas de 2Cf (A > 50 MBq), e sdo abso-
lutamente necessdrias para garantir protecao radioldgica adequada aos operadores dessas fontes. Tal
ndo é o caso da fonte de 22Cf de 25 MBq recentemente adquirida pelo CBPF, e aqui usada como
exemplo nos calculos. Em termos do numero total de néutrons, verifica-se que a soma das taxas de
producdo de néutrons como dadas por (17) é cerca 25% daquela sem o uso do moderador [cf.(5)],
significando que cerca 75% dos néutrons emitidos pela fonte pontiforme sdo absorvidos com o uso
de um moderador de 30 cm de dgua leve.

6 Decréscimo com o Tempo da Taxa de Producao de Néutrons
Rapidos

A taxa de producdo de néutrons rdpidos depende primariamente da atividade da fonte de 22Cf con-
forme expressa pela formula (5). Essa atividade, porém, decresce segundo a lei do decaimento ex-
ponencial com o tempo, de tal modo que as desintegragcdes alfa sucessivas a partir do radionuclideo
pai 252Cf levam 2 producio dos radionuclideos filho, 2*8Cm, e neto, 2**Pu. Ambos, como o pai”, sdo
igualmente geradores de néutrons rapidos decorrentes da fissdo espontanea que ambos experimentam.
Entdo, 2 medida que o tempo passa, a quantidade de 2*?Cf vai diminuindo, enquanto as quantidades
de ?**Cm e ?**Pu vdo aumentando conforme o esquema a seguir:

Por conseguinte, a taxa de producdo de néutrons térmicos vai decrescendo a medida que o tempo
passa. Como as meias-vidas dos processos alfa e fissdo espontanea de ambos “filho”e neto”’sao
extremamente longas comparadas as do “pai”, € bastante considerar o decréscimo da atividade deste

ultimo. Portanto,
(In2) t

A(t) = Age ™ ou A(t) = Age 112 . (20)
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>
I=8,01x107a

-

e = 3,80x10%

1/2

T = 3,48x10°a I = 8,00x107a

Levando este resultado em (5), resulta
N, =~ 1,2 x 10° Ay [MBq] x e~%%62el n/s (cf. Fig. 1) (21)

Nota-se que em pouco mais de 2,5 anos (~ uma meia-vida) a taxa de producdo de né€utrons rapidos
reduzir-se-a a metade do valor inicial. E preciso, pois, trabalhar rapido!
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APENDICE

A despeito do que muito se tem escrito, investigado, debatido e regulamentado sobre procedimentos
de protecdo contra eventuais danos bioldgicos causados pelas radiac¢des, particulas carregadas (alfa,
beta, ions pesados) e néutrons, ha, entretanto, um pequeno nimero de regras simples, fundamentais
e basicas que facilmente podem ser observadas quando no trato com o material radioativo (fontes
seladas) ou maquinas geradoras de radiacdo. Estas regras simples e eficazes sdo:

1. Quantidade, (): a menor possivel;

2. Blindagem, B: chumbo para beta e gama, 4gua para néutrons rapidos, e papel ou pléstico para
alfas;

3. Distancia, D: a maior possivel;
4. Tempo, T": 0o menor possivel;

5. No caso de fontes ndo seladas fazer uso de avental, luvas, mascaras, 6culos de protecdo, e usar
pincas;

6. O simbolo internacional indicativo de material radioativo ou presenca de radiacdo deve estar
sempre afixado nas embalagens e/ou nos ambientes reservados para este fim.

Finalmente, ¢ bom saber que as grandezas mencionadas nos itens 1. a 4. acima sdo eficazes para
protecdo radioldgica de acordo com as seguintes regras simples: 1/Q, exp(B), D?, e 1/T. Ou seja,
boa protecao € obtida com 0 méximo da quantidade

D?.expB
Qr

Por exemplo, o acidente radiolégico em Goiania, que completa agora 25 anos, aconteceu porque
se chegou a uma condi¢@o na qual as quantidades Q, B, D, e T atuaram simultaneamente em sentido
contrério, isto €, Q era enorme, B tornou-se nulo (a blindagem foi rompida), D era minimo (pessoas
entraram em contato com o material ativo), e T era enorme (s6 se notou o perigo depois de dias),
levando a um desfecho catastréfico.

Concluindo, € bom ter em mente que o perigo ndo estd nas radiagdes, mas sim no mau uso, ou no
uso inadequado, delas.
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