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Resumo

Metodologias para medigéo de dose e taxa de dose absorvida de radionuclideos emissores de radiagao beta
SA0 necessarias para a caracterizacdo de campos de radiagdo e avaliacdo do desempenho de instrumentos
de medigao. Ferramentas computacionais tém permitido avangos significativos na otimizagdo e criagcdo de
metodologias para sistemas de medigdo. Estas possibilitam modelar, simular e analisar a influéncia de
diferentes parametros que compdem um sistema de medic¢ao, isoladamente. O método matematico de Monte
Carlo (MC) € um método estatistico, e que se destaca principalmente na area da fisica das radiagbes. O cédigo
computacional de Monte Carlo MCNPX é reconhecido internacionalmente e vem sendo utilizado a muitos anos
para simular o transporte de diversos tipos de radiagdes e energias. Neste trabalho, o MCNPX foi utilizado para
modelar e simular um arranjo composto de uma cdmara de extrapolagdo e uma fonte de 8°Kr, um emissor de
particulas beta com energia maxima de 0,687 MeV e meia-vida de 10,7 anos. A valida¢cdo do modelo da camara
PTW-23392 foi realizada comparando os resultados obtidos nas simulagdes com os resultados publicados em
literatura. A resposta da camara é obtida pela energia depositada no volume sensivel em fungédo de sua
profundidade. Uma resposta linear foi obtida para as simulagdes realizadas, de acordo com o esperado. Os
fatores de transmissao foram calculados e os resultados obtidos comparados com valores obtidos através de
métodos experimentais e simulados publicados em literatura. Diferengas de 3,5% e 6,2% foram encontradas
respectivamente. O valor da taxa de dose encontrada nas simulagdes difere em 3,94% quando comparadas
com resultados de simulagao e 0,77% para resultados de calibragéo.
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Abstract

Methodologies for measuring the absorbed dose and dose rate of beta emitter radionuclides are needed for the
characterization of the radiation field and evaluation of the performance of measuring instruments.
Computational modeling has been brought significant advances in the optimization and development of new
methodologies for measurement systems. The computational modeling allows the creation of a model, simulate
it, and analyze the influence of different parameters of the measurement system, separately. The Monte Carlo
(MC) mathematical method is a statistical method, and it stands out mainly in radiation physics. The Monte
Carlo MCNPX computational code is internationally recognized and has been used for many years to simulate
the transport of different types of radiation and energies. In this work, the MCNPX was used to model and
simulate an experiment composed of an extrapolation chamber and 8Kr source, a beta particle emitter with a
maximum energy of 0.687 MeV and half-life of 10.7 years. The validation of the PTW-23392 chamber model
was performed by comparing the results obtained in the simulations with the results published in the literature.
The response of the chamber is obtained by computing the energy deposited in the sensitive volume as a
function of its depth. A linear response was obtained for the simulations performed, as expected. The
transmission factors were calculated, and the results obtained were compared to values obtained through
experimental and simulated methods published in the literature. Differences of 3.5% and 6.2% were found
respectively. The dose rate value found in the simulation differs by 3.94% when compared to the simulated
results and 0.77% for calibration or experimental results.

Keywords: Nuclear instrumentation; Beta radiation; Computational modeling; MCNPX.

detecgdo de radiagdo beta e X de baixas energias

1. Introdugao permitindo medir valores de dose num pequeno

Camaras de ionizagao do tipo placas paralelas, em
geral, possuem volume sensivel fixo e dependendo
da finalidade possuem capacidade de detectar fétons
e/ou elétrons. Entretanto, a camara de extrapolagéo
€ um tipo de camara de ionizacdo com volume
sensivel variavel capaz de medir com precisdo a
carga especifica variando, por um controle de
separacgao dos eletrodos, a massa de ar no interior da
cavidade (1). Este tipo de caimara é Uutil para a

volume sensivel governado pela teoria cavitaria de
Bragg-Gray para volumes pequenos (1). Camaras de
extrapolacdo s&o utilizadas principalmente em
laboratérios de calibragao do tipo padrao primario ou
secundario para medir campos de dosimetria de
feixes de radiacdo beta e X (2,3). A caracterizagdo de
sistemas de dosimetria beta envolve a determinagao
das taxas de dose absorvidas no ar e/ou em tecidos
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com pequenas espessuras de materiais de tecidos
equivalentes (3-5).

O método matematico de Monte Carlo (MC)
destaca-se na area da fisica das radiagcées como uma
ferramenta para modelagem e  simulagdo
computacional (6-8). Varios cédigos computacionais
existem para a simulacéo do transporte de particulas
e sao utiizados como apoio as medidas
experimentais (9,10). Diversos trabalhos publicados
diariamente utilizam cédigos de MC para diferentes
calculos nas areas da dosimetria beta bem como em
outras varias outras areas de pesquisa (11-13).

Este trabalho apresenta a modelagem e simulagéo
computacional da cédmara de extrapolacdo PTW
modelo 23392, utilizada em um sistema padrao
secundario beta e uma fonte de ®Kr (cripténio), um
emissor beta com energia maxima de 0,687 MeV e
meia-vida de 10,7 anos. O objetivo foi validar o
modelo computacional desenvolvido. Utiliza-lo para o
calculo da taxa de dose absorvida em diferentes
campos de radiagcdo beta. Para validar o setup
computacional, cadmara e fonte, foram realizadas
comparagdes entre os resultados obtidos nas
simulacbes e calculados com a equacdo de
referéncia da taxa de dose com os resultados
publicados por Faria et al. 2015 (13). A resposta da
camara em fungdo da profundidade do volume
sensivel e o fator de transmissdo também foram
calculados e comparados. Todos os resultados estao
apresentados e discutidos neste artigo.

2. Materiais e Métodos
2.1. Método de Simulacéo

O transporte de elétrons e fotons foi realizado via
Monte Carlo N-Particle eXtended (MCNPX)(14), que
permite simular o transporte de particulas e energias
em diferentes geometrias utilizando diversos
materiais. Foi desenvolvido um arquivo de entrada
(input-file) que contém as informagbes sobre a
geometria do setup, fonte e detectores. Em detalhes,
o input-file contém as superficies geométricas, os
volumes, a descricdio dos materiais e suas
densidades de todo o0 modelo composto pela cAmara
e fonte de radiacdo. A posicéo e as caracteristicas da
fonte radioativa, 8°Kr, e os tallies desejados, que sdo
os resultados que serdo computados também fazem
parte do input-file. O nimero de particulas ou nps
(number of started particles) definida nas simulagdes
foi préximo de 5,0x108. Um nps ideal é alcancado
quando todos os testes estatisticos apresentados
pelo codigo computacional MCNPX séo satisfeitos
(15) e uma confianga estatistica de até 1% (16) é
atingida. A energia de corte (cut-off energy) de 1 keV
foi adotada nas simulagdes.

A camara de extrapolaggo PTW 23392 foi
modelada observando as dimensdes e volumes
adotados por Faria et al. 2015 (13) bem como do
manual de instrugdes da camara (17), de Benavente
(18) e Antonio (2). A superficie do tipo macrobody
RCC (Right Circular Cylinder) com uma geometria
simétrica cilindrica rotacional em relagao ao eixo z foi
utilizada. A Figura 1 mostra o modelo desenvolvido.

Devido a dificuldade computacional em realizar o
transporte de particulas beta, técnicas de reducéo de
variancia (RV) foram utilizadas com o objetivo de
"popular" o volume sensivel da cAmara e melhorar a
estatistica do problema.

Figura 1 - Esquema tridimensional da Camara de Extrapolagéo
PTW-23392. 1 - Janela de entrada de 3,5 um. 2 — Eletrodo
revestido com grafite de 0,35 ym. 3 — Barra de PMMA. 4 -

Corpo Acrilico de PMMA ¢=140 mm. 5 — Volume Sensivel de Ar
¢ =30 mm. A Espessura de Absorgao ¢ =60,5 mm, quando

utilizada fica a frente da Janela de entrada. Visualizagéo feita
pelo programa VISED (26).

N

Fonte: O autor (2019).

Aqui, o Geometry Splitting, uma técnica de RV
disponivel no cédigo MCNPX foi configurada. Neste
caso, a regido de interesse, ou seja, o volume
sensivel, tem uma importancia maior do que as
demais regides do modelo. Isso faz com que a
particula transportada na regido de interesse seja
artificialmente dividida em partes iguais. Esta divisao
nao altera, em nenhum aspecto, os parametros
fisicos da particula beta e suas interagdes, mas tem
por finalidade melhorar a estatistica do problema
(19,20).

2.2. Fonte, filtro e absorvedor

O espectro de energia do radionuclideo %Kr foi
obtido no ICRP Report 107 (21). A taxa de emissao
dos outros tipos de radiagdes tais como: os raios X,
gama, elétrons de converséo interna e elétrons Auger
sdo menores que a taxa de emissdo das particulas
beta emitidas e, portanto, ndo contribuem de forma
significativa para os resultados da simulagéo (22).

A geometria da fonte descrita por Faria et al. 2015
(13), consiste em material ativo de 8°Kr posicionado
dentro de suportes cilindricos compostos de
diferentes camadas de materiais, € uma janela de
tithnio com densidade superficial de 11,3 mg.cm?
(23). Aqui, ela foi definida como fonte pontual
colimada em forma de um cone em diregdo a camara
com um semi-angulo 6 em torno do eixo z (19). O
vértice do cone estd imerso em material ativo de
nimero atémico, Z=36 e 0,0191 g.cm?® de
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densidade®. A descrigdo geométrica com os
respectivos materiais que compdem a fonte esta
catalogada em Eckert & Ziegler (24). A distancia
padrao de calibracdo entre fonte e camara, descrita
no manual de operagdo do sistema BSS2 (BETA
SECONDARY STANDARD 2) é de 30 cm e foi
modelado conforme os padrées adotados (23).

O filtro é feito de material Tereftalato de Polietileno
(Hostaphan). Sua geometria constitui de folhas
circulares descritas no manual de operagdo do
sistema (23). O filtro é utilizado para uniformizar o
fluxo de particulas beta que atingem a superficie de
entrada (janela) da camara de extrapolagao (26). O
filtro foi posicionado a 10 cm da fonte e centralizado
no eixo z (23,25).

Os absorvedores representam os tecidos
equivalentes, estes sdo posicionados em frente a
janela de entrada da camara, conforme especificado
na 1ISO 6980 (25). A Figura 2 mostra a geometria
modelada no MCNPX.

Figura 2 - Esquema em 3D do sistema Camara-Fonte com
suas respectivas geometrias cilindricas. 1 — Camara de
extrapolagdo. 2 — Filtro. 3 — Fonte. Visualizagao feita pelo
programa VISED (26). llustragéo fora de escala.

Fonte: O autor (2019).

2.3. Fator de Transmissao, T

O fator de transmissdo (T) de dose, pode ser
definido como a medida da relacdo entre a dose
efetiva a uma certa profundidade no tecido e a dose
na superficie do tecido. Para calcular o fator
transmissao de dose, os sistemas de calibracao
padrdo primario ou secundario sdo utilizados. Os
tecidos equivalentes ou simplesmente, espessuras
de absorgdo, como sdo normalmente referenciados,
sdo posicionados em frente a janela de entrada da
camara. A camara é posicionada a 30 cm de distancia
da fonte de radiagéo, 8Kr, como definido no manual
de operacgdo do sistema BSS2, a uma profundidade
do volume sensivel de 4,0 mm (23,27,28). A equagao
(1) proposta por Faria et al. 2015 (13)foi utilizada para
o calculo do fator de transmissao:

T:(a—aoj E (d) ™)
a E _(0)

onde Em(d) é a energia média definido pelo tally *F8
disponivel no cédigo MCNPX, que computa a
deposicdo de energia média no volume sensivel da
camara, para uma espessura d de absorgéo; Em(0) é
a energia média extrapolada para uma espessura de
absorgao nula (representando a superficie da pele); a
¢é a distancia de calibragdo entre a camara e fonte de
radiacdo, e ao € a espessura de absorgdo. O termo
quadratico na equacgéo (1) € um fator de corregado
geométrico (21) definido como um valor muito
préximo de uma unidade.

2.4. Taxa de dose no tecido, D

A determinacao da taxa de dose pode ser realizada
utilizando a equagéo (2) proposta por Faria et al. 2015
(13):

n i
° ]10,07)Ast,u Zi:l Emrz
D=
M

()

onde T(,07) € o fator de transmissdo com 0,07 mm de
espessura; A é a atividade nominal em Bq definida
pelo sistema BSS2 (23), ou seja, a atividade nominal
¢ de 3,6 GBg; sta € 0 quociente do poder de
fretamento massico eletrénico entre tecido e ar,
reportado pela ISO 6980 (5), ou seja, para o 8Kr este
valor € igual a 1,12; ri é a taxa da producdo de
particula por decaimento nuclear; Enm € a energia
média em MeV, normalizada pelo numero de
particulas depositada dentro do volume sensivel da
camara, calculada com o tally *F8:e,p., e M é a massa
do volume sensivel da camara que foi configurada a
50 mm de profundidade, com massa de
4,25882x107 3 g.

3. Resultados
3.1. Resposta linear da camara

A curva de extrapolacao foi obtida computando as
energias depositadas no volume sensivel da cdmara
para diferentes profundidades. Em outras palavras,
foram medidas as energias depositadas, no volume
sensivel da camara em fungdo da distancia entre a
janela de entrada e o eletrodo coletor. A respostas
obtidas sdo normalmente utilizadas para criar uma
curva que é caracteristica deste tipo de sistema. A
resposta obtida para a camara de extrapolacao
modelada é praticamente linear em fungdo de sua
profundidade. A Figura 3 mostra a resposta relativa
em relacdo a profundidade da camara. Este
comportamento linear mostra uma relacao direta que,
quanto menor a profundidade da camara menor a
energia depositada. O valor do coeficiente de
determinagéo R? da regressao linear é maior do que
0,999.
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Figura 3 - Resposta linear da camara de extrapolagao,
modelada computacionalmente para o 8Kr a uma distancia de
30 cm da camara-fonte. As barras de erro sdo menores que 0s

pontos.
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Fonte: O autor (2019).

3.2. Fator de Transmisséo, T

A Tabela 1 apresenta os valores dos fatores de
transmissao, T, calculados utilizando a Equagéo (1).

Tabela 1 - Comparagao com os Fatores de Transmissao para o
8Kr. O parametro a, representa a espessura de absorgéo. Os
indices Cal, Ref e Sim representam os fatores de transmissao

obtidos no processo de calibragéo (13), referéncia (13) e simulado
neste trabalho, respectivamente. A é a diferenga em % em
relagdo dos resultados obtidos neste trabalho com os resultados
publicados em literatura (13).

ao(mm)  Tcal TRef TSim Acal ARef
0,00 1,056 1,05£0,01 0,996+0,003 52% 52%
0,02 1,04  1,03£0,01 1,077+0,004 3,6% 4,6%
0,04 1,03 1,02£0,01 1,082+0,004 5,0% 6,0%
0,05 1,02 1,01£0,01 1,07120,004 5,0%  6,0%
0,07 1,00 1,00£0,01 1,028+0,004 2,8% 2,8%
0,10 0,96 0,98+0,01 0,958+0,004 0,2% 2,3%
0,20 0,78 0,91+0,01 0,751+0,004 3,0% 16,9%

Fonte: O autor (2019).

O fator de transmissao foi comparado com valores
de calibragcdo e os simulados, publicados em
literatura (13) que apresentou uma diferenca média
de 3,5% e 6,2% respectivamente. A maior diferenca
encontrada foi na comparagdo do fator T para a
espessura de absorcdo de 0,2 mm, sendo de 16,9%
quando comparado com o valor de referéncia
simulado pelo autor Faria et al. 2015 (13) e 3,0%
quando comparado com valor de calibragao.

Foi observado um decréscimo nos valores dos
fatores de transmissdo de dose quando houve um
crescimento da espessura de absorgdo. Este
comportamento € esperado para este tipo de modelo.
Quanto maior a espessura de absorcdo maior
atenuacgao das particulas beta é observada.

3.3. Taxa de dose no tecido, D

A Tabela 2 mostra os valores da taxa de dose D em
uGy.s™ calculados utilizando a Equagao (2).

Tabela 2 — Taxa de Dose (uGy.s™") para ®Kr. Os indices Cal, Ref
e Sim representam as taxas de dose obtidos no processo de
calibragéo (13), referéncia (13) e simulado neste trabalho,
respectivamente. 6 representa o cone do semi-angulo do feixe, fin
e fout S80 as fragdes das particulas geradas dentro e fora do cone
descrito na modelagem da fonte de radiagao, respectivamente. A
¢é a diferenga em % em relagéo dos resultados obtidos neste
trabalho com os resultados publicados em literatura (13).

Deas 45,5:0,5
Dies 43,370,02
Deir 45,15+0,01
Ao 0,77%
Dror 3,94%

9, f;'n, fout 10, 0,76, 0,24

Fonte: O autor (2019).

Uma variagdo de 0,77% e 3,94% foram observados
quando comparados os valores de taxa de dose
calculados no modelo proposto com os resultados de
calibragdo e de referéncia publicados em literatura
(13).

4. Conclusao

Este artigo apresenta a modelagem e simulagao
computacional da camara de extrapolacdo PTW
23392 e a fonte de radiagdo ®Kr. O objetivo foi a
validagdo do modelo do arranjo experimental
desenvolvido para futuramente ser utilizado para
calculos diversos com outros campos de radiagao
beta. A validagdo do modelo foi realizada
comparando os resultados simulados e calculados de
dose e fatores de transmissdo com resultados
publicados em literatura.

Foram observados que em relacdo a resposta da
camara, a energia depositada no volume da cadmara
apresenta a linearidade esperada, atingindo o
objetivo principal, que seria obter uma resposta da
camara modelada em relagdo ao que foi publicado
em literatura (13). Pode-se considerar que os
resultados encontrados neste trabalho estdo em
melhor acordo com os resultados da calibragdo. O
mesmo ocorre para os resultados de taxa de dose
calculada e comparada com o resultado simulado de
Faria e o valor de calibragcédo publicado pelo mesmo
autor (13). O modelo computacional desenvolvido e
proposto foi validado e tem maior aproximagdo com
os resultados da calibragao.
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