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Em medicina nuclear, na medicdo da atividade de radiofarmacos, camaras de
ionizacdo tipo po¢o sdao amplamente utilizadas. Esse detector apresenta elevada
dependéncia geométrica e energética, sobretudo na faixa de energias onde se situam
aquelas dos radiofarmacos mais utilizados. Para a medic¢do da atividade com as exatidao
e precisdo requeridas sao determinados experimentalmente fatores de calibragdo que
estabelecem a relagdo entre a corrente gerada na camara e a atividade do radiofarmaco.
Esses fatores de calibragdo, basicamente, dependem: do conjunto de energias emitido
pelo radiofarmaco, das atenuagdes ou espalhamentos no caminho até o volume sensivel
da camara, e da sensibilidade da camara na regido onde ¢ posicionado o radiofarmaco.
Esses parametros podem apresentar grande variabilidade e apenas um pequeno conjunto
das variaveis ¢ analisado. Trabalhos tem sido publicados relatando resultados positivos
na determinagdo por simulacdo da resposta de cdmaras de ionizagdo tipo pogo e
propondo a utilizagdo de simulagdo para a determinacdo dos fatores de calibragdo. O
objetivo deste trabalho ¢ efetuar a determinagdo de fatores de calibragdo para camara de
ionizacdo tipo poco experimentalmente e por simulacdo por método de Monte Carlo
usando o codigo MCNP, analisar e discutir resultados obtidos nos dois métodos. Os
Resultados obtidos permitem concluir que o modelo desenvolvido descreve de modo
aproximado o comportamento do objeto real, possibilitando prever tendéncias e dentro

de uma incerteza relativa de 20%, a resposta da cadmara de ionizagao.
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EVALUATION OF WELL TYPE IONIZATION CHAMBER CALIBRATION
FACTORS BY USING MONTE CARLO METHOD
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In nuclear medicine, well type ionization chambers are widely used in activity
measurement of radiopharmaceuticals. This kind of detector presents a high degree of
geometrical and energetic dependences. The accurate measurement of activity requires
experimental determination of calibration factors in order to provide the relation
between the activity of a radiopharmaceutical and the current generated by the chamber.
These calibration factors depend basically on the radiation spectrum emitted by the
radiopharmaceuticals and any radionuclide impurities present, on the attenuation and
scattering produced, and on the sensibility of the chamber in the region the radionuclide
is placed. These parameters may be highly variable and only a small fraction of them is
analyzed. Articles have been published about good results in simulating well type
ionization chambers and suggesting the use of simulation to determine calibration
factors. The objective of this work is to determine the calibration factors of a well type
ionization chamber experimentally and by simulation using a Monte Carlo method
implemented on a MCNP4B code, and to analyze and discuss the results obtained.
These results show that the developed model describes approximately the real object,
allowing to foresee tendencies and, within 20% relative uncertainty, to obtain the

ionization chamber response.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 — Motivacao

Medidores de atividade sdo equipamentos de uso obrigatério em servigos de
medicina nuclear, sendo amplamente usados para a medigdo da atividade de
radiofarmacos antes de serem ministrados. O rapido crescimento da aplicacdo de
radionuclideos em medicina nuclear, em particular os de meias-vidas curtas, tem criado
a necessidade de realizacdo mais freqliente de estudos para a determinagdo de fatores de
calibragcdo que permitam a medicdo adequada desses novos radiofarmacos em servigos
de medicina nuclear.

Da mesma forma, os requisitos por redugdo da dose aplicada tém levado a maiores
exigéncias quanto a exatidao das medigdes, o que se traduz em um maior interesse nas
diversas condi¢des que afetam essas medi¢des. Pardmetros como presenga de impurezas
radionuclidicas, o tipo de invélucro e demais condigdes associadas a geometria de
medicao estdo sendo observados mais atentamente (CALHOUN et al.,.1987; TYLER et
al., 2002; ZIMMERMAN et al, 2002). As incertezas introduzidas por variagdes desses
parametros podem, individualmente, contribuir com pequenas parcelas. Porém, quando
combinadas, podem resultar em valores inaceitaveis.

A medi¢do da atividade ¢ relacionada com o fator de calibracdo, cuja avaliagdo
deve considerar os varios parametros que afetam sua estimativa. O fator de calibragado ¢
fornecido pelo fabricante do equipamento, no entanto, para atender ao controle de
qualidade, o usuario deve realizar periodicamente uma calibragdo, geralmente em
condi¢des diferentes aquelas do fabricante, gerando fatores diferentes para as situagdes
especificas do usuario.

Em situagdes nas quais ha diversos fatores influenciando a medi¢do, o uso de
simulacdo mostra-se vantajoso. Essa técnica permite estudar o comportamento do fator

de calibragdo em fung¢ao de variagdes de um ou varios fatores (SUZUKI et al., 1998).
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A simulagdo pode propiciar, por exemplo, uma melhor definicdo da curva de
sensibilidade ou eficiéncia da cdmara de ionizagdo na regido de energias abaixo de 300
keV, onde ha pouca disponibilidade de radionuclideos que emitam poucas energias.
Ressalte-se que uma boa definigdo da curva de sensibilidade leva a uma boa
determinagdo do fator de calibragao.

Além disso, procedimentos mais simples que melhorem a qualidade das medicdes
podem ser elaborados, evitando-se complexidades inerentes aos processos
experimentais (WOODS, et al., 2004), proporcionando, assim, condi¢des para aplicagcdo

mais segura das técnicas de medicina nuclear.

1.2 — Objetivo do trabalho

Este trabalho tem como objetivo determinar os fatores de calibragdo para uma
camara de ionizagdo tipo pogo mediante o uso do programa MCNP4B. Os fatores de
calibragdo sdo avaliados para alguns radionuclideos com mesma geometria de medigdo
e, em seguida, s3o avaliados os fatores de calibra¢do para dois radionuclideos quando ha

variagdes na geometria decorrentes de diferentes invélucros, volumes ou posicoes.

1.3 — Organizacio do trabalho

No capitulo 1, sdo apresentados a motivagao e o objetivo do trabalho.

No capitulo 2, sdo apresentados estudos da medigao de atividade com camaras de
ionizagdo e da simulagdo por Monte Carlo de cAmaras de ionizacao tipo pogo.

No capitulo 3, sdo apresentados os materiais ¢ métodos utilizados no
desenvolvimento do presente trabalho.

No capitulo 4, sao apresentados os resultados obtidos e feita a discussdo desses
resultados.

No capitulo 5, sdo apresentadas conclusdes sobre o presente trabalho e sugestdes
para futuros trabalhos.

Por fim sdo apresentadas referéncias bibliograficas consultadas durante este

trabalho.



CAPITULO 2

CONSIDERACOES TEORICAS

Este capitulo apresenta estudo sobre medi¢do de atividade e simulacdo de

camaras de ionizagdo por métodos de Monte Carlo.

2.1- Medicao de atividade

2.1.1.- Conceitos basicos

A atividade de uma substancia radioativa ¢ dada pela sua taxa de transmutacao ou

decaimento com o tempo, sendo expressa conforme a equagdo 2.1 abaixo.

A:d—N:—X-N (Eq. 2.1)
dt
onde:

A ¢é a atividade da substancia;

N ¢é o nimero total de atomos no instante t; e

A ¢ a constante de decaimento.

A constante de decaimento ¢ caracteristica e especifica para cada radionuclideo,
fornecendo a probabilidade de decaimento de um atomo num intervalo de tempo dt.

A taxa de decaimento, ou atividade, de um radionuclideo ndo corresponde
exatamente a taxa de emissdo de radiacdo pelo mesmo. Em uma cada transmutacdo,
uma ou mais radiagdes podem ser emitidas, cada qual com uma probabilidade de
emissdo. Portanto, para se conhecer o total de emissdes de um dado nuclideo, a

atividade do radionuclideo deve ser multiplicada pela probabilidade de emissao dessa

radiagdo especifica.
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A atividade de uma substancia radioativa no instante t pode ser determinada a

partir da atividade A, em t, pela expressdao dada na equacao 2.2:

A(t)=A, e (Eq. 2.2)

onde:

A ¢ a atividade no instante de tempo t,

A, ¢ a atividade no tempo t,, €

A € a constante de decaimento.

A equagdo 2.2 ¢ valida quando a substancia ¢ constituida por um unico
radionuclideo ou quando aplicada a apenas um dos radionuclideos da substancia.

A atividade de uma substancia ndo decresce necessariamente ao longo do tempo.
Pode decrescer, ou permanecer estavel por um certo periodo, ou mesmo subir. Isso pode
ocorrer porque o esquema ou seqiiéncia de decaimento pode conter uma ou mais
transmutacgdes para outro radionuclideo. Assim, pode haver simultaneamente dois ou
mais emissores de radiacdo na substancia como resultado do decaimento. A atividade
sera, entdo, resultante da contribui¢do de todos os radionuclideos existentes na
substancia.

No sistema internacional, a unidade para a grandeza atividade ¢ o becquerel (Bq).
A unidade historica € o curie (Ci).

Um becquerel corresponde a uma desintegracao por segundo.

As relagdes entre essas unidades sdo dadas na equacgao 2.3:

1 Ci =37 GBa.
1 Bq =27,03 pCi (Eq. 2.3)

A quantidade total de 4&tomos no instante t, N, conhecendo-se a quantidade total de

atomos no instante ty, Ny, € expressa por:
N()=N,-e "™ (Eq. 2.4)

A atividade especifica ¢ definida como a atividade por unidade de massa do

radionuclideo, sendo expressa por:
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_ atividade  A-A,

ifi =
especitica massa M

A

(Eq. 2.5)

onde:

A, é o namero de Avogadro (6,02 10 atomos-grama),

M ¢é a massa molecular, e

A ¢ a constante de decaimento do radionuclideo.

O tempo de meia-vida € o tempo necessario para que o numero de atomos de uma
amostra se reduza a metade daquele existente no instante inicial considerado. A

expressao que relaciona o tempo de meia-vida com a constante de decaimento é:

In2
Ty, = DN (Eq. 2.6)

2.1.2 — Métodos de medicao

A medi¢do de atividade de uma fonte radioativa pode ser feita de dois modos, a
saber: por métodos absolutos ou de medigdo direta; ou por métodos relativos ou de
medicao indireta IWAHARA et al., 1994).

Os métodos absolutos, ou de medi¢ao direta, caracterizam-se por determinar a
atividade pela observacdo direta da fonte radioativa, usando para tanto as contagens
produzidas em detectores.

Os métodos relativos, ou de medigdo indireta, caracterizam-se por determinar a
atividade pela comparacdo com uma fonte de referéncia de mesma natureza cuja
atividade seja previamente conhecida.

Os métodos de medicao direta requerem basicamente apenas o conhecimento do
tipo de decaimento da fonte radioativa. Ha diversos métodos de medicao direta que
empregam a taxa de contagens produzida em detectores. Para esses, os mais usados sao
de coincidéncia; de contagem 4m; contagem em angulo sélido definido; e de contagem
em coincidéncia pico-soma.

Os métodos de medi¢ao indireta demandam controle rigido dos padrdes de
referéncia. Além disso, esses métodos devem possuir estabilidade de medicao a curto e
longo prazos, precisdo e exatiddo adequadas, facilidade de repetibilidade, e devem ser

rastreados as redes metrologicas nacional e internacional.
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Dentre os métodos de medi¢ao indireta mais empregados estdo:
- espectrometria gama com detector de Ge;
- espectrometria gama com detector Nal(Tl);
- camara de ionizacdo reentrante ou tipo pogo;
- espectrometria alfa com detector de barreira de superficie;

- detector proporcional 2m;

espectrometria alfa com detector de barreira de superficie.

A medigdo por espectrometria com detector de Ge usa um sistema convencional
composto por um detector de Ge e um sistema de contagens formado por um pré-
amplificador, um amplificador e um analisador multicanal, juntamente com as fontes de
alimentacdo de alta e baixa tensdes. Os padroes utilizados devem possuir a mesma
geometria e faixa de atividade. A resolu¢do do sistema com detector de Ge e o uso de
um analisador multicanal, um equipamento capaz de armazenar e processar contagens
relativas a varias energias, permite que as contribui¢des de impurezas radionuclidicas e
outros radionuclideos possam ser removidas, obtendo-se a parcela de atividade devida
ao radionuclideo desejado.

A medicdo por espectrometria com detector de Nal(Tl) utiliza um sistema de
contagem similar ao usado na espectrometria com Ge. O detector de Nal(Tl) ¢ contudo
mais sensivel, possuindo, porém, menor resolu¢do em energia. Em virtude dessas
caracteristicas, esse método ¢ utilizado para determinacdo da atividade gama total ou
para determinacdo da atividade de radionuclideos com energias bem separadas (ou
resolvidas).

Na medi¢cdo por camara de ionizacdo reentrante ou tipo poco, a amostra, cuja
atividade se deseja determinar, ¢ inserida no pogo e a corrente gerada pela coleta do
pares de ions no gas ¢ convertida em tensdo, amplificada, processada e calibrada para a
grandeza atividade. O controle de qualidade e a rastreabilidade aos sistemas
metrologicos nacional e internacional sdo feitos com fontes radioativas padrdes e
intercomparagdes. E um dos métodos mais usados pela simplicidade de medigdo, alta
estabilidade, ampla faixa de medigdo e excelentes precisdo e exatiddo. Sendo de amplo
uso em medicina nuclear.

A medigdo por detector proporcional 2m ¢ utilizada para a determinagdo de
atividade de fontes de particulas alfa e beta, puntiformes ou de grande area. Apresenta

elevada estabilidade, simplicidade e ampla faixa de medigao.
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A medicao por detector de barreira de superficie ¢ usada para determinagdo de
atividade de fontes de particulas alfa. O sistema de medicdo € composto por uma
camara onde se colocam as amostras a medir ¢ o detector, e por um sistema de
contagem. Antes da medi¢do, ¢ necessario fazer vacuo na camara de detec¢do. Requer

controle da geometria da medi¢@o e da qualidade do padrdo de referéncia.

2.1.3 — Medicao de atividade com cimaras de ionizacao

O sistema de medicdo mais usado para a medida por comparacdo relativa ou
indireta de fontes radioativas ¢ o sistema com camara de ionizag¢do. Esse sistema
geralmente ¢ caracterizado por:

alta estabilidade;

- simplicidade de uso;

- precisao e exatidao iguais aos encontrados nos métodos diretos;
- extensa faixa de medigao (tipicamente 37 kBq a 370 MBq); e

- baixo custo.

O sistema de medicao ¢ composto por:

a) camara de ionizagdo e fonte de alta-tensao;

b) um eletrdmetro para medicao de baixas correntes;

c) fontes de baixa-tensdo para alimentar os circuitos eletronicos;

d) blindagem; e

e) dispositivos posicionadores da fonte radioativa confeccionadas em material de

baixa absor¢do de energia (como o acrilico), para inserir a fonte no pogo
reentrante e definir a geometria de medigao.

O sinal da camara de ionizagdo, corrente elétrica da ordem de picoamperes,
produzido pela camara ¢ amplificado por moddulos amplificadores especiais
denominados eletrometros. Esses modulos possuem ganho muito alto e elevada
impedancia de entrada para freqiiéncia zero (sinais CC). Esses amplificadores sao
construidos basicamente de dois modos. Em um deles, a corrente produzida pela camara
passa por um resistor de valor muito alto, da ordem de gigaohms ¢ convertida em tensdo

pela expressao:

V=R-1 (Eq. 2.7)

onde:
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V é a tensdo de saida do eletrometro;
R ¢ a resisténcia; e

I é a corrente de saida da camara.

No outro método, a corrente ¢ integrada em um capacitor de capacitancia de
grande precisdo e boa exatidao, por um tempo igualmente bem definido, e convertida

cm tenséo, conforme a expresséo:
V= I T[ d Eq. 2.8

Em ambos os casos, a tensdo pode ser processada adicionalmente e, ¢ por fim,
aplicada a um conversor analogico-digital, novamente processada, e apresentada ao
observador da medigao.

A figura 2.1 ilustra o diagrama de blocos para a medicdo de atividade usando

camara de ionizagdo e eletrdmetros.

1
[}
[}
[}
processam. indicadores

camara
de
ionizagdo

fonte camara

Figura 2.1 — Diagrama em blocos de um medidor de atividade com camara de ionizagao

mostrando as duas configuragdes mais usadas para amplificagao.

A conversdo do sinal de corrente em sinal de tensdo, juntamente com a
amplificacdo do sinal, ¢ feita de tal modo que serd apresentado ao observador da

medicao um valor em grandeza de atividade. A corrente inicial produzida pela camara
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de ionizagdo ¢ convertida para o observador da medicdo em uma tensdo que
corresponde ao valor de atividade da fonte. A amplificacdo produzida pelos circuitos
eletronicos e sistemas microprocessados ¢ ajustada de modo a implementar o
denominado “fator de calibracdo” da camara de ionizagdo, ou seja, a relacdo entre a
corrente gerada pela cdmara quando submetida a radiagdo de um dado radionuclideo e a
atividade deste radionuclideo.

O eletrometro ¢ ligado a camara fazendo uso de uma técnica conhecida como
“técnica de guarda”. Nesta técnica, o eletrodo central, por onde ¢ extraido o sinal de
corrente, ¢ totalmente circundado por um eletrodo auxiliar, denominado eletrodo de
guarda, que ¢ colocado ao mesmo potencial elétrico do eletrodo central. O principio da
técnica de guarda consiste em interpor um eletrodo entre o eletrodo de sinal e o eletrodo
externo de referéncia, de tal modo que a diferenca de potencial elétrico entre o eletrodo
de sinal e o eletrodo de guarda seja zero, e seja a tensdo de polarizagdo entre o eletrodo
de guarda e o eletrodo externo de referéncia. Como a diferenga de potencial entre o
eletrodo de sinal e o de guarda ¢ zero, as correntes de fuga pelo isolamento entre
eletrodos devera ser muito baixa. Praticamente, toda a corrente de fuga devera ocorrer
entre o eletrodo de guarda e o eletrodo externo de referéncia, preservando o sinal de
interferéncias produzidas por correntes de fuga. A figura 2.2 ilustra a técnica de guarda

em eletroOmetros.

eletrodo externo - isolante

eletrodo de guarda

eletrodo central - isolante

2% i
14

Figura 2.2 — Esquema de conexdo de camara de ionizagdo com eletrodo de guarda

(KNOLL, 2000).

A blindagem utilizada tem por finalidade reduzir a corrente produzida na cdmara

pela radiacdo de fundo e prover alguma protecdo ao operador do medidor de atividade.
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Os dispositivos posicionadores da fonte tem por finalidade colocar a fonte numa
regido do poco onde a sensibilidade da camara de ionizagdo apresenta menor variagao
com a altura e haja maior sensibilidade. Esses dispositivos permitem repetir com
facilidade a geometria de medi¢do. Sdo construidas geralmente em acrilico de forma a

minimizar a atenuagdo da radiacdo da fonte.

2.2 — A camara de ionizaciao

A camara de ionizacao ¢ um detector a gas construido e operado de tal modo que,
idealmente, todas as cargas produzidas no gas pela interacdo com a radiagdo sejam
coletadas (TSOUFANIDIS, 1995; KNOLL, 2000).

As camaras de ionizacao tipo poco (SCHRADER, 1997) podem ser construidas
segundo dois modelos bésicos: camaras com placas paralelas (BREDA et al., 1990) e
camaras com tubos cilindricos concéntricos (PRASAD, ALEX, et al., 1997, PRASAD,
BALAGI, et al, 1997). Na camara com placas paralelas, o campo elétrico ¢
aproximadamente uniforme na regiao das placas; na cdmara com tubos concéntricos, o
campo elétrico varia com o raio.

A carcaca externa ¢ normalmente aterrada nos equipamentos comerciais. Essa
carcaga pode constituir o catodo ou ser apenas o limite externo do volume que contém o
gas de enchimento e as estruturas do anodo e do catodo. Quando a carcaga externa ¢ o
catodo da camara, ela possui apenas um conector para sinal e para aplicagao da fonte
tensdo de polarizagcdo do detector, o que coloca o terminal de sinal no mesmo potencial
da fonte quando a carcaca ¢ aterrada. Quando a carcaga externa ¢ apenas o limite do
volume que contém o gas e as estruturas do anodo e do catodo, geralmente existem dois
conectores, um para sinal e outro para aplicacao da fonte de tensdo de polarizacdo do
detector. Nesse ultimo caso, o terminal de sinal esta no potencial elétrico do terra.

A figura 2.3 ilustra uma camara de ionizacdo Centronic, modelo IG11, e sua

composi¢ao.
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Figura 2.3 — Camara Centronic IG11: 1-ampola com solu¢do radioativa; 2-carcaca
externa de conten¢do do gas; 3-catodo com tensdo de polarizagdo; 4- anodo; 5-
suportes isolantes das estruturas internas; 6- conectores de sinal (central) e de

polarizacao (a direita). (SCHRADER, 1997).

A tensao de operacdo da camara deve ser escolhida de modo a que a camara atinja
a chamada regido de saturagdo, onde praticamente todas as cargas produzidas no gas sdo
coletadas, considerando as atividades e radionuclideos com que ir4 operar. A figura 2.4
mostra que a saturacdo ¢ atingida em valores diferentes de tensdo, dependendo da

atividade e da sensibilidade da camara para as energias emitidas pelo radionuclideo,
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Corrente (pA)

V1

V2

V3

Tensao de Operagao (V)

Figura 2.4 - Curva de opera¢do da camara de ionizagdo. V1, V2 e V3 sdo as

tensdes onde a cdmara atinge a saturagdo para diferentes valores de atividade de

uma fonte ou para diferentes fontes radioativas.

Virios fatores podem afetar a saturagdo (SCHRADER,1997; KNOLL, 2000). O

principal fator ¢ a recombinagdo. As causas mais importantes que levam a um aumento

da recombinagao sao:

- elevadas densidades de pares de ions em uma regido devido a uma forte

interagao local com a radiagao;

- deslocamento de cargas em um volume reduzido sob a acdo de um campo

elétrico (efeito radial em dire¢do ao centro de um volume cilindrico);

- movimento lento de pares de ions em direcao ao eletrodo coletor (tempo de

transito comparavel com aquele de recombinagao); e

- trajetdrias longas ou complexas no campo elétrico.

Nos projeto e constru¢do da cadmara de ionizagdo, deve-se procurar evitar

estruturas complicadas nos extremos de eletrodos cilindricos e que produzam regides de

campo elétrico fraco pois, nesses casos, o efeito de recombinagdo poderd ser

significativo.
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A camara de ionizagdo apresenta uma elevada dependéncia da geometria de
medicao. A préopria forma do tubo do pogo afeta essa dependéncia.

O tubo que constitui o poco de medi¢do da camara de ionizacao pode ser fechado
formando um fundo, ou transpassar completamente o comprimento vertical da camara.
Essa construcgdo esta associada a outra caracteristica da resposta da cadmara de ionizagdo
que ¢ a variagdo da resposta em fungao da altura da fonte no poco de medicao. A figura
2.5 apresenta dois tipos de camaras e as variagdes tipicas da resposta com a altura da

fonte no pogo de medi¢cdo (KNOLL, 2000).
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Figura 2.5 — Varia¢ao da resposta em funcdo da posi¢ao vertical da fonte no poco

para dois tipos de camaras de ionizagao (KNOLL, 2000).

A dependéncia da resposta, ou corrente de saida, da camara em fungao da posi¢ao
e da forma da fonte est4 associada ao fato de a cdmara possuir dependéncia ndo somente
da posicao vertical, mas também da posi¢ao horizontal em relagdo ao eixo do poco
(RYTZ, 1983). A figura 2.6 ilustra essa dependéncia. As amplitudes das fungdes

mostradas dependem da energia das radiagdes.
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Figura 2.6 — Dependéncia da resposta da cdmara em relagdo a posicdo axial e

radial da fonte (RYTZ, 1983).

A camara de ionizagdo tem sua resposta em relagdo a energia como um dos
principais parametros. A resposta da camara ¢ uma corrente elétrica de baixa
intensidade, variando de pA a nA para a faixa mais comum de atividades e

radionuclideos usados.
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A essa resposta estdo associados os seguintes parametros:

- sensibilidade ou eficiéncia para a energia E: ¢ a corrente produzida pela

camara de ionizagao por um Unico féton ou particula de energia E, ou seja,
¢ a corrente produzida na cadmara de ioniza¢do por uma fonte
monoenergética de energia E e atividade de 1 Bq; ¢ expressa em A/Bq;

- sensibilidade relativa ou eficiéncia relativa ao cobalto-60: é a razdo entre a

sensibilidade para uma dada energia e a soma das sensibilidades para as
energias emitidas pelo cobalto-60. E adimensional;

- curva de sensibilidade ou eficiéncia energética: ¢ a curva de sensibilidade

ou eficiéncia em func¢do da energia, definida como sendo a corrente gerada
pela camara quando exposta a incidéncia de um féton ou particula
monoenergético em funcdo da energia. Essa curva ¢ geralmente
normalizada em relagdo a resposta para o cobalto-60. A normalizagao
consiste em dividir a sensibilidade de todas a energias pela soma das
sensibilidades para as energias emitidas pelo cobalto-60. Para fotons, o
%Co, que possui duas energias, haverda na ordenada da curva de
sensibilidade para fotons dois valores cuja soma € 1;

- fator de calibracdo ou eficiéncia do radionuclideo: é definido como a razado

entre a corrente produzida pela camara de ionizacao e a atividade de um
radionuclideo. A corrente considerada € a corrente total de saturacdo e ¢
devida a interagdo de todos os fotons e particulas com a camara de
ionizacdo, ¢ depende da atividade do radionuclideo e da probabilidade de
emissao associada a cada energia emitida. Tem dimensdo de A/Bq.
A eficiéncia para um radionuclideo ey esta relacionada com a sensibilidade para
uma energia g, que possui uma probabilidade de emissdo PEy para esse radionuclideo,

pela expressao:

&y = & - PE, (Eq. 2.9)
k

Para se avaliar a resposta da camara, ou seja, a corrente gerada para certo
radionuclideo, usando a curva de sensibilidade relativa a do %Co, devem ser somados os
produtos da ordenada da curva de sensibilidade relativa pela probabilidade de emissao

relacionadas a todas as energias emitidas pelo radionuclideo. O valor resultante dessa
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soma de produtos é a sensibilidade relativa total em relagio a do ®°Co. O valor da
corrente, contudo, é derivado do valor absoluto de sensibilidade. Para se saber o valor
absoluto de sensibilidade, o valor da soma de produtos acima r multiplicado pelo valor
da sensibilidade para o “Co.

A curva de sensibilidade ¢ geralmente construida considerando apenas um tipo de
radiacdo emitida pelo radionuclideo. Dessa forma, pode se ter uma curva de
sensibilidade para fotons e uma curva de sensibilidade para elétrons. A figura 2.7
apresenta uma tipica curva de sensibilidade para fotons relativa a do ®Co.

A curva pode ter formas ligeiramente diferentes, principalmente para energias

menores que 300 keV (KLEEVEN et al.,1985).
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Figura 2.7 — Curva de sensibilidade relativa para fotons, normalizada para a

sensibilidade do **Co, de uma camara de ionizagéo tipo pogo (SCHRADER, 1997).

Na construgdo experimental da curva de sensibilidade (MICHOTTE, 2002), sao
considerados inicialmente apenas os radionuclideos que emitam poucas energias, de tal
modo que possam ser usadas apenas as energias com maior probabilidade de emissdo ou

uma energia média quando as energias emitidas estdo proximas. Estabelece-se, entdo,
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uma relacdo analitica inicial baseada somente nas energias de mais alta emissao e,
depois, passam-se a considerar outras energias de um mesmo radionuclideo ou sao
agregadas energias de outros radionuclideos, contanto que estejam dentro da regiao
onde a relagdo analitica estabelecida descreva satisfatoriamente o comportamento da
curva. Nova funcdo analitica ¢ ajustada para atender as variagdes introduzidas pelas
novas energias consideradas e esse processo continua as energias de interesse tenham
sido levadas em conta. Esse processo ¢ interativo e, dependendo das energias
consideradas, pode ndo produzir um resultado satisfatério. Na pratica sdo escolhidos
radionuclideos que possibilitem o uso de apenas uma energia por radionuclideo. A
figura 2.8 ilustra o ajuste de uma reta para descrever a curva de sensibilidade dentro de

uma faixa de energias.
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Figura 2.8 — Ajuste de reta pelos minimos quadrados a radionuclideos

monoenergéticos na parte média — superior da curva de sensibilidade da camara.

A questdo central consiste em estabelecer a contribuigdo relativa associada a cada
energia emitida pelo radionuclideo para o valor efetivamente medido, resultante da agado

combinada de todas as radiagdes emitidas.
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SVEC & SCHRADER (2002) e VALLEY et al.(2003) elaboraram procedimentos
visando a estabelecer expressdes analiticas que descrevam o comportamento da
sensibilidade em fung¢do da energia.

A curva de sensibilidade para fotons (SVEC & SCHRADER, 2002) pode ser

aproximada por uma fung¢ao analitica da forma:
EY
g(E)=(a-E"+c-E)-exp (—j (Eq. 2.10)
e

onde:

a, b, ¢, d, e, fsdo coeficientes a serem variados para ajustar a expressao a forma da
curva;

¢ ¢ a eficiéncia;

E ¢ a energia.

Da mesma forma. a curva de sensibilidade para elétrons ou radiagdo beta menos

(WOODS, et al., 1996, ZIMMERMAN, et al., 2004) pode ser expressa por:
g5(Ej)=k-Ey+1-Ey+m-E, (Eq. 2.11)

onde:

k, 1, m sdo coeficientes a serem variados para ajustar a expressao a forma da curva;

gp € a eficiéncia para betas;

Ep € a energia da particula beta.

SVEC & SCHRADER (2002) propuseram um método computacional baseado na
ferramenta solver desenvolvido como opcional para o soffware Excel pela Front Line
Systems, que busca resolver as equacdes 2.10 ou 2.11 ajustando os cujos coeficientes
dessa equacdes para obter a curva de sensibilidade, tendo conseguido bons resultados
para fotons e betas. O Excel usualmente possui a ferramenta so/ver ndo com o algoritmo
empregado nesse trabalho, mas capaz de algum sucesso desde que escolhida
adequadamente a func¢do a resolver.

A eficiéncia total ¢ calculada como a soma da eficiéncia para fotons com a

eficiéncia para radiagdes B (MICHOTTE, 2002). A eficiéncia B~ ¢ usualmente varias
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ordens de magnitude menor que a eficiéncia para fotons para muitos radionuclideos e &,

dependendo do radionuclideo, geralmente desconsiderada no calculo da eficiéncia total.

2.3 - 0O Codigo MCNP e a simulagio por método de Monte Carlo

A aplicagdo de técnicas estatisticas para a solu¢ao de problemas remonta ao século
19. O chamado método de Monte Carlo ¢ um método probabilistico desenvolvido a
partir de estudos relacionados ao desenvolvimento da bomba atdmica no LANL (Los
Alamos National Laboratory) nos EUA.

Basicamente, o0 método de Monte Carlo consiste em gerar dados a partir de um
gerador de numeros aleatérios € de uma funcdo de distribui¢do de probabilidades
associada a uma variavel de interesse.

O método de Monte Carlo pode ser usado para simular teoricamente um processo
estatistico (como o existente na interacao da radiacdo com a matéria) e ¢ especialmente
util para a solucdo de problemas complexos que ndo podem ser modelados
computacionalmente por métodos deterministicos.

O método de Monte Carlo aplicado ao transporte de particulas consiste em criar
particulas e acompanhar suas historias, registrando alguns aspectos de seu
comportamento médio, e usando para isso técnicas de amostragem aleatdria. Essas
técnicas aleatdrias descrevem o comportamento da particula em suas interagdes e
trajetorias na matéria. A histéria da particula ¢ acompanhada e registrada até que
determinadas condigdes preestabelecidas sejam atingidas para as quais ndo sdo mais
produzidas informagdes relevantes para o problema.

O MCNP ¢ um codigo de simulacdo de transporte de radiagcdo com aplicagdo geral
que utiliza a técnica de Monte Carlo (BRIESMEISTER, 1997). Foi desenvolvido e
continua sendo atualizado em sucessivas versdes pelo LANL. E atualmente um dos
mais utilizados no mundo, trabalhando em sua versio 4B com néutrons, fotons e
elétrons. A capacidade de tratamento de geometrias complexas em trés dimensdes, a
possibilidade de visualizar a geometria implementada com indicagdo de eventuais erros
de codificagdo, a variedade de opgdes para defini¢do do termo fonte, a apresentacdo de
analise estatistica de desempenho da execucdo do cddigo, entre outros fatores, fazem

desse codigo uma ferramenta muito util e poderosa para a area de energia nuclear, sendo



20

Consideragbes Teoricas

aplicado a estudos tais como a modelagem e andlise de detectores, protecao radiologica,
medicina nuclear, reatores e modelagem de instalagdes nucleares.

Esse codigo utiliza o método de Monte Carlo, que ¢ um método probabilistico,
para implementar o transporte de radiacdo, estimando a energia depositada, o
espalhamento da radiagdo, entre outras varidveis, para fotons e particulas. Pode ser
utilizado em diversos modos: apenas para néutrons, foétons ou elétrons ou algumas
combinacdes entre eles. Para fotons, o codigo considera o espalhamento coerente e
incoerente, a possibilidade de emissao de fluorescéncia apds a absorgdo fotoelétrica,
absor¢do pela produgdo de pares com emissdo de radiacdo de aniquilamento e de
frenagem. A faixa de energias com que o MCNP4B ¢ ampla, conforme descrito a
seguir:

— néutrons: 10" a 20 MeV,

— fotons: 1 keV a 100 GeV,

— elétrons: 1 keV a 100 GeV.

As variaveis de entra da a serem definidas incluem:

— especificacdo da geometria;

— descricao dos materiais;

— descricdo das caracteristicas de emissdo, forma e localizagdo das fontes
emissoras de néutrons, fotons ou elétrons;

— tipo de resposta ( denominada tally) desejada do codigo dentre sete respostas
basicas e suas variantes; €

— técnicas de reducao de variancia para melhorar o desempenho do codigo.

A geometria do sistema ¢ definida por meio de superficies e células em um
sistema cartesiano que sdo associadas por operadores ldgicos de unido, intersecdo e
complemento para definir volumes ou superficies onde sao estimadas as respostas do
MCNP4B.

O coédigo utiliza diversas bibliotecas para avaliar as se¢des de choque para as
reagdes que possam ocorrer durante a interagdo com a radiagdo com o meio material.
Assim, para as interagdes com fotons, existem tabelas para os elementos desde o
hidrogénio (Z=1) até o plutonio (Z=94).

Os resultados podem ser apresentados como valores médios do fluxo de particulas
ou da energia depositada. Esses valores sdo acompanhados pela respectiva incerteza

relativa ao valor produzido, correspondendo a 1 desvio padrao.
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A esse respeito, a simulacdo da resposta da cdmara de ionizagdo por métodos de
Monte Carlo pode dar importante contribuicdo. Ha a possibilidade de fornecer valores
para compor, juntamente com os radionuclideos emissores de poucas energias, a curva
de resposta ou simplesmente produzi-la integralmente.

A simulagdo pode estimar a curva de sensibilidade na qual podem ser
estabelecidos os pesos relativos das energias emitidas por um dado radionuclideo na
composi¢do da resposta total. Aplicados esses pesos a resposta medida para o
radionuclideo torna-se possivel obter a curva de sensibilidade para a camara de
ionizagdo com base em resultados experimentais. Como exemplo, a razdo entre o fator
de calibragdo simulado e o fator de calibragdo medido para um determinado
radionuclideo pode ser multiplicado pelos valores de sensibilidade produzidos por
simulacdo para as energias do radioisotopo em discussdo para se obter a sensibilidade
da camara nessas energias.

Por exemplo, a simulagcdo de camaras de ionizagdo por cddigos utilizando método
de Monte Carlo foram realizadas pelos seguintes codigos: EGS4 (SUZUKI et al.,1998);
GEANT e MCNP (GOSTELY & LAEDERMANN, 2000); EGS4 e MCNP (ALEISSA,
2002); PENELOPE (AMIOT, 2003); PENELOPE (VISMES & AMIOT, 2003), MCNP
(OLSOCOVA, 2004).

As camaras de ioniza¢ao simuladas foram:

- EGS4 (Centronic - IG11/A10, IG12/N20, e IG11/A20 ; Aloka);
-  GEANT e MCNP4B (Centronic — IG11);

- EGS4 e MCNP4B (Centronic — IG11, IG12);

- PENELOPE (Vinten Type 471, similar a Centronic 1G42);

- PENELOPE (Vinten Type 471, similar a Centronic 1G42) e;

- MCNP4C (CMI 4my).

Os desenhos detalhados dessas cdmaras estavam disponiveis para os pesquisadores
referidos. Apesar disso, as cdmaras simuladas com o codigo GEANT (IGI1) e
PENELOPE (Vinten Type 471) foram radiografadas e suas dimensdes mecanicas
avaliadas. A camara simulada com o codigo MCNP4C (CMI 4ny) teve uma unidade de
mesmo tipo desmantelada para verificacdo de dimensdes mecanicas e materiais.

Em trés das simulagdes, foram feitos ajustes nos parametros de simulagdo para
melhorar os resultados. Os dois parametros alterados foram:

- pressdo do gas de enchimento: alterado em cerca de 7,4% para mais do

valor nominal no trabalho de VISMES & AMIOT (2003); ¢ recomendada
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a alteragdo em pequenos valores percentuais no trabalho de GOSTELY &
LAEDERMANN (2000);
- energia média para formagao de um par de ions (W) foi ajustado para 25
eV para o argonio no trabalho de GOSTELY & LAEDERMANN, (2000),
sob a alegacdo de que a literatura apresenta um valor entre 23,8 eV a 26,4
eV. Alegacdes similares foram apresentadas no trabalho de VISMES &
AMIOT (2003) para ajustar o valor de W para o nednio dentro da faixa
estabelecida na literatura, porém nao se efetuou a alteragdo. Igualmente, o
trabalho de OLSOCOVA (2004) ajustou o valor de W para 25,8 ¢V sob a
mesma justificativa usada por GOSTELY & LAEDERMANN, (2000).
Nas simulagdes em que foi comparado a outros coédigos, o MCNP4B foi
considerado mais lento que o GEANT para energias abaixo de 100 keV, e mais simples
para descrever a geometria que o EGS4.
Os resultados mostraram discrepancias entre os valores experimentais e o valores
obtidos por simulacdo entre 0,5% e 6%.
Em todos os casos, pressupOs-se que 100% da carga gerada na interagdo com a
radiagdo era coletada, e a corrente produzida foi determinada a partir da expressdo a

seguir, ou de expressoes equivalentes:

[=—% — % (Eq. 2.9)

onde:

I ¢ a corrente gerada na camara, em A;

Eqep € a energia média depositada no géas por foton emitido pela fonte, em eV;

A ¢ a atividade total, em Bq;

q ¢ a carga do elétron, em C; e

W ¢ a energia média depositada por par de ions produzidos no gis, em eV.

Cabe observar que o pardmetro Ey,, energia depositada por foton ou particula, €
fornecido pelo MCNP4B diretamente por intermédio da resposta tally *F8. O termo
Edep. ¢/W déa o niimero médio de cargas gerado no gas da camara para cada emissdo da
fonte. Ao se multiplicar esse termo pela atividade da fonte obtém-se a corrente total

gerada pela camara.
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MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais considerados e a metodologia
adotada para estabelecer experimentalmente e por simulagdo usando modelagem
computacional dos experimentos, os fatores de calibragdo para alguns radionuclideos e
condicdes de ensaio da camara de ionizagao usada no calibrador de dose CRC-10BC da

CAPINTEC.

3.1 — Metodologia

A metodologia para obter por simulacdo os fatores de calibracdo para os
radionuclideos, invélucros e posicionamento geométrico ensaiados, para a camara de
ionizagao do calibrador de dose CAPINTEC, CRC-10BC, ¢ avaliar os resultados,
consiste, em termos gerais, em comparar os resultados medidos experimentalmente com
os obtidos pela simulagdo computacional das condi¢des experimentais.

Os procedimentos adotados no que se referem ao tipo de invélucro utilizado, ao
posicionamento geométrico no pogo da camara e ao radionuclideo escolhido procuram
reproduzir o que habitualmente ocorre nos trabalhos de calibragdo e de caracterizacao
de resposta de medidores de atividade realizados pelo fabricante, em laboratdrios de
calibragdo e nos trabalhos realizados nos servigos de medicina nuclear.

Os fabricantes normalmente utilizam involucros tipo ampola de vidro com
paredes finas e dimensdes padronizadas que, normalmente, nao produzem atenuacao
significativa na regido de baixas energias da faixa na qual a cAmara ¢ sensivel, e fazem
uso de radionuclideos com baixo teor de impurezas radioativas. J4 nos servigos de
medicina nuclear, os invélucros sao em geral frascos de vidro e seringas de diversas
procedéncias, possuindo geralmente paredes mais espessas e irregulares, cujas

caracteristicas variam conforme o fabricante, e que podem produzir atenuagdo
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importante na faixa de baixas energias, podendo também ter impurezas radionuclidicas
em teor mais significativo.

A camara de ionizagdo ¢ caracterizada pelos fatores de calibragdo para os
radionuclideos e condig¢des ensaiadas e pela variagdo da resposta com a geometria de
medicao (sendo analisados dentre os fatores de geometria, a variagdo da resposta com a
altura em relacdo ao fundo do poco de medicao). Sdo utilizadas nos trabalhos
experimentais de caracterizagdo da camara de ionizacdo fontes acondicionadas em
ampolas de vidro e frascos de plastico, com atividade conhecida com boa exatidao.

Os trabalhos em servicos de medicina nuclear sdo em parte reproduzidos pelo uso
fontes de I-123 acondicionadas em frascos de vidro e seringas. Observa-se as variagoes
de resposta decorrentes da mudanca do tipo de involucro, volume, e posigdo da fonte.

As mesmas condicdes experimentais (involucro, radionuclideo, posigdo
geométrica) sdo modeladas computacionalmente e simuladas, obtendo-se um valor para
o fator de calibragdo aplicavel ao radionuclideo e a geometria de medi¢ao simulados.
Os resultados da simulacao sdo comparados aos experimentais.

A obtencdo experimental dos fatores de calibragdo para a camara de ionizagdo ¢
feita por intermédio da medi¢do direta da corrente gerada pela camara para
radionuclideos com atividade conhecida com boa exatidao por método de medicao
direta ou indireta (comparacdo com padrao rastreavel a padrdes nacionais e
internacionais).

Os materiais ¢ métodos empregados sdo apresentados em maior detalhe,

considerando uma divisdo dos trabalhos em duas fases: experimental e simulagao.

3.2 — Fase experimental

A fase experimental foi executada em duas etapas.

Na primeira etapa, sdo realizados os ensaios destinados a caracterizagdo da
resposta da camara (fatores de calibragdo e variagdo da resposta com altura em relacao
ao fundo do pog¢o) no Instituto de Radioprotecao e Dosimetria (IRD). Os ensaios com as
fontes de I-123 foram realizados no Instituto de Engenharia Nuclear (IEN).

A obtencdo experimental dos fatores de calibragdo para a camara de ionizagdo ¢

feita por intermédio da medicdo da corrente gerada pela cdmara para radionuclideos
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com valor de atividade conhecido com boa exatiddo e rastredvel a padrdes nacionais e

internacionais, buscando atender as seguintes condigoes:

meia-vida adequadamente longa, para que o tempo decorrido de
experiéncia nao afete de modo relevante o valor de atividade da fonte, se
possivel podendo ser desconsiderada (meia-vida do radionuclideo muito maior
que o tempo necessario para o ensaio);

- menor niumero possivel de energias emitidas na faixa sensivel da camara;

- ser utilizada habitualmente pelos fabricantes de medidores de atividade
para caracterizagdo de camaras de ioniza¢do usadas nesses instrumentos para
eventualmente comparar os resultados;

- estar disponivel em ampola de vidro ou invélucro habitualmente
empregado para controle de qualidade de medidores de atividade de modo a
ndo atenuar significativamente as energiOas emitidas na faixa de baixas
energias.

A corrente produzida na camara ¢ diretamente medida por um eletrometro

Keithley modelo 6517A. Sao efetuadas trés medi¢des para cada radionuclideo e o
resultado da média é adotado como valor da medicao.

Os radionuclideos usados estdo relacionados na tabela 3.1.

Atividade Incert.(MBq)

Radionuclideo Fabricante N Série Total (MBq) (k=2) Data Medicao
Am241 IPL i 27/3/2002
m 15,27166 0,02775
Bal33 CAPINTEC  S8107021-01 13/9/1999
9,65700 0,26076
Cel39 IPL 958-62-2 26/3/2004
© 2,30822 0,03959
CoS7 CAPINTEC  $8221080-08 12/10/1999
196,84000 4,74053
Co60 CAPINTEC  S8123031-07 22/1/2004
© 3.70740 0,07416
Cs134 IPL ] 20/2/2002
0,73663 0,01665
Cs137 IPL } 5/3/1998
s 54,83968 0,03626
Cs137 CAPINTEC  S8117030-02 13/12/1999
3,86280 0,11202
Mn54 IPL 958-62-6 27/4/2004
g 526577 0,05920
Y388 IPL 989-58-2 22/10/2004
0,87450 0,03700
Zn65 IPL ] 24/5/2004
i 1,60091 0,05920

TABELA 3.1: Caracteristicas das fontes radioativas usadas.
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Na segunda etapa, foram realizados os ensaios com as fontes de [-123 no Instituto
de Engenharia Nuclear (IEN). O radionuclideo 1-123, produzido no IEN, tem sua
atividade determinada previamente pelo setor de producdo de radiofarmacos e a hora da
medi¢do ¢ registrada, sendo entdo disponibilizado para experiéncia em frascos
tamponados. E feita a variagdo de volume por adigdo de 4gua, para manter o mesmo
valor de atividade e feitas transferéncias do conteido dos frascos para seringas, visando
a observar variagdes na resposta da camara com o volume, tipo de contentor e posi¢do
do contentor no pogo da camara de ionizagdo. A figura 3.1 ilustra o processo e a figura
3.2 mostra a varia¢ao da posi¢do para frascos para a posi¢ao para seringas no poco de

medi¢ao da camara.
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Figura 3.2: Camara de ionizagdo com posicionador de
fontes da CAPINTEC mostrando de forma aproximada a variagao
de posicdo da fonte em funcdo da diferenca de posi¢do entre o

local para seringas e o local para frascos e ampolas

As correntes produzidas na camara sdo medidas diretamente pelo mesmo
eletrometro Keithley modelo 6517A utilizado na primeira etapa, ¢ os fatores de
calibrag¢@o determinados a partir dos valores previamente conhecidos para a atividade do

I-123 e dos valores medidos de corrente.

3.2.1 — O sistema de medicao

O sistema de medicao usado ¢ composto pela cadmara de ionizagdo do calibrador
de dose CRC-10BC; fonte de tensdao continua (freqliéncia zero, CC) de
aproximadamente 150 V, formada por uma bateria para a polarizagdo elétrica da
camara; blindagem radioldgica para a reducdo dos efeitos da radiacdo de fundo sobre a
medicao e para protecao do observador; e por um eletrometro Keithley, modelo 6517A,

para a medicao direta da corrente gerada pela camara de ionizagao. Somam-se a esses as
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pecas de posicionamento da fonte radioativa dentro do pogo de medi¢do da cadmara para
permitir a repeticdo da geometria de medi¢do e alteracdo dessa geometria quando
requerido.

O eletrdmetro ¢ um instrumento empregado em medidas de sinais continuos
(freqiiéncia zero, CC), que possui como caracteristicas principais um elevado valor de
impedancia de entrada e um fator de amplificacao ou ganho muito alto, sendo capaz de
medir correntes com valores da ordem de grandeza de pA.

As medic¢des foram realizadas inserindo-se a fonte radioativa no poco de medigdo
com uma peg¢a adequada de posicionamento para a fonte, de forma a manter a geometria

de medic¢do ou altera-la quando desejado.

3.2.2 — Ensaios com diferentes tipos de contentores e volumes

Nesta etapa uma solu¢ao contendo o I-123 foi acondicionado em quatro tipos
diferentes de involucro e alguns volumes. O objetivo € verificar o efeito da variagdo da
forma e materiais do involucro, do volume e da posicao da fonte no poco de medigao.

Como involucros, foram usadas trés seringas: de trés, cinco e dez mililitros, e trés
frascos tipo “penicilina” (jargao usado para esse tipo de frasco) com capacidade de dez
mililitros, respectivamente, perfazendo um total de seis itens.

Optou-se apenas por usar seringas da Benton & Dickson, em fun¢ao da literatura
sobre ensaios nesses tipos de seringas desse fabricante (CALHOU et ali, 1957; TYLER
& WOODS, 2002).

3.2.3 — Procedimento experimental

Em todas as medicOes, os valores de corrente sdo diretamente medidos no
eletrometro Keithley 6517A. Para cada condi¢do de ensaio, trés medigdes sdo feitas e o
resultado considerado ¢ a média dessas trés medicoes.

Por condi¢cdo de ensaio entende-se como uma variagdo na altura da fonte em
relacdo ao fundo do poco, tipo de involucro e volume da solugdo radioativa no

involucro.
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Todas as fontes foram posicionadas no poco com o uso de pegas especificamente
construidas para esse fim.

Nos ensaios com fontes em posigoes fixas, foram utilizadas duas pecas em acrilico
pertencentes aos acessorios do calibrador de dose CRC 10-BC, uma de protecdo contra
contamina¢do do pogo e outra para posicionar a fonte. A pega usada para evitar que
vazamentos de material radioativo contaminem o pogo ¢ colocada dentro do poco entre
este e a pega de posicionamento de fontes. A pega de posicionamento de fontes possui
dois locais para a colocagdo de fontes: um destinado a frascos e ampolas localizado na
pocdo baixa da pega e outro para seringas, localizado aproximadamente a meia altura do
posicionador.

Nos ensaios com variagdo de altura em relacdo ao fundo do poco, foi usado um
posicionador construido no Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD). Esse
posicionador ¢ feito em acrilico e possui um copo de vidro em sua por¢do inferior onde
sdo colocadas as fontes.

Os ensaios de caracterizagao da resposta da camara no IRD foram realizados de
tal forma que apenas a fonte em uso estava no laboratorio onde se realizava a medicdo a
fim de evitar influéncia das outras fontes nas medigoes

Nos ensaios realizados no IEN com o I-123, os trés frascos com a solugao
radioativa contendo 1-123 ficaram relativamente préximos ao local de medi¢do, dentro
de cadinhos de chumbo para blindagem. Os valores de corrente devidos a radiagcdo de
fundo puderam contudo ser anulados sem dificuldades efetuando-se ajustes no
eletrometro e ndo interferiram de modo relevante nos resultados.

Nos ensaios com I-123, as seguintes condigdes de ensaio foram realizadas:

- frascos de mesmo tipo com atividades iniciais proximas e volumes
diferentes; trés frascos sao usados;
- variacdo de volume de um frasco, mantendo a atividade, pela adi¢do de agua;
- transferéncia de frasco para seringa.
A tabela 3.2 mostra as variagdes de volume e as transferéncias de frasco para

seringa efetuadas.
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TABELA 3.2: Involucros, volumes e transferéncias usando o I-123.

Invélucro Inicial Volume 1 | Volume 2 | Volume 3 Invélucro
(mL) (mL) (mL) Final
frasco 1 de vidro 10 mL 1 2 3 seringa 3 mL
frasco 2 de vidro 10 mL 1 2 3 seringa 5 mL
frasco 3 de vidro 10 mL 3 - - seringa 10 mL

Primeiramente ¢ efetuada a medicdo do valor de corrente no frasco em trés
volumes distintos, a saber: ImL, 2mL, e 3mL, variando-se o volume pela injecao de
agua no frasco. Em seguida o conteudo do frasco ¢ transferido para uma seringa. A
seringa ¢ posicionada no posicionador de fontes no local usado para seringas e o valor
de corrente produzido pela camara ¢ medido.

Nas transferéncias de frasco para seringa, o valor de atividade transferido para a
seringa ¢ determinado tomando por base a medi¢do do valor da corrente residual
produzida pelo frasco esvaziado. Considerando que a razdo entre as correntes
produzidas pelo frasco antes de ser esvaziado e apos ser esvaziado ¢ a mesma que existe
entre as atividades no frasco antes e apos ser esvaziado, a atividade remanescente no
frasco ¢ dada pelo produto da atividade pela razdo entre as correntes antes € apds o
esvaziamento do frasco. A atividade transferida para a seringa ¢ dada pela atividade
antes da transferéncia subtraida da atividade residual do frasco.

Para que isso seja valido, foi suposto que: toda a atividade removida do frasco foi
para a seringa e que variagdes de volume de alguns microlitros até 3 mL ndo produzem
variacdes significativas na resposta da camara. Essa Ultima condi¢do foi observada
experimentalmente (capitulo 4).

No procedimento experimental, cada condi¢ao ensaiada teve seu tempo de inicio e
término registrado. Esse tempo nunca foi maior que 30 minutos. Entre os tempos de
inicio e término de cada condi¢do ensaiada, ndo foram feitos registros adicionais de

tempo para as medigdes realizadas.

Em fungdo da meia-vida curta do 1-123 (13,8 horas), os valores de atividade
usados no calculo dos fatores de calibragdo foram corrigidos conforme a equacdo de

decaimento da atividade do material radioativo, sendo tomado o valor médio entre as
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atividades de inicio e fim de cada medicdo. Cada valor experimental foi obtido a partir
da média de trés valores.

A diferenca entre as atividades inicial e final, determinadas pelo decaimento a
partir do tempo decorrido entre a medic¢ao inicial e os tempos de inicio e de término de
cada medi¢do, ¢ muito menor a atividade considerada para o célculo do fator de
calibracdo, e constitui um fator de incerteza no valor de atividade, e, portanto, foi
adicionada ao conjunto de fatores levados em conta no calculo da incerteza do

resultado obtido.
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3.3 — Fase de simulacao

A modelagem dos itens a serem simulados pelo cédigo MCNP4B requer o
conhecimento do desenho mecanico e dos materiais constituintes dos objetos a serem
simulados, conforme analisado em 2.3.

Em virtude da recusa do fabricante em fornecer informacdes detalhadas sobre a
estrutura interna e materiais usados na camara, a modelagem foi feita considerando-se
materiais assemelhados aos provavelmente adotados, tomando como referéncia outra
camara de ionizagdo (LND 509), e determinando-se as dimensdes das estruturas internas

por analise de imagens radiograficas.

3.3.1 — Dimensionamento mecinico da cimara

As dimensoes das estruturas internas da camara foram determinadas por meio de
medic¢des de dimensdes mecanicas com paquimetros e analise de imagens radiograficas
produzidas pelo equipamento Fein—Focus Rdentgen System Gmbh, modelo FXS-
100.10, do Laboratério de Instrumentacao Nuclear da COPPE/UFRJ, com o uso do
software de processamento de imagens fotograficas (Corel Photo-Paint, parte do Corel
Draw).

Em fungdo da simetria axial da cadmara de ionizagdo, ndo foram utilizados,
inicialmente, gabaritos como referéncias para medi¢cdo. As medi¢gdes foram realizadas
em pixels na imagem radiografica tomando-se primeiramente dimensdes observaveis na
radiografia e diretamente mensuraveis externamente na camara, localizadas no plano
frontal ao feixe de raios X formado pelo eixo axial no centro do cilindro da peca e pelo
didmetro do cilindro. Isso tem por fim produzir um fator de conversdo, para ser usado
como referéncia para as demais partes da imagem.

Esse procedimento foi testado numa camara LND 509, que teve algumas de suas
dimensdes radiograficamente avaliadas conforme o método descrito. A camara foi
posteriormente cortada para se ter acesso a sua estrutura interna e as dimensdes reais das
pecas observadas nas imagens foram medidas e comparadas com os resultados obtidos.

As discrepancias observadas ndo excederam a 1%.
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A figura 3.3 mostra as principais referéncia externas usadas para a determinagao
das dimensodes das estruturas internas das camaras. As figuras 3.3 a 3.5 ilustram o

procedimento realizado para o levantamento das dimensdes da camara.
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FIGURA 3.3: Principais dimensdes medidas externamente a camara de

ionizacdo e usadas para dimensionar as estruturas internas desta.

Na figura 3.1 as dimensdes tem os seguintes valores:

A - didmetro externo da camara: 127,1 mm;

B — diametro do pogo: 69,5 mm;

C - diferenca entre o raio externo da cdmara e o raio interno do pog¢o: 28,8 mm;
D — raio externo da camara: 63,55 mm;

E — raio interno do pogo: 34,75 mm;

F — didmetro de peca usada como referéncia externa: 22,00 mm.

Na figura 3.4 apresentam-se as medi¢des da cadmara LND 509 com as linhas
usadas para o dimensionamento mediante o uso de software de processamento de
imagens fotograficas. As medi¢cdes foram tomadas em pixels e referenciadas ao raio

externo da camara, o qual pode ser visualizado na figura, e cuja medida ¢ obtida em
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pixels e em cm. O valor do fator de conversdo cm/pixel foi determinado, e todas as
demais medidas em pixels podem ser transformadas.

Na figura 3.5 mostra-se parte da estrutura interna da camara utilizada no
calibrador de dose CAPINTEC CRC-10BC. As medicdes sdo referenciadas ao diametro
do pogo que entdo ¢ dimensionado em pixels € em cm, permitindo o estabelecimento do
fator de conversao cm/pixel para as demais pecas da imagem. Cada fator de conversao
se aplica, a principio, apenas a figura onde ¢ determinado, podendo haver mais de um
fator de conversao por imagem.

Na figura 3.6 mostra-se a parte do topo da estrutura da camara Capintec, vista
invertida. Para esta imagem, a dimensdo externa conhecida, tomada como referéncia
para estabelecer o fator de conversao cm/pixel, ¢ a diferenga entre o raio externo da
camara e o raio do po¢o. As demais dimensdes foram convertidas para cm usando-se

esse fator.

_LND509_1_MHY (Cor da paleta de 8 bits) @100% - Fundo

- -

2|5EI

3IIZII:I

pixgls

FIGURA 3.4: Dimensionamento da estrutura interna da cdmara LND509.
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3.3.2 — Materiais para simulacio

As composi¢des quimicas empregadas no modelamento dos frascos e ampolas de

vidro foram aproximadas por aquelas encontradas no mercado e utilizadas para

finalidades médicas. A composicao dos isoladores da camara foi suposta equivalente a

aquela encontrada nos isoladores de ceramica utilizados na camara LND 509, que foi

cortada para avaliar a medi¢do dimensional por imagem radiografica. Essa composigdo

foi determinada de forma aproximada com base em andlise por espectrometria por

fluorescéncia de raios X realizada no Instituto de Engenharia Nuclear (IEN).

Os materiais usados na simulagao sao:

aluminio — cadmara de ionizacdo, tampo de frasco;

aco AISI 304 — agulhas;

acrilico — capa protetora e posicionador de fontes CAPINTEC, posicionador
de fontes para variacao de altura do IRD;

borracha — tampo de frasco;

epoxi — matriz de retengdo de material radioativo em fontes CAPINTEC;
polipropileno — cabeca da agulha;

polietileno — seringas, involucros das fontes CAPINTEC;

ceramica — isoladores de suporte de estruturas na camara de ionizagao;

vidro borossilicato tipo I — frascos, seringas, posicionador de fontes para
variacdo de posicdo em altura do Instituto de Radioprote¢ao e Dosimetria

(IRD).

No apéndice B, os dados relativos aos materiais compostos usados € a composi¢ao

considerada sdo apresentados.

3.3.3 — Metodologia para simulacio

A corrente produzida na cdmara pode ser determinada a partir da informacao da

energia depositada no gas argonio,. para uma fonte definida com apenas uma energia ou

por uma fonte com multiplas energias e probabilidades de emissao associadas.

Tomando por base as experiéncias anteriores sobre simulacdo de camara de

ionizacdo, os seguintes procedimentos foram adotados:
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a) o resultado da resposta tally *F8 do codigo MCNP4B, energia média
depositada no meio por fotons e elétrons, serd usado para determinar a corrente
produzida pela camara, para uma fonte definida com apenas uma energia ou por uma
fonte com multiplas energias e probabilidades de emissdo associadas, conforme as

equacdes 3.1 e 3.2 (KNOLL, 2000; SUZUKI et al.,1998, BRIESMEISTER, 1997):

I,=4-L.E, PE (Eq. 3.1)
w
q N
I,=A-—-E,, ,-> PE, (Eq. 3.2)
W k=1

onde:
Iy: corrente devida ao k-ésima energia emitida pelo radionuclideo com
probabilidade de emissdo real PEy. Corrente calculada a partir da energia
depositada no gés argénio pela emissdo de fonte simulada no MCNP4B como
uma fonte monoenergética com probalilidade de emissdao de 100%;
Ii: corrente total produzida por todas as energias e probabilidades de emissao
associadas. Corrente calculada a partir da energia depositada no gas argdnio
pelas emissdes de fonte simulada no MCNP4B como uma fonte multienergética
com probabilidades de emissao associadas;
A: atividade do radionuclideo em Bq;
q: carga do elétron em C;
W: energia necessaria para produ¢do de um par idnico (ion positivo — elétron) no
argoénio em eV;
Egep-k: energia depositada no gas argbnio por particula ou foton pela k-ésima
energia emitida pelo radionuclideo, gerada como resposta ao tally *F8, em eV;
Egep-i: energia depositada no gas argdnio por todas as energias emitidas pelo
radionuclideo consideradas com suas respectivas probabilidades de emissao,
gerada como resposta ao tally *F§, em eV,

PEy: probabilidade de emissao relacionada com a k-ésima energia;

N : niimero total de emissdes considerado para o radionuclideo;

b) serd suposto que 100% das cargas geradas serdo coletadas;
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¢) o valor adotado para W do argdnio sera de 26,4 eV (SUZUKI, et al. , 1998),

compativel com o documento ICRU Report 31.

O fator de calibracdo serd determinado pela expressao:
1
FCal = = (Eq. 3.3)

onde:

Fcal: fator de calibragdo para um radionuclideo, em A/Bq ou pA/MBgq;

I: valor de corrente produzida experimentalmente ou por simulacdo, em A ou pA;

A: atividade em Bq ou MBq.

Os valores produzidos ou derivados da simulagdo serdo diretamente comparados
com os dados obtidos experimentalmente.

A sensibilidade ¢ definida como a corrente produzida na camara de ionizagao para
uma atividade de 1 Bq por foton ou particula emitida para uma dada energia e sera

determinada pela expressao:

E (Eq. 3.4)

dep—k

onde:
Sk: sensibilidade da camara para a k-ésima energia produzida pela fontes, em
A/Bq;
q: carga do elétron em C;
W: energia necessaria para produ¢do de um par idnico (ion positivo — elétron) no
argdénio em eV;
Egep-k: energia depositada no gas argbnio por particula ou foton pela k-ésima

energia emitida pelo radionuclideo, gerada como resposta ao tally *F8, em eV.



39

CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na fase experimental e na
fase de simula¢dao usando o codigo MCNP4B. Os resultados sdao apresentados lado a
lado, sempre que conveniente, de modo a facilitar a comparacao da simulagdo com os

ensaios experimentais.

4.1 - Simulaciio com codigo MCNP4B

4.1.1 — Modelo construido

Na figura 4.1 ¢ representado o modelo implementado para a simulagdo no codigo

MCNP4B. As imagens na figura 4.1 foram geradas pelo proprio MCNP4B. A origem

no sistema de cordenadas esta posicionada no topo da cdmara, coincidente com o eixo

do cilindro. Na figura estdo representados os cortes nos planos y =0 e x = 0.

FIGURA 4.1: Vistas “xz” e “yz”, respectivamente, geradas pelo codigo
MCNP4B, do modelo desenvolvido para a camara com a capa proterora € o

posicionador de fontes CAPINTEC e uma ampola com solu¢do aquosa.
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Na figura 4.1, a cor azul-escuro representa o argonio; a azul-claro, o material
ceramico; a verde, o aluminio; a amarela, o chumbo. As demais cores representam o
acrilico (capa de protecdo junto a parede e proximo ao fundo do pogo e o posicionador
de fontes), ar (dentro do pogo e da ampola, abaixo e circundando a camara e a
blindagem), vidro (na parede da ampola), solugdo aquosa com o material radioativo (na
parte inferior da ampola). As imagens da figura representam a caracteristica do
MCNP4B de permitir a visualizagdo da geometria codificada. Nos apéndices B e C, sao

descritos em maiores detalhes a geometria.

4.1.2 — Comportamento do codigo MCNP4B para o modelo construido

As condicdes aplicadas para a simulacdo da cadmara e caracteristicas de operagdo
do comando SDEF de defini¢ao da fonte e da resposta *F8 sdao avaliados para permitir o
uso da codificagao adequada a obtencao dos resultados pretendidos. Especificamente
sdo avaliados a resposta da cdmara para elétrons e fotons visando a definir a regido de
energias na qual o modelo ¢ suficientemente sensivel e o funcionamento do comando

SDEF para fontes monoenergéticas e multienergéticas.

4.1.2.1 — Comportamento da resposta *F8 e do comando SDEF

Na tabela 4.1, a coluna, “Corrente Simulada I corresponde a corrente produzida por
energias singelas e a coluna “Corrente Simulada T” corresponde a corrente produzida
por energias multiplas juntamente com suas probabilidades de emissao.

Os valores foram gerados a partir dos resultados de energia depositada (fally *F8) do
MCNP4B, usando para término de execu¢ao do cddigo um numero de histdrias igual a
25 milhdes (NPS=25000000), produzindo incertezas relativas a desvio padrao menor
que 5% em qualquer caso estudado. Pode-se observar que os valores (coluna “Corrente
Simulada T” e “Soma Corrente Simulada I por Radionuclideo”) sdo muito préximos,
podendo a energia total depositada ser produzida a partir de fontes monoenergéticas ou
fontes de multiplas energias, desde que o comando de término do MCNP4B permita um

numero de historias adequado.
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TABELA 4.1 — Comparagao da resposta gerada pelo MCNP4B com fontes

monoenergéticas e com fonte emissora de multiplas energias.

Soma
Emissoes Corrente
de Fétons PE Corrente Simulada I Corrente
Radionuclideo . Simulada I por Simulada
e (%) (PA) Radionuclideo | T (PA)
(keV)
(pA)
Am-241 17,045 37,6 330E-3 34,58 34,58
26,3446 2,4 1,16
59,5409 35,78 33,08
97,069 | 0,00116| 784,6E-6
101,059 | 0,00185 1,2E-3
114,1469| 0,00067 | 407,4E-6
117,9227| 0,000231| 137,9E-6
Ba-133 30,8508 96,8 43,94 81,65 86,28
53,1622 2,14 1,05
79,6142 2,65 0,90
80,9979 32,9 10,97
276,3989 7,16 1,67
302,8508 18,34 4,43
356,0129 62,05 16,25
383,8485 8,94 2,45
Ce-139 33,2981 63,7 2,42 4,13 4,13
165,857 79,9 1,71
Co-57 14,41295 9,15| 2,34E-03 6,09 6,16
122,06065 85,51 5,44
136,47356 10,71 0,64
Co-60 1173,288 99,85 16,16 33,96 34,37
1332,492| 99,9826 17,80
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TABELA 4.1 — Comparagdao da resposta gerada pelo MCNP4B com

fontes monoenergéticas e com fonte emissora de multiplas energias

(continuacgao).
Emissoes Soma
PE Corrente Corrente Corrente
Radionuclideo de F(’)to'ns Simulada I | Simulada I por | Simulada T
Fnereia (%) (pA) Radionuclideo (pA)
(keV)
(pA)
Cs-134 475,34 1,5 0,02 4,04 4,06
563,23 8,38 0,13
569,32 15,39 0,24
604,69 97,63 1,59
795,84 85,52 1,74
801,93 8,7 0,18
1167,92 1,792 0,05
1365,16 3,015 0,09
Cs-137 32,0618 5,54 15,12 261,00 262,51
36,4457 1,055 3,38
37,3317 0,266 0,87
661,657 84,99 241,63
Cs-137 32,0618 5,54 1,33 19,30 19,67
36,4457 1,055 0,28
37,3317 0,266 0,07
661,657 84,99 17,61
M-n54 834,838 | 99,9746 23,53 23,53 23,76
Y-88 14,1422 50,5| 2,66E-04 13,58 13,67
898,036 93,9 4,81
1836,052 99,32 8,77
Zn-65 511 2,84 0,13 4,41 4,44
1115,539 50,6 4,28
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A diferenca principal parece consistir em que o niimero de interagdes para uma
mesma condi¢ao de parada do codigo pelo numero de histérias, numa dada energia sera
maior com a defini¢do de fonte monoenergética. Contudo, efeitos estatisticos derivados
do tratamento dado pelo MCNP4B para as probabilidades de emissdo especificadas para
as energias de uma fonte polienergética podem também ter influéncia relevante. Ao se
definir probabilidades de emissdo para a fonte, os pesos utilizados pelo MCNP4B (peso
unitario caso nao seja definido pelo parametro WGT do comando SDEF) sdo alterados e
ndo mais sdo unitarios para a energia emitida, o que, segundo o declarado no manual do
codigo, ndo reflete plenamente uma situagdo mais proxima da real.

As simulagdes podem, portanto, ser realizadas com fontes monoenergéticas ou
multienergéticas, desde que o nuimero de interacdes seja suficientemente elevado
especialmente nas multienergéticas para possibilitar a geragdo pelo MCNP4B de um
resultado adequado as analises desejadas.

O numero de histérias de 25 milhdes € aqui considerado adequado para o estudo
pretendido no caso de se usar uma definicdo multienergética para a fonte. Para fontes
monoenergéticas, nimeros de historias menores podem ser usados, sendo observada
apenas a andlise de desempenho provida pelo MCNP4B.

Em todos os casos as fontes codificadas foram volumétricas de forma cilindrica e

isotropicas.

4.1.2 .2— Resposta do modelo a elétrons e fotons

Sao simuladas emissdes de elétrons de varias energias usando fontes
monoenergéticas de modo a verificar a forma geral do comportamento do modelo, e, se
para os radionuclideos usados, serd necessdrio levar em conta emissdes de elétrons,
especialmente emissoes 3.

Nas figuras 4.2 e 4.3, mostram-se que o comportamento do modelo para elétrons ¢
o esperado para camaras do tipo simulado, ou seja, a resposta ¢ aproximadamente
descrita por uma fung¢ao polinomial do segundo grau e a forma da resposta para fotons ¢é

a tipicamente encontrada (SHRADER, 1997).
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Simulagdo da Energia Depositada no Gas da Camara por Bétron Emitido pela Fonte
1,204 4
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FIGURA 4.2: Energia depositada por particula (elétron) em funcdo da
energia da particula, gerada pelo codigo MCNP4B para a camara de ionizagdo

em estudo. A fonte usada no modelo ¢ monoenergética.

A energia depositada por elétron emitido pela fonte ¢ dada pela expressao abaixo,
derivada dos dados de simulagdo apresentados na figura 4.2. A sensibilidade ¢

diretamente proporcional a energia depositada por elétron.

=2.10"-E> 4+2.10°-F

eletron

E eletron _1 ' 1076 (Eq 41)

dep

onde:
Eqep: energia depositada por particula em MeV;

Ecletron: €nergia do elétron emitido pela fonte em keV, para energias superiores a
50 keV.
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Energia dep/particula ou féton (MeV)

Energia Depositada no Gas do Modelo Simulado da Camara por Particula ou Féton Emitido pela
Fonte
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FIGURA 4.3: Energia depositada por foton e por particula (elétron) (em

escala logaritmica) em funcdo da energia emitida pela fonte, determinada pelo

co6digo MCNP4B para a camara de ionizacao em estudo. A fonte usada no modelo

¢ monoenergética.

E também mostrado que, para o modelo construido, a resposta a fétons cai a zero

entre 10 keV e 20 keV, o que ¢ corroborado pela informagao provida pela CAPINTEC,

fabricante do instrumento, que, para fétons com energia abaixo de 13 keV, o calibrador

de dose ndo apresenta resposta.

Até 300 keV, a resposta para elétrons ¢ muito pequena (pelo menos de duas a trés

ordens de grandeza menor) em comparagdo com aquela para fotons, e pequena até

aproximadamente 2 MeV, sendo ao longo desta faixa analisada menor que a resposta

para fotons pelo menos uma ordem de grandeza.
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Esse comportamento do modelo computacional corrobora o fato do manual do
calibrador de dose CAPINTEC, CRC-10BC, sequer mencionar a resposta para radiagao
" do instrumento. O fabricante fornece tabelas e uma curva tipica de sensibilidade
relativa ao Co-60 para fotons. De igual modo, as informagdes prestadas pelo fabricante
sobre as fontes de referéncia usadas para controle de qualidade e usadas nas etapas
experimentais deste estudo ndo mencionam para o Cs-137 e para o Co-60, que sofrem
decaimento por emissao [°, qualquer dado relativo as energias [~ emitidas, fazendo
apenas as energias emitidas na forma de fotons (raios X e gama).

O apéndice A contém as informagdes sobre as energias consideradas para cada
radionuclideo utilizado. Observando-se a tabela A3, nota-se que tanto o Cs-137 quanto
0 Co-60 possuem trés faixas de emissoes . As emissoes B~ mais provaveis do Cs-137
possuem energia média de 174,32 keV e energia méaxima de 513,97 keV, com
probabilidade de emissdo de 94,36 %; as do Co-60 possuem energia média de 95,77
keV e energia méxima de 318,97 keV, com probabilidade de emissdo de 99,88 %. A
faixa de energias mais elevada emitida pelo Cs-137, possui energia média de 416,26
keV e energia maxima de 1175,63 keV, com probabilidade de emissdo de 5,64%. Para o
Co-60; a faixa de energias 3" emitida mais elevada possui energia média de 625,87 keV
e energia maxima de 1491,4 keV, como probabilidade de emissdo de 0,12 %.
Observando as figura 4.2 ¢ 4.3, ¢ a equacdo 4.1 para a energia depositada por particula
para elétrons, conclui-se que o modelo serd muito pouco sensivel as emissdes ~ do Co-
60 e pouco sensivel as emissdes do Cs-137.

Em vista disso, e consideradas as energias médias emitidas e as probabilidade de
emissao associadas as emissdes B em comparagdo com as energias € probabilidades de
emissao de fotons dos radionuclideos disponiveis, somente ¢ analisado o
comportamento da cdmara de ionizacdo e de seu modelo computacional para fotons,
sendo concluido que a resposta a radiacdo [ pode ser desconsiderada para os
radionuclideos disponiveis.

Fotons com energias menores que 14 keV ou probabilidade de emissao ¢ inferior a
1% em presenca fotons situados em energias proximas ou de maior sensibilidade com
de probabilidades de emissdo muito maiores ndo tem efeito significativo na resposta e
ndo foram considerados. Em alguns casos porém, energias com probabilidade de
emissdo menores que 1% foram analisadas para comparagdo da resposta com as demais

emitidas pelo radionuclideo.
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Como exemplo dessa situagdo, note-se o caso do Am-241, onde a energia de
59,5404 keV ¢ a principal formadora da resposta da camara. As energias 26,3446 keV e
17,045 keV representam contribuicdes menores, € as demais, pela sua baixa

probabilidade de emissdo, praticamente ndo interferem no valor do resposta da cAmara.

4.2 — Resposta em energia da cAmara

4.2.1 — Fatores de calibracdo para as fontes calibradas

Na tabela 4.2 sdo mostrados os valores de corrente produzidos experimentalmente
para as diversas fontes calibradas, bem como os fatores de calibragdo e as incertezas
associadas a estes. A atividade de referéncia foi calculada para a data dos ensaios a
partir de dados medidos no Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD), conforme

tabela Al.

TABELA 4.2: Fatores de calibragdo determinados experimentalmente
para a camara de ionizagdo usada no calibrador de dose CAPINTEC, modelo
CRC-10BC. As incertezas estao calculadas para 1 desvio padrdo (fator de

abrangéncia k =1).

Incerteza
Atividade de Fator de Fator de
Referéncia Corrente Medida Calibragao Calibragao
Radionuclideo (MBq) (pA) Experimental  Experimental
(PA/MBq) (PA/MBq)
Am-241 15,21 35,01 2,30 0,01
Ba-133 6,84 79,41 11,61 0,03
Ce-139 0,65 4,58 7,08 0,07
Co-57 1,63 5,27 3,22 0,03
Co-60 1,71 30,80 17,96 0,06
Cs-134 0,29 3,74 12,91 0,27
Cs-137 46,96 270,68 5,76 0,01
Cs-137 3,45 17,55 5,09 0,02
Mn-54 3,23 21,32 6,61 0,03
Y-88 0,66 11,88 17,91 0,15

Zn-65 0,92 3,92 4,24 0,09
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Os valores encontrados sdo compativeis com as respostas esperadas, conforme

curva de sensibilidade relativa tipica fornecida pelo fabricante do calibrador de dose

CAPINTEC CRC-10BC.

TABELA 4.3: Fatores de calibragdo determinados por simulagdo com o
MCNP4B para a camara de ionizagao usada no calibrador de dose CAPINTEC,
modelo CRC-10BC. As incertezas estdo calculadas para 1 desvio padrao (fator

de abrangéncia k =1)

Incerteza
Atividade de Corrente Fator de Fator de
Referéncia Simulada Calibragao Calibragao

Radionuclideo (MBq) (pA) Simulado Simulado

(PA/MBq) (PA/MBq)
Am-241 15,21 34,60 2.28 0,01
Ba-133 6,84 86,28 12,61 0,36
Ce-139 0,65 413 6,38 0,12
Co-57 1,63 6,16 3,77 0,10
Co-60 1,71 34,37 20,04 0,48
Cs-134 0,29 4,06 14,05 0,37
Cs-137 46,96 262,51 5,59 0,02
Cs-137 3,45 19,67 5,71 0,18
Mn-54 3,23 23,76 7,36 0,11
Y-88 0,66 13,67 20,62 0,98
Zn-65 0,92 4,44 4,80 0,20

Da mesma forma que para os valores medidos, os resultados da simulagdo tem
comportamento compativel com o esperado, conforme curva de sensibilidade relativa

fornecida pelo fabricante no manual do instrumento (similar a da figura 2.7).
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TABELA 4.4: Fatores de calibragdo determinados experimentalmente e
por simulagdo para a camara de ionizacdo usada no calibrador de dose

CAPINTEC, modelo CRC-10BC. As incertezas estdo calculadas para 1 desvio

padrao.
Diferenca
Incerteza Incerteza entre Fatores
Fator de Fator de Fator de Fator de Relativa ao
Calibragao Calibragao Calibragao Calibragao Fator Cal.
Radionuclideo Experimental Experimental Simulado Simulado Exp.
(PA/MBQq) (PA/MBQq) (PA/MBQq) (PA/MBq) (%)
Am-241 2,30 0,01 2,28 0,01 -0.9
Ba-133 11,61 0,03 12,61 0,36 8,6
Ce-139 7,08 0,07 6,38 0,12 -9.9
Co-57 3,22 0,03 3,77 0,10 7.1
Co-60 17,96 006 20,04 0,48 116
Cs-134 12,91 0,27 14,05 0,37 88
Cs-137 5,76 0,01 5,59 0,02 3.0
Cs-137 5,09 0,02 5,71 0,18 122
Mn-54 6,61 003 736 0,11 "3
Y-88 17,91 0,15 20,62 0,98 151
Zn-65 4,24 0,09 4,80 0,20 13.2

A comparacdo dos resultados obtidos para o fator de calibragdo experimental e o
simulado mostra diferengas relativas entre esses resultados de até 17,1 %. O fator de
calibracdo experimental ¢ na maioria dos casos menor que o fator de calibragao
simulado. As diferencas observadas sao provavelmente conseqiiéncia de diferencas nas

dimensdes modelo elaborado em relagdo a camara de ionizagdo real.
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4.2.2 — Sensibilidade relativa para as fontes calibradas

A sensibilidade ¢ derivada da energia depositada por foton ou particula no meio
de interesse, que para esse estudo € o gas argonio da camara de ioniza¢do, em uma das
energias emitidas por uma fonte. Possui a mesma dimensdao do fator de calibragdao
(A/Bq). Produz a corrente gerada pela camara para uma dada energia quando
multiplicada pelo nimero de fétons ou elétrons por unidade de tempo, que corresponde
ao produto da atividade pela probabilidade de emissdo associada a energia.

O termo fator de calibragdao ¢ mais usado quando se fala da resposta completa
considerando-se todas as energias e probabilidades de emissao associadas. Ja o termo
sensibilidade ¢ usado para energias individuais e para o efeito de um tunico féton ou
elétron (o que equivale a uma atividade de 1 Bq e uma probabilidade de emissdo de
100% para uma energia apenas).

A sensibilidade relativa ¢ adimensional e ¢ uma informagdo normalmente provida
pelos fabricantes de instrumentos de medi¢do de atividade. A sensibilidade relativa ¢
informada em relacdo ao Co-60.

A sensibilidade relativa , figuras 4.4 e 4.5 , ¢ portanto, dada pela razdo entre a
energia depositada por foton ou elétron para uma dada energia emitida pela fonte e a
soma das energias depositadas por féton ou elétron para a as energias emitidas por uma
fonte de Co-60.

A figura 4.4 foi elaborada com base nos dados gerados pelo cédigo MCNP4B. A
figura 4.5 foi elaborada a partir de dados experimentais e dos dados da sensibilidade
relativa determinados com o cédigo MCNP4B.

A sensibilidade relativa experimental ¢ obtida, multiplicando as sensibilidades
relativas simuladas pela razdo entre o fator de calibragdo experimental e o fator de
calibracao simulado para cada radionuclideo. Assim procedendo, faz-se com que o peso
relativo das energias emitidas na formacdo da resposta total produzida de cada
radionuclideo seja o0 mesma que aquela produzida na simulagdo. A possibilidade da
simulagdo complementar informag¢des ndo disponiveis a priori ou quando ndo se dispde
de dados experimentais com suficiente informacao, constitui-se numa das aplicagdes
vantajosas do MCNP4B. Nesse caso, a informacao nao suficientemente disponivel € o
peso relativo de cada energia na formacao da resposta completa da cdmara. Esses dados

foram entdo obtidos a partir da simulagao.
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Curva de Sensibilidade Relativa ao Cobalto-60 da Camara de
lonizagao do Calibrador de Dose CRC-10BC Produzida por
Simulagao com o Codigo MCNP4B
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FIGURA 4.4: Sensibilidade relativa ao Co-60 produzida a partir da

energia depositada por particula emitida determinada com o c6digo MCNP4B

para as energias consideradas para os radionucideos utilizados.

A figura 4

4 guarda semelhanca a figura 2.7, similar aquela descrita pela

CAPINTEC para o calibrador de dose CRC-10BC.
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Curva de Sensibilidade Experimental Derivada da Curva de
Sensibilidade Simulada
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FIGURA 4.5: Sensibilidade Relativa ao Co-60 produzida
multiplicando-se a sensibilidade relativa simulada (figura 4.4) pela razao

entre o fator de calibragdo simulado e o fator de calibragdo experimental.

Os dados da figura 4.5 apresentam diferencas de valores para os da figura 4.4 ¢
nao ficaram tao bem distribuidos quando comparados com a figura 2.7, em especial na
faixa de baixas energias, em decorréncia de diferencas entre o modelo e a camara de
ioniza¢do. Contudo, constituem um conjunto de dados utilizdvel para analisar

tendéncias e, dentro de uma tolerancia de 20%, prever a resposta da camara.

4.3 — Resposta em funcio da altura relativa ao fundo do poco

A camara de ionizacdo tipo pogo apresenta uma importante dependéncia da

geometria de medi¢cdo. Em virtude disso torna-se necessario estudar a variacdo da

resposta em fun¢do da variagdo da posi¢do da fonte.



53

Resultados e Discussbes

Na figura 4.6 ¢ mostrada a variacdo de corrente produzida na cdmara de ionizagao

Capintec CRC 10BC para a fonte calibrada de Cs-137 em funcao da altura, em relagao

ao fundo do pogo.

Variagdo da Corrente Gerada com a Altura
285
s @
« * 3
280 = =
= $
275 4
i s s & Valores Medidos
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§ 0 £ E E E E E E M Valores
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FIGURA 4.6: Variacao da corrente produzida na camara de ionizacao em

funcdo da altura, relativa ao fundo do poco, com a fonte de Cs-137, observada nos

ensaios e na simulagdo. As incertezas indicadas correspondem a um desvio padrao.

Dessas curvas, observa-se que as correntes sdo menores quando a fonte ¢

J4

posicionada mais proxima ao fundo ou ao topo, tendo um méaximo quando posicionada a

meia-altura do pogo.

Isso evidencia a provavel existéncia de diferencas na corrente de resposta da

camara quando medindo seringas e frascos. Visto que os frascos sdo posicionados no

fundo e, as seringas, proximas ao centro, a corrente para seringas deverd ser maior do

que para frascos, o que implica em diferentes fatores de calibragdo para uma mesma

atividade e um mesmo radionuclideo.

Essa mesma caracteristica é observada tanto na curva obtida com valores

experimentais como naquela obtida com valores gerados por simulagdo. Cabe observar

que ambas as curvas apresentam ordenada maxima em pontos proximos, € que a forma

geral das curvas ¢ aproximadamente a mesma, salvo proximo ao fundo do pogo.
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4.4 — Resposta para variaciio de posiciio, volume, e invélucro para o '*I

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente e por
simulag¢do dos fatores de calibracdo determinados para o iodo-123 em uma solugdo,
quando efetuando diluicdo da solucdo no frasco contentor com agua, e quando
transferindo o contetido do frasco para diferentes seringas.

Nas figuras 4.7 a 4.9 sdo mostrados os efeitos de transferéncia do contetido do
radiofdrmaco iodo-123 do frasco para seringa, bem como da variacdo de volume do
frasco, mantida a atividade. Observa-se que, apesar de haver residuo no frasco, ou seja,
ha menos material radioativo na seringa do que no frasco, a corrente de resposta ¢ maior
para a seringa, convalidando a resposta em fung¢ao da posi¢ao no pogo.

A constatacdo de que as variagdes de volume nos frascos produzidas pela adig@o
de adgua nao provocam variagdes significativas na corrente produzida pela camara de
ionizacdo torna aceitavel estimar a atividade transferida do frasco para a seringa pela
medicao da atividade residual no frasco apds haver sido realizada a transferéncia de seu
conteudo para a seringa.

Os resultados confirmam as previsdes de que as seringas apresentariam, para
atividades proximas e volumes aproximadamente iguais, maior resposta da camara em
decorréncia do posicionador de fontes da CAPINTEC colocar as seringas acima da
regido dos frascos. Também como conseqiiéncia do comportamento da curva de
variacdo da resposta com a altura, pequenas variacdes de volumes nos frasco nao

provocam variagoes relevantes na resposta da camara.
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Efeito da Variagdo de Volume e de Contentor no Fator de Calibracao
do 1123 para a Diluigdo da Solugao no Frasco e Trasnferéncia para
Seringa de 3 mL
11
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FIGURA 4.7: Efeito de variagdo de volume no primeiro de trés frascos de
mesmo tipo e da transferéncia para uma seringa de 3 mL, onde a solu¢do aquosa
com a fonte ocupou a quase totalidade do volume disponivel na seringa. Foi usado

o posicionador da CAPINTEC.

Efeito da Variagdao de Volume e de Contentor no Fator de Calibragao
do 1123 para a Diluigcdo da Solugao no Frasco e Trasnferénciapara
Seringa de 5 mL.
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FIGURA 4.8: Efeito da variacao de volume do segundo de trés frascos de
mesmo tipo e da transferéncia de seu contetido para uma seringa de 5 mL. Foi

usado o posicionador da CAPINTEC.
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Efeito da Variagdo de Contentor no Fator de Calibragao do
1123 para Transferéncia do Frasco para a Seringa de 10mL
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Figura 4.9: Efeito da transferéncia do contetido do terceiro de trés frascos de

mesmo tipo para uma seringa de 10 mL. Foi usado o posicionador da CAPINTEC.

As pequenas variagdes observadas na resposta da camara para variacdes de
volume mantendo a atividade para o frasco de 10 mL permitem determinar o volume
transferido do frasco para a seringa pela medig¢ao da atividade residual do frasco.

A simulagdo foi capaz de acompanhar a tendéncia dos dados experimentais
mostrando a necessidade de se dispor de mais de um fator de calibragdo para o mesmo
radioisotopo, medido sob condig¢des diferentes de involucro e de posicao. Permite

também prever a resposta da cdmara dentro de uma tolerancia de 20%.



CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

A camara de ionizacdo usada no instrumento Calibrador de Dose CAPINTEC,
modelo CRC-10BC foi ensaiada, obtendo-se sua resposta em energia, a resposta para
variacao da altura da fonte para o césio-137 e a resposta para o iodo-123 em trés casos
de situagdo similar as encontradas em servigos de medicina nuclear quando ¢ recebido
em frascos e transferido para seringas, implicando numa variagdo de involucro e de
altura da fonte. Essa camara foi modelada e simulada juntamente com os involucros,
usando a técnica de Monte Carlo implementada no cédigo MCNP4B. Os resultados da

simulacdo foram entdo comparados com os obtidos nos ensaios.

5.1 — Conclusoes

O modelo construido representa aproximadamente o objeto real, a camara de
ionizagdo do calibrador de dose CAPINTEC, modelo CRC-10BC.

As simulag¢des indicam que o modelo construido se aproxima ao objeto real,
permitindo a identificacdao de tendéncias como no caso das transferéncias de frasco para
seringa do iodo-123 e da variagao com altura da resposta da cdmara. Permite também,
de forma aproximada, antecipar a resposta da camara a diferentes radionuclideos, dentro
de uma incerteza relativa da ordem de 20%. As discrepancias observadas sdo maiores
que os valores reportados na literatura, entretanto pode se considerar que se situam
dentro das possibilidades impostas pelas dificuldades encontradas para dimensionar a
camara de ionizagdo e para estabelecer a composicao precisa dos materiais usados nos
componentes modelados.

Na literatura analisada, o modelamento das camaras de ioniza¢do simuladas foi
feito com base em informagdes fornecidas pelos fabricante ou obtidas na literatura.
Apesar disso, em mais de um trabalho foram realizadas medi¢cdes de imagens
radiograficas simples ou tomograficas para confirmar os dados disponiveis, tendo sido

em um dos trabalhos efetuado o desmonte de uma camara de mesmo modelo.
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A constru¢do do modelo computacional para o MCNP4B realizada para este
estudo foi trabalhosa. A obtencdo dos dados sobre a composicao de certos materiais foi
dificil e em alguns casos inviavel por falta de cooperacao dos fabricantes. Para esses
casos foram usadas composi¢des disponiveis na literatura, junto a fabricantes de
materiais similares ou de mesmo tipo e uso, ou obtidas por andlise de materiais
empregados em componentes similares. Um exemplo disso foi a composi¢do de
material usada para os isoladores, derivada de forma aproximada da composi¢ao dos
isoladores ceramicos empregados na camara LND 509.

A determinacdo das dimensdes da cdmara por analise de imagens radiograficas
com o codigo Photopaint, versao 9, integrante do Corel Draw ndo atingiu o mesmo grau
de exatiddo obtido com a cdmara LND 509 em virtude da camara usada no modelo
CRC-10BC apresentar certas caracteristicas que limitaram a qualidade das imagens na
parte inferior da camara. Nessa regido, a cdmara possui uma estrutura para montagem
que aumenta consideravelmente a espessura a ser atravessada pela radiagdo, e um anel
delgado interno de dificil visualizacdo. Isso implicou na geracdo de uma imagem
radiografica pouco nitida nessa regido em comparacdo com as imagens obtidas para a
camara LND 509, tornando menos confiaveis as medi¢des. O aumento da intensidade
do feixe de raios X ou do tempo de exposi¢cdo acarreta em uma perda de definicao nas
regides mais delgadas onde se encontram as referéncias principais usadas para as
medigoes.

O uso de duas ou mais imagens produzidas com a camara na mesma posi¢ao, para
permitir o uso do mesmo fator de conversdo cm/pixel, produzidas com diferentes
caracteristicas de feixe (intensidade e tempo de exposicao) € o uso de uma referéncia
externa de material mais espesso provavelmente melhoraram a qualidade das medigdes,
mas nao se conseguiu repetir condi¢des similares as obtidas para a cdmara LND 509.

Em se considerando erros no dimensionamento da parte inferior da camara,
acrescido ao fato do equipamento usado para a geragdo das imagens nao permitir uma
visualizagdo completa da cadmara ao longo de seu eixo, pode-se ter um erro de
dimensionamento da altura interna da camara o que acarretaria em um volume incorreto
de gas.

A verificacdo da presenca de distorgdes na imagem foi feita quando duas
referéncias externas eram visualizadas, medindo-se uma referéncia externa com base na

outra. Isso porém, nao foi vidvel em todas as imagens.
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A técnica de dimensionamento por analise de imagem radiografica com o cédigo
Photopaint, contudo, se constituiu num enorme facilitador para os trabalhos. A
capacidade provida pelo Photopaint de amplia¢do, melhoria dentro de certos limites da
defini¢do da imagem, posicionamento e registro de linhas de marcacdo para medicdo,
sobretudo, viabilizaram uma medi¢do com qualidade aceitavel para os estudos
desenvolvidos.

Na modelagem dos frascos, seringas ¢ da camara de ionizagdo foram adotadas
simplificagdes que buscaram ndo alterar o comportamento do modelo simulado.
Procurou-se, nessas pecas, um desenho bem representativo do modelo real ao longo das
paredes verticais, paralelas ao eixo do pogo e em contacto com a fonte de radiacdo e
realizando simplificagdes nas partes superior e inferior dessas pecas. Apesar das
discrepancias encontradas, as simplificacdes foram de pequena monta, sendo pouco
provavel que tenham tido relevancia para os resultados encontrados.

O coédigo MCNP4B foi particularmente util para a realizagdo da simulacao
objetivada. Dos codigos disponiveis, ao inicio dos estudos para a simulacao, EGS4 e
MCNP4B, este era o unico que possuia uma ferramenta que possibilita a visualizacao
em cortes das partes construidas, o que minimiza o esfor¢o de construcio e corre¢do da
geometria simulada. Essa ferramenta, contudo, estd muito distante de apresentar os
padrdes atuais de uma interface grafica. Visando a corrigir essa deficiéncia, existe
disponivel um c6digo denominado SABRINA, que ndo foi utilizado ou avaliado neste
trabalho, que tem a finalidade produzir codigos compativeis com a codificagdo do
MCNP4B utilizando uma interface grafica mais amigavel.

O MCNP4B, ¢ um cédigo programével em linguagem de comandos, o que nao
demanda conhecimentos especificos de programagao para sua utilizacdo. Nao permite,
diretamente em principio, acesso a codificacdo interna. Embora a restricdo de acesso a
programacdo interna ndo seja total, ¢ comentado no manual que hd modo de acessar
determinadas rotinas e algoritmos internos, isso ndo representou qualquer obstaculo ao
trabalho desenvolvido. A restri¢ao a codificacdo interna pode vir a representar limitacao
a melhor adequag@o a um problema especifico mas o conjunto de op¢des de geragdo de
resultados disponivel é razoavelmente amplo.

O MCNP4B ja vem com ferramentas de analise estatistica de resultados e
estimativa de incerteza relativa a um desvio padrao que foram uteis na avaliacdo da

qualidade desses resultados e facilitaram a aplicagdo de acdes para melhorar o
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desempenho do cddigo, tais como corrigir o numero de intera¢des ou redefinir o modo
como a geometria foi construida.

Outro ponto importante ¢ proporcionado pela diversidade de opgdes disponiveis
para a definicdo das caracteristicas da fonte, por meio do comando SDEF, que no caso
do presente estudo permitiu a definicdio de fontes isotrdpicas, volumétricas
monoenergéticas ¢ multienergéticas com probabilidades de emissdao associadas,
representando de forma mais proxima o comportamento de uma fonte real.

Em todos os trabalhos estudados sobre a simulagdo de camaras de ionizagdo, a
informagdo desejada dos codigos usados ¢ a energia depositada no gés argonio pelos
fotons e elétrons gerados pela fonte diretamente ou em decorréncia de espalhamento. O
MCNP4B possui um resultado, fally *F8, que produz como saida a energia depositada
em um volume por fotons e elétrons, portanto ajustando-se plenamente ao necessario
para a simulag¢do da camara de ioniza¢do. Esse mesmo resultado também foi adotado em

outros trabalhos de simulag¢ao de camaras de ionizacdo com o MCNP4B ¢ MCNP4C.

5.2 — Sugestoes

Sdo relacionadas abaixo algumas sugestdes de estudos em continuidade aqueles
aqui desenvolvidos e outros relativos a estudos de simulagdo pelas técnicas de Monte
Carlo em geral.

Visando a comparar o desempenho e caracteristicas especificas dos diversos
codigos de simulacdo que utilizam o método de Monte Carlo, simular o0 mesmo
dispositivo com o uso outros codigos de simulacdo, dando preferéncia, contudo, aqueles
que disponham de interfaces graficas capazes de permitir a visualizagdo da geometria
implementada.

Estudar um modelo de camara de ionizacao ou de outro detector a gas que leve
em conta o aumento da recombinagdo em regides onde o campo elétrico ndo ¢
suficientemente elevado para permitir a coleta de todas as cargas geradas.

Estudar as impurezas radionuclidicas presentes nos radiofairmacos utilizados no

pais.
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APENDICE A

Sao apresentadas neste apéndice os dados relativos a energias, probabilidades de

emissao, e tempos de meia-vida considerados para os radionuclideos usados.

As informagdes apresentadas neste apéndice foram obtidas nas referéncias

FIRESTONE,B., 1996; BE, M. M., DUCHEMIN, B., et al, 1999; e junto ao Instituto de

Radioprote¢do e Dosimetria — IRD.

TABELA Al: Fontes radioativas seladas, atividades e incertezas associadas para dois

desvios-padrao (fator de abrangéncia k=2) usadas nos ensaios de caracterizagdo da

resposta da cdmara de ionizagao.

Radionuclideo | Fabricante Atvidade tneerteza bata
Involucro Total (MBq) | (MBq) (k=2) | Medigao
Am-241 IPL ampola 15,272 0,028 | 27/03/02
Ba-133 CAPINTEC| frasco plastico 9,657 0,261 | 13/09/99
Ce-139 IPL ampola 2,308 0,040 | 26/03/04
Co-57 CAPINTEC| frasco plastico 196,840 4,741 12/10/99
Co-60 CAPINTEC| frasco plastico 3,707 0,074 | 22/01/04
Cs-134 IPL ampola 0,737 0,017 20/02/02
Cs-137 IPL ampola 54,840 0,036 | 05/03/98
Cs-137 CAPINTEC| frasco plastico 3,863 0,112 13/12/99
Mn-54 IPL ampola 5,266 0,059 | 27/04/04
Y-88 IPL ampola 0,875 0,037 22/10/04
7Zn-65 IPL ampola 1,601 0,059 | 24/05/04




65

TABELA A2: Energias e probabilidades de emissao (PE) consideradas para

as simulag¢des com o codigo MCNP4B.

Emissoes de Fotons PE
Radionuclideo Energia Notas
(keV) (%)
Am-241 17,045 37,6 (a) (b)
26,3446 2,4
59,5409 35,78
Ba-133 30,8508 96,8 (a) (b)
53,1622 2,14
79,6142 2,65
80,9979 32,9
276,3989 7,16
302,8508 18,34
356,0129 62,05
383,8485 8,94
Ce-139 33,0344 22,5 (a)
33,4421 41,2 (a)
165,857 79,9
Co-57 14,41295 9,15
122,06065 85,51
136,47356 10,71
Co-60 1173,288 99,85
1332,492 99,9826
Notas:
(a): raios X;

(b): valor médio.




66

Tabela A2— Energias e probabilidades de emissao (PE) consideradas para as simulagdes
com o codigo MCNP4B (Continuacao).

Emissoes de Fotons PE
Radionuclideo Energia Notas
(keV) (%)
Cs-134 475,34 1,5 (a)
563,23 8,38
569,32 15,39
604,69 97,63
795,84 85,52
801,93 8,7
1167,92 1,792
1365,16 3,015
Cs-137 32,0618 5,54 (a) (b)
36,4457 1,055 (a) (b)
37,3317 0,266 (a) (b)
661,657 84,99
I-123 27,3781 70,67 (a) (b)
31,1044 13,16 (a) (b)
31,7623 2,86 (a) (b)
158,97 83,25
528,96 1,28
Mn-54 834,838 99,9746
Y-88 14,1422 50,5 (a) (b)
898,036 93,9
1836,052 99,32
Zn-65 511 2,84
1115,539 50,6
Notas:
(a): raios X;

(b): valor médio.
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TABELA A3: Energias e probabilidades de emissdao (PE) para as

emissdes beta menos dos principais emissores dentre os radionuclideos

usados.
Radionuclideo Encrgia Media Erergia Maxima PE (%)
(keV) (keV)

Co-60 95,77 318,2 99,88
274,93 665,3 0,002
625,87 1491,4 0,12
Cs-137 174,32 513,97 94,36
300,57 892,1| 0,00061
416,26 1175,63 5,64

TABELA A4: Tempos de meia-vida dos radionuclideos de meia-vida

longa com incertezas associadas para um desvio padrao.

Tempo de Tempo de
Incerteza Incerteza
Radionuclideo | Meia-Vida Meia-Vida
(anos) ' (dias)
(anos) (dias)
Am-241 4327 0,5 158040,4298 182,6213
Ba-133 10,5 0,1 3835,0462 36,5242
Ce-139 - - 137,64 0,03
Co-57 - - 271,77 0,1
Co-60 5,271 0,001 1925,1932 0,3652
Cs-134 2,066 0,001 754,5910 0,3652
Cs-137 30,15 0,02 11012,0614 7,3048
Mn-54 - - 312,2 0,1
Y-88 - - 106,62 0,02
Zn-65 - - 244,26 0,26
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TABELA AS5: Tempos de meia-vida dos radionuclideos de

meia-vida curta e incertezas associadas para um desvio

padrao.
Tempo de Meia-Vida Incerteza
Radionuclideo
(horas) (horas)
1123 13,21 0,03




APENDICE B

Sdo apresentadas neste apéndice os materiais usados, detalhando os materiais
compostos, nos modelos elaborados para simulacdo da cdmara de ionizagdo usada no
calibrador CAPINTEC, modelo CRC-10BC.

As informacgdes apresentadas neste apéndice foram obtidas principalmente nas
referéncias FIRESTONE,B., 1996; AUDI, G..et al., 2003; MAIA, 2003; MARINHO,
2005; Boletim de Analise IEN 03/2005.

TABELA B1: Composi¢ao considerada para os materiais plasticos.

Material Densidade
. |Fracio Atoémica
(g/em”) T G 5
Acrilico 1,18 0,53333 0,33333 0,13333
Borracha 2.3 0,36 0,64
Epoxi 1,15 0,48780 0,43902 0,07317
Poliestireno 1,05 0,5 0,5
Polietileno 0,921 0,66667 0,33333
Polipropileno 0.9 0,66667 0,33333

TABELA B2: Composi¢ao considerada para o ar atmosférico.

Material Densidade
Fracao Atémica

/em®
(g ) N O Ar

Acrilico 0,001293 0,755 0,232 0,013
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TABELA B3: Composi¢ao considerada para o vidro.

Material

vidro

Densidade (g/cm”)

2,25

Fragoes Atomicas

B
Si
Na
Al
Ca
Ba
0]

0,04
0,25167
0,04
0,022
0,01
0,005
0,63133

TABELA B4: Composi¢ao considerada para o material ceramico.

Material

ceramica

Densidade (g/cm”)

2,46

Fragoes Atomicas

Mg
Si
Al
Na
0]

0,2
0,13333
0,020
0,03333
0,51333




71

TABELA B5: Composi¢ao considerada para o ago inoxidavel.

Material ac¢o inoxidavel

Densidade (g/cm”) 3

Fracoes em Massa

C 0,0008
Si 0,01
p 0,00045
0,0003
Cr 0,19
Mn 0,02
Ni 0,09

Fe 0,6877
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FIGURA B1: Vista em corte axial com a localizacdo dos materiais

solidos do modelo da camara de ionizacgao construido para simulagao.

A localizagdo dos materiais solidos usados no modelo para simulagdo estd
apresentada na figura B1, conforme o significado para as cores apresentado abaixo:
: aluminio,
: ceramica,

: chumbeo.
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FIGURA B2: Vista em corte axial com a localizacdo dos materiais

gasosos do modelo da cadmara de ionizagdo construido para simulagao.

A localizagdo dos materiais gasosos usados no modelo para simulacdo esta
apresentada na figura B2, conforme o significado para as cores apresentado abaixo:
ar,

: argonio.
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FIGURA B3: Vista em corte axial com a localizagdo dos materiais usados nos

modelos, respectivamente da esquerda para a direita, de ampola, frasco de vidro e

frasco de plastico.

A localizacao dos materiais usados nos modelos de ampola e frascos usados no
modelo para simulagdo estd apresentada na figura B3, conforme o significado para as
cores apresentado abaixo:

: aluminio (frasco de vidro); poliestireno(frasco de plastico).
: borracha

: vidro (frasco de vidro e ampola); polietileno(frasco de platico)
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FIGURA B4: Vista em corte axial com a localizagdo dos materiais

usados nos modelos de seringa construidos para simulagao.

A localizagdo dos materiais usados nos modelos seringa (3 mL, SmL e 10mL)
usados no modelo para simulacdo esta apresentada na figura B4, conforme o significado

para as cores apresentado abaixo:

: polietileno
: polipropileno

: aco inoxidavel
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FIGURA BS5: Vista com a localizagdo dos materiais usados nos modelos
dos posicionadores de fontes da CAPINTEC (a esquerda) e do IRD (a

direita), construidos para simulacao.

A localizacdo dos materiais usados nos modelos de posicionadores de fonte
usados nos modelos para simulacdo estd apresentada na figura B5, conforme o

significado para as cores apresentado abaixo:

s acrilico

: vidro




APENDICE C

Neste apéndice apresenta-se a posi¢do das fontes dentro dos modelos construidos

para simulacdo e se fornece algumas dimensdes fisicas relevantes para a simulagao.

241,0 mm

Figura C1: Distancia entre o topo da camara e a base do invélucro da
fonte para o posicionador CAPINTEC para frascos e ampolas. Na
figura esta representada uma ampola. A distancia do topo ao fundo

do poco ¢ de 264,8 mm.
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98,2 mm

Figura C2: Distancia entre o topo da cdmara e o topo da peca de
suporte de seringas para o posicionador CAPINTEC. Na figura esta
representada uma seringa. A distancia do topo ao fundo do pogo ¢ de

264.8 mm.
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262,8 mm

Figura C3: Distancia entre o topo da cdmara e a base do invélucro da
fonte para o posicionador IRD para ampolas. Na figura esta
representada uma ampola. A distancia do topo ao fundo do pogo ¢ de

264.8 mm.
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Tabela C1: Espessuras consideradas para as paredes dos involucros.

Tipo de Involucro

Espessura da Parede (mm)

ampola 1,0
frasco de vidro 1,02
frasco de plastico 1,4
seringa 1,0

Tabela C2

: Dimensdes consideradas para o poco o anodo e o catodo da camara.

Parte da Diametro Espessurada | Espessurado | Espessura do
Céamara Interno Parede Fundo Topo
(mm) (mm) (mm) (mm)
Pogo 69,5 2.2 8,8 -
Anodo 95,5 0,9 6,0 -
Catodo 118,9 4,1 13,7 18,5
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