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Resumo

RESUMO

O objectivo do trabalho desenvolvido é a elaboracao, utilizando métodos
de Monte Carlo e dosimetria de referéncia para validacao dos resultados obtidos
por simulacdo, de um mapeamento de taxas de dose numa camara de irradiacao
com duas fontes radioactivas de Cobalto-60, modelo PRECISA 22 ML, em
operacao no campus do ITN. Este trabalho est4 inserido e foi desenvolvido no
ambito de um projecto de re-equipamento (ref2 REEQ/996/BIO/2005) e
pretende dar um contributo para o sistema de automacdo e robotica a
implementar com o objectivo de se alcancar uma maior rentabilidade na
utilizacdo da unidade experimental de cobalto-60 e permitir a interaccao por
controlo remoto e em tempo real entre o utilizador e a amostra a irradiar, sendo
esta interaccao de grande utilidade em estudos de materiais e biol6gicos. Porém,
todo este sistema nao podera funcionar sem o estudo prévio de geometrias de
irradiacao, e consequentemente da uniformidade da dose ao longo das diferentes
geometrias. Como tal, o trabalho aqui apresentado ir4 permitir ndo s6 elaborar
um estudo comparativo de trés sistemas dosimétricos, como inclusive ira ser
crucial no projecto em desenvolvimento, nomeadamente na determinacao das
taxas de dose dentro da camara de irradiacdo. Os sistemas dosimétricos sdao os
programas de simulacio MCNPX e PENELOPE, a solucao de Fricke e os

dosimetros de termoluminescéncia.

Usando os programas de simulacao por métodos de Monte Carlo MCNPX
e PENELOPE, ambos representativos do estado da arte computacional em Fisica
das RadiacOes, efectuou-se o mapeamento de taxas de dose da camara de
irradiacdo. Tendo em vista, a utilizacao futura da unidade experimental de
cobalto-60, nomeadamente, em tratamento de efluentes utilizando radiacao
fotonica, dividiu-se a camara de irradiacdo em trés niveis, com o objectivo de se

obterem diferentes valores de débitos de dose em cada nivel.

o) vii



Resumo

A validacao dos resultados obtidos utilizando simulagao por métodos de
Monte Carlo foi efectuada através de medicoes utilizando métodos de dosimetria

quimica (solugao de Fricke) e dosimetros de termoluminescéncia.
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Abstract

ABSTRACT

This dissertation presents a dose rate mapping of an irradiation facility
using two Cobalt-60 sources, model PRECISA 22 ML. This irradiation facility is
currently in operation at the ITN campus. The work described in this document
was undertaken in the framework of an on-going project (ref.
REEQ/996/B10/2005) that aims at implementing in this irradiation facility an
automation and robotics component which will allow its remote utilization in real
time by an external user. This system will allow a better yield, and at the same
time, a greater radiological protection for users. However, before implementing
such a system, studies of the irradiation geometry, and consequently of the dose
uniformity along the samples to be irradiated must be performed. The work here
presented will allow not only to perform a comparative study of three different
dosimetric systems but will also be crucial to the development of the project.

Using the Monte Carlo programs MCNPX and PENELOPE, representative
of the state-of-the-art in Computational Radiation Physics, the mapping of the
dose rate inside the irradiation chamber was performed. Having in mind future
utilization of this facility for waste water treatment applications, the irradiation
chamber was divided in three different levels in order to obtain, for each level,
different values of dose rate.

The validation of the simulated results was performed using
measurements performed using chemical dosimetry (Fricke solution) and thermo

luminescence dosimeters (TLD).

Keywords: Monte Carlo methods, cobalt — 60 gamma irradiator, Dose mapping, Fricke solution
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Introducio

CAPiTULO1

INTRODUCAO

O estudo das interaccOes entre a radiacdo e a matéria constitui, desde o
inicio do século XX, uma das areas da Fisica mais exploradas. O desenvolvimento
da Mecanica Quantica permitiu que, ao nivel da Fisica fundamental, fossem
surgindo teorias e modelos cada vez mais adequados para efectuar a
interpretacao dos processos e mecanismos de interac¢ao das particulas e radiacao
a escala sub-atomica. Por outro lado, o desenvolvimento tecnol6égico tornou
possivel o aparecimento de sistemas de deteccio das radiagdes exibindo

gradualmente maiores sensibilidades, fiabilidades e eficiéncias.

Existem inumeras aplicacoes das radiacoes ionizantes, em particular a
radiacdo gama, na industrial. As tecnologias de radiacdo oferecem varias
vantagens, estando implementadas em diferentes areas, tais como, esterilizacao
[Beco2; NBT98; BoK87], preservacao de alimentos [CTBo4; PCRo4; TF98] e

quimica de polimeros [CLG05], sendo a sua eficacia amplamente reconhecida.

Para que todas estas aplicagOes sejam exequiveis e eficazes (também do ponto
de vista economico), é necessario e crucial a elaboracao de testes dosimétricos
que nos conferem o conhecimento acerca da distribuicao de dose ao longo de
uma dado volume. Nomeadamente, em estudos quimicos e biol6gicos, em que
uma pequena diferenca na dose absorvida pode ser muito significante.

Idealmente, o produto deveria ser irradiado uniformemente, mas na pratica

! Além de outros sectores tais como a Medicina, agricultura, investigacdo, ensino,
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Capitulo I

existe uma variacdo apreciavel na dose absorvida em diversas localizacoes do
volume irradiado. A dose minima (Dmin) € aquela que é programada para atingir o
efeito desejado no material sendo a dose maxima (Dmsx) aquela que estabelece o

limite a partir do qual se produz uma alteracao indesejavel para o material.

A dose absorvida pode ser aproximadamente assimilada a quantidade de
energia depositada pela radiacdo ionizante por unidade de massa, num dado
volume. E expressa em J/Kg, sendo a correspondente unidade no SI o Gray (Gy).
A taxa ou débito de dose é a uma medida da dose absorvida por unidade de
tempo. Consequentemente € expressa em multiplos ou submultiplos de Gy/h.
Dado que o objectivo principal deste trabalho é o mapeamento de taxas de dose, e
sendo este um processo complexo, composto por varias etapas, é necessario o
conhecimento dos varios processos basicos de interaccao da radiacio ionizante

com a matéria. Estes irdo ser o objectivo do Capitulo II.

Os métodos e técnicas de Monte Carlo sao reconhecidas como sendo um
método de simulacdo numérica que permite a modelacao e descricao detalhada
das interacgOes das particulas durante o seu percurso num determinado material
e da quantificacao dos processos fisicos que conduzem a deposicao de energia. A
sua exactidao deve-se sobretudo a excelente qualidade dos modelos, teorias que
permitem descrever a simulacdo do transporte de particulas e das suas
interacgOes com a matéria, tomando em conta os constrangimentos geométricos
do sistema simulado. A qualidade dos dados experimentais disponiveis para cada
material ¢ também um factor preponderante na exactiddo e precisao dos
resultados obtidos por simulagdo Monte Carlo. Finalmente mas nao de somenos
importancia, os métodos de amostragem e o recurso a Teoria das Probabilidades
e Estatistica bem como os métodos de geracao de ntimeros (pseudo-) aleatorios,
ambos associados a disponibilizacao gradual de processadores e arquitecturas de
computacao cada vez mais rapidos e sofisticados, contribuiram para uma rapida
disseminacao da utilizacdo dos métodos de Monte Carlo para descrever, modelar
e simular sistemas fisicos envolvendo a manipulacdo de fontes de radiacao e

feixes de particulas.
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Sendo um método de referéncia em dosimetria pelas razoes apresentadas
anteriormente, a simulacdo de Monte Carlo é actualmente utilizada para
inimeras aplicacoes, tais como, em medicina [ALPoo; FCA99, OSB00], em Fisica
do estado sodlido [WVLo1], entre muitos outros dominios e tal como
abundantemente documentado em “Proceedings” de conferéncias internacionais
no dominio [KBNo1].

No desenvolvimento do trabalho, os programas de simulacdo Monte Carlo
utilizados para o mapeamento de taxas de dose foram o0 MCNPX e o PENELOPE,
representativos do estado-da-arte computacional e utilizados por intimeras
comunidades de utilizadores em todo o Mundo. No capitulo III é apresentada
uma breve descricao do transporte da radiacao, incluindo o transporte de fotoes e

electroes em ambos os programas utilizados no desenvolvimento de trabalho.

A validagao dos resultados computacionais é obrigatoria, sempre que se possa
dispor de resultados experimentais e de medicoes efectuadas por aparelhos e
equipamentos no sistema real que foi modelado e simulado. Neste sentido,
foram efectuadas na camara de irradiacao existente, medicoes de doses utilizando
sistemas dosimétricos abaixo descritos. Este processo de validacdo e de
comparacao entre os resultados experimentais e computacionais requer que as
condicOes experimentais sejam as mesmas que as especificadas na modelizacao
utilizando a simulacdo por métodos de Monte Carlo e que se proceda a uma
comparacao dos resultados obtidos experimentalmente e por simulacao, de modo
a ser verificada a concordancia entre os valores experimentais e computacionais.
Os diferentes sistemas dosimétricos utilizados nas medicoes efectuadas,
consistiram de métodos de referéncia de dosimetria fisica e quimica. O método de
dosimetria quimica utilizado foi o dosimetro de Fricke que permite fazer
determinacoes de dose absorvida com precisao, sendo usado como referéncia e
aceite como padrao secundario [ICR69]. O dosimetro de Fricke é o mais utilizado
dos dosimetros liquidos quimicos existentes, devido a sua precisao, linearidade e
reprodutibilidade na resposta [MN93]. O sistema de dosimetria fisica utilizado
envolveu a utilizacao de dosimetros de termoluminescéncia (TLD). Devido a sua

elevada versatilidade os TLD sao largamente utilizados na determinacao da dose
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absorvida. A elevada variedade de materiais termoluminescentes e as suas
propriedades fisicas permitem cobrir um intervalo de dose absorvida que varia
desde o micro-Gray (uGy) até aos kilo-Gray (kGy). Devido as suas variadas
formas geométricas, os TLD sao largamente utilizados na determinacao da dose
absorvida, por exemplo em medicina [Kro94], entre muitas outras aplicacoes.

O capitulo IV apresenta e descreve os métodos dosimétricos utilizados na

verificacao e validacao dos valores simulados.

Tal como ja foi mencionada anteriormente, com o objectivo de validar os
resultados de simulacao, procedeu-se ao calculo da taxa de dose em varios locais
na camara de irradiacdo, tendo sido efectuadas, nas mesmas localizacoes
medicoes utilizando os sistemas dosimétricos previamente referidos. A
metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho esta descrita no capitulo
V. Os resultados experimentais e computacionais obtidos sao descritos e

analisados no capitulo VI.
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Interaccio dos fotdes, electroes e positroes com a matéria

CAPITULO II

II. INTERACCAO DOS FOTOES, ELECTROES E POSITROES
COM A MATERIA

II.1 INTERACCAO DA RADIACAO ELECTROMAGNETICA COM A
MATERIA

Quando um feixe de fotGes incide sobre ou percorre um meio material, varios
sao os mecanismos de interaccao que podem ocorrer, dos quais os principais sao:

DISPERSAO DE RAYLEIGH, EFEITO FOTOELECTRICO, DISPERSAO DE COMPTON e

PRODUCAO DE PARES.

Para a simulacao do transporte das particulas emitidas por uma fonte de
radiacdo e obviamente, das particulas secundarias formadas durante as suas
sucessivas interaccoes, € essencial determinar, para cada interaccao, qual a
probabilidade de ocorréncia de cada processo. Em reacgoes nucleares, designa-se

por seccao eficaz microscépica o a probabilidade de uma dada reaccao ocorrer

entre uma dada particula incidente com uma dada energia e um ntcleo. A seccao
eficaz 0 pode também ser interpretada como a area efectiva que um ntcleo
apresenta a essa particula para uma dada reacc¢ao, dai ser expressa em cm=.

Como tal, dada a sua importancia na descricao dos diferentes processos de
interaccao com a matéria, efectua-se seguidamente uma descricao detalhada das
seccoes eficazes de cada um dos mecanismos de interaccao de fotdes previamente

referidos.
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I1.1.1 Dispersao de Rayleigh

A DISPERSAO DE RAYLEIGH ou também denominada dispersao coerente é uma

interaccao elastica entre um fotdo e um &tomo. Este processo ocorre
essencialmente com fotées de baixa energia em materiais de elevado ntimero
atomico Z. A seccdo eficaz diferencial, dor, num angulo sélido dQ, é dada pela

seguinte expressao:

doy = re2 (1+c0529)[F(q,Z)]2 [cmzsr_latomo_l} (I1.1)
dQ 2
o2
onde, dQ=2nsin0dO, r, = — ¢ o raio classico do electrdao, q =
4meme

2ksin(0/2) com k=hv/c é o0 momento transferido correspondente a um angulo 6
de dispersao do fotao relativamente a sua direccao inicial, h é a constante de
Planck, c a velocidade da luz, v é a frequéncia do fotao, m é a massa em repouso
do electrao e F(q, Z) é o factor de forma atomica [H@79]. Quando 6 — 0, entao

g —0,logo F(q.2) > Z.

I1.1.2 - Efeito fotoeléctrico

Neste processo, o fotao incidente com energia ko é absorvido, verificando-se a
emissao de um electrao e de fotoes de baixa energiaz2, tal como ilustra a figura 1. A
energia cinética do electrao emitido, Te., é igual a energia do fotao incidente ko

menos a energia de ligacao Ey, do electrao, ou seja, Te-= ko — Ebp.

? Devido ao processo de fluorescéncia
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y " Foto-electrao (Te-)

Fotdo incidente (ko)

SN
\ Fluorescéncia

Figura 1 — Efeito fotoeléctrico

Para este processo, a seccdo eficaz diferencial dor, num angulo sélido dQ é

descrita pela seguinte equacao:

2
do, _gooq) 1B (1-41-6?) ) (1- 6]

B, (II.2)
dQ (1—[3cosE))4 2\/1—[32(1-Bc0s6)3 4(1—62)(1-Bc056)3 :

na qual, B representa a razdo entre a velocidade do electrdao ejectado e a
velocidade da luz e 6 é ao angulo de emissao do electrao ejectado relativamente a
direccao de incidéncia do fotao.

Depois do electrao ser ejectado, surgem uma série de fenomenos relativos ao
preenchimento da lacuna deixada pelo electrdao. Durante este fen6meno, sdo
emitidos fotoes ou electroes de Auger, cujas energias e probabilidade de emissao
dependem fortemente do material alvo. Em materiais de baixo ntimero atémico
Z, a energia dos fotdoes ¢ menor que 1 keV, e para elevado nimero atémico a
energia é cerca de 85 keV.

A necessidade de ter em conta o fendmeno descrito anteriormente na
simulacdo por métodos de Monte Carlo3, depende sobretudo do problema que
estamos a tratar e do nimero atémico do material. Para materiais em que o
numero atobmico é baixo, a emissao de fotdes ou de electroes de Auger, pode ser

desprezada, uma vez que, a probabilidade de producao de fotGes é desprezavel e a

3 Descrita num préximo Capitulo desta tese
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energia potencial dos electroes de Auger criados é menor que a energia de corte4
assumida pelo calculo. Pelo contrario, em materiais de elevado niimero atémico,
estes fendmenos sao significativos e devem ser levados em conta.

No codigo PENELOPE, as seccoes eficazes descritas para o efeito fotoeléctrico
sao obtidas por interpolacao de dados existentes numa tabela extraida do LLNL
Evaluated Photon Data Library [CHK97], para elementos com namero atémico

entre 1 e 100, e energias entre 1 eV e 1000 GeV [SHS88; HGW80; BHS87].

I1.1.3 - Dispersao de Compton

Neste processo o fotdo interage com os electroes da camada orbital mais
externa do atomo, onde a energia de ligacao dos electroes é menor que a energia
do fotao incidente (E, << hv). Nesta interaccdo, o fotao incidente é disperso,
transferindo parte da sua energia inicial para um electrao que é ejectado, tal
como ilustra a figura2. Através da cinematica deste processo (conservacao da
energia e momento) deduz-se que a energia E’, do fotdo disperso segundo um
angulo O e a energia E¢in do electrao ejectado segundo um angulo O,
relativamente a direccdo do fotdo incidente, sdo determinadas através das

equacoes I1.3, I1.4 e I1.5:

Electrao

Fotio incidente (k) -~ \fd

Fotdo disperso (E'y)

Figura 2 — Efeito de Compton

Ey = hw, (IL3)
Y hv,
1+ 5 (1-cos0)
me .C

* Energia abaixo da qual o programa se simulagio nio efectua o transporte de particulas
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e _ 1

Ecin =huy |1 o (IL.4)
1+—°5 (1-cos0)
mg.C

tan@ | = 1 (IL5)
anf , = . 5 .5

(1+ °2jtan

mc 2

sendo h a constante de Planck
O angulo de azimute ¢ do fotdo apods ter sido disperso esta uniformemente
distribuido entre 0 e 27; sendo assim o angulo do electrao apos ser ejectado é

igual a ¢, =9+7. A seccao eficaz diferencial doc de Klein — Nishina num angulo

sélido dQ, é dada por[Kra88]:

3 2. 2
ckizrg[ 1 } {1+cose}x - Ol2 (1-cosB) (IL.6)
dQ 1+a(1-cosB) 2 (1+cos 6)[1+a(1—c0s6)]
Sendo a = k°2 .
mc

A seccao eficaz total por electrao, oc, é obtida integrando a equacao II.6 para

valores de 6 no intervalo [0, ] e ¢ no intervalo [0, 27]:

2
. = g . 2(a+1) ln(2a+1)+l+i-; (cm2 electrao™) (I1.7)
c p) 2

a 2 @ 2(2a+1)

Para fotGes incidentes com energia h v < 0.01 MeV (valor indicativo), a seccao

eficaz de Klein — Nishina é somente igual a seccao eficaz de Thomson, descrita de

seguida:
2 \2 2
e 1+cos“0
do,. = dQ (I1.8)
o), 13
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Integrando ao longo de 6=0 e 6=m, e considerando dQ=27sin6, obtemos que a

seccao eficaz total de Thomson é dada pela seguinte equacao:

gnf 2 8
| e /] s
T 3 (mc2] 0

Nesta, o electrao nao retém energia como resultado do evento elastico. Para
fotOes incidentes de energia muito baixa, a seccao eficaz de Klein — Nishina deve
ser corrigida de forma a ter em conta a energia de ligacao dos electroes, tal como
acontece no codigo PENELOPE [BSR96]. A seccao eficaz atomica de Klein —

Nishina, o2, é proporcional ao nimero atémico Z do material desde que se

assuma que o electrao esteja livre. Entao, og =7x cyc(cm2 /atomo).

I1.1.4 - Producao de Pares

Quando a energia do fotao incidente é superior a 1.022 MeV, podera haver
uma interaccao com o nucleo de um atomo com o desaparecimento do fotao e
criacao de um par electrao / positrao, tal como ilustra a figura 3. Devido a elevada
massa nuclear, a energia transferida para este é desprezavel, sendo parte da
energia do fotdo inicial convertida em energia de repouso do electrao e positrao
(1.022 MeV), enquanto que a restante energia é partilhada pelas energias
cinéticas do electrao e do positrao, T- e T4, respectivamente. A nuvem atémica em
torno do nicleo é muito importante para o processo de producao de pares. Como
tal, a seccao eficaz para este processo estd dependente de uma factor (§) definido
por:

‘= 100m0c2h;)0 (IL.10)
E.EZ

onde E. e E., sdo as energias do positrao e electrao, respectivamente, h é a
constante de Planck, c a velocidade da luz, m, é a massa em repouso do electrao ,

Vo € a frequéncia do fotdo e Z o nimero atémico do material. Para energias

14 o)
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superiores a 10 mc2, a seccao eficaz diferencial por energia total do positrao

d%E , pode ser determinada através da aproximacao de Born:

do, 477 s o[ 1 }g [M_l _ }
dE+_137(hVO){(E++E_)[—4 31nz f(Z)+3E+E_ 7 31nz f(2)

(IT.11)
onde @, (&) e @ (§) sao funcoes dependentes do factor acima descrito e f(Z) é

uma funcao de correccao de Coulomb. A seccao eficaz total é proporcional a Z2 e

aumenta com o logaritmo da energia do fotao incidente [Bieoo]:

k
0 o Z2In| —2 (IL.12)

Fotdo incidente
com energia hu

Electrao (e)
'f.

' “ \‘ Positrio (e*)

Figura 3 — Efeito de producio de pares

I1.2 - ATENUACAO DE UMA FONTE DE RADIACAO

Para analisar a atenuacao de um feixe monoenergético de N fotoes, incidente

num material absorvente de espessura infinitesimal dx, utiliza-se o arranjo
experimental da figura 4:

),
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Fotoes inadentes (M)

| | | Colimador

YYYY

MWaterial absorvente
) NN com coefidente

S K
/ NN
¥ ¥ 4 W Fotoes disperscs

Fotoes transmitidos

O Cectector

Figura 4 — Feixe de fotdes monoenergético que incide num material absorvente. O detector esta

-
=i

suficientemente longe do material absorvente de modo a que somente os fotdes primarios sejam
detectados [KHA84].

E colocado um detector a uma distancia fixa da fonte e suficientemente longe do
material absorvente de modo a que somente os fotdes primarios (os fotdoes que
atravessam o material sem sofrerem interaccao) sejam medidos pelo detector.

Se n for a densidade numérica de atomos (nimero de dtomos por unidade de
volume) e se A for a area do material irradiado, entao o nimero de atomos
encontrados na espessura infinitesimal dx, é n.dx.A. Se ¢ for a seccao eficaz5
atomica para que ocorra uma interaccdo com um fotao do feixe, entdo n.dx.A.c é
a area efectiva total apresentada ao fotao do feixe. Sendo N o namero de
particulas do feixe incidente, e dx a espessura infinitesimal do material, entao o
numero de fotGes que interagem no material obedece a relacao:

(n.dx.A.0)
A

-dN = =n.dx.N.o & —d% =n.dx.o

resolvendo a equacao anterior, temos :
N, = N,.e™* (IL.13)
sendo N(x) o namero de particulas que atravessam o material de espessura x. Se

designarmos (n.c) por |, entdo a expressao anterior pode escrever-se da seguinte

forma :

5 Secgao eficaz é uma medida de probabilidade de ocorréncia de um processo fisico de colisao.

o)
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N=N_ .e™ (IT.14)

onde 1 é uma constante de proporcionalidade, denominada coeficiente de

atenuacao linear, expressa em m-1.

I1.2.1Coeficientes de Atenuacao

Sendo p a densidade do material percorrido pelos fotdes, o coeficiente de

atenuacao massico total, % , € a soma dos coeficientes de atenuacao massico de

todos os processos descritos anteriormente, sendo portanto, obtido através da

seguinte expressao:

E:ﬁ.p&.k&.pﬁ I:cm2g'1] (IL.15)
p P P P P

Onde H%’u% ,“% eu% representam, respectivamente, os coeficientes de

atenuacao massicos associados ao efeito fotoeléctrico, do efeito de Compton, da

dispersao de Rayleigh e da producao de pares.

A figura 4 representa o coeficiente de atenuacao massico total (% ) ea

contribuicdo dos diferentes processos de interac¢ao para a agua. Estes dados

experimentais foram retirados da biblioteca XCOM [BHS99].

o), 17
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Coeficientes de atenuagio

(om™zg™-1)

-

massicos

- Ravyleigh
—— Compton
w —— Fotoelactrico
A Produgdo de pares (nuclac)
- —»Produgdo de pares (electrio)
—Total

& 01 1 - 00
Energia (MY)

Figura 5 — Coeficiente de ateuacao massico total e a contribui¢do dos diversos processos de

interac¢do para agua

O coeficiente de atenuacao massico total é elevado para fotdes de baixas energias

devido predominantemente ao efeito fotoeléctrico. E de relevancia salientar que,

para fotoes de baixa energia, H % ¢ mais elevado devido a dependéncia com Z3

do efeito fotoeléctrico. Para energias mais elevadas, é claramente visivel a

predominancia do efeito de producdo de pares. Finalmente, no intervalo de

energias emitidas pelo Cobalto-60 (fotdes de energias 1.17 MeV e 1.33 MeV),

verifica-se o predominio da dispersao de Compton. De notar que neste efeito, nao

existem diferencas significativas entre os coeficientes de atenuacao massico

devido a sua dependéncia com Z. A figura 6 mostra a ocorréncia dos mecanismos

de interaccao, mencionados anteriormente, de acordo com o numero atémico Z

do material e com a energia dos fotdes incidentes.

18
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120 ,

100 -

80  Efeito fotoelétrico Produgio de pares —

Numero atomico do material irradiado,

N
6}
40 Efeito de Componentes de
Compton materiais
20 metilicos
Componentes de
| | y materiais orginicos
1 10 100
Energia dos fotbes incidentes
(MeV)

Figura 6 — Relevancia dos mecanismos de interaccao da radiacao com a matéria, de acordo com o
namero atébmico Z do material e com a energia dos fotGes incidentes.

I1.3 - INTERACCAO DE UM FEIXE DE ELECTROES COM A MATERIA

Os mecanismos que explicam a diminuicao da energia cinética de electroes e
positroes e as deflexdes ao longo da trajectéria dos mesmos num material sao as
colisOes elasticas e inelasticas no campo de Coulomb e a emissao de radiacao de

travagem® que se analisam seguidamente.

I1.3.1 - Colisoes inelasticas com os electroes atémicos

As interacgoes de Coulomb com os electroes atémicos sdo a principal forma de
perda de energia cinética dos electroes ao longo da sua trajectéria. Tais
interacgOes coulombianas originam excitacbes ou ionizacoes ao longo da
trajectoria de um electrao ou positrao. Ocasionalmente, a energia transferida
para um electrao atomico é tal que pode originar a sua libertagao do &tomo dando
origem ao denominado electrao delta (6). As forcas de interac¢ao de Coulomb
entre o electrao (ou positrao) que percorre o material e o electrao atomico podem
ser descritas em funcao do raio atomico a e do parametro de impacto b, descrito
classicamente como a menor distancia entre a trajectéoria do electrao (ou

positrao) incidente e o centro do atomo, tal como ilustrado na figura 7.

® Bremstrahlung
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Trajectoria do electrio O e-

Nicleo

Figura 7 — Parametros para a descrigao de uma colisdo de um electrao com um atomo, a é o raio
atémico e b é o parametro de impacto.

Durante o processo de excitacao, um electrao de uma orbital mais interna
adquire energia suficiente para transitar para uma orbital mais externa. A energia
necessaria varia no intervalo entre 10 €V e 100 eV. O atomo excitado dissipa a sua
energia através da emissao de luz visivel se 0 meio for um gas ou em forma de
calor num material condensado. Este tipo de colisdes, denominadas, colisdes
fracas, ocorrem quando o parametro de impacto b é muito maior que o raio do
atomo. Este tipo de colisdes sdo as mais provaveis de ocorrer, uma vez que existe
uma grande probabilidade do parametro de impacto ser maior que o raio
atomico. Quando o parametro b é da mesma ordem de grandeza do raio atomico
a, da-se uma interaccdo entre o electrdo incidente e o electrdo atomico
transferindo-lhe parte substancial da sua energia cinética. Esta tipa de colisao é
denominada, colisdo forte. Se o electrao incidente, tem energia suficiente para
remover um electrao de uma orbital, da-se o processo de ionizacao do atomo. O
electrao removido é denominado, electrao delta (6), cuja energia pode ir até
alguns keV.

Nas interaccoes electrao — electrao, o electrao primario transfere parte da
sua energia (w) para o electrao do atomo considerado como estando em repouso.

A energia transferida é definida pela seguinte equacao [Leo86]:

4
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onde e é a carga do electrao, b é o parametro de impacto e v é a velocidade do
electrao primario e mo é a massa em repouso do electrao. Neste tipo de colisoes, a
seccao eficaz diferencial do., no intervalo diferencial de energia cinética (T)

designada por Moller, é dada pela seguinte equacao:

(IT.17)

2
do, 2nr’m, 1 N T N T (TJ 2t+1 T

_ 1 R
dT p* T (T,-T)" (t+1)'\T,) (t+1) T,-T

o]
V4 3 3 ’ 3 ~ . . T .
onde, = % , To € a energia cinética do electrao incidente e 7= "° [ o2 2 energia
o]

cinética do electrao em unidades de massa de electrao. Dado que, nao se

consegue distinguir os dois electroes, a equacao I1.17 é simétrica em relacao a

troca de energia das duas particulas dispersas, e a energia maxima transferida é
T . e~ ~ . . o~
%, - Por definicdo, um electrao com elevada energia depois da colisdo é

considerado priméario. A seccdo eficaz descrita pela equacao II.17 é véilida
somente para electroes primarios com energia cinética muito superior a energia

de ligacao, sendo necessaria uma correccao quando as energias sao proximas.

I1.3.2 Producao de electroes delta (6)

A producao de electroes delta (6), a partir de particulas primarias com energia
cinética T esta relacionada com a probabilidade por unidade de comprimento, s
(T, A), para a producao de particulas secundarias com energia superior a um

valor limite A, definida por:

PN A Z T/2 4o
T,A)= —d I1.18
Mg (T,A)=—F i 3 %€ (I1.18)
Sendo;
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2 2 2
do 2mrg i+ 1 N 1 ) (2T+mc )mc (IL10)

de B2 |e2 (T-g)° (T+mc2)2 8(T—8)(T+mc2)2

Onde, p é a densidade do material com ntimero atomico Z e massa atomica A, e

Na é a constante de Avogadro; d%e é a seccao eficaz diferencial para os

electroes; ro2 € o raio classico do electrao, e § é a velocidade inicial do electrao

dividida por c, a velocidade da luz.

I11.3.3 “Bremsstrahlung” — Colisoes inelasticas com os
nucleos

O processo de colisao inelastica é o resultado de uma interaccao de um
electrao com elevada velocidade com um nucleo. Sob a influéncia das forcas de
atraccao de Coulomb o electrao ¢ deflectido da sua trajectéria perdendo energia.
Esta perda de energia é emitida sob a forma de radiacao?, sendo que, a energia
dos fotdes resultantes pode ser, assimptoticamente, até 100% da energia cinética
dos electroes. Isto significa, que as perdas de energia devido a colisoes radiativas
sao mais significativas que as colisdes electrao — electrao. A seccao eficaz
diferencial em energia k do fotao radiado, para um electrao incidente com energia

total Eo num atomo de ntimero atémico Z, é dada pela equacao de Koch e Motz:

d 472
Op _ 4reZ (1+e2)[(pl—(g)—llnz—f(Z)}E{qh—(E)-lan-f(Z)} (I.20)
dk 137k 4 3 3 4 3

Onde ¢ = E/E, representa a energia total dispersa pelo electrao, f(Z) é o factor de
correccao de Coulomb. A equacao I1.20 é o resultado da aproximacao de Born,
nao sendo valida para electroes incidentes de baixa energia. A seccao eficaz,
dob

A varia aproximadamente com %{ e devido a sua dependéncia com Z2, este

" “Bremsstrhalung” ou radiagdo de travagem
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efeito é mais relevante em materiais com elevado numero atomico. A distribuicao

angular dos fotoes da radiacao de travagem é importante.
I1.3.4 Dispersao elastica

Quando ocorre uma interaccao elastica, o electrao incidente é deflectido sem
que ocorra excitacao do nucleo, perdendo s6 uma pequena quantidade de energia
cinética de modo a que haja conservacao do momento e da energia cinética total
entre as duas particulas [Evas5]. As colisOes elasticas com o nucleo sao
significativas somente para o caso em que a energia dos electroes incidentes é
baixa (< 100 eV). Dado que a massa do atomo é muito maior do que a massa do
electrao incidente, a energia perdida por este € muito pequena comparando com
a sua energia inicial sendo normalmente desprezada, o que é equivalente a
assumir que o atomo tem uma massa infinita. Sendo assim, a seccao eficaz

diferencial angular, dor/d<Q, é descrita pela equacao de Rutherford:

dop _r/Z%e*m,c/Pp
0 (0,

onde p ¢ o momento do electrdao incidente, 6 é o angulo de dispersao,  é a

(I1.21)

velocidade do electrao incidente em termos da velocidade da luz, Z é o niimero

atomico do atomo dispersor, mo é a massa em repouso do electrao, ¢ é a

e2

velocidade da luz e r, = € o raio classico do electrao. Devido, a

2
47emC

dependéncia com lsin 4(6/)’ a maior parte destas interacgoes resultam numa
2

pequena deflexao angular por parte do electrao.
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II.4 PODER DE PARAGEMS DOS ELECTROES E POSITROES

Em dosimetria, é fundamental termos informacao acerca da forma como as

particulas carregadas, tal como os electrées perdem a sua energia ao longo da sua

trajectéria na matéria. Nesta seccao, vou analisar a perda de energia de uma
forma continua.

Macroscopicamente, pode afirmar-se que as colisdes ineldsticas ocorrem em
elevado namero, fomentando pequenas flutuacées na energia total perdida pelos
electroes na sua trajectoria. A penetracio de um electrio num dado meio,

assumindo-se que as particulas perdem a sua energia de uma forma linear e

continua, pode ser avaliada pelo poder de paragem, s=-dE , expresso em
p p Ix p

MeVemt. Tendo em conta, a densidade do material, define-se o poder de

paragem massico ( %) expresso em MeV.cmz2g?, sendo que:

(%)1 ) (% )w1 * (%)d (IL22)

em que ( y ) representa a perda de energia devido a interaccées coulombianas
col

(ionizacoes e excitacgoes) e ( y ) representa a perda de energia devido a colisoes
rad

radiativas. A distincdo destas duas formas de perda de energia é muito
importante, dado que: a energia é depositada no volume que envolve o campo de
ionizacoes dos electroes devido a colisoes inelasticas, ao contrario da energia
irradiada devido a radiacao de travagem, que nao contribui localmente para o

calculo de dose absorvida.

¥ “Stopping power”
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O poder de paragem massico de colisdao ( y ) , € definido pela seguinte
col

equacao [Leo86]:

s/| _2mm.c’ NAZJ ° (1+2) . .C
(A)ml B2 ( A 1n2 . +F(1)-8 2~ (I11.23)
%noc2

com

1—BQ+{;-(2T+1)1n2}

F(1)= ) (IL.24)
(t+1)

onde = V% , Vo € a velocidade do electrao, T, € a energia cinética inicial do

~ T 2 . . ~ JOR K , ~
electrdao, 7= "¢ Sy I é a energia de excitacdo média, & é o factor de correccao
o]

para a densidade e o parametro C/Z é a correccao da orbital. Os valores mais
recentes para os valores de I estao publicados no relatorio 37 da ICRU9 [ICR87].
A figura 8 mostra o comportamento do poder de paragem de colisao em funcao
da energia cinética dos electroes no ar e na dgua. O comportamento para baixas
energias é devido ao factor (1/v2). E simplesmente devido ao facto que os
electroes mais lentos demoram mais tempo a passar ao longo da matéria que
electroes rapidos, e como tal perdem mais energia. O factor de correccao da
densidade, §, surge do facto do campo eléctrico da particula tender para polarizar
os atomos ao longo do percurso. Este efeito torna-se mais importante com o

aumento da energia da particula e depende da densidade do material. O factor de

correccao da densidade reduz o valor de ( %) para energias relativistas, num

col

meio condensado [ICR84].

° International Commission on Radiation Units and Measurements
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Figura 8 — Poder de paragem de colisdo em func¢io da energia cinética dos electrdes para o ar e
agua

A diminuicao do poder de paragem de colisao esta relacionado com 9§, e a
figura 8 mostra que essa diminui¢do é menos pronunciada num meio condensado
(4gua) em comparacao com o ar. A correccao da orbital torna-se importante
quando a velocidade da particula incidente é comparavel ou inferior a velocidade
orbital dos electroes de ligagcao. Para essas energias, a assumpcao que o electrao é

estacionario em relacao a particula incidente ja nao é valida.

O poder de paragem maéssico radiactivo ( y ) da-nos informacao acerca
rad

da radiacao de travagem produzida pelos electroes, sendo determinado através da
seguinte equacao:

(§j =0, N,Z (T, +m,c*)B, (I1.25)
p rad A
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_(1 €2 , . e sys ~ e s -
Com o, = ( % 37)( /n Oczj, onde T, é a energia cinética do electrao incidente e B,

uma funcio que varia com T e Zo. Para T >>m,c’ a equacao I1.25 fica:

(§] c><Z—TOB_r (I1.26)
p rad A

O que implica um aumento quase linear do ( y ) com a energia cinética do
rad

electrao acima dos 0.5 MeV, tal como se pode verificar na figura seguinte.
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Figura 9 — Poder de paragem massico radiactivo na dgua

A relacdo entre o poder de paragem radiactivo e o poder de paragem total é dada

pela expressao [Wagos]:

S
'0 rad __ ZTO

= II.2

( S ) 1600m,c> (I1.27)
p col
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onde Z é o numero atomico do material e E a energia da particula carregada em

MeV. Da expressao anterior pode verificar-se que para electroes e positroes de

baixa energia a perda de energia é fundamentalmente devida as interacgoes

inelasticas coulombianas,

enquanto que para energias mais elevadas a

componente radiativa se torna gradualmente dominante.

Finalmente, a figura 8 mostra o poder de paragem maéssico total, radiativo e de

colisdo para a agua. Claramente se observa que, as perdas por colisdo sao

dominantes na regiao de energias de interesse para o Cobalto — 60.

Poder de paragem massico (MeWVom™2g"-1))

-
(=
1

Colisio
—Radiative
Total

-

10 100
Energia (MW

1000

Figura 10 — Poder de paragem massico total, de colisado e radiactivo para electrdes na agua.
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Capitulo III

IIT METODOS DE MONTE CARLO

Ao longo dos anos, os diferentes programas de simulacao das interaccoes de
particulas e do transporte da radiacao utilizando métodos de Monte Carlo (MC)
foram sendo gradualmente aperfeicoados, nomeadamente ao nivel das teorias e
algoritmos que descrevem o transporte de electroes [SCB97, BS01], que tornaram
estes codigos numa importante e crucial ferramenta para a compreensao de todos
os fendmenos que envolvem a interaccdo da radiacdo ionizante com a matéria.
Consequentemente, estes métodos sao largamente utilizados em diversas areas e
aplicacoes, tais como; a Proteccao Radiolégica e Dosimetria [BVB06, OSoz1,
0OSB99, 0005]. Diferentes métodos de simulacao de transporte de radiacao
foram desenvolvidos. Os programas de simulacao por métodos de Monte Carlo
mais utilizados em Fisica das Radiacoes sao o EGS4 [NR98, MHN9o0, RS93], o
MCNP [Brioo] e o PENELOPE [SFS06]. A exactidao destes métodos depende do
tipo e dos intervalos de energia das interaccoes fisicas consideradas, da exactidao
na descricao fisica e geométrica da fonte e exactidao na descricao da geometria e

dos materiais constituintes do sistema fisico considerado, entre outros.

Estes métodos diferem dos outros métodos de simulacao por ser de caracter

estocastico, normalmente utilizando nameros pseudo — aleatérios métodos de
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amostragem de variaveis aleatorias recorrendo a conceitos da Teoria das

Probabilidades e da Estatistica, por oposicao aos métodos deterministicos.

Os métodos de Monte Carlo utilizados neste trabalho sao: o c6digo MCNPX
[Pelos] e o codigo PENELOPE [SFS06]. O c6digo MCNPX permite o transporte
de fotoes e electroes num intervalo de energias de 1 keV© a 10 GeV*:, enquanto
que o codigo PENELOPE permite o transporte de todos os tipos de particulas

(excepto reacgoes nucleares) num intervalo de energias de 50 eV a 109 eV.

II1.1 MODELOS ANALOGO E NAO — ANALOGO

Quando as particulas sao transportadas e analisadas de interaccao em
interaccdo, utilizando as probabilidades naturais de ocorréncia de uma dada
interaccdo, o modelo representado é o modelo analégo. Este modelo é
adequado para o transporte de particulas electricamente neutras tais como os
fotoes, cujo um livre percurso médio varia entre a fraccdo do mm e as dezenas de
cm (na maior parte das aplicacoes e materiais considerados) permitindo a

modelizacao de cada interaccao ao longo do percurso da particula no material.

Devido ao elevado alcance e caracteristicas (atraccoes e repulsoes entre cargas
elécricas) das interaccoes de Coulomb, o ntimero de “colisdes” de uma particula
carregada ao longo do seu percurso num dado material é muito elevado,
considerando o enorme nimero de cargas eléctricas (electroes orbitais e protoes
nos nucleos) existentes no material percorrido. Consequentemente, para o
transporte de electroes o modelo anal6go nao é adequado, uma vez que este iria
consumir muito tempo de simulacao. Com o objectivo, de reduzir o tempo de
simulacao, Berger [Ber63] introduziu a metodologia consistindo na descricao

condensada das interaccoes das particulas carregadas!2. Esta metodologia

1 keV =10’ eV
11Gev=10"eVv
12 “Condensed history”
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descreve o efeito agregado de multiplas colisdes que ocorrem quando um electrao
viaja durante um determinado percurso. A descricao do transporte de particulas
carregadas é efectuada “condensando” um elevadissimo nimero de interaccoes
de caracter coulombiano em variaveis (perda de energia e deflexao angular, entre
outras) utilizadas para transportar a particula no interior do material. A variacao
da direccao da particulas por inimeras colisoes elasticas é efectuada utilizando as

teorias de dispersao miultipla de Moliére e de Goudsmit-Saunderson [GS40a,

GS40b Lews0] que permitem calcular analiticamente ou por amostragem
aleatoria os valores do angulo de deflexao entre dois pontos consecutivos ao
longo do trajecto das particulas.

Os algoritmos inicialmente implementados nas diversas versoes dos codigos
ETRAN e ITS13 utilizados para a simulacido do transporte de electroes e
desenvolvidos com base nas teorias desenvolvidas nomeadamente por Berger,
foram posteriormente adoptados pelos programas da familia MCNP para o

transporte de fotoes / electroes.

No presente capitulo, ird ser apresentada uma breve descricio do programa
de simulacdo por métodos de Monte Carlo denominado PENELOPE
(PENetration and Energy LOss of Positrons and Electrons), versao 2006. Os
algoritmos de simulacdo implementados em linguagem de programacao
FORTRAN utilizam secg¢oes eficazes calculadas analiticamente para os diferentes
mecanismos de interaccado ou recorrem a bases de dados experimentais de
seccoes eficazes, sendo aplicaveis num intervalo de energias que se estende desde
as poucas centenas de eV até aproximadamente 1 GeV. O transporte de fotoes é
elaborado seguindo o método convencional, ou seja, todos os eventos sao
simulados numa sucessao cronologica, enquanto que o transporte dos electroes
distingue entre colisoes fortes e fracas. As colisoes fortes, nas quais a energia e o

angulo de deflexao sao superiores aos valores estabelecidos como “valores de

" Integrated Tiger Series
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corte”, sao tratadas em detalhe. Pelo contrario, quando a energia e o angulo de
deflexdo esta abaixo do valor descrito como valor de corte, temos uma colisao
fraca que é descrita recorrendo aos algoritmos e técnicas de amostragem de

dispersao maiiltipla.

Foram definidas duas diferentes formas de implementacdo do modelo: a
classes I e a classe II. Na classe I, utilizada no codigo MCNPX, todas as
interaccoes dos electroes sao agrupadas, usando um numero predefinido de
comprimento percorrido e de energia, sendo a amostragem aleatéria das
interaccoes computada no final de cada passo. A classe II, utilizada no
PENELOPE, agrupa as colisdes de baixa energia e baixos angulos de deflexao, e

trata separadamente os eventos que geram particulas secundéarias.

Nas seccoes seguintes, ira ser apresentada uma breve descricao do transporte
de fotoes e com mais detalhe o transporte de electroes em ambos os métodos de

simulacao Monte Carlo utilizados.

II1.2 TRANSPORTE DE FOTOES

Os fotoes sofrem diversos tipos de interaccdo, ao atravessarem um meio
material, tal como foi descrito no capitulo II.
Em geral, a simulacao do transporte dos fotdes num material é estruturada

em quatro passos principais, tanto no c6digo MCNPX como no PENELOPE:

1. Determinacao da distancia 1 (t) percorrida por um fotao entre duas

interaccOes sucessivas, determinada através da seguinte equacao:

() = -——1In(€) =-A ln (€) = -—2

“(T) m In (E) (III 1)
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onde A, N4 e p sao, respectivamente, a massa atomica, o nimero de Avogadro e a
densidade do material, owta € a seccao eficaz total, § é o nimero pseudo aleatorio
gerado entre [0, 1] e A € o livre percurso médio. Um numero pseudo aleatorio é
um numero que se aproxima de um nimero aleatério, contudo, é gerado por uma
sequéncia determinista, ou seja, uma sequéncia finita e portanto ciclica.
Para um meio homogéneo de densidade p, constituido apenas por atomos

de massa A, W(T) é definido pela seguinte equacao:
u(T) _ N,
—==—2% 0. (T (IT1.2)
onde N4 é o nimero de Avogadro, G; a secgao eficaz parcial para cada tipo (j) de
interaccao. Para um meio heterogéneo,

T T) |.
pu( ):ZW{H( )}1 (111.3)

Y i Y

onde, w; é a fraccao de peso de cada constituinte atomico i do meio heterogéneo.

2. Transporte das particulas, tendo em conta as restricoes geomeétricas,

definidas pelo utilizador aquando o desenvolvimento do trabalho.

3. Seleccao do tipo de interaccao que um fotao sofre depois de ter percorrido
uma determinada distancia, de acordo com a seccao eficaz total (owota). Para cada
processo de interaccao existe uma probabilidade de ocorréncia, designada por
seccao eficaz. Por conseguinte, a seleccdo do tipo de interaccdo é baseada na

seccao eficaz do fotdo para cada processo de interaccao (o).

4. Escolha aleatoria do resultado da interaccao, por amostragem da energia e
do angulo de deflexao, de acordo com as respectivas seccoes eficazes diferenciais

em energia e em angulo.

o] 37



Métodos de Monte Carlo

II1.3 O copico MCNPX

O MCNPX [Brioo] é um dos programas de simulaciao utilizando métodos de
Monte Carlo mais utilizado para a simulacdo do transporte de particulas. O
programa esta escrito em Fortran 9o tendo sido desenvolvido pelo Laboratério
Nacional de Los Alamos (LANL). E uma extensdo do cédigo MCNP, o qual é
utilizado para o transporte de neutroes, electroes e fotoes no intervalo de energias
de 1 keV a 1 GeV para electroes, 1 keV a 100 GeV para fotdes e de 101t MeV a 20

MeV para neutroes.

II1.3.1 Transporte de electroes

Quando penetram na matéria, os electroes sofrem dispersoes elasticas,
transferindo uma parte desprezavel da sua energia cinética para o atomo ou
molécula, ou sao dispersos inelasticamente, provocando a ionizacao ou excitacao
do atomo envolvido. Para energias inicias elevadas, os electrdes podem perder

parte da sua energia pela producao de radiacao de travagem.

II1.3.2 Passos e sub-passos dos electroes

Para se avaliar a trajectéria de um electrao, considera-se uma sequéncia de

passos e sub-passos:

(0,E,,t,,u0,10),(s,E, ,t,,u:,11),(s,,E,,t,,u2,12) ,...

onde sp, En, tn, un € rnh S30 0 comprimento total percorrido, energia, tempo,
direccao e posicao do electrao no final dos n passos. A média entre a energia e o

comprimento de cada passo estao relacionados pela seguinte expressao:

S
¢ dE

E . -E =-|-d III.
jds S (I1L.4)

n-1 n
S

n-1
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onde -dE/ds é o poder de paragem total expresso em unidades de energia por
unidade de comprimento. Esta quantidade depende da energia e do material no
qual o electrao se estd a movimentar.

Os passos dos electroes com trajectorias iguais a s = sn-1 — Sn, sS40 denominados
passos de energia. Os codigos ETRAN seleccionam o comprimento de cada passo
{sn}, tal que, a perda de energia média seja de 8,3 % em cada passo, ou seja, que

se verifique a seguinte equacao:

2t =k (I1L.5)

com k=278, No cdédigo MCNPX para aumentar a precisao destes calculos, os

passos s sao divididos em m sub — passos, cada um com comprimento igual a

%n . Os angulos de deflexdo e a producao de particulas secundarias sao

demonstrados a partir destes sub-passos. O ntimero inteiro m depende somente
do ntimero atémico Z do material. Empiricamente, foi determinado um intervalo

de valores de m, em que m = 2 para Z<6 e m =15 para Z>91.

I11.3.3 Energia

A equacao de Bethe-Block descreve a energia média perdida pelos electroes
durante a sua trajectoria. Uma vez que, a energia perdida em cada passo é dada
pela soma das variacoes de energia de todas as colisoes individuais, a energia
perdida pelo electrao é uma grandeza com caracter estocastico verificando-se
flutuacoes no seu valor que sao descritas pela distribuicao de Landau [Lan65].
Esta distribuicao é descrita por uma funcao de probabilidade f(s,A) dA, em que

A ¢é a energia perdida em cada passo s.

f(s,A):%qﬁ(}\) (I1L.6)
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Sendo, A definido por:

_ AmMp

r=44 (IIL7)
g

onde, A" é o valor mais provavel de energia perdida, definido por:

sl

onde, me é a massa do electrao, ¢ é a velocidade da luz, B:% , sendo v a

velocidade do electrao, I é a energia de excitacdo média, yg € a constante de Euler
. O parametro ¢, é definido por;

2me*NZ
=== "5 (11L.9)
m_v
onde, e é a carga do electrao, NZ é o numero de densidade dos electrées atomicos,
me € u sdo a massa e velocidade do electrao, respectivamente, e s € o passo de
energia.

A funcao o(A) é definida pela seguinte expressao:
P00 = [e™™ sinzru du (I11.10)
Y o]

Para alvos de espessura fina e com elevado ntimero atomico, a teoria
desenvolvida por Landau foi modificada por Blunck e Leisegang [BL50] de forma
a ter em conta a energia de ressonincia transferida entre os electroes e as
camadas electréonicas dos atomos. Esta modificacao, é a convolucao entre a

distribuicao de Landau e a distribuicao de Gauss, definida por:

£ (s,A) = J;_m f (s, A"exp {%1 da’ (I1L.11)
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II1.3.4 Angulos de deflexido

No modelo nao — analbgico, o efeito do elevado nimero de dispersoes
elasticas que ocorrem enquanto um electrdo percorre uma determinada
trajectoria na matéria, é determinado utilizando a teoria de dispersao multipla. O
cddigo MCNPX utiliza a teoria de Goudsmit — Saunderson para determinar a
distribuicao de probabilidades dos angulos de deflexao [GS40a,GS40b]. Esta
teoria € uma solucdo exacta da distribuicao angular das particulas carregadas que
percorrem uma determinada distdncia num material, considerando uma sec¢ao
eficaz constante ao longo da distdncia percorrida. A distribuicdo de Goudsmit —

Saunderson para os angulos de deflexao é dada por:

F.(s/m, ) = i(l +é} &/mSIP (1) (IL.12)

onde %n é o comprimento de cada sub-passo, u = cos(8)é o angulo de deflexao
exactamente no inicio do sub-passo, Pi(1) é o polinomio de Legendre e G é

definido por:

G, =2nN g—;[l- P, ()] du (I11.13)

em funcao da seccdo eficaz diferencial em angulo (d%g) e da densidade

atomica N do meio.

Para electroes com energias inferiores a 0.256 MeV, as seccoes eficazes sao
extraidas das tabelas numéricas desenvolvidas por Riley [RMB75]. Para electroes
com elevadas energias a seccao eficaz € uma combinagao das seccoes eficazes

desenvolvidas por Mott [Mot29] e Rutherford [Rut11].
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do _ Z2e? (d%Q)Mott
dQ pQVQ(l_u+2n)2 (d%Q)Rutherford

sendo, e, p e L a carga, o momento e a velocidade do electrao, respectivamente, e

(IL.14)

Z o numero atomico. Com,

_l amc : %) 2 i
n= 4(0.885pj Z {1.13+3.76(Olﬁ) r+1} [Sel88] (IT.15)

onde, a é a constante de estrutura fina, m é a massa de repouso do electrao,

B= % et é a energia do electrao em unidades de massa de repouso do electrao.

II1.3.5 Radiacao de travagem e raio delta (8)

O codigo MCNPX utiliza o formalismo descrito por Bethe — Heitler e Born
[BH34], para proceder a amostragem da radiacao de travagem. Todos os dados
referentes a probabilidade de ocorréncia deste tipo de radiacdo, isto é,
distribuicao da energia e direccao dos fotoes estao disponiveis em tabelas. Ao
nivel de cada sub-passo, e de acordo com as probabilidades de ocorréncia de
radiacao de travagem, o c6digo MCNPX determina se um fotao é criado ou nao.
Se houver a producao de um fotdo, os valores da nova energia do fotao sao
obtidos a partir da tabela de distribuicao de energia. A direccao do fotao criado
tendo em conta a direccao do electrao incidente, também é obtida a partir de
tabelas de dados. Relativamente, a direccao do electrdo, esta nao é alterada
devido a4 producao de um fotao, uma vez que a deflexdo angular do electrao é
controlada pela teoria de dispersao miltipla. Contudo, no final de cada passo, é
reduzida a energia do electrao a energia de cada fotao produzido, uma vez que a

analise para o calculo das novas energias é baseada em processos nao-radiativos.

De acordo com a secc¢ao eficaz descrita por Moller [Mol32], a probabilidade de
existir uma transferéncia de energia superior a energia de corte definida (e.), é

dada pela equacao:
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o(e,)= j—de (I11.16)

Sendo assim, a distribuicdo de probabilidade normalizada para a criacao de

electroes secundarios com € > €. ¢ dada por:

1 do

o(e.) T e (IL.17)

g(e,e,)de=

Ao nivel de cada sub-passo, o codigo MCNPX utiliza o valor de o(e.) para
determinar se existe ou nao a criacao de um raio 9. Se sim, a equacao (II.17) é
utilizada para amostrar a energia de cada electrao secundario formado. Depois de
obtida a energia, o angulo a particula primaria e a direccao da particula
secundaria criada é definido tendo em conta a conservacdo do momento. Neste
caso, nem a energia nem a direccdo da particula priméaria sofrem alteracoes,
porque mais uma vez e tal como acontecia para a radiacao de travagem, o

transporte de electroes é descrito pela teoria de dispersao multipla.

II1.4 ESTRUTURA DO PROGRAMA MCNPX

No programa MCNPX, toda a informacao referente a simulacao que se
pretende desenvolver esta inserida num unico ficheiro. A terminologia especifica
do programa permite definir volumes (“cells”) a partir da interseccao de zonas do
espaco delimitadas por superficies ou através de formas geométricas tais como
cubos, cilindros e esferas, entre outras. O ficheiro de entrada pode apresentar
duas formas distintas; iniciar — correr e continuar — correr. No desenvolvimento
deste trabalho foi utilizado somente o primeiro formato. A forma iniciar — correr
¢ tipicamente utilizada para formular um problema de Monte Carlo (com

descricao da geometria, materiais, tallies, entre outros), o qual pode ser

o) 43



Métodos de Monte Carlo

executado por uma linha de comandos. Este formato deve ser descrito da
seguinte forma; inicialmente devem descrever-se as superficies que definem
geometricamente as células que descrevem o problema, de seguida, através da
carta SDEF deve descrever-se a fonte de radiacao, seguidamente os materiais das

superficies descritas e por ultimo as tallies.

II1.4.1 Tallies

A tally é um conceito utilizado no c6digo MCNPX, que estd associada ao
tipo de informacao (fluxos de particulas através de superficies, energia
depositada ou dose absorvida no interior de um volume, sinais originados num
detector, etc.) que se pretende extrair da simulacao efectuada e que aparece nos
ficheiros de saida do programa para ser analisada, histogramada e visualizada.

O codigo MCNPX permite especificar diferentes tipos de tallies, nomeadamente,
seis tallies para fotdes e quatro para electroes. Na tabela seguinte, estao
representados os tipos de tallies bem como o resultado que se obtém da utilizacao

de cada uma delas.

Tabela 1 — Identificacdo das tallies, pelo tipo e tipo de particulas
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Fotoes Electroes Descricao

F1: P F1:E Corrente numa superficie

F2: P F2:E Fluxo numa superficie

F4: P F4:E Fluxo numa célula

Fsa: P Fluxo num ponto ou num detector

em forma de anel

F6:P Energia depositada ao longo de

um percurso

F8:P F8:E Energia depositada em pulsos

num detector

Adicionalmente, as designadas “mesh tallies” permitem efectuar estudos e

analisar dados a mais de uma variavel,

Para o desenvolvimento deste trabalho, a tally utilizada foi a F6 que permite o
calculo da energia depositada num dado volume. Deste modo apresento de

seguida uma descricao mais detalhada desta tally.

II1.4.2 A Tally F6

A tally F6 descreve a deposicao de energia ao longo de um percurso, sendo

determinada através da seguinte equacao:

dv

F, =Pa g \j] { 1[; H(E)ep(E,E,t)dEdt7 [MeV/g] (I11.18)
onde,
Pa = densidade atomica (dtomo/barn-cm)
Pg = densidade (g/cm3)
H(E) = resposta térmica
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Para fotOes, a resposta térmica é determinada através da seguinte expressao:
H(E) = 0, (E)H, 44, (E) (11L.19)

onde

H, i, (B) = ipi (E)* (E ~Eout )

sendo,

i=1 dispersao de Compton
i=2 producdo de pares (Eo. =1.022016 =2m”)
i=3 efeito fotoeléctrico

II1.5 Copico PENELOPE

O codigo PENELOPE implementa um esquema de simulacdo misto [Ber63;
RK76; AB84], o qual combina a simulacao detalhada das colisdes fortes com a
simulacao condensada das colisoes fracas. A simulacao mista oferece vantagens
em relacao 4 simulacdo condensada uma vez que, as distribui¢oes espaciais sao
simuladas com maior exactidao, os eventos nas interfaces sao assegurados e a
possivel dependéncia dos resultados em funcdo dos parametros definidos pelo
utilizador é amplamente reduzida.

A velocidade da simulacao é controlada pelos parametros C, e C. e pelos
valores de corte de energia pc, Wee € Wer. O parametro C, determina o valor do
livre percurso médio entre dois eventos elasticos fortes e C. especifica o valor
méaximo de perda de energia num sé passo. Os valores pe, Wee € Wer representam
os valores da energia de corte para colisoes elasticas, inelasticas e radiacao de
travagem. As colisoes fracas verificam-se quando se verifiquem as seguintes

condicoes u<u, , W<W, e W<W,.
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I1I1.5.1 Dispersao elastica

As colisoes elasticas sao descritas utilizando o modelo modificado de
Wentzel (SFA01), no qual a seccdo eficaz diferencial é descrita em funcao da
distribuicao de Wentzel e uma distribuicao delta ou triangular. Os coeficientes

deste modelo sao determinados para que o livre percurso médio entre colisdes

2 . o o - 1-
elasticas e o primeiro e segundo momentos da deflexao angular, p :( COSQ%

em cada colisao, coincidam com os resultados obtidos através da seccao eficaz de
onda parcial [SFA01].

De notar, que este modelo facilita a simulacao e os resultados obtidos nao
diferem significativamente dos resultados obtidos através da seccdo eficaz de

onda parcial [SFAo01].

II1.5.2 Dispersao inelastica

A dispersao inelastica é descrita utilizando a aproximacao de Born
também denominado modelo GOS). A principal caracteristica desta aproximacao
é o facto da seccao eficaz diferencial ser obtida através do produto de uma factor
puramente cineméatico por um factor estrutural, sendo independente da energia
do electrdao. As ionizacOes / excitacoes elementares sao descritas através do
modelo do oscilador de Sternheimer-Liljequist (SFA01). Para energias de recuo
elevadas (i.e. valor do momento transferido elevado) a resposta de cada oscilador
¢ descrita tendo em conta as sec¢Oes eficazes enunciadas por Moller. Este modelo
determina respostas muito semelhantes a descritas pela ICRU4, e esta descrito
de forma a assegurar exactidao e ao mesmo tempo, permitir uma amostragem
aleatoria da energia perdida e da energia de recuo através de métodos puramente

analiticos.

' International Commission on Radiation Units and Measurements

o)
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II1.5.3 Radiacao de Travagem

7

A energia dos fotOes resultantes da radiacdo de travagem é amostrada
tendo em conta tabelas com valores de seccao eficaz diferencial, obtidos
analiticamente por Seltzer and Berger [SB85]. Para um dado material, a seccao
eficaz diferencial depende da energia do electrdao e da energia do fotao emitido,
sendo portanto, simples de se obter a energia do fotdo através de técnicas de
interpolacao/amostragem [SFAo01].

A distribuicao angular intrinseca dos fotdes de radiacao de travagem (em
relacao a direccao do electrao) é amostrada tendo em conta os valores analiticos
obtidos por Kissel, Quarles e Pratt [KQP83].

I11.5.4 Mecanismo de transporte

Tal como foi mencionado anteriormente, o programa de simulacao
PENELOPE utiliza um método de simulacao misto. A seccao eficaz total (isto ¢, a
soma das contribuicoes por parte da dispersao elastica, inelastica e radiacao de

travagem) é funcao da energia perdida e de uma variavel que depende do angulo

de deflexao da seguinte forma, p = (1-cos 9% .

A estratégia utilizada neste programa de simulacio consiste em
transportar o electrao em passos livres (onde a direccao e a energia se mantem
constante) e simular os eventos de interaccao no final de cada passo livre. O
comprimento de cada passo (s) é definido em funcao do livre percurso médio

para colisoes fortes, ou seja;

s=-A"In§ (I11.20)
h . L . ~ ;e o~
onde, A, representa o livre percurso médio na dispersao eléstica e numa colisao

forte e € é o numero aleatério gerado.
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Para se definir a nova direccao do electrao e o deslocamento realmente

efectuado, ¢ utilizado o random-hinge method, em que:

1. Inicialmente, o electrao percorre uma distancia t, gerada aleatoriamente
entre (0, s), na direccao inicial.

2. Em seguida, s3o analisadas as colisoes fracas que aconteceram durante o
passo s. A distribuicao angular exacta produzida pelas colisdes fracas ao

longo de um passo s, € definida pela equacao:

2l+1
47t

() (qov) = N - S
FO(s;%) lz exp( Azlyl)Pl(cosx) (I11.21)

onde, x € o angulo polar que define a direccdo do electrdo, Ay, representa

o livre percurso médio numa colisao fraca e dispersao elastica, com;

8,
is = N27II [1-Pl(cos 6)]Msin6d6 (I11.22)
el 0 dQ

sendo, 6 o angulo de dispersao.

3. Finalmente, o electrao move-se uma distancia s-t na nova direccao.

A Figura 11 ilustra os diversos parametros deste método e o seu significado no

transporte do electrao.

—
[+

Figura 11 — Simulacio do efeito global das colis6es fracas entre duas colisGes fortes consecutivas,
tendo em conta o random-hinge method.
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A seccao eficaz total para colisoes fortes é determinada pela seguinte equacao:

5 do®™

O'(h)(E) jd j(de )

Onde, do (h%dW du) representa a seccao eficaz diferencial total para colisoes

fortes (ou seja, W < Wee i < e).

O livre percurso médio, A", entre eventos de colisdes fortes é definido pela
equacdo, A = N6 (E), onde N é o numero de 4tomos por unidade de volume.

De uma forma semelhante, as colisoes fracas sao igualmente descritas pela

seccao eficaz diferencial total, do_%dw du)’ com W >Wcepu > e

Os valores de corte utilizados neste método de simula¢ao permitem-nos obter
pequenas perdas de energia ao longo de cada passo. Ou seja, em primeiro lugar é
possivel estabelecer um limite maximo de perda de energia ao longo de cada
passo com um comprimento especifico e em segundo lugar, o inverso do livre

percurso médio nao tem um maximo (figura 9), dado que:

}\lemax{}\el(E),min{Cl L(E),C sé)}} (ITL.23)

onde, C1 e C2 sao constantes definidas no ficheiro de entrada (tipicamente,
menor que 0.1). Isto implica que a dependéncia de energia pode ser tida em conta
de uma forma eficiente. Empiricamente, verifica-se que os resultados de
simulacdo sdo de uma maneira geral estaveis, para variacoes de C1 e C2 no

intervalo (0, 0.1). [BSF95].

A Figura 12 ilustra a dependéncia com a energia do inverso do livre percurso

médio (probabilidade de interaccao por unidade de comprimento) para colisoes
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fortes de electroes em aluminio e ouro para diversos valores dos parametros C1 e

C2. As curvas foram determinadas utilizando Wee=Wer=100 eV.
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Figura 12 — Inverso do livre percurso médio (probabilidade de interacgdo por unidade de
comprimento) para colisdes fortes de electrdes em aluminio e ouro. As curvas foram
determinadas utilizando Wee=Wer=100 eV. De notar que, fazendo variar os valores de C1 e C2, 0
inverso do livre percurso médio nao pode ser inferior as contribui¢oes das colisdes inelasticas
fortes e de radiacdo de travagem. [SFS06]

I11.6 ESTRUTURA DO CODIGO PENELOPE

A base deste cédigo sdao as subrotinas denominadas por, penelope,f,
penvared.f, pengeom.f e timer.f implementadas em linguagem de programacao
FORTRAN, as quais necessitam de um programa principal para funcionarem.

A versao do codigo PENELOPE utilizada no desenvolvimento deste
trabalho permite a utilizacao de trés programas principais; o Penslab, o Pencyl e
o Penmain. Estes programas permitem a simulacao do transporte de fotGes e

electroes, sendo porém a descricao da geometria de irradiacao diferente para
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cada um deles. O Penslab permite a simulacdo do transporte de um feixe de
fotOes/electroes ao interagirem num bloco, o Pencyl em geometrias cilindricas e o
Penmain em superficies quadraticas. Devido as caracteristicas geométricas da
unidade de irradiacdo, no desenvolvimento do trabalho foi utilizado o programa
principal Penmain, uma vez que permitiu a modelacao rectangular da camara de

irradiacdao, bem como de toda a unidade de irradiacao.

I11.6.1 Programa principal — Penmain

Sendo o Penmain um programa principal, necessita de subrotinas que
permitem o seu funcionamento. Assim, existem 4 diferentes subrotinas esséncias
para a simulacdo, sao ela, penelope.f, pengeom.f, timer.f e penvared.f. O ficheiro
penelope.f (contém cerca de 11000 linhas de cédigo FORTRAN) consiste em
quatro blocos de subprogramas, nomeadamente subroutinas para calculos
preliminares e interface com o utilizador, procedimentos para a simulacao dos
diferentes processos de interaccdo, subrotinas numéricas e ainda subrotinas de
transporte. O ficheiro Pengeom.f elabora o transporte das particulas ao longo das
superficies quadraticas. Este inclui, um programa denominado GVIEw2D, o qual é
essencial para visualizar a geometria e elaborar a depuracdo. O Penvared.f
contém subrotinas que automaticamente elaboram a divisdo das particulas (uma
particula é dividida em n particulas iguais, definindo a sua relevancia), os
mecanismos de roleta russa (a particula deixa de ser seguida de acordo com uma
determinada probabilidade) e os mecanismos de interac¢ao da radiacao com a
matéria. E por ultimo, o ficheiro denominado timer.f contém subrotinas que

permitem especificar o tempo da simulacao.

O programa principal penmain permite a simulacdo do transporte de
electroes e fotdes em estruturas complexas. Tipicamente, este programa assume
que as particulas sao emitidas por uma fonte pontual, que se encontra numa da

posicao, ro = (Xo, Yo, Zo), tanto com um valor de energia fixo ou com uma
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distribuicao de energias. A direccao inicial das particulas priméarias é amostrada
uniformemente num cone com uma semi-abertura a e o eixo central na direccao

(B0, Do), tal como ilustra a figura seguinte.
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Figura 13 — Ilustracdo da posicdo da fonte e da direc¢ao da radiacdo primaria. Figura retirada do
manual PENELOPE — 2006 [SFS06]

Os dados referentes a simulacao, incluindo os dados de entrada mais relevantes,
tais como, os materiais definidos e respectivas energias de corte, entre outros,
estdo disponiveis num ficheiro denominado por penmain. As distribuicoes que
vao sendo obtidas ao longo da simulacao (histogramas) sao escritas em ficheiros
separados.

A estrutura do ficheiro de entrada, o qual é suficiente para o funcionamento do

programa penmain, deve conter a seguinte informacao:

o Titulo do trabalho;

o Definicoes da fonte — neste item devem ser especificados os seguintes
pontos:
o Tipo de particulas — electroes, fotdes ou neutroes
o Energia emitida pela fonte — feixe monoenergético ou um espectro

de energias.

o) 53



Métodos de Monte Carlo

o Posicao inicial da fonte
o Distribuicao angular do feixe emitido pela fonte — especificacao do

angulo alfa e teta.

o Definicdo dos materiais — tal como ja foi mencionado anteriormente, os

materiais sao especificados num ficheiro, que é invocado no programa
principal. De notar, que o PENELOPE contém uma base de dados com
cerca de 99 elementos que podem ser utilizados para a especificacao dos
materiais, alem disso, podem ser acrescentados materiais ou compostos a
esta base de dados. De salientar, que a ordem pela qual os materiais sao
colocados neste ficheiro é importante, dado que quando construimos uma
superficie e dizemos de que material é constituida, vamos utilizar um
namero, que devera corresponder ao numero identificado no ficheiro
mencionando inicialmente. Os parametros da simulacdo, tais como
energias de corte para os diferentes materiais, devem ser igualmente

especificados neste item.

Definicao da geometria — devera ser invocado no programa principal, um
ficheiro de geometria. Neste ficheiro, devem ser especificadas todos as
volumes necessarios para representar a geometria de irradiacao. De notar,
que inicialmente deverao ser definidos os volumes basicos, e de seguida os
volumes nos quais os primeiros estao embebidos, neste ultimo caso,
normalmente, utiliza-se um “modulos”. O PENELOPE permite a
utilizacdo de varias superficies quadraticas, tal como se pode verificar na

figura seguinte.

'3 Da tradugdo de module, que quando estamos a especificar a geometria significa que é o conjunto de todos
os volumes nele embebidos.
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Figura 14 — Superficies quadraticas e respectivos indices. Figura retirada do manual PENLOPE-
2006 [SFS06].

o Distribuicao das particulas emergentes — especificacio da energia e do

angulo polar e de azimute.

o Propriedades da simulacao, tais como o tempo de simulacao e o nimero

de eventos pretendidos.

o)
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II1.7 INCERTEZAS ESTATISTICAS NO MONTE CARLO

Qualquer valor de interesse Q é determinado como sendo um valor médio obtido
a partir de um elevado nimero de simulacbes N. Formalmente, pode ser

determinado através da seguinte expressao:

Q=[aqp(a)dg (IIL.25)

onde a funcao de densidade de probabilidade p(q) é normalmente desconhecida.
A simulacdo de um evento individual providencia um método para a amostrar o
valor de q a partir de funcoes de densidade de probabilidade naturais p(q): para
cada evento gerado, obtém-se um valor aleatério q; distribuido de acordo com
p(@).

A diferenca entre o mencionado anteriormente e o Método de Monte Carlo, é que
a funcdo de densidade de probabilidade descreve uma cascata de eventos de
interaccOes aleatorias, cada uma com a sua funcao densidade de probabilidade

caracteristica. O Monte Carlo estima o valor de Q a partir da seguinte equacao:
Q-1 (I11.26)
= _ I11.26
N Z g

Sendo que, a energia depositada média Eqep por cada electrao incidente ao longo

de uma amostra é determinada pela seguinte equacao:
E gep = Z e, (I1L.27)

Onde e; representa a energia depositada por todas as particulas em cada evento i.
A incerteza estatistica (desvio padrao) utilizada no Monte Carlo é obtida pela

expressao:

0y = /% \/—Ei } (IT1.28)
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O resultado da simulacdo deve ser apresentado na seguinte forma; Q+30,, uma

vez que desta forma o intervalo ((_2—30Q,(_)+30Q)contem o valor de Q correcto

com 99,7 % de probabilidade.

No caso do problema desenvolvido, foi determinado o valor de energia média
depositada ao longo de uma célula de altura z. Seja D(z) dz a energia média

depositada ao longo do seguinte intervalo de profundidade [z, z + dz] por cada

electrao incidente, e ID(Z) a energia média depositada, Eqdep, (mais uma vez, por

(o]
electrao incidente). Uma vez que parte da energia depositada é reflectida para
tras quando interage com a amostra, Eqep € menor que a energia cinética Ecin do
electrao incidente. Para determinar D(z) dentro do intervalo definido
inicialmente por (Zmin, Z max), divide-se em M diferentes sub-intervalos (zk-1, zx),
COM Zmin=Zo < Z < ... < Zk = Zmax. S€ja ejjx a quantidade de energia depositada em
cada sub-intervalo k, por cada particula j de cada evento i (cada electrao incidente
pode produzir multiplas particulas secundarias). A energia média depositada em

cada sub-intervalo k (por electrao incidente) é obtida pela seguinte equacao:
N

E, = %Zei,k com e, =Y e (IIL.29)
i=1 j

Sendo afectada pela seguinte incerteza estatistica:

1]1&, 5
Zy \/N|:N ;ez,k ki| ( 3 )
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Capitulo IV

IV SISTEMAS DOSIMETRICOS

IV.1 DESCRICAO DE UM FEIXE DE RADIACAO

Para descrever as principais grandezas que definem um feixe de radiacao
ionizante, vamos considerar uma esfera de volume dV, massa dm e area da,

centrada em P, atravessada por um feixe de radiacao ionizante.

Feixe de radiacao

Figura 15 — Esfera de volume dV, massa dm centrada no ponto P

IV.1.1 Fluéncia de particulas (®)

A fluéncia de particulas (®) é o quociente d%a, onde dN é o numero de

particulas incidentes sobre uma esfera que cruzam a seccdo transversa da,

medida em m-2
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dN 5
b=—o articulas m IV.a
= Lr ] (IV.1)

o numero de particulas N pode corresponder a particulas emitidas, transferidas

ou recebidas.

IV.1.2 Taxa de fluéncia de particulas (¢) — “fluxo”

A taxa de fluéncia de particulas (¢) é o quociente d% ;> Ol seja, é a fluéncia

de particulas por unidade de tempo, sendo dt um intervalo de tempo.

¢= dd_(f [ particulas m_zs”] (IV.2)

IV.1.3 Fluéncia energética (y)
A s - , . dE ,
A fluéncia energética ( v ) é o quociente -ﬂ/a , onde dEj é a soma das

energias de todos os fotoes que incidem numa esfera de seccao transversa da

dE )
p =d—aﬂ [Jm?] (IV.3)

IV.1.4 Taxa de fluéncia energética (¢)

N e, . d¥ . A
A taxa de fluéncia energética é o quociente o ou seja, é a fluéncia
t

energética por unidade de tempo, sendo dt um intervalo de tempo.
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¢:ﬂ [J s m_z} (IV.4)

IV.2 GRANDEZAS DOSIMETRICAS FUNDAMENTAIS

IV.2.1 KERMA!¢ (K)

Tal como ja foi mencionado anteriormente, a energia dos fotdes é transferida
para a matéria em duas etapas. A primeira quantifica a energia que é transferida
dos fotbes para os electroes através de diferentes interaccoes (efeito fotoeléctrico,
efeito de Compton e producao de pares, entre outros) e a segunda quantifica a
energia que os electroes transferem para o meio através de ionizacao e excitacao
atomicas ao longo do seu percurso.

A grandeza dosimétrica KERMA é uma grandeza aplicavel a radiacOes
ionizantes indirectas, tal como os fotdes e neutrdes, que quantifica a energia
média transferida pelos fotdes para os electroes quando um feixe de radiacao
incide num meio material, sem ter em conta o que se passa apOs essa

transferéncia. E definida pela seguinte expressao:

dE,
r IV.
m (IV.5)

K=

onde dE, é a energia média transferida para as particulas carregadas no meio,

por unidade de massa dm. Esta grandeza, pode ser expressa em termos da

fluéncia de particulas, pela seguinte equacao:

K=o X dE_ (Iv.6)
Y

onde, ® B representa o numero de interac¢oes por unidade de massa.
P

' Kinetic Energy Released per Mass
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A figura 16, ilustra o conceito de Kerma.

Volume de massa dm

Raio
# delta

Radiacdo de travagem ho"

Figura 16 — Processo de transferéncia de energia de um fotao para um meio material: no ponto
P o fotdo interage com electroes de atomos do meio material, dando origem a libertagao de fotGes
secundarios (hv’) e electrées em movimento; estes, ao sofrerem interacgdes vao perder energia ao

longo do trajecto (entre P e P’) por colisdes com outros electroes do meio ou por emissao de

radiacdo de travagem hv”. A energia transferida por unidade de massa, em P, é designada por
kerma.

A energia pode ser transferida em duas formas distintas:
> Colisoes fracas e fortes;

» Interaccoes radiativas (radiacao de travagem)

Sendo assim, o valor total da grandeza kerma é normalmente dividido em

duas componentes: o0 kerma de colisao K. e o kerma radiativo K., tal como
esta definido na expressao seguinte:

K=K+ K (IV7)

onde o kerma de colisao quantifica a energia que é dissipada pelos electroes ao

colidirem com outros electroes através de ionizagoes e excitacoes ao longo do seu
percurso e o kerma radiactivo refere-se a radiacao de travagem produzida
enquanto as particulas secundarias sao desaceleradas no meio.

A unidade da grandeza dosimétrica kerma é J.Kg, ou Gy.
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IV.2.2 Dose absorvida (D)

A grandeza dosimétrica DOSE ABSORVIDA (D) é uma grandeza aplicavel tanto
a radiacao ionizante directa” ou indirecta!8. Esta grandeza é de importancia

fulcral em dosimetria, sendo definida por:

&

D=
dm

(Iv.8)

onde de é a energia média transferida pela radiacao ionizante ao meio material

por unidade de massa dm num volume finito V.

A energia cedida € ao meio material é dada pela seguinte expressao:

e=E, -Ej+ >Q (Iv.9)

onde Ei, é a soma da energia cedida ao meio material pelas particulas ionizantes
que penetram o volume V, Eout € a soma de energia das particulas ionizantes que

saem do mesmo volume e > Q diz respeito as conversoes massa - energia dentro

do mesmo volume.

A unidade de medida desta grandeza dosimétrica é o J Kg ou Gray [Gy].

17 Jonizacao directa (particulas carregadas tais como, electroes, protoes, etc.)
18 Jonizagao indirecta (particulas neutras tais como, neutroes, fotoes, etc.)
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IV.2.3 Dose equivalente (H)

Dado que, os efeitos biologicos da radiacdo dependem do tipo de radiagao,

define-se a grandeza dose equivalente (H):

H=> W,xD, (IV.10)

onde Dy é a dose absorvida média no tecido ou 6rgao t, para um dado tipo de

radiacido R e W: € o factor de peso da radiacao.

Os factores de peso da radiacao, Wy, descritos pela ICRP9 sdo os seguintes:

Tabela 2 — Valores dos factores de peso da radiagdo, Wr, para varios tipos de radiacio. Estes

valores sdo independentes da amostra irradiada e sao validos para irradiacao interna ou externa.

Tipo de radiacao e energias W;
Fotoes de todas as energias 1
Electroes e muoes de todas as energias 1
Neutroes | <10 eV 5
=10 keV a 100 keV 10
> 100 keV a 2 MeV 20
> 2 MeV a 20 MeV 10
> 20 MeV 5
Particulas alfa, frag. Fissdo e nucleos | 20
pesados

' International Commission on Radiological Protection

68 o)



Sistemas dosimétricos

IV.2.4 Dose efectiva (E)

A relacdo entre a probabilidade de efeitos estocasticos e a dose equivalente
depende da amostra irradiada, sendo necessario definir uma nova grandeza

denominada dose efectiva, definida pela seguinte equacao:

E=) W, xH (IV.11)

onde, H representa a dose equivalente média no tecido ou orgao e Wt € o factor de
peso do tecido. Os factores de peso do tecido sdao independentes do tipo de

radiacdo e da energia utilizada.

IV.2.5 Exposicao (X)

A grandeza dosimétrica EXPOSICAO (X), € definida pela seguinte equacao:

X = (d_Q) (IV.12)

dm

Onde dQ é o valor absoluto da carga eléctrica total dos ides de um s6 sinal

produzidos pelas interaccoes dos fotdes incidentes na massa de ar dm.
Esta grandeza exprime-se no sistema internacional em C.Kg?, no entanto, outra
unidade muito utilizada é o roentgen (R), sendo 1R = 2.58 x 104 C.Kg! ou

equivalentemente 1 C.Kg* = 3876 R.

Podemos relacionar a exposicao com a fluéncia energética do feixe y através da

expressao:

Y N I
SIoIes
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onde (e/War) corresponde ao quociente entre a carga do electrao e o valor médio

da energia necessaria a formac¢ao de um par de i6es no ar (33.97 J/C)20.

IV.3 SISTEMAS DOSIMETRICOS

Nas mais diversas aplicacoes da radiacao ionizante, a DOSIMETRIA adquire
um papel fundamental. Seja para o controlo do processo de irradiacao, no apoio a
construcao de uma nova instalacao de radiacao e em estudos de investigacao e
desenvolvimento, existe necessidade de se quantificar a dose absorvida num dado
meio material. Como tal, surgiu a necessidade de se desenvolverem dosimetros,

que podem ser classificados como dosimetros primarios de referéncia, de

referéncia e de rotina [ICR0O].

Dosimetro primario de referéncia

Devido a sua elevada precisdo, exactidao e reprodutibilidade, os dosimetros
primarios de referéncia sao utilizados para calibrar dosimetros de referéncia.
Tipicamente, as incertezas associadas a este dosimetro sao na ordem dos 2% (20)
[ICR00]. Como exemplo, é utilizado como primario de referéncia a camara de

ionizacao.

Dosimetro de referéncia

Devido a sua elevada qualidade metrologica, um dosimetro de referéncia pode ser
utilizado como dosimetro primario de referéncia e consequentemente ser
utilizado para a calibracdo de outros dosimetros. A aplicabilidade desta funcao, s6
é possivel, se estes dosimetros possuirem uma relacio bem estabelecida entre o

sinal mensuravel de radiacao e a dose absorvida. Os efeitos de diversos

20 O valor descrito foi proposto por Boutillon e Perroche e pelo Comité Consultatif pour les
Etalons de Mesure dés rayonnements Ionizants [CCEMS85] tendo sido aceite pela Agéncia
Internacional de energia Atdbmica em 1987 [IAEA 87]

o)

70
— ith



Sistemas dosimétricos

parametros, tais como, temperatura de irradiagao, estabilidade apos a irradiacao,
entre outros, devem ser facilmente caracterizados e superados utilizando factores
de correccao. Normalmente, sdo utilizados como referéncia, o dosimetro de
Fricke (na gama de doses de 40 a 400 Gy), de cérico — ceroso (no intervalo de
doses de 5x102 a 5x104 Gy) e de alanina (de 2 a 200 kGy), entre outros. A

precisao destes dosimetros é na ordem dos 3% (2c) [ICRoO].

Dosimetro de rotina

Devido ao seu facil manuseamento e preco acessivel, um dosimetro de rotina é
utilizado no dia a dia, para o controlo dos processos de irradiacao. Estes
dosimetros apresentam uma menor exactidao que um dosimetro de referéncia,
em parte devido a complexidade decorrente da utilizacao de factores de correccao
para reduzir os efeitos dos parametros que caracterizam o ambiente de
irradiacao. Consequentemente, a precisao € na ordem dos 5% (2c). De notar, que
podem ser introduzidos erros sistematicos elevados se nao forem controladas as
condicoes de irradiacao. Idealmente, a calibracao deve ser feita na mesma planta
de irradiacao na qual estes dosimetros vao ser utilizados. Como dosimetros de
rotina sao utilizados os de polimetilmetacrilato (PMMA), com gamas de dose
absorvida variavel, como exemplo, os Red-Perspex (Harwell dosimeters)
utilizados numa gama de dose absorvida de 5 kGy a 50 kGy e os filmes

radiograficos finos (0.5 a 4 Gy), entre outros.

Existem métodos fisicos e quimicos para a determinacdo da dose
absorvida. Os métodos fisicos incluem a calorimetria, as camaras de ionizacao e
os semicondutores. Na dosimetria quimica sao de salientar, os dosimetros de

Fricke, de alanina, de dicromato, de cérico — ceroso, entre outros.

Na seccdo seguinte, irdo ser descritos, o dosimetro de Fricke e de

termoluminescéncia, utilizados no desenvolvimento do trabalho.
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IV.3.1 Dosimetria quimica

IV.3.1.1  Solucao de Fricke

O dosimetro de Fricke foi desenvolvido por Fricke e Morse em 1972, sendo
baseado na oxidacdo da solucdo de sulfato ferroso, sendo a dose absorvida
proporcional a concentracao do iao férrico (Fe3*+) formado por oxidacao do iao

ferroso (Fe2+), numa solucao aquosa de acido sulftrico apos irradiacao:

Fe2t Fe3Jr

O rendimento quimico, G(Fe3+) (Felll)), definido como o namero de eventos
quimicos especificos que ocorrem numa substancia irradiada, produzidos por 100
keV de energia absorvida, é bem conhecido e esta reportado em [ICR84]. De
notar, que este valor é independente da energia dos fotdes e electroes para
energias entre 0.5 e 30 MeV [MJ82]. Contudo, se a energia dos fotoes for inferior

a 0.5 MeV, o valor do rendimento diminui [ICR70].

Define-se coeficiente de extincao molar , €, de uma substancia ao valor da
absorvancia de uma substancia de concentracao 1 M, medida num tubo com uma
espessura de 1cm. O coeficiente de extincao molar é especifico da substancia,
para um dado comprimento de onda. Os valores do coeficiente de extingao molar
estdo bem estabelecidos para temperaturas de irradiacao entre 10° e 60° C e
reportados em [Mat82].

O dosimetro de Fricke é aceite como padrao e devido a sua precisao (1-2 %) e
reprodutibilidade é também utilizado para calibracdo de outros dosimetros
[ICR69]. E utilizado para a determinacdo da dose absorvida no intervalo de 40 a
400 kGy, utilizando-se um espectofotometro para medir a concentracao do iao

férrico a um comprimento de onda de 305 nm. A precisao do método nao é
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afectada quando o débito de dose utilizado varia entre 0.2 e 2 x 107 Gy/s [AST92]

e a temperatura do sistema durante a irradiacao entre 1 e 60°C.

IV.3.1.2 Mecanismo da reaccao

A interaccao da radiacdo ionizante com a agua desencadeia uma série de
reaccoes quimicas bem estabelecidas. As reaccoes primarias sao de ionizacao e
excitacdo. No dosimetro de Fricke sao bem conhecidas as reaccoes quimicas que
levam a oxidacao do iao ferroso a férrico, a baixas taxas de dose, a saber:

e Um radical hidroxilo oxida um ido ferroso, de acordo dom a seguinte reaccao:
Fe2* + OH — Fe3" + OH"

e (Cada radical hidroperoxido oxida trés ioes ferroso, de acordo com as seguintes
reaccgoes:

H+O2eHO2

Fe2' + HO2 +HT 5 Fe3™ &+ H2O2

¢ Uma molécula de perdxido de hidrogénio oxida dois ioes ferroso, de acordo
com a seguinte reaccio:

Fe®* +H,0, — Fe3" + OH + OH"

IV.3.1.3 Calculo da dose absorvida

A taxa de reaccOes quimicos descritas na seccdo anterior, depende da
temperatura de irradiacdo. Consequentemente, quando a temperatura de
irradiacao nao é igual a 25°C, devera ser introduzido um factor de correccao.

Quando a luz incide sobre um objecto uma parte é absorvida e a restante
pode atravessa-lo ou ser dispersa em maior ou menor grau. Qualquer que seja o
efeito predominante interessa quantifica-lo, para o que se utiliza a nocao de

densidade optica, que é definida pelo logaritmo decimal do quociente entre a
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intensidade da luz incidente e a intensidade da luz emergente. No
desenvolvimento do trabalho, a densidade o6ptica foi obtida directamente do

espectofotometro.

O coeficiente de temperatura para o coeficiente de extincao molar a 25° C, E, é
igual a:

& =0.007°C! 15°C < T < 35°C
onde T é a temperatura da medicdo. Sendo assim, a dose absorvida pelo

dosimetro de Fricke é determinada, através da seguinte expressao:

B 275 D.O.S()Snm

D(Gy)_1+§ (T —25)

(IV.14)

Onde:
D (Gy) — Dose absorvida medida em Gray
D.O — Densidade Optica medida a 305 nm

T — Temperatura em graus Celsius

IV.3.1.4 Vantagens / Desvantagens

As vantagens de utilizacao, do dosimetro de Fricke sao as seguintes:

a. Serem bem conhecidos os mecanismos de reaccao no soluto irradiado;

b. Ser praticamente equivalente a agua e tecidos biolégicos, em relacao as
propriedades de absorcao dos fotoes e electroes, ao numero atémico
efectivo e a densidade;

c. Fazer determinacoes de dose absorvida com precisdao, sendo usado
como referencia e aceite como padrao secundario;

d. Serrazoavelmente estavel antes e apos irradiacao.

As desvantagens sao:
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a.

Ter um limite de leitura de dose absorvida entre os 40 e 400 Gy, o que
limita bastante a sua utilizacao na elaboracao do mapeamento de taxa
de dose em unidades industriais, onde a actividade das fontes é elevada
e os valores da dose absorvida siao superiores ao valor méaximo
previamente referido;

Ser sensivel a qualquer interferéncia quimica nomeadamente
provenientes dos reagentes (impurezas) e / ou do material utilizado, o
que requer um cuidado acrescido aquando da elaboracdo da solucao
quimica;

Nao estar comercializado, o que implica a sua preparacao sempre que

seja necessario a execucao de um estudo dosimétrico.

IV.3.2 Dosimetro de termoluminescéncia (TLD)

Certos cristais irradiados com radiacao ionizante (alfa, beta ou gama) apenas

emitem luz quando submetidos a aquecimento; esta propriedade denomina-se

TERMOLUMINESCENCIA. Este fenomeno representa a emissiao de luz

termicamente estimulada, sendo que se o material apos ser irradiado for

aquecido a temperatura de 200 °C a 350 °C (sendo a temperatura dependente do

material utilizado), emite luz visivel, que é proporcional a dose recebida.

Embora, esta propriedade tivesse sido observada em 1663, por Robert

Boyle, quando observou que um diamante emitia luz quando aquecido, a

propriedade de termoluminescéncia s6 foi aceite por volta de 1945 para fins

dosimétricos.

IV.3.2.1

Fundamentos tedricos

A radiacao ionizante incidente transfere energia aos electroes, fazendo-os

transitar da banda de valéncia (dtomos do estado fundamental) para a banda de

conducao

(atomos passam para um estado excitado).
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A desexcitacao dos atomos pode efectuar-se por regresso directo ao estado
fundamental (emitindo radiacdo foténica de energia igual 4 recebida) ou por
transicao dos electroes para varios niveis de energia intermédios com emissao de
fotdes com frequéncias inferiores, sendo este processo denominado

fluorescéncia e ilustrado na figura 17.

BAMDA DME
COMDUCAD

S

—— MivEISDE
ARMADILHA, IMPLREZ.A,

C

EIANI;IA DE
W BLEMCLS,
7— ——
.

Figura 17 — Processos envolvidos no fen6meno de luminescéncia

Porém em outros materiais como o CaF e o LiF, os electroes decaem de um
estado excitado (banda de conducdo) para o estado metastavel (armadilhas)
permanecendo nesse estado durante um tempo. Quando expostos ao
aquecimento, vao para o estado excitado e quando decaem para o fundamental
emitem luz por um processo denominado fosforescéncia2' e encontra-se

ilustrado na Figura 18.

21 Fen6meno utilizado pela dosimetria termoluminescente
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BAMNDE DE
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Figura 18 — Processos envolvidos no fen6meno de fosforescéncia

IV.3.2.2 Luminescéncia

Quando um electrao da banda de valéncia é transferido para a banda de
conducao, deixa naquela uma lacuna, ou seja, um nivel incompleto. Se a estrutura
cristalina em questao nao possuir impurezas ou defeitos, o electrao volta a banda
de valéncia com a emissao de radiaciao electromagnética. Se a rede contiver
algumas impurezas que originem niveis de energia entre as bandas de valéncia e
de conducdo, um electrdao de um nivel de energia de impureza inferior pode
ocupar a lacuna na banda de valéncia e um electrao da banda de conducao pode
ocupar um dos niveis de energia de impureza superiores, com a emissao em
ambos os casos de radiacdo electromagnética. Este processo designa-se

luminescéncia.

IV.3.2.3 Fosforescéncia

Em certos casos, o electrao da banda de conducao pode passar para um nivel
de energia denominado armadilha, do qual ele ndo pode passar ao nivel de
energia de impureza mais baixo por uma transi¢cao radiativa sem violar algumas
leis da conservacao. O electrao permanece entao num estado metastavel, e
permanece nesse estado durante alguns segundos até que algum processo o faca

regressar a banda de conducao.
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IV.3.3 Medida da luz termoluminescente

O cristal termoluminescente é colocado num aquecedor onde é feito o
fornecimento de calor, tal como esquematizado na figura 20. O fotomultiplicador
que esta acoplado ao sistema de aquecimento do material, converte pequenas
quantidades de luz emitidas pelo cristal termoluminescente em sinais eléctricos
que posteriormente s3o ampliados e gravados. A emissao da luz
termoluminescente é representada por uma curva que relaciona a luz emitida em
funcao da temperatura de aquecimento e a partir desta determina-se a dose

absorvida.

100 -

a0

luz emitida

B0

40

20

] a8 16 24
termpo (2]

Figura 19 — Curva de brilho para o LiF. Quantidade de luz emitida em fun¢ao do tempo de
aquecimento. (adaptado de [Cun83])

Ao longo do aquecimento, verifica-se um aumento irregular de emissao de luz,
que se pode ver no grafico através do aparecimento de diferentes picos. Estes
correspondem as diferentes transicoes dos electrdes do cristal. A area abaixo da
curva representada na figura 19 é directamente proporcional a energia absorvida

pelo material termoluminescente.
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Tal como foi mencionando anteriormente, podem ocorrer varios picos de

intensidade. A forma da curva de emissao representada na figura 19 depende:

o Do tipo de cristal utilizado

o Da taxa de aquecimento

Para a medicdo da luz emitida por um material termoluminescente, é
necessario proceder-se ao aquecimento deste. Logo apdés o sistema de
aquecimento, encontra-se um filtro 6ptico, o qual permite a transmissao da luz
com determinadas propriedades (tipicamente, com um comprimento de onda
pretendido), bloqueando a gama de comprimentos de onda indesejaveis. De
seguida, existe um fotomultiplicador, o qual é normalmente constituido por um
fotocatodo, que por efeito fotoeléctrico transforma fotdbes em electroes, e um
conjunto de eléctrodos, polarizados com tensoes sucessivamente crescentes, onde
os electroes produzidos pelo fotocatodo se multiplicam em milhares de electroes,
dando origem a um sinal eléctrico mensuravel, que é posteriormente amplificado.
Na figura seguinte estdo representadas as componentes necessarias para a

medicao da luz emitida por um material termoluminescente.

| = |
D. C. l Alta voltagem
amplificado

Cristal
termoluminescente

Gravador de
medidas

Filtro ptico

—
¥

Aguecimento

I Fotomultiplicador

Figura 20 — Diagrama esquematico das componentes necessarias para a medi¢ao da luz emitida
por um material termoluninescente (adaptado de [Cun83])
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IV.3.3.1  Tipos de cristal

A escolha do material depende do tipo de radiacao que se pretende medir,
uma vez que os diferentes tipos de radiacdo (electromagnética, particulas
pesadas, neutroes) interagem com a matéria de uma forma distinta.

Os principais materiais utilizados para a dosimetria por
termoluminescéncia sao:

- CaSO,:Dy (sulfato de calcio dopado com disproésio)

- CaSO,4:Mn (sulfato de calcio dopado com manganés)

- LiF:Mg, Ti (fluoreto de litio dopado com 100 ppm de magnésio e 100 ppm de
titanio): aplicacoes na dosimetria pessoal e ambiental, devido a sua elevada
equivaléncia aos tecidos.

- CaF. (fluorita)

IV.3.3.1.1 O fluoreto de Litio, LiF:Mg, Ti

No desenvolvimento deste trabalho, o dosimetro termoluminescente
utilizado foi o fluoreto de litio dopado com 100 ppm de magnésio e 100 ppm de
titanio, LiF:Mg,Ti (TLD-100), comercialmente denominado Harshaw TLD -
10022,

O fluoreto de Litio é um composto de halogéneo de densidade igual a 2,6
g/cm3 com nimero atomico efectivo de 8,2 e nao solivel em agua. Apresenta uma
eficiéncia termoluninescente intrinseca de 0.04% [Att86].

O excesso de cargas positivas na rede cristalina de fluoreto de litio, que
implica a formacao de novas armadilhas para electroes, ¢ consequéncia da
substituicao de um ido de Litio por outro de Magnésio. De todos os picos de

emissao do LiF:Mg, Ti, s6 os picos 4 e 5 representados na Figura 21 sao

22 . . , . . . . , .
Os dosimetros foram fornecidos pelo laboratério de dosimetria do Instituto Tecnoldgico e Nuclear.
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utilizados, os quais ocorrem entre 190 e 250 °C [Roso01], uma vez que os outros

dependem da temperatura ambiente, o que lhes confere uma desvantagem.
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Figura 21 — Resposta caracteristica do LiF: Mg, Ti irradiado com ¢°Co a temperatura ambiente
em funcao do tempo (escala horizontal).

IV.3.3.1.1.1 Linearidade

A curva da resposta de um TLD em funcdo da dose compreende,
tipicamente, trés regioes: regiao linear, supralinear e de saturacao. A primeira é a
que apresenta um maior interesse em dosimetria, uma vez que permite uma
maior exactidao nas medic¢oes. O dosimetro de LiF: Mg, Ti é linear para valores
até 1 Gy, e logo de seguida inicia-se a faixa de supralinearidade, que vai até 3000
Gy, e a partir dai entra em saturacao [McKg5]. De notar, que na regiao de
supralinearidade a resposta termoluminescente deixa de ser proporcional 4 dose,

devendo ser feita uma correc¢ao, Csupralinear , Utilizando a equagao seguinte:

C

sup ralinear

= (1+0.0278D -0.000265D°)""' (IV.15)
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em que, D é a dose absorvida em Gy e Csupralinear € 0 factor pelo qual se deve
multiplicar o valor obtido apds a leitura. A equacao anterior € aplicavel até 20 Gy
[WT99].

I1V.3.3.1.1.2 Sensibilidade

Embora a sensibilidade dependa de véarios factores, apresentados de
seguida, pode afirmar-se que o LiF:Mg, Ti apresenta uma elevada sensibilidade.
Como exemplo disso, note-se que uma amostra de 50 mg de LiF:Mg, Ti quando
exposta a radiacdo gama, com uma dose absorvida de 0.01 Gy, emite uma
quantidade de luz que se torna visivel a olho nu no escuro. A sensibilidade
representa a quantidade de luz emitida pelo material termoluminescente por
unidade de exposicao. Os factores de que depende a sensibilidade sao: o lote do
material de termoluminescéncia, a dose absorvida pelo material, o tempo a que o
material é sujeito ao tratamento térmico, a temperatura utilizada na leitura na
regido de interesse na curva e finalmente, a resposta do fotomultiplicador que

esta acoplado ao sistema de aquecimento.

1V.3.3.1.1.3 Tratamentos térmicos

A resposta do LiF:Mg, Ti é muito sensivel aos diferentes procedimentos
térmicos. A leitura dos dosimetros deve envolver uma técnica automatica e rapida
de aquecimento, de forma a garantir estabilidade durante todo o processo. O
processo de leitura dos dosimetros é descrito numa curva de temperatura em

funcao do tempo como se mostra na figura 22.
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Figura 22 — Curva de temperatura em fungio do tempo e intensidade relativa da luz para o
dosimetro Harshaw TLD-100

1vV.3.3.1.1.4 Fading

Este processo €é uma caracteristica comum aos dosimetros
termoluminescentes e consiste na libertacdo espontanea dos electroes das
armadilhas. O parametro responsavel por este facto, é fundamentalmente a
temperatura, porém factores como o armazenamento, a luz e humidade também
podem ser determinantes no comportamento deste tipo de dosimetros. Dados
publicados apontam para um “fading” que pode variar entre 1% ao més e 10% ao
ano [Mas86], sendo que os picos 2, 3 e 4 (ver Figura 21) mais sensiveis a esta

propriedade que o pico 5 [BMP9o].
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1V.3.3.1.1.5 Caracteristicas especificas para a utilizacao dos
TLD

De entre as diversas caracteristicas especificas para a utilizacao dos TLD, destaca-
se o facto deste material possuir uma elevada eficiéncia na emissao de luz, o que
nos permite obter leituras com grande exactidao. Outros factores importantes em
dosimetria e sistemas dosimétricos, sao a estabilidade e resisténcia que estes
dosimetros apresentam perante variacoes da temperatura de irradiacao.
Finalmente, uma outra caracteristica que lhes confere um elevado grau de
utilizacdo é o facto da resposta obtida ser proporcional a dose absorvida, o que

em termos praticos se traduz pela facilidade no seu manuseamento.

IV.3.4 Vantagens em comparacao com outros sistemas
dosimétricos

A utilizacdo dos dosimetros de termoluminescéncia oferece diversas
vantagens. Nomeadamente o facto de permitirem medir exposicoes entre 105 e
10® R, o que permite uma elevada aplicabilidade em diversas &areas, desde
aplicacoes clinicas a mapeamento de taxas de dose em unidades industriais. Uma
outra caracteristica importante, é a sua sensibilidade a radiacdo gama, alfa, beta,
raios X, UV e alguns a neutroes, o que aliado a facilidade de utilizacao destes
dosimetros devido ao seu tamanho, permite uma elevada versatilidade nas
aplicacoes. Embora, seja necessario esperar cerca de 24 horas para se proceder a
leitura dos dosimetros, esta é claramente rapida, o que pode evidenciar um custo
relativamente baixo na utilizacao dos TLD. Finalmente, e fazendo uso do que foi
dito anteriormente relativamente ao custo, a reutilizacado dos dosimetros apods

tratamento térmico é sem duvida uma mais valia economica.

Este método de dosimetria é mais comum para doses baixas, mesmo para doses

abaixo de 105 Gy no caso do CaSO4:Mn.

A utilizacao deste método em aplicacoes a altas doses € mais complicado devido:
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a. Nao linearidade de resposta, o que implica que seja necessario elaborar
uma correc¢ao dos valores obtidos. A equagao IV.15 permite elaborar a

correc¢cao quando entramos na regido supralinear.

b. Saturacdo e diminuicao da luminescéncia devido a radiacao.

c. Auto — absorcao da luz emitida devido ao escurecimento a altas doses, ou
seja, como as propriedades fisico — quimicas do material sdo alteradas,
nomeadamente a cor, a dose absorvida que vamos determinar nao é uma
resposta linear mas é obtida através de uma equacao tipicamente de 4°

grau, a qual foi obtida por calibragao com dosimetro de referéncia.

Para doses acima dos 103 Gy, podem ser utilizados os materiais LiF e CaF.:Mn se

utilizarmos uma analise do pico incandescente com temperaturas entre 110 e 260
°C.
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CAPITULOV

V O DISPOSITIVO EXPERIMENTAL E SUA SIMULACAO

Neste capitulo, estd descrita a unidade de irradiacao utilizada no
desenvolvimento do trabalho, bem como as metodologias aplicadas no
mapeamento de taxas de dose efectuando medicoes e através de simulacao Monte
Carlo.

A simulacao requer a construcdo e implementacido de um modelo
computacional que corresponda a situacao real que se deseja simular. Neste
trabalho, desenvolveu-se um modelo que permite simular o transporte de fotoes
primarios emitidos por cada uma das fontes de Cobalto-60 bem como das
particulas secundarias (fotoes, electroes e positroes) geradas nas interaccoOes
ocorridas nos materiais, com o objectivo de se determinar a taxa de dose
depositada em 15 locais dentro da camara de irradiacao.

Tal como foi dito na introducdo, um dos objectivos deste trabalho é o
desenvolvimento de um mapeamento de taxas de dose, utilizando métodos de
simulacdo Monte Carlo. Para validar os resultados de simulacdo obtidos foram
efectuadas medicoes experimentais utilizando métodos de dosimetria quimica e

de dosimetria de termoluminescéncia descritos no capitulo anterior.

V.1 O1SO0TOPO °CO

O Cobalto é um metal duro, ferromagnético, cujo nico is6topo estavel é o
cobalto-59. Os is6topos que apresentam um tempo de semi-vida maior sao, o Co-

60, 0 Co-57 e 0 Co-56, com semi — vidas de 5,2714 anos, 271,79 dias e 70, 86 dias,
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respectivamente. Os restantes is6topos tém semi-vidas inferiores a 18 horas e
alguns menores que 1 segundo. A unidade de irradiacao — modelo Precisa 22 ML
- contem duas fontes de cobalto-60. O processo de desintegracao do Cobalto-60 é

do tipo beta (-), no qual é emitido um electrao e um anti neutrino.

60 60\ - L
2, Co— xNi+e +v

Este is6topo produz dois fotdes no seu decaimento com energias de 1,17 MeV e

de 1,33 MeV, tal como representado na figura seguinte.

270050 Ty/2= 5.26 anos
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Figura 23 — Esquema das fases principias do declinio do ¢°Co.
V.2 A UNIDADE DE IRRADIACAO (PRECISA 22 ML)

A camara de irradiacao é uma cavidade revestida por aco inoxidavel, de forma
aproximadamente paralelepipédica, cuja face superior é encurvada, com 65 cm
de altura maxima, 50 cm de profundidade e 20 cm de largura. Na figura 24 estao

apresentadas duas imagens da unidade experimental de ©°Co, utilizado no
desenvolvimento deste trabalho.
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Figura 24 — Camara de irradiacido da unidade experimental de 6°Co, Precisa 22 ML.

Na figura seguinte, estdo apresentadas as dimensbes reais da camara de

irradiacao.
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Figura 25 — Dimensoes da cdmara de irradiacdo da unidade experimental de ¢°Co.
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As duas fontes de °Co de geometria cilindrica estao colocadas em dois canais
de aco inoxidavel soldados as paredes laterais da cimara de irradiacdo. Um
dispositivo automatico opera a sua deslocacdo, numa distancia de 50 cm, ao
longo destes canais. Na posicao de recuo maximo a dose ¢ minima dentro da
camara de irradiacao, o contrario acontece quando o dispositivo se encontra na
posicao correspondente ao seu maximo avanco, sendo neste caso a dose maxima
dentro da camara de irradiacdo. Varios centimetros de aco/chumbo separam as
fontes da camara de irradiacdo. Existem dois orificios entre o canal onde se
deslocam as fontes e a camara de irradiacao, obtendo-se nestas localizagoes a
dose maxima no interior da camara.

Em 1971, a actividade inicial era de 370 TBq (10 kCi), estando distribuida por
duas fontes, cada uma com 185 TBq (5 kCi). Em Dezembro de 2006, a actividade
de cada fonte é de 1,8 TBq (48,5 Ci).

V.3 METODOLOGIA UTILIZADA PARA O DESENVOLVIMENTO DA
SIMULACAO

Para o mapeamento de taxas de dose da unidade de irradiacao descrita na
seccao anterior, utilizaram-se trés metodologias distintas; a simulacao de Monte
Carlo, a dosimetria quimica e a dosimetria de termoluminescéncia. Os programas
de simulacao utilizados para efectuar o transporte de particulas foram o MCNPX
e o PENELOPE, previamente descritos.

Tal como ja foi mencionado anteriormente, a simulacao com o PENELOPE
requer a utilizacao de 4 parametros definidos pelo utilizador, ou seja, C;, Co, Wec €
We. No desenvolvimento do trabalho descrito, a simulagdo foi efectuada
utilizando os seguintes valores destes parametros: C;=C.=0.1, Wee= 1x104 €V e
W= 1x103 eV. Os valores de C1 e C2, devem estar entre 0 e 0.2, e devem ser
pequenos o suficiente de modo a nao influenciar o rigor da simulacao, pelo que
nas energias emitidas pelo ¢°Co, o valor de C,=C.=0.1 representam o melhor

compromisso.
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O transporte de particulas executado pelo MCNPX ¢é controlado pelas
variaveis EMCPF, a qual representa o limite maximo de energia para o transporte
dos fotoes, EMAX, que representa o limite maximo de energia dos electroes a
serem transportados e ainda pelas energias de corte. Foram utilizados s seguintes
valores no decorrer da simulacao efectuada com o MCNPX: 1 keV para a energia
de corte tanto para fotdes como para electroes, uma perda de cerca de 8,3 % para
a energia média perdida em cada passo, EMCPF igual a 20 MeV e ainda EMAX
igual a 20 MeV.

Na seccao seguinte, estdo apresentados os parametros utilizados em

ambos os cédigos.

V.3.1 Parametros da simulacao

Do ponto de vista estrutural, os ficheiros de entrada dos codigos de simulacao
utilizados no desenvolvimento do trabalho sao distintos (ver capitulo III).
Contudo, dado que as especificacoes da geometria de irradiacao, da fonte de
irradiacao, dos materiais, das energias envolvidas, e do tipo de resposta
pretendida, sdo as mesmas em ambos os métodos de simulacao, de seguida vou
apresenta-los sem fazer a distincdo entre codigos. A simulacao efectuada tanto
com o Penelope como com o0 MCNPX decorreu em funcao do nimero maximo de

particulas emitidas especificado, 108 e 109, respectivamente.

V.3.1.1 Descricao da geometria

Foi elaborada uma descricao detalhada de todos os elementos que compoem a
unidade de irradiacdo, bem como uma descricio rigorosa em termos de
dimensoes geomeétricas e localizacoes das mesmas. Para além disso, foram
igualmente descritos todos os vials de pyrex, tendo especial atencdo com a sua
localizacdo, dado que foram utilizados na validacdo dos resultados

computacionais obtidos.
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No programa penmain do cédigo PENELOPE esta descricao é elaborada num
ficheiro de geometria, que é invocado pelo programa principal. Pelo contrario, no

MCNPX, toda a descricao geométrica é elaborada no ficheiro de entrada.

V.3.1.2 Descricao da fonte e Energia

As fontes de ¢°Co apresentam uma forma cilindrica, com altura igual a 5 cm e
um diametro igual a 0,8 cm. A energia dos fotoes emitidos é de 1,17 MeV e de 1,33
MeV com uma fraccao de decaimento23 igual a 1. Em ambos os codigos de
simulacao, as energias emitidas pelo ¢°Co estao descritas como um espectro de
energia, ou seja, nao é simulada uma fonte monoenergética, que emita somente
ou 1,33 MeV ou 1,17 MeV.

Uma vez que, tipicamente, o programa penmain assume que as particulas
estdo a ser emitidas por uma fonte pontual, foram elaboradas modifica¢oes no
programa penelope.f, de modo a simular fontes de geometria cilindrica. As
modificacoes elaboradas permitem que as particulas sejam emitidas, ao longo de
um cilindro, correspondente a fonte de ¢°Co, utilizada no desenvolvimento do
trabalho. Para tal foram definidas duas variaveis, o R e o phi, que permitem a
translacdo da particula gerada num ponto para outra posicdo no interior do
cilindro.

O programa MCNPX permite especificar o volume no interior do qual sao

geradas as particulas primaérias.

V.3.1.3 Descricao dos materiais

Dado que a trajectoria dos fotoes/electroes é fortemente influenciada pelos
materiais atravessados ao longo do seu percurso, a correcta descricio dos
mesmos é fundamental para a obtencao de resultados fidedignos. Como foi

descrito previamente, a cAmara de irradiacao é composta por ar, revestida por

3 “pranching ratio”
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aco inoxidavel e coberta de chumbo. As fontes de Cobalto — 60 estao inseridas
numa capsula de Polimetilmetacrilato (PMMA). Para a validacao dos resultados
de simulacdo, foi utilizada uma solucao de Fricke colocada dentro de vials de

pyrex. Ou seja, os materiais definidos no ficheiro de entrada foram os seguintes:

e Ar(p=1.2x103g/cm3)

e Aco inoxidavel (p=7.8 g/cms3)

e Chumbo (p=11.35 g/cm3)

e Cobalto — 60 (p=8.9 g/cm3)

e PMMA (p=1.19 g/cms3)

e Solucao de Fricke (p=1.024 g/cm3)
e Pyrex (PMMA (p=2.23 g/cms3)

Mais uma vez, no programa penmain do cédigo PENELOPE a descricao dos
materiais utilizados é elaborada num ficheiro de entrada separado, que é
invocado pelo programa principal. Pelo contrario, no MCNPX, a descri¢cao dos

materiais utilizados é elaborada no ficheiro de entrada.

V.4 METODOLOGIA UTILIZADA PARA A VALIDACAO

A validacao dos resultados obtidos por simulacao foi elaborada por medicoes
utilizando métodos de dosimetria quimica com a solucao de Fricke. Tal como
referido no capitulo III, a solucido de Fricke ¢ um dosimetro quimico de
referéncia, o qual permite determinar a dose absorvida em funciao da
concentracao do ido férrico formado por oxidacao do ido ferroso. O procedimento

experimental utilizado para a sua preparacao esta descrito no anexo A.
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V.4.1 Solucao de Fricke

As irradiacoes foram elaboradas utilizando um suporte metélico, com as
seguintes dimensdes 59 x 43.3 x 19 cms3. Este dispositivo estd dividido em,
diferentes niveis de altura, permitindo assim o estudo da distribuicao espacial da

taxa de dose na camara de irradiacao.

Cada nivel permite 27 locais de irradiacao, tal como ilustra a Figura 26. No
desenvolvimento deste trabalho, foram efectuadas medicoes utilizando somente
15 locais de irradiacdo indicados na figura, com o objectivo de validacao dos

resultados obtidos com ambos os c6digos de simulacao.

¥ 0 7 B
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Figura 26 — Ilustracao da geometria de irradiacao e dos locais de irradiacao utilizados no
desenvolvimento do trabalho. Neste esquema aparece ilustrada a fonte de irradiagdo de ambos os
lados, correspondendo aos resultados obtidos com as duas fontes.

Para cada nivel de irradiacao foram desenvolvidos trés solucoes de Fricke
diferentes, de modo a garantir a reprodutibilidade dos resultados, tendo sido os

tempos de exposicao a radiacdo igualmente diferentes. Durante as irradiacoes,
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verificou-se a necessidade de se proceder a medicao da temperatura dentro da
camara de irradiacao, o que foi efectuado utilizando um termopar da proépria
camara de irradiacao.

Em todas as irradiacoes foi utilizado o mesmo volume de solucao, 50 ml,
de forma a garantir a concordancia dos diferentes resultados obtidos com os da

simulacao.

V.4.2 Dosimetros termoluminescentes (TLD)

Os TLD utilizados no desenvolvimento deste trabalho sao utilizados no
controlo da dosimetria individual no campus do ITN. Como tal, permitem a

medicao do Hp(10), que representa o equivalente de dose individual a 10 mm de

profundidade e o Hp(0.07) que representa o equivalente de dose individual a 0.07
mm de profundidade.

A metodologia de irradiacao utilizada para os TLD foi a mesma que a
utilizada na validacao com a solucao de Fricke. Ou seja, os dosimetros foram
colocados nas mesmas posicoes (figura 26), e irradiados durante um determinado
periodo tempo, de modo a nao ser excedido o valor de 1 Gy para a dose absorvida.
Apbs a irradiacao, os TLD forma lidos no Departamento de Proteccao Radiolbgica
e Seguranca Nuclear, do Instituto Tecnologico e Nuclear, num sistema
automatico de leitura Harshaw 6600, sendo a temperatura de pré — aquecimento
igual a aproximadamente 130 °C e uma temperatura de aquecimento igual a 300
°C. A calibracdo do sistema de dosimetria individual é feita mensalmente no
laboratorio de metrologia das radiacoes ionizantes do ITN, num feixe de Cs-137 e
com um fantoma de PMMA de dimensodes 30x30x15, em termos de Hp(10), o
equivalente de dose individual.

O dosimetro utilizado no ITN é constituido por uma placa metalica (cartao), que

contém dois detectores de fluoreto de litio dopado com magnésio e titanio
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(LiF:Mg,Ti), contidos num involucro (porta-dosimetro) com filtracao adequada a

medida das grandezas operacionais usadas em proteccao radiolbgica .

Figura 27 — Dosimetro de corpo inteiro (Harshaw 8814). A esquerda: invélucro ou porta-
dosimetro; direita: cartdo contendo os dosimetros de TLD-100.

O cartao contém dois detectores de fluoreto de litio (TLD-100), com as dimensoes
de 3x3x0.38 mm3. Um ¢é colocado sob um filtro combinado de PTFE / ABS
(Politetrafluoretileno/copolimero de acrilonitrila, butadieno e estireno) de 100
mg/cmz, sendo usado para a medida do equivalente de dose em profundidade. O
outro encontra-se colocado sob um filtro de mylar aluminizado, correspondendo
a uma filtracao de 17 mg/cmz2, destinando-se a medida equivalente de dose em

superficie.

A expressao utilizada para a avaliacao das doses é a seguinte:

_ leitura * ecc (V.1)
RCF

em que a leitura é o valor lido (nC), ecc o factor de correccao individual do

dose

dosimetro lido (adimensional), e RCF o factor de calibracao do leitor (mSV/nC).
O ecc ¢é usado para corrigir a eficiéncia do dosimetro relativamente a populacao

total de dosimetros em uso, e é determinado numa fase prévia a de utilizacao.
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CAPITULO VI

VI RESULTADOS EXPERIMENTAIS E
COMPUTACIONAIS

VI1.1CALCULO DA DISTRIBUICAO DE DOSE

Tal como foi descrito nos dois capitulos anteriores, com o objectivo de
validar os resultados da distribuicao de dose no interior da camara de irradiacao
obtidos por simulacido Monte Carlo, foram efectuadas medi¢oes de dose
utilizando dosimetria quimica (a solucao de Fricke) e dosimetros de
termoluminescéncia (TLD).

Em qualquer um dos métodos dosimétricos utilizados, os valores obtidos
dizem respeito a dose absorvida. Por questoes de simplicidade da leitura dos
resultados nas curvas de isodose apresentadas, estes valores foram convertidos

em valores de taxa de dose, através da seguinte equacao:

Taxa de dose = Dose Absorvida (VI.1)

Tempo de exposicao

Em cada um dos 15 locais de irradiacao foi colocado sempre o mesmo
volume de solucao de Fricke e no final de cada irradiacao, foram sempre medidos
6 valores de densidade 6ptica para cada amostra, obtidos por leitura sempre no
mesmo espectofotometro, Shimadzu mini UV 1240. Foram efectuadas 6 leituras

para uma melhor e mais rigorosa analise estatistica dos resultados obtidos. O
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procedimento de irradiacao da solucao de Fricke esta apresentado no anexo B. A
taxa de dose de cada local de irradiacao foi calculada com base no declive da recta
de regressao (y = mx+b), considerando-se como variavel independente (x) o
tempo de irradiacao (t) e como variavel dependente (y) a dose absorvida (D). De
modo, a verificar se poderia ser considerado um valor de taxa de dose médio, ou
seja, se os declives estimados para cada posicdo de irradiacdo eram ou nao
significativamente diferentes, foi aplicado o teste de igualdade dos coeficientes de

regressao, que constitui também um teste do paralelismo das rectas de regressao,

que pode ser realizado devido as distribuicgoes t de student.

Com este teste necessitamos de determinar tons através da seguinte equacao:

f - B —b,| (VL.2)

tal que:

(59D,..), +(50D,..),
n+n,—4
(SoD,) -SPD} /(SOD,), +(SOD,) - SPD; /(SOD,),

n+n,—4

2 _
GY.x -

(VL.3)

sendo os valores bi, (SQDx)1, (SQDy)i1, SPD;, (SQDyx): € n; relativos a promeira
amostra e os valores b., (SQDx)., (SQDy)., SPD., (SQDyx)> € n. relativos a
segunda amostra. A quantidade assim obtida deve em seguida ser comparada

com o valor t relativo a distribuicao t com n;+n.-4 graus de liberdade; e a

1-a/2?

hipotese nula deve ser rejeitada t, >t,__,. Antes de efectuar o teste de igualdade

1-a/2
dos coeficientes de regressao, é importante controlar a validade da hipotese de

igualdade das variancias residuais, pelo teste F.
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A comparacao dos valores tedricos de F (Fo.975) com os valores observados F (Fobs)
conduz a hipétese de aceitacao do paralelismo das rectas de regressao, ou seja, 0s
valores observados de F (por exemplo, para o nivel 1, com 1 fonte e para a posicao
1, os valores foram 1,23, 1,34 e 1,09) sdo sempre inferiores a 10.6, e
consequentemente a confirmacao da hipotese de igualdade dos coeficientes de
regressao, para um nivel de significincia de 0.05, ou seja existe uma
probabilidade de 5%, do valor determinado nao corresponder ao valor correcto.
Por comparagdao do valor t observado com o valor critico de t, verifica-se a
validacao da hipotese nula, ou seja que as rectas sao paralelas. Desta forma,
pode-se determinar um valor médio para os diferentes 6 valores de débito de
dose obtidos experimentalmente, obtidos para cada posicao de irradiacao e nivel

de irradiacao.

Para o mesmo local de irradiacao foram efectuadas trés medicoes de dose
absorvida com os dosimetros de TLD, de modo a fazer-se a analise estatistica dos
resultados obtidos. Nesta, foi elaborada a média simples dos trés valores, e o
calculo do respectivo desvio padrao. Tal como ja foi mencionado, estes
dosimetros permitem medir o valor de Hp(10), contudo, como no
desenvolvimento do trabalho queremos obter a taxa de dose, temos de fazer a
conversao. Como a simulac¢ao foi elaborada para medicao de dose absorvida na
agua, e 0 mesmo acontece com a solucao de Fricke, neste caso dos TLD tem de ser
feita a conversao de Hy(10) para dose absorvida na dgua. A equacao que permite
elaborar a conversao esta descrita de seguida,

Hp (10) = Kar ’ CC ’ Fretrodispersﬁo (VI’4)

onde K, € o valor de kerma no ar, CC é o factor de conversao especifico para
60Co, € Fretrodispersio € 0 valor do factor de retrodispersao. Este factor é importante
na medida em que permite corrigir o valor de Hp(10) devido a retrodipersao
sofrida pela radiacao ao atingir um dado meio material. Os valores utilizados
foram os seguintes: CC = 1.15 Sv/Gy [ISO99] e Fretrodispersio = 1.04 [ISO99]. O

valor de dose absorvida na dgua é determinado utilizando a seguinte equacao:
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)
— Dar . p agua

D, = u ) (VI.5)

onde (%j representa o valor do coeficiente de atenuacao massico de

energia (%J ¢ igual a 2.83 x 103 cm2.gt e (%J ¢ igual a 2.55 x 1073 cm2.g-
agua ar

1

Tal como foi mencionado previamente, em ambos os métodos de simulagao —
MCNPX e PENELOPE - os resultados obtidos foram uma medicao da dose
absorvida em cada célula. As varias simulacoes foram sempre efectuadas com as
mesmas condicOes, a excepcao, obviamente da posicao das células, nas quais se
pretendia estimar o valor de débito de dose. No final de cada simulagao foram
obtidos valores médios da energia depositada em cada volume definido e o
respectivo erro estatistico. Uma vez que foram utilizados dois métodos de
simulacao de Monte Carlo, procedeu-se a analise dos resultados computacionais
obtidos. Ou seja, sendo C os valores calculados por simulacao Monte Carlo e E os
valores determinados experimentalmente, efectuou-se o quociente entre os
valores médios obtidos por cada um dos métodos para uma dada posicao e
determinou-se a incerteza relativa do quociente entre as duas variaveis, através

da seguinte expressao:

- TR

E

sendo o¢/C e .or/E as incertezas estatisticas relativas dos valores obtidos por

simulacao e medidos experimentalmente.

As curvas de isodose representam uma ferramenta importante para a

representacao dos valores de taxa de dose, devido sobretudo a facil interpretagao
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dos resultados obtidos. Estas curvas unem todos os pontos num determinado
plano com o mesmo valor de dose absorvida. Sao obtidas utilizando o método de
interpolacao de Kriging [Beeo4], que é um estimador baseado no método linear
dos minimos quadraticos. O objectivo deste é estimar um valor nao conhecido x*,

de uma funcdo real f, tendo como base outros pontos conhecidos, Xi...xn. O

estimador de Kriging é linear, uma vez que o valor determinado f(x*) é uma

combinacao linear, representada pela seguinte equagao:
fx) =D A f(x) (V1.7)

Os valores de 4 sao solucoes de um sistema de equacoes lineares, o qual é obtido

assumindo que f é uma amostra de uma trajectéria de um processo aleatério F(x),

sendo o erro dado pela equacao seguinte:
e(x)=F(x)- Y A\F(x,) (VL8)

Nas secgOes seguintes, estao apresentados os diferentes valores de taxa de
dose com uma e duas fontes, para os 3 niveis da camara de irradiacao

mencionados no capitulo IV.

V1.2 RESULTADOS OBTIDOS COM UMA FONTE

Inicialmente, devido a um problema mecanico que impossibilitava a
deslocacao para a posicao de irradiacao da fonte 1 (posicionada no lado esquerdo
da unidade de irradiaciao), comecou-se por elaborar o mapeamento de dose
utilizando somente a fonte 2 (posicionada no lado direito da camara de
irradiacao). Neste caso, o mapeamento de débitos de dose foi somente elaborado
para os niveis 1 e 2, uma vez que devido a baixa actividade da fonte, o nivel 3 nao
¢é rentavel do ponto de vista do utilizador. De seguida, estao apresentados os

resultados obtidos para o nivel 1 e 2. De salientar que, a dosimetria de
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termoluminescéncia so6 foi elaborada para uma fonte. Dado que os dosimetros de
termoluminescéncia disponiveis para a execuc¢ao do trabalho sao os utilizados na
dosimetria de rotina, para proteccao radiologica, a dose absorvida méaxima é de
cerca de 1 Gy. Logo, a utilizacao destes dosimetros com as duas fontes torna-se

impraticavel, devido sobretudo, ao tempo de exposicao.

VI.2.1 Nivel 1 (1 fonte)

Para o nivel 1, os resultados de débito de dose obtidos, utilizando somente a

fonte 2, para os 15 locais de irradiacao, estao apresentados na tabela 2.

Tabela 3 — Valores médios de débito de dose (Gy/h) e respectiva incerteza estatistica para 15
posicdes de irradiacao no nivel 1 utilizando somente a fonte 2, obtidos com a soluc¢do de Fricke,
com os programas de simulacdo Monte Carlo MCNPX e PENELOPE e com os dosimetros de
termoluminescéncia (TLD)

Débito de dose Débito de dose | Débito de dose | Débito de dose
Posicao (Gy/h) (Gy/h) (Gy/h) (Gy/h)
Solucao de Fricke MCNPX PENELOPE TLD
' 1 | 10.0+/-0.10 | 9.26+/-0.13 | 9.37+/-0.21 | 9.97+/-0.05
. 2 | 11.8+4/-070 | 12.07+/-0.15 | 12.14+/-0.24 | 11.85+/-0.38
' 3 | 10.9+/-010 | 9.99+/-0.15 | 10.41+/-0.22 | 10.97+/-0.09
' 4 | 105+4/-0.10 | 11.00+/-0.16 | 10.42 +/-0.22 | 10.37+/-0.16
' 5 | 8.6+/-0.10 | 854+/-013 | 8.05+/-0.19 | 8.56+/-0.13
. 6 | s55+/-0.20 | 4.93+/-0.10 | 4.41+/-0.14 | 5.55+/-0.02
7 |  3.3+/-0.10 | 3.80+/-0.08 | 3.23+/-0.12 | 3.35+/-0.01
' 8 | 20+4/-010 | 1.90+/-0.06 | 1.96+/-0.01 | 2.07+/-0.05
' 9 | 12+/-010 | 1.07+/-0.04 | 115+/-0.07 | 1.29 +/-0.02
' 10 | 5.0+/-0.30 | 4.66 +/-0.10 | 4.95+/-0.15 | 4.85+/-0.09
11 | 252+/-0.30 | 24.77+/-0.25 | 25.090+/-0.35 | 25.32 +/-0.32
' 12 | 51+/-0.10 | 515+/-0.10 | 4.61+/-0.14 | 5.21+/-0.15
' 13 | 11.9+4/-0.10 | 11.34+/-0.16 | 11.71+/-0.23 | 11.86 +/- 0.09
' 14 | 224+/-0.20 | 2.13+/-0.06 | 2.09+/-0.10 | 2.18 +/-0.03
' 15 | 3.9+/-0.10 | 3.70+/-0.07 | 3.43+/-0.12 | 4.04 +/-0.08
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As curvas de isodose estao representadas na figura 28. Nesta, facilmente se
observa que o valor mais elevado de débito de dose (25.2 Gy/h), se encontra no

ponto mais proximo da fonte. Por outro lado, o valor mais baixo de débito de

dose (1.2 Gy/h) representa o ponto mais afastado da fonte.
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Figura 28 — Curvas de isodose para o 1° nivel com uma fonte, obtidas com a soluc¢ao de Fricke
(a), os programas de Monte Carlo MCNPX (b) e PENELOPE (c) e com os TLD (d),
respectivamente. Nas linhas de isodose estao inscritos os valores da taxa de dose em Gy/h. De
notar que, o espacamento entre as linhas de isodose é igual a 1. O eixo xx representa a largura da
camara de irradiacdo, e o eixo yy representa a profundidade da cAmara de irradiacio, em cm.

VI1.2.2 Nivel 2 (1 fonte)

Para o nivel 2, os resultados de débito de dose obtidos, utilizando somente a

fonte 2, para os 15 locais de irradiacao, estao apresentados na tabela seguinte.
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Tabela 4 — Valores médios de débito de dose (Gy/h) respectiva incerteza estatistica para 15
posicoes de irradiagdo no nivel 2 utilizando somente a fonte 2, obtidos com a solucao de Fricke,

com os programas de simulacio MCNPX e PENELOPE,

termoluminescéncia (TLD).

e com os dosimetros de

Débito de dose Débito de Débito de Débito de dose
Posicao (Gy/h) dose (Gy/h) dose (Gy/h) (Gy/h)
Solucao de Fricke MCNPX PENELOPE TLD

1 | 590+/-0.10 | 5.90 +/-0.20 | 6.05+/-0.18 | 5.98 +/- 0.03
| 2 '\ 7.80+/-0.20 | 7.34+/-0.23 | 7.76 +/-0.20 | 7.77+/-0.08
|3 ' 6.80+/-0.20 | 6.59+/-0.22 | 6.97+/-0.19 | 6.78 +/-0.10
4 | 7.00+/-0.20 | 7.14+/-0.22 | 6.79+/-0.19 | 7.05+/- 0.03
| 5 | 510+/-0.20 | 5.38+/-0.19 | 5.22+/-0.17 | 5.09 +/- 0.09
6 | 2.90+/-0.20 | 2.64+/-0.14 | 3.18+/-0.13 | 2.95+/-0.04
7 | 210+4/-0.10 | 2.04+/-0.12 | 2.21+/-0.11 | 2.13+/-0.03
|8 ' 1.10+/-0.10 | 1.17+/-0.09 | 1.34+/-0.09 | 1.07+/-0.04
9 | 1.00+/-0.10 | 0.70+/-0.07 | 0.82 +/-0.06 | 0.99 +/-0.05
| 10 | 4.21+/-0.20 | 3.99+/-0.17 | 4.26 +/-0.15 | 4.11+/-0.17
| 11 | 1131+/-0.10 | 11.55+/-0.29 | 11.63 +/-0.25 | 11.00 +/- 0.40
| 12 | 4.62+/-0.20 | 4.54+/-0.20 | 3.51+/-0.14 | 4.84 +/-0.13
| 13 | 5.51+/-0.10 | 5.54+/-0.20 | 5.65+/-0.20 | 5.30+/-0.14
| 14 | 181+4/-0.10 | 1.53+/-0.10 | 1.80+/-0.10 | 1.79 +/- 0.04
| 15 | 121+/-0.10 | 1.53+/-0.09 | 1.82+/-0.09 | 1.74 +/-0.05

As curvas de isodose obtidas com a solucao de Fricke, com o MCNPX, o

PENELOPE e os TLD, respectivamente, estao representadas na figura 29.
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Figura 29 — Curvas de isodose para o nivel 2, utilizando a soluc¢io de Fricke (a), ambos os
programas de simulacdo MCNPX (b) e PENELOPE (c) e os TLD (d). Nas linhas de isodose estao
inscritos os valores da taxa de dose em Gy/h. De notar que, o espacamento entre as linhas de
isodose é igual a 0.5. O eixo xx representa a largura da camara de irradiacao, e o eixo yy
representa a profundidade da cdmara de irradiacio, em cm.

V1.3 RESULTADOS OBTIDOS COM DUAS FONTES

Resolvido o problema mecanico, procedeu-se a determinacao dos débitos de
dose para os diferentes niveis, utilizando ambas as fontes. Esta situacao é a mais
provavel de acontecer nas diferentes aplicacoes da unidade de irradiacao, uma
vez que, para o mesmo valor de dose absorvida é necessario menos tempo de
irradiacdao, com os consequentes beneficios econémicos. De salientar que neste

caso o mapeamento de débitos de dose ja inclui o nivel 3.
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VI.3.1 Nivel 1 (2 fontes)

Para o nivel 1, os resultados de débito de dose obtidos para os 15 locais de

irradiacao apresentados no capitulo V, estdo apresentados na tabela8.

Tabela 5 — Valores de débito de dose em Gy/h e respectiva incerteza estatistica para 15 posigoes
de irradiacdo no nivel 1 obtidos com a solucdo de Fricke e com os programas de simulacao

MCNPX e PENELOPE.
Débito de dose Débito de dose ‘ Débito de dose
Posicio (Gy/h) (Gy/h) (Gy/h)

Solucao de Fricke MCNPX PENELOPE
| 1 | 18.50+/-0.10 | 18.53+/-0.26 | 18.65+/-0.21
\ 2 | 24.50+/-0.30 | 24.14+/-0.32 | 24.34+/-0.44
| 3 | 20.40+/-0.60 | 19.98+/-0.31 | 20.92+/-0.22
\ 4 | 21.88+/-040 | 21.99+/-0.33 | 21.53+/-0.22
\ 5 | 17.20+/-050 | 17.07+/-0.27 | 17.19+/- 0.19
\ 6 ' 9.80+/-0.10 | 9.85+/-0.19 | 9.87+/-0.14
\ 7 | 6.20+/-0.40 |  6.61+/-0.16 | 6.38+/-0.12
\ 8 | 3.80+/-0.20 | 3.81+/-0.12 | 3.94+/-0.09
\ 9 | 2.20+/-0.20 | 2.14+/-0.08 | 2.21+/-0.07
\ 10 | 30.40+/-0.20 | 30.44+/-0.37 | 30.88+/-0.35
| 11 | 30.50+/-0.10 | 30.44+/-0.37 | 30.88+/-0.35
\ 12 | 16,50 +/-0.10 | 16.49+/-0.27 | 16.24 +/-0.14
| 13 | 16.60+/-0.30 | 16.49+/-0.27 | 16.24 +/- 0.23
\ 14 | 5.60+/-0.19 | 5.84+/-0.14 | 5.50+/-0.10
\ 15 | 5.70 +/- 0.10 | 5.84+/-0.14 | 5.50+/-0.12

As curvas de isodose obtidas com a solucao de Fricke, e com ambos os

programas de simulacdo Monte Carloo MCNPX e PENELOPE, estao
representadas na figura 30.
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Figura 30 — Curva de isodose para o nivel 1 com duas fontes, utilizando a solugao de Fricke (a) e
ambos os programas de simulagdo Monte Carlo, MCNPX (b) e PENELOPE (c). Nas linhas de
isodose estao inscritos os valores da taxa de dose em Gy/h. De notar que, o espagamento entre as
linhas de isodose € igual 1. O eixo xx representa a largura da cimara de irradiagio, e o eixo yy
representa a profundidade da cdmara de irradiacio, em cm.

VI.3.2 Nivel 2 (2 fontes)

Para o nivel 2, os resultados de débito de dose obtidos para os 15 locais de

irradiacao apresentados no capitulo V, estao apresentados na tabela 11.
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Tabela 6 — Valores de débito de dose em Gy/h e respectiva incerteza estatistica para 15 posicoes
de irradiacao no nivel 2, para os 15 locais de irradiacdo, obtidos com a solu¢ado de Fricke e com os
programas de simulacao Monte Carlo, MCNPX e PENELOPE.

Débito de dose Débito de dose ‘ Débito de dose
Posicao (Gy/h) (Gy/h) (Gy/h)
Solucao de Fricke MCNPX PENELOPE
\ 1 ' 11.80+/-0.21 | 11.80+/-0.21 | 12.10+/-0.21
| 2 | 15.60+/-0.10 | 15.68+/-0.24 | 15.52+/-0.24
\ 3 | 13.60+/-0.22 | 13.18+/-0.24 | 13.94+/-0.24
\ 4 | 14.00+/-0.30 | 14.28+/-0.25 | 13.58 +/-0.25
| 5 | 1040 +/-0.30 | 1076 +/-0.20 | 10.44 +/- 0.20
\ 6 | 5.80+/-0.30 | 5.88+/-0.17 | 6.06+/-0.17
\ 7 | 4.20+/-030 | 4.08+/-0.14 | 4.22+/-0.14
\ 8 | 2.40+/-030 | 2.34+/-0.11 | 2.55+/-0.11
\ 9 | 1.55+/-0.20 | 1.50+/-0.08 | 1.64+/-0.08
\ 10 | 1550+/-0.30 | 1554+/-0.24 | 15.89+/-0.24
\ 11 | 1550+/-0.20 | 15.54+/-0.25 | 15.89 +/-0.25
\ 12 | 10.10+/-0.40 | 10.08+/-0.19 | 10.16 +/-0.19
\ 13 | 10.10+/-0.30 | 10.08+/-0.19 | 10.16 +/-0.19
\ 14 | 3.50+4/-0.40 |  3.56 +/-0.12 | 3.62+/-0.12
\ 15 | 3.50 +/-0.10 | 3.56+/-0.12 | 3.62 +/-0.12

Na figura seguinte estao apresentadas as curvas de isodose obtidas com a solucao
de Fricke e com os programas de simulacdo Monte Carlo MCNPX e PENELOPE,

para o nivel 2 e com duas fontes de irradiacao.
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Figura 31 — Curva de isodose para o nivel 2 com duas fontes., utilizando a solucdo de Fricke (a) e
ambos os programas de simulagdo Monte Carlo, MCNPX (b) e PENELOPE (c). Nas linhas de
isodose estao inscritos os valores da taxa de dose em Gy/h. De notar que, o espagamento entre as
linhas de isodose é igual 0.5. O eixo xx representa a largura da camara de irradiacdo, e o eixo yy
representa a profundidade da cdmara de irradiacao, em cm.

VI1.3.3 Nivel 3 (2 fontes)

Tal como mencionado anteriormente, o mapeamento de débitos de dose no nivel
3, foi obtido somente para duas fontes. A razao pela qual foi tomada esta decisao,
deve-se sobretudo ao facto da actividade de cada uma das fontes ser muito baixa
originando para este nivel valores de débito de dose reduzidos. Na tabela seguinte
estao apresentados os resultados obtidos para os diferentes valores de débito de

dose, obtidos para cada uma das posigoes.
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Tabela 7 — Valores de débito de dose em Gy/h e respectiva incerteza estatistica para 15 posi¢oes
de irradiacao no nivel 3 obtidos com a solucdo de Fricke e com os programas de simulacdo Monte
Carlo, MCNPX e PENELOPE.

‘ Débito de dose Débito de dose Débito de dose
Posicéo (Gy/h) (Gy/h) (Gy/h)

Solucao de Fricke MCNPX PENELOPE
| 1 | 3.10+/- 0.10 | 2.99+/-0.04 | 3.12+/-0.35
| 2 |  3.30+/-020 | 3.22+/-0.04 | 3.24+/-0.25
| 3 | 3.30+/-020 | 3.22+/-0.04 | 3.27+/-0.32
| 4 | 3.07+/-0.10 | 3.13+/-0.04 | 3.12+/-0.32
| 5 | 250+/-0.10 | 257+/-0.03 | 2.60+/-0.23
| 6 | 1.80+/-0.10 | 1.84+/- 0.03 \ 1.86+/- 0.32
| 7 | 1.50+/-0.10 | 1.41+/-0.03 | 1.45+/-0.16
| 8 | 1.00+/-010 | 0.96+/-0.01 | 1.07+/-0.25
| 9 | 070+/-010 | 0.66+/-0.07 | 0.65+/-0.22
| 10 | 270+/-020 | 2.76 +/-0.05 | 2.75+/-0.35
| 11 | 290+/-020 | 2.92+/-002 | 2.75+/-0.35
| 12 | 2.10+/-0.10 | 2.16+/-0.07 | 2.18+/-0.35
| 13 | 2.20+/-0.10 | 221+4/-005 | 2.18+/-0.25
| 14 | 1.30+/-0.10 | 1.25+/-0.03 | 1.30+/-0.19
| 15 | 1.30+/-0.10 | 1.31+/-0.02 | 1.30+/-0.14

As curvas de isodose para o nivel 3 e com duas fontes de irradiacao, obtidas com a
solucao de Fricke e com os programas de simulacio Monte Carlo MCNPX e
PENELOPE estao apresentadas na figura 32.
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Figura 32 — Curva de isodose para o nivel 3 com duas fontes, utilizando a soluc¢io de Fricke (a) e
ambos os programas de simulagdo Monte Carlo, MCNPX (b) e PENELOPE (c). Nas linhas de
isodose estao inscritos os valores da taxa de dose em Gy/h. De notar que, o espagamento entre as
linhas de isodose € igual 0.1. O eixo xx representa a largura da cimara de irradiagio, e o eixo yy
representa a profundidade da cdmara de irradiacao, em cm.

V1.4 INTERCOMPARACAO DOS VALORES DE DEBITOS DE DOSE
OBTIDOS COM OS TRES SISTEMAS DOSIMETRICOS

VI.4.1 Analise dos resultados obtidos com uma fonte

A comparacao dos resultados obtidos por cada um dos 4 métodos (2
sistemas dosimétricos e 2 programas de simulacao Monte Carlo) utilizados para a
determinacao dos valores de débito de dose foi efectuada sobrepondo
graficamente os valores médios de débito de dose (Gy/h) e as respectivas

incertezas associadas, obtidos por cada método para cada uma das 15 posicoes
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utilizadas para cada sistema dosimétrico. Apresentam-se seguidamente os

respectivos resultados.

Vi.4.1.1 1° Nivel (1 fonte)

Na figura 33, estdo representados os valores de débitos de dose obtidos
com a solucao de Fricke, com o dosimetros de termoluminescéncia e por ambos

os programas de simulacio Monte Carlo, em cada uma das posicoes de

irradiacao.
Valores de débito de dose (Gy/h) para o 1° nivel com 1 fonte
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Figura 33 — Valores de débito de dose (Gy/h) para o 1° nivel com uma fonte.

Os valores obtidos experimentalmente para o 1° nivel com uma fonte estao
de acordo com os valores esperados. De facto, por analise da Figura 33,
facilmente se observa que a posicao 11 é a mais proxima da fonte, uma vez que
apresenta o valor mais elevado de débito de dose (Gy/h), ao contrario da posicao
9 que apresenta o valor mais baixo. Verifica-se ainda, para a maioria das posicoes
de irradiacao que o acordo entre os valores experimentais e computacionais é
razoavel, considerando as incertezas correspondentes.

Embora tenham sido utilizados dois programas de simulacao Monte Carlo

distintos, mas ambos representativos do estado da arte em simulacao do
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transporte de fotbes, electroes e positroes na matéria, seria expectavel que os
resultados obtidos por ambos deveriam ser concordantes. Ou seja, a razao entre
os valores obtidos por ambos devera ser proximo de 1 sendo os desvios
compativeis com as incertezas apresentadas.

Na Tabela 8 apresentam-se:

e Arazao entre os valores calculados pelos 2 programas de simulacao Monte
Carlo,

e Os valores do quociente E/C (entre o valor experimental e computacional)
entre os valores medidos por dosimetria quimica e os valores calculados
por simulacao Monte Carlo

* A razao entre os valores medidos por dosimetria quimica (solucao de
Fricke) e dosimetria de termoluminescéncia

bem como as respectivas incertezas, calculadas de acordo com a formula
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Tabela 8 — Para cada posicao de irradiacao no nivel 1: razdo (e respectiva incerteza) entre os
valores calculados pelos programas de simulacio PENELOPE e MCNPX, entre o valor medido
utilizando a solucao de Fricke e os valores calculados utilizando ambos programas de simulagao
Monte Carlo e entre os valores medidos utilizando a solu¢ao de Fricke e os TLD.

Posicoes MCNPX Fricke Fricke Fricke

PENELOPE MCNPX PENELOPE TLD
1 0.99 + 0.03 1.08 + 0.03 1.07 + 0.03 | 1.02 + 0.02
2 0.99 + 0.02 0.98 + 0.03 0.97 + 0.03 | 1.01 + 0.03
3 0.96+ 0.03 1.09 + 0.03 1.05 + 0.03 | 1.03 £ 0.01
4 1.05 + 0.03 0.95 + 0.02 1.01 + 0.01 | 0.99 + 0.01
5 1.06 + 0.03 1.01 + 0.02 1.07 + 0.01 1.01 + 0.01
6 1.12 + 0.09 1.12 + 0.04 1.25 + 0.04 0.98 + 0.04
1.18 + 0.09 0.87 + 0.03 1.02 + 0.03 0.94 + 0.04
8 0.97 + 0.05 1.05 + 0.04 1.02 + 0.04 | 0.94 + 0.04
9 0.96 + 0.09 1.09 + 0.09 1.04 + 0.08 1.03 + 0.09
10 0.94 + 0.04 1.07 + 0.06 1.01 + 0.06 1.00 + 0.06
11 0.99 + 0.02 1.02 + 0.02 1.00 + 0.01 | 1.03 + 0.02
12 1.12 +0.09 0.99 + 0.02 1.11 + 0.02 | 0.96 + 0.03
13 0.97 + 0.02 1.05 + 0.08 1.02 + 0.01 1.01 + 0.01
14 1.02 + 0.05 1.03 + 0.09 1.05 + 0.09 | 0.97 + 0.09
15 1.08 + 0.04 1.05 + 0.3 1.14 + 0.03 | 0.97 + 0.03

Analisando a razao entre os valores médios da taxa de dose obtidos com
cada método de Monte Carlo, pode inferir-se que, os valores sao compativeis
sendo os desvios do quociente relativamente a unidade estatisticamente
consistentes com as incertezas associadas, tal como se pode analisar mais

facilmente na figura seguinte.
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Razao entre os valores de taxa de dose obtidos
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o MCNPX/PENELOPE = Fricke/MCNPX = Fricke/PENELOPE x Fricke/TLD

Figura 34 — Razdo (e respectiva incerteza estatistica) entre os valores calculados pelos
programas de simulacado PENELOPE e MCNPX, entre o valor medido utilizando a solucgdo de
Fricke e os valores calculados utilizando ambos programas de simulacdo Monte Carlo e entre os
valores medidos utilizando a solugio de Fricke e os TLD.

Ao efectuar a comparacao entre o MCNPX e a solucao de Fricke, verifica-se que a
incerteza estatistica associada a determinadas posigoes, tais como, 1, 3, 4, 5, 6, € 7
o desvio relativamente ao valor “ideal” (1) é significativo, quando expresso em
termos do desvio padrao (o), ou seja, chega a atingir o valor de 30 no caso da
posicdo 6 e de 50 na posicdo 7. Nos outros locais de irradiacdo, o desvio
relativamente a unidade, expresso em termos do desvio padrao, nao excede 16.

Comparando os valores da taxa de dose obtida com o dosimetro de
termoluminescéncia, com os valores obtidos com a solucao de Fricke, facilmente
se verifica que os valores sao compativeis considerando as incertezas associadas.
Dado que ambos os métodos dosimétricos sao independentes, pode inferir-se
que, o resultado apresentado anteriormente é robusto do ponto de vista da

significancia estatistica
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VI1.4.2 2° Nivel (1 fonte)

Na Figura 35, estdo representados os valores de débito de dose (Gy/h) obtidos

para os 15 locais de irradiacao estudados, com uma fonte e para o 2° nivel.

Valores de débitos de dose (Gy/h) para o 2° nivel com 1 fonte
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- Solucdo de Fricke - MCNPX = PENELOPE x TLD

Figura 35 -Valores de débito de dose para as 15 diferentes posicoes, no 2° nivel e com 1 fonte.

Os resultados obtidos experimentalmente para o 2° nivel com uma fonte, estao
de acordo com os valores esperados. Da analise do grafico, mais uma vez se
verifica que a posicdo 11, que é a mais proxima da fonte, apresenta, tal como
esperado, o valor mais elevado de débito de dose (Gy/h), ao contrario da posicao
9 que apresenta o valor mais baixo.

Mais uma vez, se procedeu a analise da razao entre os valores de débitos
de dose obtidos com a solucdo de Fricke, com o dosimetros de
termoluminescéncia e por ambos os programas de simulacao Monte Carlo, em
cada uma das posicoes de irradiagao. A tabela 9 apresenta os respectivos valores

bem como as incertezas associadas.
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Tabela 9 — Para cada posicao de irradiacdo no nivel 2: razao (e respectiva incerteza) entre os
valores calculados pelos programas de simulagdio PENELOPE e MCNPX, entre o valor medido
utilizando a solucdo de Fricke e os valores calculados utilizando ambos programas de simulagio
Monte Carlo e entre os valores medidos utilizando a solucao de Fricke e os TLD.

Posicoes MCNPX Fricke Fricke Fricke

PENELOPE MCNPX PENELOPE TLD
1 0.98 + 0.04 1.00 + 0.02 0.97 + 0.02 0.99 + 0.02
2 0.95 + 0.04 1.06 + 0.03 1.00 + 0.03 1.00 + 0.03
3 0.95 + 0.04 1.03 + 0.03 0.97 + 0.03 1.00 + 0.03
4 1.05 + 0.04 0.98 + 0.02 1.03 + 0.02 0.99 + 0.01
5 1.03 + 0.05 0.94 + 0.04 0.98 + 0.04 1.00 + 0.04
6 0.92 + 0.06 0.98 + 0.07 0.92 + 0.07 0.98 + 0.07
7 0.92 + 0.08 1.03 + 0.05 0.95 + 0.05 0.99 + 0.05
8 0.87 + 0.10 0.94 + 0.10 0.82 + 0.09 1.02 + 0.10
9 0.98 + 0.11 1.25 + 0.11 1.22 + 0.11 1.01 + 0.11
10 0.94 + 0.05 1.05 + 0.05 0.99 + 0.05 1.02 + 0.06
11 0.99 + 0.03 0.97 + 0.01 0.97 + 0.09 1.03 + 0.04
12 1.01 + 0.05 1.01 + 0.04 1.02 + 0.04 0.95 + 0.05
13 0.98 + 0.05 0.99 + 0.02 0.97 + 0.02 1.04 + 0.03
14 0.96 + 0.08 1.04 + 0.06 1.00 + 0.06 1.01 + 0.06
15 0.95 + 0.07 0.98 + 0.06 0.94 + 0.08 0.98 + 0.06

Analisando a razao entre os valores médios da taxa de dose obtidos com os
métodos de simulacdo para cada uma das posicoes, verifica-se que os valores
obtidos com ambos s3o compativeis com 1, considerando as incertezas

associadas., tal como se pode analisar mais facilmente na figura seguinte.
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Razao entre os valores de taxa de dose obtidos
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Figura 36 — Razao (e respectiva incerteza estatistica) entre os valores calculados pelos
programas de simulacdo PENELOPE e MCNPX, entre o valor medido utilizando a solugio de
Fricke e os valores calculados utilizando ambos programas de simulacdo Monte Carlo e entre os
valores medidos utilizando a solugao de Fricke e os TLD.

Analisando a razao entre a solucao de Fricke e 0o MCNPX e entre a solucao de
Fricke e o PENELOPE verificam exceptuando a posicao 9, no pior dos casos o
desvio relativamente a unidade ¢ inferior a 2c.

Comparando os valores da taxa de dose obtida com o dosimetro de
termoluminescéncia, com os valores obtidos com a solucao de Fricke, facilmente
se verifica que existe boa concordancia entre os valores determinados

experimentalmente.

VI1.4.3 Analise dos resultados obtidos com Duas Fontes

VI.4.3.1 1° Nivel (2 fontes)

Na Figura 37, estdo representados os valores de débitos de dose (Gy/h)
obtidos com a solucdo de Fricke e com ambos os programas de simulacdo, em

cada uma das posicoes de irradiacao.
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Valores de débito de dose (Gy/h) para o 1° nivel com 2 fontes
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Figura 37 — Valores de débito de dose (Gy/h) para o 1° nivel com 2 fontes.

Como se pode verificar, verifica-se uma boa concordancia entre os valores
medidos e os valores calculados por simulacao Monte Carlo, sendo as diferencas
compativeis com as incertezas associadas aos valores experimentais e
computacionais. De notar, que os valores de débito de dose obtidos para as 15
diferentes posicoes sao mais elevados uma vez que temos duas fontes activas,
sendo neste caso, o numero total de particulas emitidas igual a 3.6 x 102
desintegracoes/segundo. De salientar ainda, que a segunda fonte esta localizada
exactamente no local oposto a localizacdo da primeira fonte na camara de
irradiacao, ou seja, tendo ambas as localizagdes nas mesmas coordenadas xx e zz,
mas sendo as correspondentes coordenadas yy simétricas. Analisando a Figura
37, verifica-se que tal como esperado, sendo as posi¢oes 10 e 11 as mais proximas
da fonte, apresentam os valores mais elevados de débito de dose, de
aproximadamente 30 Gy/h.

Mais uma vez, se procedeu a analise da razao entre os valores de débitos
de dose obtidos com a solucao de Fricke e por ambos os programas de simulacao
Monte Carlo, em cada uma das posicoes de irradiacao. A tabela 10 apresenta os

respectivos valores bem como as incertezas associadas.
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Tabela 10 — Para cada posicao de irradiacdo no nivel 1, com 2 fontes: razdo (e respectiva
incerteza) entre os valores calculados pelos programas de simulacio PENELOPE e MCNPX, entre
o valor medido utilizando a solugdo de Fricke e os valores calculados utilizando ambos programas

de simulacao Monte Carlo MCNPX e PENELOPE.

Posicoes MCNPX Fricke Fricke

PENELOPE MCNPX PENELOPE
1 0.99 + 0.03 1.00 + 0.01 0.99 + 0.01
2 0.99 + 0.03 1.01 + 0.02 1.01 + 0.01
3 0.95 + 0.03 1.02 + 0.03 0.97 + 0.03
4 1.02 + 0.03 0.99 + 0.02 1.01 + 0.02
5 0.99 + 0.03 1.01 + 0.03 1.00 + 0.03
6 1.00 + 0.05 0.99 + 0.02 0.09 + 0.01
7 0.97 + 0.07 1.00 + 0.07 0.97 + 0.06
8 0.97 + 0.09 1.00 * 0.06 0.96 + 0.05
9 0.97 + 0.14 1.03 + 0.10 1.00 + 0.09
10 0.99 + 0.02 1.00 + 0.01 0.98 + 0.01
11 0.99 + 0.02 1.00 + 0.01 0.99 + 0.01
12 1.02 + 0.03 1.00 + 0.02 1.02 + 0.01
13 1.02 + 0.03 1.01 + 0.02 1.02 + 0.02
14 1.06 + 0.07 0.96 + 0.04 1.02 + 0.04
15 1.06 + 0.07 0.98 + 0.03 1.04 + 0.02

Em todas as situacoes, verifica-se que o valor do quociente é compativel
com 1 sendo os desvios em relacao a este valor perfeitamente compativeis do
ponto de vista estatistico com as incertezas (c) associadas, tal como pode ser

facilmente observado na figura seguinte.
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Razao entre os valores de taxa de dose obtidos
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o MCNPX/PENELOPE = Fricke/MCNPX = Fricke/PENELOPE

Figura 38 — Razdo (e respectiva incerteza estatistica) entre os valores calculados pelos
programas de simulacdo PENELOPE e MCNPX, entre o valor medido utilizando a solug¢io de
Fricke e os valores calculados utilizando ambos programas de simulacdo Monte Carlo e entre os
valores medidos utilizando a solugao de Fricke e os TLD.

De facto a maioria dos valores estdao compreendidas no intervalo [1-20, 1+20].
Pode pois concluir-se que existe uma boa concordancia entre os valores
experimentais obtidos com medicoes utilizando a solucao de Fricke e os valores
computacionais, existindo também uma boa concordancia entre os valores
obtidos pelos 2 programas de simulacao Monte Carlo.

Conclui-se que, os valores obtidos computacionalmente sao validos, uma
vez que foram corroborados por determinacdes experimentais utilizando um

dosimetro de referéncia.

VI.4.3.2 29 Nivel (2 fontes)

Na Figura 39, estao representados os valores de débitos de dose (Gy/h)
obtidos com a solugao de Fricke e com ambos os programas de simulagdo, em

cada uma das posicoes de irradiacao.
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Valores de débito de dose (Gy/h) para o 2° nivel e com 2 fontes
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Figura 39 — Valores de débito de dose (Gy/h) para o 2° nivel com 2 fontes

Como se pode verificar, verifica-se mais uma vez uma boa concordancia
entre os valores medidos e os valores calculados por simulacdo Monte Carlo,
sendo as diferencas compativeis com as incertezas associadas aos valores
experimentais e computacionais. Por andlise da Figura 39, verifica-se que tal
como esperado, sendo as posicoes 10 e 11 as mais proximas da fonte, apresentam
os valores mais elevados de débito de dose, de aproximadamente 18 Gy/h.

Na tabela 11, apresenta-se os valores do quociente entre os valores de
débitos de dose obtidos com a solucao de Fricke e por ambos os programas de
simulacdo Monte Carlo, em cada uma das posicoes de irradiacao, bem como as

respectivas incertezas associadas.
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Tabela 11 — Para cada posi¢ao de irradiacdo no nivel 2, com 2 fontes: razao (e respectiva
incerteza) entre os valores calculados pelos programas de simulacio PENELOPE e MCNPX, entre
o valor medido utilizando a solugéo de Fricke e os valores calculados utilizando ambos programas

de simulacao Monte Carlo MCNPX e PENELOPE.

Posicoes MCNPX Fricke Fricke

PENELOPE MCNPX PENELOPE
1 0.98 + 0.02 1.00 + 0.02 0.98 + 0.02
2 1.01 + 0.02 0.99 + 0.02 1.01 + 0.02
3 0.95 + 0.02 1.03 + 0.02 0.98 + 0.02
4 1.05 + 0.02 0.98 + 0.03 1.03 + 0.03
5 1.03 + 0.02 0.97 + 0.03 1.00 + 0.03
6 0.97 + 0.04 0.99 + 0.06 0.96 + 0.06
7 0.97 + 0.04 1.03 + 0.08 1.00 + 0.08
8 0.92 + 0.06 1.03 + 0.10 0.94 + 0.10
9 0.94 + 0.07 1.03 + 0.14 0.97 + 0.14
10 0.98 + 0.02 1.00 + 0.02 0.98 + 0.02
11 0.98 + 0.02 1.00 + 0.02 0.98 + 0.02
12 0.99 + 0.02 1.00 + 0.04 0.99 + 0.04
13 0.99 + 0.03 1.00 + 0.04 0.99 + 0.04
14 0.98 + 0.04 0.98 + 0.12 0.97 + 0.12
15 0.98 + 0.04 0.98 + 0.04 0.97 + 0.04

Em todas as situacoes, verifica-se que o valor do quociente é compativel com 1
sendo os desvios em relacao a este valor compativeis do ponto de vista estatistico
com as incertezas (o) associadas. De facto a maioria dos valores estao
compreendidas no intervalo [1-30, 1+36]. Pode pois concluir-se que existe uma
razoavel concordancia entre os valores experimentais obtidos com medigoes

utilizando a solucao de Fricke e os valores computacionais, existindo também

125




Capitulo VI

uma boa concordancia entre os valores obtidos pelos 2 programas de simulacao

Monte Carlo, tal como se verifica mais facilmente na figura seguinte.

Razao entre os valores de taxa de dose obtidos
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o MCNPX/PENELOPE = Fricke/MCNPX = Fricke/PENELOPE

Figura 40 — Razao (e respectiva incerteza estatistica) entre os valores calculados pelos
programas de simulacdo PENELOPE e MCNPX, entre o valor medido utilizando a solug¢io de
Fricke e os valores calculados utilizando ambos programas de simulacdo Monte Carlo e entre os
valores medidos utilizando a solugdo de Fricke e os TLD.

Pode mais uma vez concluir-se que os valores computacionais sao
validados por determinacbGes experimentais utilizando um dosimetro de

referéncia.
VI1.4.3.3 3 ° Nivel (3 fontes)

Na Figura 41, estao representados os valores de débitos de dose (Gy/h) obtidos
com a solucdo de Fricke e com ambos os programas de simulacao Monte Carlo,

em cada uma das posicoes de irradiacao.
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Valores de débito de dose (Gy/h) para o 3° nivel com duas fontes
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Figura 41 — Valores de débito de dose (Gy/h) para o nivel 3 com duas fontes.

Como se pode verificar, verifica-se mais uma vez uma boa concordancia
entre os valores medidos e os valores calculados por simulacao Monte Carlo,
sendo as diferencas compativeis com as incertezas associadas aos valores
experimentais e computacionais. Verifica-se para este nivel que as incertezas
associadas sao agora mais elevados, dado que as posicoes de irradiacao
correspondem a zonas onde o débito de dose é mais reduzido (relativamente aos
niveis 1 e 2) devido a maior distancia das fontes. Analisando a Figura 41, verifica-
se mais uma vez que, tal como esperado, as posicoes 10 e 11 correspondem o0s
maiores valores de débito de dose, iguais a aproximadamente 3 Gy/h, dada a sua
maior proximidade das fontes.

A tabela 12 apresenta-se os valores do quociente entre os valores de
débitos de dose obtidos com a solucao de Fricke e por ambos os programas de
simulacdo Monte Carlo, em cada uma das posicoes de irradiacao, bem como as
respectivas incertezas estatisticas associadas.

Tabela 12 — Para cada posicao de irradiacdo no nivel 3, com 2 fontes: razao (e respectiva
incerteza) entre os valores calculados pelos programas de simulacio PENELOPE e MCNPX, entre

o valor medido utilizando a solugio de Fricke e os valores calculados utilizando ambos programas
de simulacao Monte Carlo MCNPX e PENELOPE.
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Posicoes MCNPX Fricke Fricke

PENELOPE MCNPX PENELOPE
1 0.96 + 0.11 1.04 + 0.04 0.99 + 0.11
2 0.99 + 0.08 1.02 + 0.06 1.02 + 0.09
3 0.98 + 0.10 1.03 + 0.06 1.01 + 0.11
4 1.00 + 0.10 0.98 + 0.03 0.98 + 0.10
5 0.99 + 0.09 0.97 + 0.04 0.96 + 0.09
6 0.99 + 0.17 0.98 + 0.06 0.97 + 0.18

0.98 + 0.11 1.06 + 0.08 1.04 + 0.12
8 0.92 + 0.22 1.04 + 0.10 0.95 + 0.24
9 1.02 + 0.36 0.91 + 0.18 0.93 + 0.35
10 1.00 * 0.13 0.98+ 0.07 0.98 + 0.14
11 1.06 + 0.13 0.99+ 0.07 1.05 + 0.14
12 0.99 + 0.16 0.97 + 0.05 0.96 + 0.16
13 1.01 + 0.12 1.00 + 0.05 1.01 + 0.12
14 0.96 + 0.14 1.04 + 0.08 1.00 + 0.16
15 1.01 + 0.11 0.99 + 0.08 1.00 + 0.13

Em todas as situacoes, verifica-se que o valor do quociente é compativel
com 1 sendo os desvios em relacdo a este valor compativeis do ponto de vista
estatistico com as incertezas (o) associadas. Pode pois concluir-se que existe uma
razoavel concordancia entre os valores experimentais obtidos com medigoes
utilizando a solucao de Fricke e os valores computacionais, existindo também

uma boa concordancia entre os valores obtidos pelos 2 programas de simulacao

Monte Carlo, tal como facilmente se pode verificar na figura seguinte.
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Razao entre os valores de taxa de dose obtidos
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o MCNPX/PENELOPE = Fricke/MCNPX = Fricke/PENELOPE

Figura 42 — Razdo (e respectiva incerteza estatistica) entre os valores calculados pelos
programas de simulacado PENELOPE e MCNPX, entre o valor medido utilizando a solucgdo de
Fricke e os valores calculados utilizando ambos programas de simulacdo Monte Carlo e entre os
valores medidos utilizando a solugio de Fricke e os TLD.

Face ao anteriormente exposto, também em relacao a este nivel se pode
concluir que os valores computacionais sao validados por determinacoes

experimentais utilizando um dosimetro de referéncia.
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CAPITULO VII

CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertacao pretende apresentar a metodologia utilizada para o
mapeamento de taxas de dose de uma unidade experimental de Cobalto-60. O
presente capitulo, tem como finalidade salientar os resultados obtidos, bem como
apresentar propostas para o trabalho futuro, dado o enquadramento deste
trabalho no projecto REEQ/996/BI0O/2005.

A vasta e crescente aplicacao da radiacdo ionizante nas mais diversas areas,
implica uma grande utilizacao dos diversos métodos dosimétricos, sejam eles,
quimicos, fisicos, computacionais ou biologicos. Como ferramenta crucial, no
desenvolvimento de novos detectores de radiacdo, ou para medi¢oes impossiveis
de serem realizadas in vivo, entre outros, os métodos de simulacdo de Monte
Carlo tém vindo a ser cada vez mais utilizados. Devido a crescente aplicabilidade,
os métodos de monte Carlo tém sofrido aperfeicoamentos, nomeadamente, no
transporte de electroes. Tal como ja foi referido anteriormente, no
desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados dois métodos de Monte Carlo,
MCNPX e PENELOPE.

Nos métodos de Monte Carlo utilizados para a elaboragao do mapeamento de
taxas de dose, foram simulados somente os fotdes emitidos pela fonte de Cobalto
— 60, de energias iguais a 1,33 MeV e 1.17 MeV. As razoes pelas quais nao foram
simulados os electroes emitidos, foi essencialmente duas. Em primeiro lugar, foi

elaborada uma simulacao utilizando o PENELOPE, no qual s6 eram
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transportados os electroes emitidos pela fonte de cobalto-60, com o objectivo de
se medir a dose absorvida nos locais de irradiacao utilizados no desenvolvimento
do trabalho. Concluiu-se que os electroes emitidos pela fonte de cobalto-60 nao
oferecem qualquer contributo para a taxa de dose determinada nos diferentes

locais de irradiacao, tal como mostra a figura seguinte.
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Figura 43 — Curva da dose absorvida em profundidade. A figura mostra que os electroes
emitidos nada contribuem para a determinacio da taxa de dose dentro da cAmara de irradiacao.
De notar, que a esta profundidade s6 esta representado o local onde a fonte esta inserida.

A segunda razao pela qual nao foram transportados os electroes emitidos,
deve-se ao aumento do tempo de simulacao, que se tornava injustificavel, dado ao
exposto anteriormente.

Dada a relevancia cientifica da comparacao entre dois ou mais métodos de
simula¢do, ndo s6 para o utilizador, como também para os executores do codigo,
elaborou-se no desenvolvimento deste trabalho uma comparacao entre dois
métodos de simulacao, o MCNPX e o PENELOPE.

Devido a correspondéncia qualitativa dos resultados obtidos para as taxas de
dose com 0 MCNPX, o PENELOPE, a solucao de Fricke e os TLD, pode concluir-

se que os métodos computacionais foram validados e por conseguinte sao
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métodos exactos para o mapeamento de taxa de dose da unidade experimental de
60Co. As variacoes percentuais observadas entre os resultados computacionais e
os medidos foram: para o 1° nivel Fricke - MCNPX (2%), Fricke — PENELOPE (2%)
e MCNPX - PENELOPE (2%); no 2° nivel; Fricke — MCNPX (2%), Fricke —
PENELOPE (2%) e MCNPX — PENELOPE (3%) e no 3° nivel; Fricke - MCNPX (3%);
Fricke - PENELOPE (3%) e MCNPX-PENELOPE (2%).

Conclui-se que, os métodos de simulacio de Monte Carlo, MCNPX e
PENELOPE sao uma ferramenta importante e de elevada fiabilidade no célculo
de dose absorvida, e consequentemente da taxa de dose, de uma fonte de ¢°Co, tal

como ja tem vindo a demonstrar-se em varios trabalhos cientificos.

Como referido previamente, a unidade de cobalto — 60 utilizada para o
desenvolvimento deste trabalho ira ser recarregada, ficando assim com 4 fontes
disponiveis. Note-se que as fontes sdo independentes umas das outras, o que
permite uma elevada rentabilidade, e uma larga diversidade de valores de débito
de dose. Dado que a actividade total ira ser cerca de 10 kCi, como trabalho futuro
prevé-se uma a utilizagdo do trabalho desenvolvido para determinar os novos

valores de taxa de dose.

Dado o enquadramento deste trabalho no projecto nacional de re-
equipamento, prevé-se a disponibilizacdo dos dados computacionais como input

ao sistema de automacao e robotica.

Durante a execucao deste trabalho foram encontradas algumas limitacoes,
uma das quais, a dificuldade da utilizacdo de uma camara de ionizacao para
validar os resultados computacionais, tal como previsto inicialmente. Esta
limitacao foi devida, sobretudo, a dificil comunicacdo entre a camara de
irradiacdo e o exterior, ndo sendo possivel a passagem dos cabos que ligam a
camara de irradiacdo ao electrometro. Além disso, a camara de irradiacao

disponivel para a execuc¢ao deste trabalho, era demasiado grande (em tamanho) o
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que dificultava o seu manuseamento dentro da cimara de irradiacao e também a
intercomparacao dos resultados obtidos com o outro sistema de validagao. Com
isto, dada a elevada precisiao e exactidao nas medicoes elaboradas com as
camaras de ionizacdo, seria uma Optima contribuicao futura a utilizacao deste

sistema dosimétrico para validacao dos resultados computacionais.
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Anexo A

ANEXO A — PROCEDIMENTO PARA A ELABORACAO DO
FRICKE

Material:

<\

2 Baloes de vidro de 1000 ml aferidos
1 Balao de vidro de 50 ml aferido

1 Pipeta de vidro de 20 ml aferida

1 Pipeta de vidro de 5 ml aferida

2 Pipeta de vidro de 1 ml aferida

2 Copos de vidro de pesagem

2 Varetas de vidro

Provetas de vidro

Funis de vidro

SN N N N N N N NN

Espatulas

Reagentes:

v (S04)-Fe(NH,)-6H,0
Cloreto de s6dio (NaCl)

Acido Sulftrico pré-analise (H-SO, pa)
Agua desionizada

Solucao de RBS

Procedimento experimental:

1.

Lavar todo o material de vidro com a solucdo de RPS e seguidamente
varias vezes por agua desionizada. Secar todo o material até nao existirem

vestigios de agua.

Colocar no baldo de 50 ml uma porcado de 4agua desionizada e

seguidamente com uma pipeta aferida (1 ml) 1,126 ml de H.SO, (Solucao
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0,4 M; Volume = 50 ml). Deixar arrefecer e perfazer o volume com agua

desionizada.

Colocar no balao de 1000 ml uma porcao de agua desionizada e
seguidamente com pipetas aferidas (20 e 5 ml) 22, 5 ml de H.SO, (Solucao
a 0,4 M; Volume = 1000 ml). Deixar arrefecer e perfazer o volume com

agua desionizada.

Pesar na balanca analitica 0,05858 g de NaCl (Solucao final a 103 M;
Volume = 1000 ml) e 0,39205 g de (SO,).Fe(NH,4).6H-0 (Solucao final a

103 M; Volume = 1000 ml). Tapar com parafilme.

Dissolver cada um dos sais com um pequeno volume da solucao de H.SO,
0,4 M (50 ml) e misturar estas solucdes no restante balao de 1000 ml,
passando os copos de pesagem varias vezes pela solucao sulfirica de modo

a garantir que toda a quantidade pesada esteja presente na solucao final.

Adicionar ao balao parte do volume da solucao de H.SO4 0,4 M (1000 ml).
Acertar o volume (1000 ml) ap6s o arrefecimento, com a solucao de H.SO,

0,4 M (1000 ml).

7. Saturar a solucao durante 5 minutos com oxigénio.
8. Tapar o balao com papel de aluminio e armazenar num local protegido da
luz.
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ANEXO B — PROCEDIMENTO PARA A LEITURA DA SOLUCAO
DE FRICKE

Objectivo

Determinacao da taxa de dose nas 15 diferentes posicoes em cada nivel da camara

de irradiacao.

Material e Equipamento

4 Copos
Pipetas aferidas
2 Células de quartzo

Espectofotometro

AR NEENEENEEN

Termopar

Reagentes

v" Solucao de Fricke
v Solucao de RBS

v Agua desionizada

Procedimento experimental

1. Lavar todo o material de vidro com a solu¢ao de RBS e em seguida passar
varias vezes por agua desionizada. Secar todo o material para nao
existirem vestigios de agua.

2. Colocar 50 ml de solucao de Fricke nos copos de leitura.

3. Colocar a solucao a irradiar nas 15 posicoes de irradiacao, em cada um dos
trés niveis.

4. Irradiar a solucao de Fricke durante o tempo pretendido.
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5.

Apos a irradiacao, efectuar a leitura de densidade 6ptica (OD) para um
comprimento de onda = 305 nm, tomando como branco a solucao de
Fricke nao irradiada (o mesmo branco nao deve ser utilizado por um
periodo superior a 1h visto a solucao ser sensivel a luz). As células de
quartzo foram lavadas com a solucao a ler e monitorizou-se a temperatura

da camara de leitura do espectofotémetro antes de cada leitura.

Calcular a dose absorvida através da equacao (1) e tracar o grafico da dose
Absorvida (kGy) em funcao do tempo (h). A taxa de dose pode ser

determinado através do calculo do declive da recta obtida.

275x D.0.>"™

D(Gy) = S
1+0.007x (T° C - 25)
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