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RESUMO

A relevancia do desenvolvimento de um modelo computacional de um irradiador esta na
possibilidade de prever-se, com a precisdo necessaria, as condicbes de seu ambiente
radioativo. Neste sentido, devido a natureza da radiacdo nuclear, torna-se fundamental o uso
de ferramentas probabilisticas na analise dessas instalacoes.

O irradiador gama de pesquisa do CTEx é uma instalacdo com caracteristicas Unicas no
Brasil e que tem sido muito utilizada como valiosa ferramenta de investigacéo cientifica nas
areas de defesa quimica, bioldgica, nuclear e radiologica.

Modelagens do irradiador de pesquisa do CTEX utilizando o cédigo MCNPX foram feitas
em trabalhos anteriores, contudo, as taxas de dose calculadas para a regido central das
camaras de irradiacdo foram 40% maiores do que as medidas. Essa discrepancia tem sido
atribuida a escassez de informacdes relativas as estruturas que existem entre a fonte de césio-
137 e as duas camaras de irradiacao.

O objetivo deste trabalho foi, portanto identificar a origem dessa discrepancia, se
possivel, reduzindo-a ou eliminando-a. Foram investigadas provaveis fontes de erro
sistematico na modelagem e aperfeicoamentos foram introduzidos, objetivando tornar mais
precisas, rapidas e eficientes as simulagdes com 0 MCNPX.

Com base nas investigacOes, os efeitos de um aperfeicoamento na modelagem da fonte do
irradiador, a qual passou a ser simulada como volumétrica, além da perturbacéo associada ao
uso de dosimetros virtuais para calculo das taxas de dose, puderam ser estimadas como sendo
ambos inferiores a 2%.

Além disso, calculou-se uma perda de 20% nas taxas de dose devido a atenuagdo da
radiacdo gama emitida pela fonte no encapsulamento duplo que a reveste.

Por outro lado, a inser¢gdo, no modelo MCNPX do irradiador, de uma chapa atenuadora
de aco com 0,6 cm de espessura, a qual estaria localizada entre a fonte de irradiacdo e a
superficie de cada camara, possibilitou reproduzir as taxas de dose medidas, considerando-se
as incertezas associadas aos experimentos.

Finalmente, uma simplificagdo do modelo computacional do irradiador, baseada em
reducdo de variancia, diminuiu em 4,7 vezes o tempo de cada simulacao.
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ABSTRACT

The relevance of the development of a computational model for an irradiating facility is
the possibility to predict its radioactive environment with the accuracy needed. In this sense,
given the nature of nuclear radiation, it is essential to use probabilistic analysis tools for that
purpose.

The CTEXx research irradiator is a facility with unique features in Brazil. It has been
widely used as a valuable tool for scientific research in the areas of chemical, biological,
nuclear and radiological defense.

In previous works, MCNPX models were developed and extensively tested for the CTEx
irradiating facility. However, the calculated dose rates in the irradiation chambers were found
to be consistently 40% higher than those from measurements. Such discrepancy has been
attributed to lack of detailed information regarding the structures that exist between the
cesium-137 source and the two irradiation chambers.

Thus, the purpose of this work is to investigate the possible causes of that discrepancy,
possibly reducing or eliminating it. Possible sources of systematic error in the MCNPX
models were investigated and improvements in the calculations were performed in order to
make the calculations more accurate, reliable and efficient.

Average dose rate variations due to using an improved 3D model for the cesium-137
source as well as local perturbation effects associated with the use of virtual dosimeters were
both estimated as less than 2%.

In addition, a 20% loss in dose rate was calculated due to the attenuation of gamma
radiation emitted by the source in its double steel cladding.

Moreover the insertion of a 0.6-cm thick stainless steel plate in the MCNPX model,
which would be located between the gamma source and each chamber, yielded dose rates that
matched those from the experiments, allowing for associated uncertainties.

Finally, a simplified computational model of the CTEX irradiating facility, implemented
according to variance reduction analysis, reduced the time needed for each MCNPX run by
4.7 times with no loss in precision.
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1 INTRODUCAO

A radiacdo nuclear consiste na emissdo de particulas ou ondas eletromagnéticas de um
nucleo instavel, ou seja, quando 0 mesmo se encontra com excesso de energia. Tal processo
ocorre pela desintegracdo radioativa, que é caracterizada pela sua natureza probabilistica
devido a duas razdes basicas, sendo: a aleatoriedade do tipo de radiacdo a ser emitida; e a
imprevisibilidade da transformacdo de um determinado nucleo, contido em uma amostra
radioativa (FAIRES; PARKS, 1960).

Dentre as radiacGes de origem nuclear, destacam-se neste trabalho as radiagbes gama.
Essas radiagdes estdo inseridas no grupo das radiacOGes indiretamente ionizantes, pois
interagem individualmente transferindo sua energia para elétrons que irdo provocar novas
ionizacdes. Entende-se por interacdo, como sendo 0s processos randémicos nos quais a
energia e/ou direcdo da radiacdo é alterada, por isso enfatiza-se que s6 € possivel falar na
probabilidade de suas ocorréncias.

Irradiacdo é um processo fisico, que consiste na exposi¢do de um objeto ou um corpo a
radiacdo, o que pode ocorrer a distancia, sem necessidade de contato (CNEN, 2011). Este
processo apresenta diferentes aplicacOes, tais como: descontaminar, esterilizar, desinfestar,
conservar e até mesmo melhorar caracteristicas de matérias, o que torna esta tecnologia uma
importante ferramenta nas pesquisas relacionadas a defesa quimica, bioldgica e nuclear.

O irradiador gama de pesquisa do Centro Tecnoldgico do Exército (CTEX) foi construido
em 1969 e ¢ alimentado com uma fonte de cloreto de césio-137 (**CsCl), cuja probabilidade
de producdo de fétons por decaimento é de 85% (OLTMANN, 1969). A relevancia do
desenvolvimento de modelos computacionais de irradiadores esta na possibilidade de prever a
condicdo de seu ambiente radioativo. Neste sentido, devido a natureza probabilistica da
radiacdo nuclear, torna-se fundamental o uso de ferramentas também probabilisticas para a
modelagem de irradiadores gama.

O codigo Monte Carlo N-Particle eXtended (MCNPX) é baseado no método estatistico
denominado Método de Monte Carlo (MMC), que se utiliza de uma seqliéncia de nimeros
aleatorios para a realizacéo de simulacfes (YORIYAZ, 2010). Logo, por esta peculiaridade o
MCNPX e amplamente utilizado para simulacdo de transporte de radiagdo. Com o propdsito
de calcular o fluxo e a taxa de dose gama no irradiador de pesquisa do CTEX, Rusin (2012)

desenvolveu o seu modelo computacional, utilizando o codigo MCNPX.
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Apesar das semelhancas nos formatos das distribui¢fes das taxas de dose relativas,
quando comparados valores experimentais com calculados no MCNPX por Rusin (2012),
verificou-se uma discrepancia de 80% nas taxas de dose absorvida, sendo os maiores valores
para 0s obtidos na simulacdo, caracterizando, assim, a presenca de erros sistematicos nesta.
Posteriormente, Gomes (2013) reduziu as discrepancias de 80% para cerca de 40%,
aperfeicoando o modelo desenvolvido por Rusin (2012). Porém, a superestimacdo das taxas
de dose continuou elevada.

Portanto, torna-se relevante a realizacdo de estudos que visem adaptar o modelo
computacional aperfeicoado por Gomes (2013), a fim de torna-la um “laboratério virtual”
ainda mais representativo do irradiador real, em termos de célculos de taxas de dose.

11 OBJETIVO

O objetivo geral do presente trabalho consistiu em realizar adaptacdes no modelo
computacional do irradiador de pesquisa do CTEX, em termos de reproducdo das taxas de
dose experimental e reducdo de tempo computacional necessario para obtencao de resultados
satisfatorios nos céalculos. Neste contexto, buscou-se atingir o0s seguintes objetivos
especificos:

- realizar uma comparacgdo entre os calculos com fontes pontuais e volumétricas, quanto as
taxas de dose absorvida e suas respectivas incertezas;

- calcular a auto-absorcdo dos raios gama na fonte volumeétrica;

- reproduzir as taxas de dose medidas no experimento pela introducdo de atenuadores entre a
fonte e as camaras de irradiacéo e realizar mapeamentos dosimétricos em diferentes alturas;

- reduzir o tempo computacional dos calculos no MCNPX por meio do desenvolvimento de
um modelo computacional simplificado do irradiador;

- verificar a alteracdo nas taxas de dose absorvida ocasionada por diferentes arranjos de

dosimetros virtuais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 RADIACOES NUCLEARES

Nos atomos com nucleo instavel, as radiagdes sdo produzidas por processos de ajustes
denominados de desintegracdo radioativa. Neste caso, para atingir a estabilidade, o ndcleo
realiza a sua reestruturacdo interna por meio da emissdo de particulas ou ondas
eletromagnéticas, liberando dessa forma a parcela de energia excedente. As reacfes nucleares
podem emitir, entre outras, as seguintes radiacdes: alfa a; beta B e gama y (TAUHATA,
2006).

As radiagdes o séo particulas formadas por dois prétons e dois néutrons que sdo emitidas
de um nudcleo relativamente grande e instavel. Por possuir dois protons e dois néutrons, as
particulas o possuem carga elétrica igual a +2 e massa igual a 4, fazendo com que estas
radiagdes tenham o menor poder de penetragdo, contudo com maior poder ionizante em
relacdo as radiacdes 3 e y (KAPLAN, 1978).

As radiagdes B sdo elétrons emitidos de um ndcleo instavel. A particula B é formada a
partir de um néutron que d& origem a um préton, um elétron e um neutrino. O préton
permanece no nucleo; o elétron (positivo ou negativo) é emitido como particula B* ou f,
respectivamente; o neutrino também é emitido do ndcleo, mas como é eletricamente neutro e
tem massa desprezivel, ele nem chega a ser percebido (KAPLAN, 1978).

As radiacBes y ndo sdo particulas, mas sim ondas eletromagnéticas. Ndo possuindo
massa, nem carga elétrica, as emissfes y nao sofrem nenhum desvio em campo elétrico ou
magnético, sendo capazes de penetrar um material, percorrendo grandes distancias antes de
sofrer a primeira interacdo (KAPLAN, 1978).

2.2 DECAIMENTO RADIOATIVO

Em uma amostra, as transformacdes dos nicleos instaveis de mesma espécie ocorrem
aleatoriamente, inviabilizando a previsdo do momento em que um determinado nucleo ira se
transformar por decaimento. Contudo, é possivel obter a probabilidade de decaimento por
atomo por segundo (constante de decaimento 1), que deve ser constante ao longo do tempo de

existéncia da fonte radioativa. Isto ocorre, porque para uma quantidade grande de atomos, o
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namero de transformacGes por segundo é proporcional ao nimero de atomos que estdo por se
transformar naquele instante (TAUHATA, 2006).

De acordo com Faires; Parks (1960), a atividade A(t) de uma amostra é definida como a
taxa de mudancas dos atomos instaveis em um determinado momento e é expressa por:

A(t) = % =-An(t) = Ange ™ (1)

Onde n(t) é o nimero de dtomos radioativos existentes na amostra no instante t, no € o
namero de atomos no instante t=0 e A é a constante de decaimento.

Um nucleo radioativo pode apresentar varios estados excitados, cuja maneira e tempo
para estabilizacdo dependem de suas caracteristicas fisicas. No caso da fonte de *'Cs
(produto de fissdo nuclear de uranio), o seu decaimento é por emissao de particulas B~ para um
isdbmero metaestavel de *'Ba (**’Ba™) (FIG 2.1). O ¥*’Ba™ tem uma meia-vida de 2,55
minutos e é o responsavel pelas emissdes y. Também héa a probabilidade de emissdo de uma

particula B~ e decaimento direto para o *’Ba, que ¢ estavel (CHOPPIN; RYDBERG, 1980).
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FIG. 2.1: Esquema do decaimento do *'Cs.
(FONTE: GOMES, 2013).
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Em 90% das vezes, o estado fundamental do *'Ba™ é atingido por meio de transicoes
gama de 0,662 MeV e 10% decai pelo processo de emissdo de elétron de conversdo. Portanto,

a producao de fétons por decaimento é de aproximadamente 85%.
2.3 INTERACAO DA RADIACAO GAMA COM A MATERIA

Por ndo possuir carga, a radiacdo gama esta inserida no grupo das radiacdes
indiretamente ionizantes, pois interagem individualmente transferindo sua energia para
elétrons que irdo provocar novas ionizagdes. Neste contexto, a palavra interacdo é aplicada
aos processos nos quais a energia e/ou direcdo da radiacdo é alterada (TAUHATA, 2006).

Os principais modos de interacdo sdo os efeitos fotoelétricos, Compton e a producdo de
pares. Todos estes sdo randdmicos e, por isto, s6 € possivel falar na probabilidade de
ocorréncia dessas interagdes (TAUHATA, 2006).

Quando toda a energia da radiagdo gama é transferida para um unico elétron orbital, que é
liberado, ocorre entéo o efeito fotoelétrico (FIG. 2.2) descrito pela seguinte equacao:

E.=hv—E, (2)

Onde Ec € a energia cinética do elétron ejetado, h é a constante de Planck, v é a
freqUéncia da radiacdo e Ep € a energia de ligacdo do elétron orbital, também denominada
funcdo trabalho do material (ATTIX, 1986).

hv

| { ~
( (+) | I
5.9 )

FIG. 2.2: Esquema do efeito fotoelétrico.
(FONTE: RUSIN, 2012).

O efeito fotoelétrico é predominante para baixas energias e para elementos quimico de
elevado nimero atémico (2).
No efeito Compton, ap6s ser colidido com um elétron de baixa energia de ligacéo, o

foton espalhado continua o seu percurso em outra direcdo, transferindo apenas parte de sua
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energia para o elétron (FIG. 2.3). Segundo Martin (2006), o efeito Compton pode ser
representado pela seguinte equacgéo:

AM=2—2=-""1-cos) 3)
,C
Onde mo é a massa de repouso do elétron, c é a velocidade da luz, 4 & o comprimento de

onda da radiacdo incidente e A’ é o comprimento de onda da radia¢do apos a interacéo.

E = hv'
Wad
PV
hw A o
R R N -
VAN o=
rd — b KE = hv — hv'
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\ ~— . /
'\ - Vi
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FIG. 2.3: Esquema do efeito Compton.
(FONTE: RUSIN, 2012).

A producdo de pares ocorre quando féton de energia superior a 1,022 MeV interage com
o forte campo eletromagnético em torno de um nucleo (FAIRES; PARKS, 1960). Nesta
interacdo a energia pode ser convertida a um par elétron (0,511 MeV) — positron (0,511 MeV)

(FIG. 2.4) mais uma parcela de energia cinética, caso a energia do foton incidente seja maior
que 1,022 MeV.

S
//

.51 1 Maew

FIG. 2.4: Esquema da producdo de pares.
(FONTE: RUSIN, 2012).
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As duas particulas transferem a sua energia cinética para 0 meio material, sendo que o
positron volta a se combinar com um elétron do meio e da origem a dois fétons, cada um com
energia de 0,511 MeV.

2.4 ATENUACAO DE RAIOS GAMA

Cada um dos processos de interacdo da radiacdo com a materia remove fétons do feixe e
pode ser caracterizado por uma probabilidade fixa de ocorréncia por unidade de comprimento
(espessura) do material absorvedor. A soma das probabilidades de ocorréncia desses
processos de interacdo, ou seja, a probabilidade, por unidade de comprimento, do féton ser
removido do feixe, é chamada coeficiente linear de atenuacédo (1) (FODERARO, 1978).

O p é composto basicamente por trés termos, quais sejam: [ = efeito fotoelétrico; pc=
efeito Compton e pp = producéo de pares.

Para definir a atenuacdo de raios gama, deve-se considerar um feixe monoenergético
constituido de varios nimeros No de particulas ndo carregadas incidindo perpendicularmente
em uma chapa plana de espessura X, como mostra a FIG. 2.5. Assume-se para este caso ideal,
que cada particula seja completamente absorvida em uma Unica interagdo, ndo produzindo

radiacdo secundaria, ou atravesse a chapa sem alterar sua energia ou direcéo.

Ny A X —f N

FIG. 2.5: Feixe de radiacdo incidindo sobre uma chapa de espessura X.
(FONTE: GOMES, 2013).

A probabilidade que uma particula interaja em uma espessura dx é pdx. Se N particulas

sdo incidentes em dx, a alteracdo de N (dN) devido a atenuacéao sera dada por:
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dN = -puNdx, 4)
Onde p € dado em cm™ e dx em cm.
Podendo também assim ser representada::

dN
—— = —2dXx 5
N Y2 (5)
Integrando a espessura x de 0 a X e, respectivamente, a populacdo de particulas de No a

Nx tem-se a probabilidade de penetracdo da radiacdo até X, sem que a mesma sofra interacéo,

sendo assim definida por uma funcéo exponencial (CHILTON; SHULTIS; FAW, 1984):

N2 dN X
- = d
N:.'NO N x'[oﬂ %

Nx — efux (6)

2.5 DOSE ABSORVIDA, D

Geralmente, os efeitos da interacdo da radiacdo com a matéria resultam na transferéncia
de energia. Contudo, esta nem sempre é absorvida totalmente, devido a variedade de interacdo
e a natureza do material. Para relacionar somente a energia absorvida por massa do volume
atingido foi definida a grandeza dose absorvida, representada pela equacdo (TAUHATA,
2006):

p-de (J/kg = Gray) )
dm

Onde dé é a energia média depositada pela radiacdo no ponto P de interesse, num meio

de massa dm.
2.6 CARACTERISTICAS GERAIS DOS DOSIMETROS

Um dosimetro é genericamente definido como um dispositivo capaz de prover uma

leitura r da medida da dose absorvida Dy, depositada em um volume sensivel V por radiacdo
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ionizante. Este dispositivo é caracterizado como uma cavidade que contém um volume
sensivel V preenchido com um meio g e rodeado por uma parede composta por outro meio w,

tendo uma espessura t maior ou igual a 0 cm como mostra a FIG. 2.6 (ATTIX, 1986).

AN e

R e

FIG. 2.6: Esquema representativo de um dosimetro.
(FONTE: ATTIX, 1986).

Se existir equilibrio de particulas carregadas e a contribuicdo do kerma radiativo para o
kerma for desprezivel, pode dizer-se que a dose absorvida (D) é igual ao kerma de colisdo
(K¢) (CARVALHO, 2011).

D=K,_ =‘P(”—;“) (8)

Onde: ¥ ¢é a fluéncia em energia da radiagdo e¢ wen/p € 0 coeficiente de absorcdo de

energia em massa.

2.7 DOSIMETRIA QUIMICA

O método direto para medir a dose absorvida € realizado unicamente por calorimetria,
que consiste na medicdo direta do aumento da temperatura de uma massa isolada no meio.
Contudo, a utilizagio deste método ocorre apenas em laboratorios de referéncia (REGO,
2010).

A medicdo por ionizacdo tem sido a base de grande parte das medicdes de dose
absorvida. Os fatores de corre¢do aplicados a este método derivam da Teoria da Cavidade de
Bragg-Gray e dos seus posteriores aperfeicoamentos.

O fundamento teorico da Cavidade de Bragg-Gray foi o primeiro a relacionar a dose

absorvida num dosimetro com a dose absorvida no meio que o contém. O mesmo se refere a
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absorcdo de energia dos fétons, por meio da ionizacdo dos atomos e moléculas do géas de uma
cavidade, contida em um meio homogéneo submetido a irradiacdo (ATTIX, 1986).

De acordo com Johns e Cunningham (1983) citado por Régo (2010) existem duas
condicdes bésicas para a aplicacdo da teoria. Na primeira, exige-se que as dimensfes da
cavidade sejam reduzidas o bastante para ndo alterar a fluéncia de elétrons no meio, ou seja,
considera-se que a fluéncia de elétrons num ponto de interesse seja idéntica tanto no caso da
presenca, como na auséncia da cavidade. A segundo condicdo é a obtencdo da dose absorvida,
a partir da energia depositada pelos elétrons libertados pelos fotons que passam na cavidade.

Na dosimetria quimica, a dose absorvida € medida pela quantidade de alteracdo quimica
em um determinado meio, que pode ser liquido, sélido ou gasoso. Analisando os dosimetros
aquosos, a radiacdo interage principalmente com moléculas de agua, produzindo radicais livre
H e OH, e, na recombinacdo desses radicais, produtos moleculares como Hz e H202 (ATTIX,
1986).

Os produtos primérios ativos sdo produzidos em <107 segundos, heterogeneamente,
préoximo ao percurso da particula carregada. Em 10 segundos apds a interacdo inicial, a
distribuicdo espacial destes produtos primarios tende a homogeneizar-se devido a difusdo,
simultanea, com suas interagdes quimicas com os solutos presentes (ATTIX, 1986).

O rendimento quimico da radiacdo € expresso como G-valor, ou G(X) para o produto X,
que € o numero de entidades quimica (por exemplo, moléculas) produzidas, destruida ou
transformada a cada 100 eV absorvido da energia da radiacdo incidente. O G(X) € expresso
em unidade de moles/J (YAMANAKA, 1994).

Para minimizar os erros devido a interferéncia quimica por impurezas ou irradiacdo, 0s

vasos sao cuidadosamente limpos por lavagem e enxague em agua destilada, por aguecimento
de 550 °C ou exposicdo a irradiacdo de 10° a 10* Gy. Os tipicos vasos de irradiacio sdo feitos
de silica fundida (Vycor) ou plasticos (poliestireno ou lucite), por possuirem nimeros
atbmicos proximos aos dos correspondentes elementos da solucdo (ATTIX, 1986).
O método mais comumente usado para a medida dos ions formados é o espectrofotométrico.
Este método consiste em comparar a absorvancia da solucdo dosimétrica irradiada com a
absorvancia da solucdo ndo irradiada, no comprimento de onda em que 0s ions mostram
maxima absorcdo (YAMANAKA, 1994).

A dose absorvida media na solucéo de dosimetros quimicos € dada pela seguinte equacéo
(ATTIX, 1986):
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— ( AM
D:[pG(X)] ©)

Onde AM (mol/litro) é a mudanca em concentracdo molar do produto X devido a
irradiacéo, e p (g/cm? ou Kgl/litro) é a densidade da solucdo. G(X) (mol/J) é o rendimento da
radiacdo de uma substancia X produzida, destruida ou transformada pela energia média
depositada Em.

O G(X) expresso na equacdo (9) e descrito pela equacao abaixo:

G(X)=$mol/\] (10)

m

Onde n(X) é a quantidade média da substancia de uma entidade especifica X.

O valor de G tem sido definido como o nimero médio de moléculas ou ions produzidos,
destruidos ou transformados para cada 100 eV de energia absorvida.

y = [XINA100 (11)

G(X moléculas /100eV

Onde [X] € a concentracdo molar de espécies X (mol/dm?), NA é o nimero de Avogadro

(6,02x10%% moléculas/mol) e E € a energia absorvida (eV).

As grandezas mol/J e moléculas/100 eV se relacionam como:
mol/J = 9,65 x 10° moléculas/100 eV.

2.8 IRRADIADOR GAMA DE PESQUISA DO CTEX

Irradiador é uma instalacdo especial destinada a irradiar materiais para fins comerciais
e/ou de pesquisa, de forma controlada, segura e eficiente (ICGFI, 1999). No Brasil, os
irradiadores sdo licenciados e fiscalizados pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN) (BRASIL, 2001).

O irradiador gama de pesquisa do Centro Tecnoldgico do Exército (CTEX) € destinado a
investigacdo da viabilidade, eficicia e condi¢Oes ideais da exposi¢do a radiacdo gama no
aperfeicoamento de diferentes tipos de materiais. Dessa maneira, o irradiador € uma valiosa
ferramenta na defesa bioldgica, quimica e nuclear, pois possibilita a descontaminagdo ou
esterilizacdo de materiais (defesa bioldgica), degradacdo de agentes toxicos (defesa quimica)
e testes de materiais submetidos a altas doses de radiacdo (defesa nuclear) (VITAL;
HERNANDES; SANTOS, 2008).
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A construgéo do irradiador do CTEXx data de 1969. A instalacdo foi projetada para ser do
tipo cavidade blindada, com portas movimentadas por meio de um sistema de controle
pneumatico. Na sua estrutura existem duas camaras de irradiacdo (FIG. 2.7), com 20 cm de
altura e dimensdes horizontais de 68 x 137 cm, as quais estdo posicionadas acima e abaixo do
plano da fonte gama, que consiste em 28 placas de cloreto de césio - 137 (**'CsCl)
duplamente encapsuladas (OLTMANN, 1969).

e a2 S Camara de Irradiagao Superior

FIG. 2.7: Vista frontal do irradiador gama de pesquisa do CTEX com as portas abertas.
(FONTE: RUSIN, 2012).

Existe uma simetria entre as duas camaras — superior e inferior, em termos de taxas de
dose. Dessa forma, irradiacGes poderdo ser realizadas simultaneamente em ambas as camaras
sem o risco de se obter taxas de dose muito diferentes entre ambas (diferencas maiores que
10%), desde que o topo das amostras inseridas na camara inferior esteja bem proximo (<4
mm) da superficie superior da cdmara (VITAL et al., 2000).

O mapeamento dosimétrico de um irradiador consiste na distribuicdo de dosimetros por
todo o volume a ser analisado, com o proposito de identificar as zonas de doses minimas e
méaximas em padrdo especificado (OLIVEIRA et al., 2000).

Em outubro de 1992, foi realizado um mapeamento dosimétrico do irradiador de pesquisa
do CTEXx utilizando-se dosimetros Fricke (sulfato ferroso). O Fricke € um dosimetro quimico

+++

que sofre a oxidagdo de ions Fe*** induzida pela radiacdo, com a produgdo de ions Fe*™*
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(DIEHL, 1990). Em fevereiro de 2000, foi realizado outro mapeamento dosimétrico com

dosimetros de alta precisdo de sulfato cérico-ceroso, cujo resultado € apresentado na FIG. 2.8.
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FIG. 2.8: Resultado do mapeamento dosimétrico experimental.
(FONTE: VITAL et al., 2000).

A concordancia média ponto a ponto entre as distribuicdes dosimétricas medidas em

1992 e 2000, quando corrigidas do decaimento da fonte, forneceu erro inferior a 3% (VITAL
et al., 2000).

2.9 METODO MONTE CARLO

O Método Monte Carlo (MMC) pode ser descrito como um método estatistico, onde se
utiliza uma sequéncia de numeros aleatérios para a realizacdo de uma simulacéo,
semelhantemente ao que ocorria nos jogos de azar, no cassino Monte Carlo, os quais eram
baseados na escolha de numeros pelo lancamento de dados, dai a denominagdo do método por
Nicholas Metropolis (YORIYAZ, 2010).

A aplicagdo do MMC é extremamente Util na solugdo de problemas complexos que néo
podem ser simulados por cédigos computacionais que utilizam métodos deterministicos

(PELOWITZ, 2005). Isto pode ser verificado no ambito do transporte de radiagcdo
caracterizado por sua natureza probabilistica.
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2.10 CODIGO MCNPX

Baseado no MMC, o codigo Monte Carlo N-Particle eXtended (MCNPX) foi
desenvolvido em Los Alamos National Laboratory (USA) para analisar o transporte de
radiacdo (néutrons, raios gama, elétrons e outras), de maneira que cada uma das radiacdes
geradas, por uma fonte, seja seguida desde a sua criagdo até a sua fuga do volume de controle
ou energia limiar final (X-5 MONTE CARLO TEAM, 2004).

A fim de facilitar a compreensao deste processo probabilistico foi elaborado, na FIG.
2.9, um esquema simplificado da incidéncia de um néutron em um determinado volume de

controle.

Eventos

[a—y

Néutron espalhado/produgio
de foton
Fissio/ producio de foton

2 .
= % Neéutron
3. Captura de néutron :
. Incidente
4. Escape de néutron do
volume de controle .
5. Foton espalhado 1 .
6. Escape de féton .-
7. Captura de féton ‘1-‘
\ 7
Virnuo Material

FIG. 2.9: Provaveis eventos de um néutron incidente em um material.
(X-5 MONTE CARLO TEAM, 2004).

Analisando a FIG. 2.9, acima, percebe-se que em termos de transporte de radiagéo, o
método do MCNPX pode ser visto como uma familia de particulas cujas coordenadas de cada
particula individual mudam aleatoriamente em cada colisdo. O comportamento médio destas

particulas € descrito em termos e grandezas macroscopicas como fluxo ou densidade de
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particulas. O valor esperado destas grandezas corresponde a solucdo deterministica da

equacdo de Boltzman (que rege o fenbmeno de transporte de radiacdo). Grandezas especificas

como energia depositada ou dose sao derivadas destas grandezas (YORIYAZ, 2010).

O resultado desejado é obtido através da estimativa do valor médio das grandezas

observadas, durante um determinado numero de simulages (tentativas ou historias). No

cédigo MCNPX, os resultados gerados sdo seguidos dos seus respectivos erros relativos ou

incertezas associadas (SHULTIS; FAW, 2008). A grandeza erro relativo (R) € definida como

a razdo entre o desvio padrdo dos valores médios e a média estimada de todas as historias

simuladas, como pode ser verificada na equagédo abaixo:

S
R= > (12)
X

Onde: Sy € odesvio padrdo e x € a media de todas as historias simuladas.

O erro relativo € proporcional a seguinte equacao:

1

Nl/Z

(13)

Onde N é o nimero de histérias simuladas.

Assim, para que o R tenha seu valor reduzido pela metade, 0 nimero de histérias devera

ser quadruplicado. O guia para interpretacéo do erro relativo encontra-se na TAB. 2.1.

TAB. 2.1: Guia para interpretacao do erro relativo.

Faixade R Qualidade dos resultados
05al10 N&o significativo ou descartavel
0,2a0,5 Pouco significante
0,1a0,2 Questionavel
<0,1 Geralmente confiavel, com excec¢do para detectores pontuais
<0,05 Geralmente confiavel para detectores pontuais

(FONTE: SHULTIS; FAW, 2008).

Haja vista a necessidade de varias histdrias para obtencdo de resultados satisfatorios, em

geral, as simulagdes sdo realizadas em computadores. Neste caso, as informacdes referentes

ao problema a ser simulado sdo inseridas no MCNPX por meio de arquivos denominados de
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arquivos de entrada — input file. Estes por sua vez sdo compostos por cartdes de dados, que
consistem em linhas de comando limitadas a 80 colunas (PELOWITZ, 2005).
Os cartbes que compdem o arquivo de entrada sdo de: células; superficies e de dados, o0s

quais estdo organizados na seguinte estrutura (FIG. 2.10):

Cartio de Células — “Cell Cards™

Linhas em branco

Cartdo de Superficies — “Surface Cards™

Linha em branco

Cartio de Dados — “Data Cards™

FIG. 2.10: Estrutura do arquivo de entrada.
(FONTE: SHULTIS; FAW, 2008).

As células sdo definidas pelas intersecGes, unifes e complementaces de superficies,
formando assim regides associadas a determinados materiais e importancias (SHULTIS;
FAW, 2008). Por isso, no cartdo de células sdo inseridas informacgoes referentes a indicacédo e
densidade de material, assim como a geometria e importancia da célula.

O cartdo de superficie é o espaco reservado para as defini¢bes de superficies utilizadas na
criacdo da geometria do problema. Todas as superficies recorrem ao sistema de coordenada
cartesiana (SHULTIS; FAW, 2008).

O Cartdo de dados contém as informacdes sobre as caracteristicas da fonte; materiais,
detectores (Tallyes), nimero de historias, tempo computacional, entre outras (SHULTIS;
FAW, 2008).
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3 MODELAGEM DO IRRADIADOR DO CTEX COM O CODIGO MCNPX

De forma prética, para obter-se uma determinada dose absorvida em um material a ser
irradiado no irradiador de pesquisa do CTEX, controla-se o tempo de exposi¢cdo do mesmo na
camara de irradiacdo para que se obtenha a dose prevista. Neste contexto, torna-se relevante o
desenvolvimento de modelos computacionais de irradiadores, para simulagdo virtual do
processo de irradiacdo, antes de executar a operacdo pratica. Ademais, estes modelos poderao
ser aplicados para visualizacdo grafica das distribuicdes de taxas de dose no interior do
irradiador e investigacdo facilitada de pontos espaciais de interesse especial, incluindo o
interior de amostras sob tratamento.

Devido a natureza probabilistica do transporte de radiacdo, tornou-se necessaria a
utilizacdo de ferramentas também probabilistica para a simulacdo deste fendmeno. Logo, ao
desenvolver um modelo computacional para célculo do ambiente gama do irradiador de
pesquisa do CTEX, Rusin (2012) utilizou o codigo MCNPX. Posteriormente este modelo foi

aperfeicoado por Gomes (2013).

3.1 DESENVOLVIDO POR RUSIN (2012)

As informacdes necessarias para a definicdo geométrica do irradiador foram obtidas por
meio de consulta ao manual do equipamento descrito por Oltmann (1969) e medicdes in loco.

Dentre as maiores dificuldades durante este levantamento, cabem ressaltar a obtencgéo de
informagbes detalhada sobre o posicionamento e dimensdes das fontes de 3’CsCl, as quais
ndo estavam descritas detalhadamente no manual e por isso foram realizadas medidas, com o
auxilio de um paquimetro, em uma figura que apresentava proporcdes reais do esquema de
encapsulamento do ¥'CsCl. Além disso, fizeram-se medicGes nas cAmaras de irradiacdo para
calcular as reais dimensdes e posicionamento mais provavel das fontes dentro do irradiador.

Dessa forma foi possivel dimensionar o irradiador como apresentado nas FIG. 3.1 e FIG.
3.2. Porém, devido a falta de informacgdes sobre o posicionamento e geometria das possiveis
estruturas existentes, entre o encapsulamento externo da fonte de 3’CsCl e o interior das
camaras de irradiacdo, e a dificuldade para obté-las, tais estruturas foram desconsideradas na

modelagem.
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| Fonte dz “"CsCL

FIG. 3.1: Secdo horizontal do irradiador com a fonte (medidas em cm).
(FONTE: RUSIN, 2012).

Fonte de WCsCI.

FIG. 3.2: Secdo vertical do irradiador com a fonte (medidas em cm).
(FONTE: RUSIN, 2012).
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Na modelagem computacional, o irradiador foi composto por uma espessa camada de
chumbo, revestida por ago AISI 304. A fonte de *'CsCl foi constituida por 28 placas planas,
duplamente encapsuladas com aco, dispostas horizontalmente, divididas em dois conjuntos de
14 placas para cada lado. A regido radioativa da fonte (excluindo o encapsulamento) foi
modelada na forma de fontes pontuais, distribuidas ao longo de sua area, num total de 111
fontes pontuais por placa (FIG 3.3).

/

FIG. 3.3: Detalhes da modelagem da fonte de 3’CsClI.
(FONTE: RUSIN, 2012).

Para visualizacdo geométrica dos dados registrados no input, utilizaram-se 0s programas

Vised e Moritz (VAN RIPER, 2004). A FIG. 3.4 apresenta a imagem do irradiador real e a

FIG. 3.5 mostra a visualizagdo do irradiador com o programa Moritz.
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Irradiador com as portas abertas.

Irradiador com as portas fechadas.

FIG. 3.4: Irradiador gama de pesquisa do CTEXx com as portas fechadas e abertas.
(FONTE: RUSIN, 2012).

=) T=

Simulagdo com as portas fechadas. Simulag@o com as portas abertas.

FIG. 3.5: Modelagem do irradiador do CTEX, visualizada com o programa Moritz.
(FONTE: RUSIN, 2012).

O mapeamento dosimétrico virtual foi realizado com dosimetros esféricos de agua de 1
cm de didmetro. A atividade da fonte foi ajustada para o dia da dosimetria experimental
(16/02/2000). A distribuicdo das taxas de dose obtidas na modelagem apresentou 0 mesmo
comportamento do experimental, onde as maiores taxas de dose foram verificadas no centro
da cAmara de irradiagdo (FIG. 3.6).

Semelhantemente as medic¢des de Vital et al. (2000), observou-se um pico central duplo
em z = 1 cm na camara superior. Foi verificado que esse fendmeno se deve basicamente a
dois fatores: a auséncia de *¥'CsCl nas tampas, as quais ficam situadas na regido central, entre
os dois conjuntos de placas; e a atenuacdo do fluxo gama na prépria fonte, a qual € mais

intensa a baixas alturas.
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FIG. 3.6: DistribuicGes de taxas de dose experimentais e calculadas com o MCNPX.
(FONTE: RUSIN, 2012).

Apesar do comportamento de distribuicdo de taxas de dose semelhante, os valores
calculados no MCNPX (com erros associados menores que 8%) foram maiores que 0s
medidos no experimento, acarretando em uma discrepancia de aproximadamente 80%, na
regido central das cadmaras. Rusin (2012) levantou entdo duas hipdteses para 0s possiveis erros
sistematicos, sendo: a superestimacéo da quantidade de **’Cs usada na modelagem da fonte,

pois cerca da metade do césio esta na forma do is6topo césio — 134 (3Cs); e 0 uso de
dosimetros virtuais de agua.

3.2 APERFEICOADO POR GOMES (2013)

Atendendo as sugestdes de Rusin (2012) para o aperfeicoamento da modelagem

computacional do irradiador gama de pesquisa do CTEx, Gomes (2013) realizou um
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mapeamento dosimétrico com dosimetros virtuais definidos com a mesma composicdo do

dosimetro quimico Fricke, e modelou a fonte de 3’CsCl considerando as concentragdes dos
elementos estaveis (TAB. 3.1).

TAB. 3.1: Composigéo da fonte de **’CsCl e aglutinante adotada nas simulag@es.

Elemento Quimico Massa (g) % V4 A
Cs-137 587,92 11,75% 95 137
Cl 483,54 9,67% 17 35
Ba-137 782,19 15,64% 56 137
Cs-133 1205,41 24,10% 55 133
Cs-134 - - 55 134
Ba-134 19,42 0,39% 56 134
Aglutinante
C 785,99 15,71% 6 12
H 90,06 1,80% 1 1
O 1047,99 20,95% 8 16
Total 5002,52 100,00% - -

(FONTE: GOMES, 2013).

As alteracGes realizadas por Gomes (2013) permitiram reduzir & metade (de 80% para
40%) as discrepancias maximas entre taxas de dose calculadas e medidas. Todavia, as
possiveis estruturas existentes entre o encapsulamento externo da fonte de ¥’CsCl e o interior

das camaras de irradiacdo continuaram sendo desconsideradas na modelagem.

35



4 METODOLOGIA

O irradiador de pesquisa do CTEx foi modelado nas mesmas condi¢fes do experimento
de Vital et al. (2000), na data de 16 de fevereiro de 2000, utilizando fatores multiplicativos
FM que forneceram os resultados finais em taxa de dose absorvida (Gy/min) e fluxo
(gama/cm?/s).

4.1 MODELAGEM DA FONTE VOLUMETRICA

No modelo computacional desenvolvido por Rusin (2012), a fonte gama do irradiador foi
constituida por um conjunto de 28 placas de *’CsCl duplamente encapsuladas por aco. O
material **’CsClI foi definido na forma de pequenos paralelepipedos, no total de 111 por placa.
No centro de cada paralelepipedo foi inserida uma fonte pontual gama isotropica, distanciadas
a 0,85 cm umas das outras e situadas num plano horizontal, passando no meio das placas
(FIG. 4.1).
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FIG. 4.1: Detalhes em cm da placa de 3’CsCl desenvolvido por Rusin (2012).

A modelagem da fonte volumétrica teve como motivagédo tornar o modelo do irradiador

ainda mais proximo do real, contudo em um tempo computacional, necessario para obtengéo
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de resultados e incertezas satisfatdrios, semelhante ao exigido no modelo computacional
aperfeicoado por Gomes (2013). Na adaptacdo da nova fonte, manteve-se 0 mesmo
dimensionamento utilizado por Rusin (2012) e composicdo quimica utilizada por Gomes
(2013). A Unica diferenca entdo foi que cada placa deixou de ser um conjunto de fontes
pontuais distribuidas ao longo de um plano, para se tornar um conjunto de fontes pontuais
distribuidas aleatoriamente ao longo de um volume.

Por serem 28 placas, para a especificacdo da fonte foi utilizada a op¢ao multiplas fontes
volumétricas do MCNPX (SHULTIS; FAW, 2008). Nesta opcao, as células fontes devem ser
cercadas por um campo de amostragem cilindrico definido pelos pardmetros POS, RAD e
EXT. O POS se refere as posicdes X, Y e Z do cilindro, 0 AXS se refere aos eixos de
referéncia para a determinacdo do raio (RAD) e da extensdo (EXT) do cilindro, sendo os
eixos AXS= X, Y e Z. A técnica de rejeicao é utilizada nesta op¢do (SHULTIS; FAW, 2008).
Tal técnica consiste na introducdo aleatéria de fontes pontuais somente no interior das células
desejadas, sendo neste caso as que definiram as 28 placas de **’CsCI.

A fim de comparar os calculos de taxas de dose absorvida e de suas respectivas
incertezas, entre conjunto de fontes pontuais e volumétricas, foi realizada uma simulacao para
cada geometria (pontual e volumétrica), com a utilizacdo do Tally F6. Em ambas as
simulagfes, os dosimetros virtuais possuiam geometria esférica com 1 cm de didmetro e da
mesma composicdo que os do mapeamento (Fricke). Estes foram posicionados na altura de 1
cm da superficie inferior da camara de irradiacdo superior, distanciadas a 20 cm cada,

formando uma matriz horizontal com 3 colunas e 7 linhas (FIG. 4.2).
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FIG. 4.2: Disposicao dos dosimetros nas camaras de irradiagdo (se¢éo horizontal).
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Adotou-se um tempo computacional de 4320 minutos para cada simulagao.

4.2 AUTO-ABSORCAO DOS RAIOS GAMA NA FONTE VOLUMETRICA

O estudo da auto-absorcéo dos raios gama é importante para a verificacdo da eficiéncia
das fontes radioativas, no sentido de analisar a relagéo de raios gama emitidos por retidos na
prépria estrutura da fonte. O estudo ocorreu por meio da comparacdo do valor do fluxo
emitido por uma fonte volumétrica composta por *’CsCl duplamente encapsulada por ago, e
por outra fonte composta apenas por ar.

O detector virtual foi definido no Tally F4 como sendo a mesma célula da base da camara
superior, dimensionada com 68 cm de largura, 138 cm de comprimento e 0,3 cm de espessura,
posicionada a uma distancia de 8,7 cm acima da fonte radioativa (FIG. 4.3). A modelagem
deste detector foi uma forma de aproveitar uma célula ja existente cuja area abrangesse a da

fonte.
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FIG. 4.3: (A) Dimensdo em cm e (B) posicdo do detector em relacdo a fonte.

Para cada tipo de fonte foi realizada uma simulagcdo em um tempo computacional de 15

minutos, resultando em incertezas menores que 1%.

4.3 AJUSTE DAS TAXAS DE DOSE CALCULADAS COM AS MEDIDAS

Devido a falta de informacdo sobre a existéncia de algum material atenuador entre a fonte
radioativa e as camaras de irradiacdo, tentou-se desenvolver uma estrutura que reproduza o
efeito de atenuacdo dos raios gama de modo que os resultados das taxas de dose absorvida, no
modelo computacional, sejam 0s mais proximos possiveis da realidade, haja vista que as taxas
de dose simuladas na regido central das cdmaras de irradiacdo tem superestimado em 40% as
taxas de dose obtidas no experimento de Vital et al. (2000). Logo, foram modeladas duas
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chapas de aco, sendo uma entre a fonte e a camara superior e outra entre a fonte e a camara
inferior.

A escolha do aco para a composicdo das chapas foi devido a verificacdo da presenca de
tal material em diversas pecas do irradiador. Considerando que, as superestimacdes elevadas
das taxas de dose estavam ocorrendo somente nos dosimetros posicionados em cima da area
correspondente a regido da fonte, as chapas de aco foram modeladas com uma largura de
39,86 cm e comprimento de 67,42 cm, distanciadas a 8,1 cm da fonte de **’CsCl. Dessa
maneira, a atenuacdo dos raios gamas ocorreu predominantemente apenas na regido central
das camaras de irradiagéo.

A espessura das chapas foi pré-determinada a partir da funcdo exponencial que define a
atenuacdo dos raios gama (CHILTON; SHULTIS; FAW, 1984), sendo:

I =1,e " (14)

Onde | € a intensidade final da emissdo de particulas ndo carregadas, lo € a inicial, L é 0
coeficiente linear de atenuagdo e X é a espessura do material atenuador.

No presente trabalho considerou-se p = 0,569 cm™, pois é o valor apresentado por
Foderaro (1978) para feixes de 0,662 MeV incidentes no ago. O lp é a intensidade simulada
que foi 40% maior que a medida no experimento, assim lp = 1,4 e X € a espessura (cm)
necessaria de aco para que lo=1,4 resulte em | = 1, ou seja, uma reducdo de 40% de I.

1 — 1’ 4e70,569X
X =0,6

Portanto, a espessura das chapas de aco foi 0,6 cm (FIG. 4.4).
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FIG. 4.4: Detalhes em cm das chapas de a¢o e suas respectivas posicoes.

A verificacdo da espessura pré-determinada foi feita usando a simulagdo computacional,
comparando-se os resultados obtidos com os esperados (medidos). Para a comparacdo dos
valares calculados com os medidos, os calculos de taxas de dose absorvida foram realizados
com o Tally F6, com a utilizacdo de 32 dosimetros virtuais (Fricke), todos nas mesmas
posicOes do experimento realizado por Vital et al. (2000) na altura de 1 cm (Z=1 cm) da base
de aco inferior da camara superior (FIG 4.5).

O arranjo do mapeamento dosimétrico foi simulado em sete alturas, sendo Z=1; 3; 6; 9;
12; 15 e 18 cm. Considerou-se como Z, a distancia originada na base de aco inferior da
camara superior, no sentido do teto do irradiador.

No propdsito de atender a demanda por conhecimento quanto ao gradiente de taxas de
dose a curtas distancias ao longo de X, Y e Z para irradiacdo de pequenos objetos (igual ou
menores que 3 cm) e considerando a existéncia da simetria das taxas de dose ao longo de X e
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Y, verificada por Vita et al. (2000), fez-se um novo mapeamento dosimétrico ao longo de 5 a
20cmde X, 15a66 cmde Y e 1 a 18 cm de Z, como pode ser visualizado na area demarcada
em vermelho e identificada como novo mapeamento na FIG. 4.5.

O X foi definido como a distancia em centimetros para a direita a partir da extremidade
esquerda da frente do trilho (rente a porta movel) da camara superior ou inferior e Y como a
distancia em centimetros medida na dire¢do ao longo do trilho e a partir do inicio do trilho
para o fundo do irradiador. Neste mapeamento, as taxas de dose foram calculadas a cada 3 cm
de distancia ao longo de X, Y e Z, totalizando em 756 pontos. Entretanto, foram simulados
apenas 224 dosimetros, sendo apenas estes 0s pontos com taxas de dose conhecidas, 0s
demais pontos foram obtidos por interpolacédo por meio de ajustes de curvas pelo método dos
minimos quadrados, que consiste na determinacdo de valores fora do intervalo conhecido. As

taxas de doses calculadas e interpoladas foram organizadas em tabelas.

Fundo do irradiador

FIG. 4.5: Arranjo do mapeamento dosimétrico.
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Foram conduzidas sete simulagbes, cada uma correspondente a uma altura do
mapeamento dosimétrico. Em todas as simula¢des foram utilizadas 70 milhdes de historias, 0

que resultou em incertezas nos calculos abaixo de 3%.

4.4 MODELAGEM SIMPLIFICADA DO IRRADIADOR

O proposito da modelagem simplificada do irradiador foi de reproduzir a mesma taxa de
dose medida no experimento, mas em um tempo computacional menor do que os obtidos no
modelo adaptado de Rusin (2012), descrito no topico 4.3 do presente trabalho.

Para isso, utilizou-se 0 método de reducdo de variancia (SHULTIS; FAW, 2008), onde
as unicas estruturas mantidas no arquivo de entrada do MCNPX foram: o conjunto de fontes
de ¥’CsCl; as bases de aco inferior da cAmara superior e superior da camara inferior; e as
chapas de ago situadas entre a fonte e a base inferior da camara superior e entre a fonte e a

base superior da camara inferior (FIG. 4.6).

- g B @ D8 ok & &L

Fonte

= - Chapas de age Bases de ago

FIG. 4.6: Vista frontal do modelo simplificado do irradiador.

Semelhantemente ao descrito no topico 4.3, os calculos de taxas de dose absorvida foram
realizados com o Tally F6, com a utilizacdo de 32 dosimetros virtuais (Fricke), todos nas
mesmas posicOes do experimento para fins de comparacgdo. A simulacdo foi conduzida com
70 milhdes de historias, que resultou em incertezas nos calculos abaixo de 3%.

43



4.5 ALTERACAO NAS TAXAS DE DOSE DEVIDO A DIFERENTES ARRANJOS
COM DOSIMETROS VIRTUAIS

O estudo dos efeitos nas medicbes das taxas de dose absorvida, ocasionados por
diferentes arranjos entre dosimetros, foi realizado no intuito de analisar a disposi¢do 6tima
dos dosimetros em mapeamentos dosimétricos de modo a reduzir o maximo possivel a
perturbacdo reciproca de um dosimetro sobre outro. A taxa de dose absorvida foi calculada,
com o uso do Tally F6, em dosimetros virtuais (Fricke) dispostos em trés arranjos
posicionados a 1 cm da base inferior da camara superior. Os arranjos foram identificados
como I, Il e 1l (FIG. 4.7).

FIG. 4.7: Diferentes arranjos com dosimetros virtuais.

No arranjo | objetivou-se criar uma situacdo de minima perturbacdo entre dosimetros,
por isto foi definido apenas um dosimetro. No arranjo Il, o dosimetro foi rodeado por seis
células com sua mesma geometria e composi¢cdo quimica, observando assim, a perturbacdo de
dosimetros alocados em um mesmo plano horizontal. No arranjo Ill, o dosimetro ficou
situado no centro de um bloco com sete células no plano superior e inferior e seis células a
sua volta no plano horizontal, possibilitando o estudo da perturbacdo de dosimetros
posicionados em diferentes planos.

Para cada arranjo foi realizada uma simulacdo com 45 milhdes de historias, onde foram
obtidas incertezas nos calculos abaixo de 2,16% no modelo computacional simplificado do
irradiador.
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4.6 APARATO
No total foram realizadas 15 simulagdes (TAB. 4.1) entre junho e dezembro de 2013 em
um aparato composto por um computador Xeon. Este possui 4GB de RAM e pertence a Secao

de Engenharia Nuclear do Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro, RJ.

TAB. 4.1: SimulacGes realizadas, quantidades e computadores para conducéo.

Simulacgtes Quantidade | Computador
Comparacao entre fontes pontuais e volumétricas 2 Xeon
Auto-absorc¢édo do fluxo gama na fonte volumétrica 2 Xeon
Material atenuador 1 Xeon
Distribuicdo de taxas de dose em Z 6 Xeon
Modelo simplificado do irradiador 1 Xeon
Dosimetros alocados em diferentes arranjos 3 Xeon
Total 15
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 MODELAGEM DA FONTE VOLUMETRICA

Os valores das taxas de dose absorvida no irradiador com conjuntos de fontes pontuais e
volumétricas foram apresentados na TAB. 5.1. O menor valor médio da taxa de dose foi
obtido no conjunto de fontes pontuais sendo aproximadamente, 1,35% menor que o conjunto

de fontes volumétricas.

TAB. 5.1: Taxas de dose (1 = 52,4 Gy/min) calculadas com fonte planar e volumétrica.

Conjunto de fontes pontuais

Taxa de dose normalizada

X(cm)?!
Y (cm)? 1 21 41
1 0,05 0,07 0,06
21 0,15 0,22 0,17
41 0,45 0,77 0,54
61 0,57 0,98 0,66
81 0,57 0,99 0,68
101 0,38 0,64 0,43
121 0,11 0,15 0,13
Média 0,417
CV(%) 70,31

Conjunto de fontes volumétricas

Taxa de dose normalizada

X (cm)
Y(cm) 1 21 41
1 0,06 0,07 0,06
21 0,16 0,22 0,16
41 0,48 0,79 0,52
61 0,64 0,99 0,68
81 0,62 1,00 0,67
101 0,38 0,61 0,41
121 0,12 0,15 0,12
Média 0,423
CV(%) 70,36

Idistancia em centimetros para a direita a partir da extremidade esquerda da frente do trilho (rente a porta mével)
da camara superior ou inferior. 2distancia em centimetros medida na diregdo ao longo do trilho e a partir do
inicio do trilho para o fundo do irradiador.

Em um tempo computacional de 4320 minutos foram obtidos valores médios de

incertezas de 2,15% e 2,09% para os calculos realizados com o conjunto de fontes pontuais e
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volumeétricas respectivamente (TAB. 5.2). Verificou-se que, numericamente, estes valores

foram semelhantes, no entanto o menor foi atribuido a fonte volumétrica.

TAB. 5.2: Incertezas nos célculos de taxas de dose com fonte planar e volumétrica.

Conjunto de fontes pontuais

Incertezas (%)

X (cm)!

Y (cm)? 1 21 41
1 4,56 3,81 3,99
21 2,73 2,24 2,55
41 1,60 1,22 1,46
61 1,43 1,09 1,32
81 1,43 1,08 1,30

101 1,75 1,35 1,64
121 3,14 2,64 2,92
Média 2,15
CV(%) 47,16

Conjunto de fontes volumétricas

Incertezas (%)

X (cm)

Y(cm) 1 21 41
1 4,04 3,72 3,97
21 2,61 2,22 2,55
41 1,52 1,20 1,47
61 1,32 1,07 1,29
81 1,33 1,07 1,31
101 1,71 1,37 1,65
121 2,97 2,61 2,93

Média 2,09

CV(%) 45,59

distancia em centimetros para a direita a partir da extremidade esquerda da frente do trilho (rente a porta mével)
da camara superior ou inferior. 2distancia em centimetros medida na diregdo ao longo do trilho e a partir do
inicio do trilho para o fundo do irradiador.

Em ambas as fontes (pontuais e volumeétricas), as fontes pontuais foram inseridas em um
mesmo meio composto por elementos estaveis da barra de ¥’CsCl, somados ao aco da
capsula de selamento da fonte. A Unica diferenca foi que nas fontes pontuais, a sua
distribuicdo limitava-se apenas a pontos discretos posicionados num plano passando pelo
centro das barras de *¥’CsCl, enquanto que nas fontes volumétricas, as fontes pontuais foram
distribuidas aleatoriamente em todo o volume das barras de *’CsCl. Com isto, verificou-se

que todos os raios gama, independentemente do tipo de fonte, foram submetidos a um mesmo
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meio absorvente, explicando assim a diferenca menor que 1,35% entre as taxas de dose e 3%
entre as incertezas das fontes pontuais e volumétricas.

Portanto, a modelagem computacional com o conjunto de fontes volumétricas foi
importante por dois motivos basicos: primeiro, por contribuir para que as simulacdes fossem
as mais proximas possiveis das condicfes reais em que se encontra o irradiador e segundo,
por em um mesmo tempo computacional, obter-se resultados com menores incertezas

(numericamente) do que os obtidos com conjuntos de fontes pontuais.

5.2 AUTO-ABSORCAO DOS RAIOS GAMA NA FONTE VOLUMETRICA

Nas simulacGes da auto-absorcdo dos raios gama verificou-se que na fonte definida
apenas por ar, o fluxo foi de 1,41093E+11 gamas/cm?/s. O mesmo foi reduzido para
1,13342E+11 gamas/cm?/s, na simulacdo com a fonte definida por aco e !3’CsCl, onde cerca
de 20% dos raios gama foram absorvidos na propria fonte. De acordo com Faires; Parks
(1960), isto pode ter ocorrido devido os elementos estaveis da barra de 3’CsCl que, somados
aos elementos da capsula de selamento da fonte radioativa, contribuem para a auto-absor¢ao
dos raios gama, uma vez que aquela também funciona como um meio absorvente.

Apesar dessa absorcdo dos raios gama na fonte do irradiador de pesquisa do CTEX,
verificou-se que a mesma possui uma eficiéncia acima da média e que iSsO possa estar
relacionado com o duplo encapsulamento ao invés de triplo, pois segundo o IPE (2012) as
fonte de césio triplamente encapsuladas absorvem entorno de 50% dos seus raios gamas.

5.3 AJUSTE DAS TAXAS DE DOSE CALCULADAS COM AS MEDIDAS

Verificou-se que, na regido central da camara de irradiagdo houve uma discrepancia
média ponto a ponto de 3,23%, entre valores calculados com as chapas de aco e medidos no
experimento por Vital et al. (2000).

A chapa de ago ndo apenas reduziu a discrepancia de aproximadamente 40% para uma
média de 3,23% na regido central da camara, como também manteve a mesma distribui¢do da
taxa de dose absorvida obtida no experimento, observando-se neste caso a presenga de um

pico duplo compativel com a geometria da fonte gama (FIG. 5.1).
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FIG. 5.1: Valores (A) medidos e (B) calculados em Z =1 cm. (1 = 37,6 Gy/min).

A concordancia dos resultados calculados no MCNPX, em relagdo aos medidos no
experimento é dependente das informacdes inseridas nos cartbes do codigo, de maneira que
quanto mais exatas elas forem, menor sera a discrepancia entre os valores virtuais e reais. 1sso
p6de ser observado na modelagem computacional, de um acelerador linear de elétrons de uso
industrial, desenvolvida por Pereira (2013), onde os resultados da simulacdo apresentaram
boa concordancia e foram considerados validados e aptos a serem utilizados.

No presente trabalho, a reducdo da discrepancia dos valores calculados com os
experimentais ndo implica em dizer que de fato haja uma chapa de ago entre a fonte e as

camaras de irradiacdo, mas evidencia a provavel existéncia dessa e/ou de outros componentes
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com finalidades estruturais que possam estar atenuando a radiagdo gama e, consequentemente,
reduzindo a taxa de dose no irradiador de pesquisa.

Observando o mapeamento dosimétrico ao longo de Z, verificou-se que a 9 cm da base
ndo houve mais o pico duplo. Este resultado é compativel com o obtido por Vital et al. (2000),
onde, com o afastamento da fonte, ocorreu uma gradual degradacdo da resolugéo espacial, a
qual acarretou uma transformacdo do méximo num pico unico (FIG. 5.2, 5.3 e 5.4). Isso
provavelmente ocorreu devida a reducdo da influéncia relativa da regido das tampas, que

passou a ocupar menor angulo solido.

Calculadoem Z=3cm
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FIG. 5.2: Distribuicdo da taxa de dose normalizada (1 = 37,6 Gy/min) em Z = 3 cm.
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Calculadoem Z=6cm

Taxa de dose normalizada

Y (cm) X (cm)

FIG. 5.3: Distribuicdo da taxa de dose normalizada (1 = 37,6 Gy/min) em Z =6 cm.

Calculadoem Z=9cm

0.8

Taxa de dose normalizada

Y (cm) X (cm)

FIG. 5.4: Distribuicdo da taxa de dose normalizada (1 = 37,6 Gy/min)em Z =9 cm.
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Aumentando a altura do mapeamento dosimétrico (FIG. 5.5, 5.6 e 5.7), as taxas de dose
maximas reduziram para menos que 50% em Z = 18 cm, corroborando com os resultados
obtidos por Vital et al (2000). Nesse caso, observou-se que o espaco preenchido somente por
ar é o suficiente para reduzir, pela metade, a taxa de dose ao longo da altura da cdmara de

irradiacao.

Calculadoem Z= 12 cm
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FIG. 5.5: Distribuigdo da taxa de dose normalizada (1 = 37,6 Gy/min) em Z =12 cm.
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Calculadoem Z=15cm

o
ol
I‘

o ©
~ O
I l

©
w
I‘

0.25-f

Taxa de dose normalizada

40

o
N
I‘

30

20

150 10

- ) g
0 X (cm)
Y (cm)

FIG. 5.6: Distribuicdo da taxa de dose normalizada (1 = 37,6 Gy/min) em Z = 15 cm.

Calculadoem Z= 18 cm
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FIG. 5.7: Distribuicdo da taxa de dose normalizada (1 = 37,6 Gy/min) em Z = 18 cm.
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Os valores das taxas de dose no novo mapeamento dosimétrico em pontos distribuidos a
cada 3 cm em X, Y e Z foram tabelados no APENDICE 1. A partir desse resultado, verificou-
se a possibilidade de mudanca de taxa de dose dentro do irradiador mudando apenas a posi¢édo

do objeto irradiado.

5.4 MODELAGEM SIMPLIFICADA DO IRRADIADOR

Houve uma discrepancia media de 3%, entre o valor calculado no modelo tradicional e
simplificado, na regido central da camara. A curva de distribuicéo de taxas de dose no modelo
simplificado foi semelhante a do experimento (FIG. 5.8), com as maiores taxas de dose no
centro da camara e a presenca de um pico duplo devido a geometria do conjunto de fonte de
187CsCl.

Modelo simplificado
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E 02
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0+
150 0.2

50 |
Y (cm)
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FIG. 5.8: Distribuicdo da taxa de dose normalizada (1 = 37,6 Gy/min) em Z =1 cm.
Na simulacdo descrita no tépico 5.3 deste trabalho, onde foi utilizado um modelo mais

complexo do irradiador, foram geradas 70 milhdes de histérias em um tempo computacional

de aproximadamente 2,8 dias. Porém, gerando 0 mesmo nimero de historias com resultados e

54



incertezas associadas semelhantes, a simulacdo no modelo simplificado do irradiador

demandou um tempo de apenas 0,6 dias.

5.5 ALTERACAO NAS TAXAS DE DOSE DEVIDO DIFERENTES ARRANJOS
COM DOSIMETROS VIRTUAIS

As taxas de dose nos diferentes arranjos (FIG. 5.9) apresentaram maior alteracdo no
arranjo 111, reduzindo, aproximadamente, 2% a taxa de dose. Isso, provavelmente, tenha
ocorrido porque a simples colocacdo de um dosimetro dentro de um campo de radiacdo
introduz uma mudanca no proprio meio, devido as diferencas na densidade e no nimero
atdbmico entre o dosimetro e o ambiente, fazendo com que a radiacdo absorvida pelo
dosimetro seja diferente da que seria absorvida pelo meio ndo perturbado (BURLIN, 1966
citado por CONCEICAO, 2006).

0,995

0,99 -+

0,985 -+

.
)

0,975 1

0,97 1 1 T
Il 1l

FIG. 5.9: Taxas de dose nos diferentes arranjos (I, 11, 111), (1 = 35,95 Gy/min).

Logo, verificou-se que as células localizadas abaixo do dosimetro reduziram o angulo

solido submetido pela fonte, servindo, assim, como barreiras para os feixes primarios.
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES

6.1 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi aperfeicoada a modelagem do irradiador de pesquisa do CTEx com o
cédigo MCNPX para célculo de taxas de dose em ambiente gama ndo perturbado, ou seja,
quando ndo existem amostras nas cameras de irradiacao.

A insercao, no modelo computacional, de uma chapa adicional de aco entre as camaras de
irradiacdo e a fonte mostrou-se a melhor solucéo para reduzir as taxas de dose calculadas, que
haviam sido superestimadas em 40% em trabalho anterior. O procedimento proposto, o qual
se justifica pelo atual desconhecimento das caracteristicas e formas exatas das estruturas
internas do irradiador, ocasionou uma atenuacdo adicional no feixe primario, o que fez com
que as novas taxas de dose calculadas praticamente reproduzissem aquelas medidas em
mapeamentos dosimétricos anteriores, que por sua vez, tém incertezas em torno de 3%.

Foram também investigadas provaveis fontes de erros sistematicos no modelo, como a
modelagem da fonte, por expansao de simulacdo unidimensional para tridimensional, além da
perturbacdo introduzida no ambiente por diferentes configuracbes de dosimetros virtuais,
utilizados para calculo das taxas de dose. No entanto, foram encontradas em ambos 0s casos,
diferencas maximas nos resultados em torno de apenas 2%.

Outra contribuicdo deste trabalho foi o desenvolvimento de um modelo computacional
simplificado, o qual permitiu realizar os mesmos célculos do modelo aperfeicoado completo
sem perda de precisdo. Utilizando-se esse modelo compacto, foi possivel gerar muito mais
rapidamente as taxas de dose para todo o volume interno Gtil das cameras do irradiador,
expressas de forma relativa, objetivando independéncia temporal.

Finalmente, podem ser destacadas também as simulacOes realizadas para avaliar o efeito
de auto-absorcao da radiacdo na propria fonte, que é duplamente encapsulada em aco. A perda
efetiva no feixe primario foi calculada em 20%.

6.2 SUGESTOES
Com o intuito de prosseguir com o aperfeicoamento do presente modelo computacional

do irradiador de pesquisa do CTEx para uma definicdo mais precisa das suas caracteristicas

reais, fez-se as seguintes sugestoes:
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- continuar a pesquisa sobre o posicionamento e geometria (dimensdes) das possiveis
estruturas existentes entre o encapsulamento externo da fonte de *’CsCl e o interior das
camaras de irradiacdo, bem como, a identificacdo e a constituicdo quimica (elementos
quimicos, formulas moleculares ou propor¢cdes em massa) do material que compde tais
estruturas;

- de posse do modelo aperfeigcoado, realizar medicéo da distribuicéo de taxa de dose dentro de
amostras usando dosimetros de alta precisdo, no intuito de melhorar a simulacdo de amostras
de materiais de interesse, usando composicdes e geometrias mais detalhadas. Associar tais

medidas a simula¢Ges computacionais, utilizando modelos precisos dos dosimetros utilizados.
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8.1 APENDICE 1: TAXAS DE DOSE EM DIFERENTES ALTURAS
CALCULADAS COM O MCNPX

TAB. 8.1: Taxas de dose calculada com o MCNPX em Z=1cm.

Taxas de dose normalizadas (1= 37,6 Gy/min.)
X (cm)

Y(cm) 5 8 11 14 17 20
15 0,19 0,19 0,19 0,20 0,20 0,20
18 0,22 0,23 0,23 0,24 0,24 0,24
21 0,26 0,27 0,27 0,27 0,28 0,28
24 0,30 0,30 0,31 0,31 0,32 0,32
27 0,42 0,43 0,43 0,44 0,45 0,46
30 0,54 0,55 0,56 0,57 0,58 0,59
33 0,66 0,67 0,69 0,70 0,71 0,72
36 0,70 0,71 0,72 0,74 0,75 0,76
39 0,74 0,75 0,76 0,78 0,79 0,80
42 0,78 0,79 0,80 0,82 0,83 0,84
45 0,81 0,83 0,84 0,86 0,87 0,88
48 0,85 0,87 0,88 0,90 0,91 0,92
51 0,89 0,90 0,92 0,93 0,95 0,97
54 0,90 0,91 0,93 0,94 0,96 0,97
57 0,92 0,94 0,95 0,97 0,98 1,00
60 0,91 0,93 0,94 0,96 0,97 0,99
63 0,89 0,90 0,92 0,94 0,95 0,97
66 0,87 0,88 0,90 0,91 0,93 0,94
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TAB. 8.2: Taxas de dose calculada com o MCNPX em Z=3 cm.

Taxas de dose normalizadas (1= 37,6 Gy/min.)

X (cm)

Y(cm) 5 8 11 14 17 20
15 0,19 0,19 0,19 0,20 0,20 0,20
18 0,22 0,22 0,23 0,23 0,23 0,24
21 0,25 0,26 0,26 0,26 0,27 0,27
24 0,28 0,29 0,29 0,30 0,30 0,31
27 0,38 0,38 0,39 0,40 0,40 0,41
30 0,47 0,48 0,49 0,50 0,51 0,51
33 0,57 0,58 0,59 0,60 0,61 0,62
36 0,60 0,61 0,62 0,63 0,64 0,65
39 0,63 0,64 0,65 0,66 0,68 0,69
42 0,66 0,67 0,69 0,70 0,71 0,72
45 0,69 0,71 0,72 0,73 0,74 0,75
48 0,73 0,74 0,75 0,76 0,78 0,79
51 0,76 0,77 0,78 0,80 0,81 0,82
54 0,77 0,78 0,79 0,81 0,82 0,83
57 0,76 0,77 0,78 0,80 0,81 0,82
60 0,78 0,80 0,81 0,82 0,84 0,85
63 0,78 0,79 0,80 0,82 0,83 0,84
66 0,77 0,78 0,80 0,81 0,82 0,84
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TAB. 8.3: Taxas de dose calculada com o MCNPX em Z =6 cm.

Taxas de dose normalizadas (1= 37,6 Gy/min.)

X (cm)

Y(cm) 5 8 11 14 17 20
15 0,18 0,18 0,18 0,19 0,19 0,19
18 0,20 0,20 0,21 0,21 0,21 0,22
21 0,22 0,22 0,23 0,23 0,24 0,24
24 0,24 0,25 0,25 0,26 0,26 0,26
27 0,32 0,33 0,34 0,34 0,35 0,35
30 0,41 0,41 0,42 0,43 0,43 0,44
33 0,49 0,49 0,50 0,51 0,52 0,53
36 0,51 0,52 0,53 0,54 0,55 0,56
39 0,54 0,55 0,56 0,56 0,57 0,58
42 0,56 0,57 0,58 0,59 0,60 0,61
45 0,59 0,60 0,61 0,62 0,63 0,64
48 0,61 0,62 0,63 0,64 0,65 0,66
51 0,64 0,65 0,66 0,67 0,68 0,69
54 0,65 0,66 0,67 0,68 0,69 0,71
57 0,64 0,65 0,66 0,67 0,68 0,69
60 0,68 0,69 0,70 0,71 0,72 0,73
63 0,67 0,69 0,70 0,71 0,72 0,73
66 0,67 0,68 0,70 0,71 0,72 0,73
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TAB. 8.4: Taxas de dose calculada com o MCNPX em Z=9 cm.

Taxas de dose normalizadas (1= 37,6 Gy/min.)

X (cm)

Y(cm) 5 8 11 14 17 20
15 0,18 0,18 0,19 0,19 0,19 0,20
18 0,20 0,20 0,20 0,21 0,21 0,21
21 0,21 0,22 0,22 0,22 0,23 0,23
24 0,23 0,23 0,24 0,24 0,25 0,25
27 0,30 0,30 0,31 0,31 0,32 0,32
30 0,37 0,37 0,38 0,39 0,39 0,40
33 0,44 0,44 0,45 0,46 0,47 0,47
36 0,46 0,47 0,47 0,48 0,49 0,50
39 0,48 0,49 0,49 0,50 0,51 0,52
42 0,50 0,51 0,52 0,53 0,53 0,54
45 0,52 0,53 0,54 0,55 0,56 0,56
48 0,54 0,55 0,56 0,57 0,58 0,59
51 0,56 0,57 0,58 0,59 0,60 0,61
54 0,57 0,58 0,59 0,60 0,61 0,62
57 0,56 0,57 0,58 0,59 0,60 0,61
60 0,58 0,59 0,60 0,61 0,62 0,63
63 0,59 0,60 0,61 0,62 0,63 0,64
66 0,60 0,61 0,62 0,63 0,64 0,65
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TAB. 8.5: Taxas de dose calculada com o MCNPX em Z =12 cm.

Taxas de dose normalizadas (1= 37,6 Gy/min.)

X (cm)

Y(cm) 5 8 11 14 17 20
15 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,17
18 0,18 0,18 0,18 0,19 0,19 0,19
21 0,20 0,20 0,20 0,21 0,21 0,21
24 0,22 0,22 0,22 0,23 0,23 0,23
27 0,27 0,28 0,28 0,29 0,29 0,30
30 0,33 0,34 0,35 0,35 0,36 0,36
33 0,39 0,40 0,41 0,41 0,42 0,43
36 0,41 0,42 0,42 0,43 0,44 0,44
39 0,42 0,43 0,44 0,45 0,45 0,46
42 0,44 0,45 0,45 0,46 0,47 0,48
45 0,45 0,46 0,47 0,48 0,49 0,49
48 0,47 0,48 0,49 0,49 0,50 0,51
51 0,49 0,49 0,50 0,51 0,52 0,53
54 0,50 0,50 0,51 0,52 0,53 0,54
57 0,49 0,49 0,50 0,51 0,52 0,53
60 0,52 0,53 0,54 0,55 0,56 0,56
63 0,52 0,53 0,54 0,55 0,56 0,57
66 0,52 0,53 0,54 0,55 0,56 0,57

65




TAB. 8.6: Taxas de dose calculada com o MCNPX em Z = 15 cm.

Taxas de dose normalizadas (1= 37,6 Gy/min.)
X (cm)

Y(cm) 5 8 11 14 17 20
15 0,16 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17
18 0,17 0,17 0,18 0,18 0,18 0,19
21 0,19 0,19 0,19 0,20 0,20 0,20
24 0,20 0,21 0,21 0,21 0,22 0,22
27 0,25 0,25 0,26 0,26 0,27 0,27
30 0,30 0,30 0,31 0,31 0,32 0,32
33 0,35 0,35 0,36 0,36 0,37 0,38
36 0,36 0,37 0,37 0,38 0,39 0,39
39 0,37 0,38 0,39 0,39 0,40 0,41
42 0,39 0,39 0,40 0,41 0,41 0,42
45 0,40 0,41 0,42 0,42 0,43 0,44
48 0,41 0,42 0,43 0,44 0,44 0,45
51 0,43 0,44 0,44 0,45 0,46 0,47
54 0,44 0,44 0,45 0,46 0,47 0,47
57 0,43 0,44 0,44 0,45 0,46 0,47
60 0,45 0,46 0,47 0,47 0,48 0,49
63 0,47 0,48 0,48 0,49 0,50 0,51
66 0,48 0,49 0,50 0,51 0,52 0,53
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TAB. 8.7: Taxas de dose calculada com o MCNPX em Z = 18 cm.

Taxas de dose normalizadas (1= 37,6 Gy/min.)

X (cm)

Y(cm) 5 8 11 14 17 20
15 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16 0,17
18 0,17 0,17 0,17 0,18 0,18 0,18
21 0,18 0,19 0,19 0,19 0,20 0,20
24 0,20 0,20 0,21 0,21 0,21 0,22
27 0,24 0,25 0,25 0,26 0,26 0,26
30 0,29 0,29 0,30 0,30 0,31 0,31
33 0,33 0,34 0,34 0,35 0,36 0,36
36 0,34 0,35 0,35 0,36 0,37 0,37
39 0,35 0,36 0,37 0,37 0,38 0,38
42 0,36 0,37 0,38 0,38 0,39 0,40
45 0,37 0,38 0,39 0,39 0,40 0,41
48 0,38 0,39 0,40 0,40 0,41 0,42
51 0,40 0,40 0,41 0,42 0,42 0,43
54 0,41 0,41 0,42 0,43 0,43 0,44
57 0,40 0,40 0,41 0,42 0,42 0,43
60 0,43 0,43 0,44 0,45 0,45 0,46
63 0,44 0,44 0,45 0,46 0,47 0,47
66 0,45 0,45 0,46 0,47 0,48 0,48
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