318

CALCULO DE ATENUAGTO DE RADIACAO GZMA M ZLINDAGENS
MOLTIPLAS ATRAVES DA TECNICA DO WOCLEO-PONTUAL
CORRIGIDN PELO FATOR DE CRESCIMENTO

GRACIEIT SIMOES DE ANDRADE E SILVA
JOSE RUBENS MATORTNO
CENTRO DE ENGENIARTA NUCLEAR
ARENA DE FISICA DE REANTORES
INSITIUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS I NUCLEARTS
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< RESUMO

Tuptaoe - - .

Es‘ee—trabauxc~deserever11 cBdigo de camputagio, que estd sende de-

senvolvido pelos autores, para calcular a atenuagao de radiagao gama em blin-

- dagens multiplas devido fontes de diferentes formas geowetricas, através da

técnica do nicleoc-pontual corrigida pelo fator de crescimento, Neste—trabalho-
Wtiliza-se a formila de Capo para © fator de crescimento, e alternativamente,

confoxme o caso especifico, a técnica de Broder, ou a de Goldsteiﬁ, para o
tratamento de blindagens miltiplas. Resultados nundricos sao encontrados para

diferentes problemas amostra, atraves das duas tBcnicas (Broder-Capo ou
Goldstein), com o objetivo de ilustrar o trabalho, até o momento, realizado.
0 cddigo, quando finalizado, pexmitird sua aplicaglo no projeto de blindagem'
de fontes de radiagio gama, tais caw, blindagens de radioisbtopos. (o\»}m.)
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I . INTRODUCEO

0 dhjetivo deste trabalho & o desenvolvimento de um cdldigo de
camputagio para o calculo da atenuagdo de radiagfo gama em blindagens '
miltiplas. devido fontes de diferentes formas geomdtricas, bem como (o}
cilculo das doses absorvidas e/ou equivalentes em diferentes posiqdes, a
través da técnica do niicleo-pontual ¢orrigida pelo fator de crescimento.
Imbora esta t@cnica seja antiga, ela & muitissima aplicada, com grande *

confiabilidade, nos cilculos €2 blindagens para fontes de radiagdo gama.

A t&cnica do nlcleo-pontval consiste em expressar o fhino  de
gamas, mrt ponto y devido uma fonte com dista:ibuigﬁo arbitraria, cow
a somatbria (integral) das contribuicoes individuais-dos pontos que cons

tituem a fonte, no ponto de interesse, ou seja :

‘Yo (x) = .fv s(x’) K &', 1) a3 .

',

Te
«

onde : n
distribuigao espacial da fonte,

i

s(x")
k(xjx)

fluxo em ¥ devido uma fonte de
intensidade unitiria localizeda

em r' (nicleo—pontual);

e sendo a integral efetusda no volume da fonte.

0 nacleo-pontual & a solucdo 'da equagao de transporte para ra-
diagdo gara devido uma fonte pontual. Entretanto & comum decompor-se o
campo dc radiagdo em duas componentes : a componente nao-espalhada ( ndo
sofre colisdo) e a espalhada. Para o calculo da componente ndo-espalhada
nac & necessario a .solugao da equacdo de transporte. E interessante ro -~
tar que para pequenas espessuras a componente ndo-espalhada & a dominan-
te, porém quanto mals espessa @ a blindagem, serd maior a componente es-
palhada. Para se considerar esta Giltima componente deve-se solucionar di -
retamente a equagdo de lransporte ou corrigir a componente ndo-espalhada
por um fator denoninado fator de crescimento (build-up factor).

Neste trabalho, considera~se que o nicleo-pontual possa sexr

expresso pela contribuictio nd3c-espalhada corrigida pelo fator de cresci-

mento, ou seja :

K (' 0 =B Gplr - 2], B e Gl hranle=2t]? @



onde :
Yo = coeliciente de atenuagiio linear do meio entre a posigio

da fonte (Z) c o ponto (x),

B(llolf - ') = fator de crescimmto.

O fator de crescimento & definido cono a razdo da respés-ta to
tal (fluxo, dose, etc...) na posigac do detector (1) para a resposta !
devido apenas d componente nio-espalhada, portanto, seu conhecimento re
quer a solugao da equacio de transporte para a radlagio gama, a cual
tam sido encontrada em mweios infinitos para varios materiais de interes
se, em blindagem, e virias energias de fonte (Ko}, atravds do método !
dos momentos. Deste modo, .esse fator pode ser encontrado em forma tabu-
lar, como por exemplo, ro trabalho de Goldstein ¢ Wilking /1/. Entretan
to, esforgos foram reclizados para expressar os valores de Coldstein e
Vilkins em ajustes empivicos e desta forma eliminar a necessidade de
interpolar dados, bem cono, possibilitar meios de se operar matematica~
rente com o fator de crescimento. Dentre varios ajustes enwiricos, c¢i-

tam~se os de Taylor, Rerger e Capo.

Meste trabaiho usa-se a £formula de Capo /2/ que & represonta-
da por um polindmio cbbico da forma :

3 . 3 . .
i L J
B (.xr, B) = . r]™ =T C 3
B (gt Bg) = 20 B, [ugrl™ = 1 £ G5 (grel™ [L/E] (3)
onde :
Uar = n® de comprivento de relaxagdo
EO = energia do raio gam
Cij = coeficientes que podem ser encontrados em /2,3/ para  Va-
rios materiais de blindagem. Vide Tabela 1,
Salienta-se que a escolha dessa fSnmla empirica dove-se  ao
fato de ser considerada o ieclhor ajuste aos dados de Goldstein (e}

Wilkins. Mota—se tambim que essa formula fomece expanstss polinomiais’
e termos da distincin e energia da fonte evitando-se, assim, a necessi

dadle de interpolagao com relagio a essas duas varifveis.

Cono a formula de Capo & valida para apenas uma blindagem ens -
tre a fonke e o detector, para blindagens wmiltiplas, pede-se usar o me-
tedo de Broder /4/ para expressar o fator de crescirento doste sistema

em fungao do fator de crescirento de cada blindagem individunl, ou seja:
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X Y ‘
Blgr s, Wy ) = BB Gy 2wy ) -
(4)
N ted
TZJE B, (EO, 4§; 1y ),

onde :
IT = n? de bhlindagens,

M, = coeficiente de atenuacgdo lincar para o I-Ggima blindacon,
£, = espassura da l-ésime hlindagen,

B = fator de crescimento da k-dsime blindlagem dada, por exeamplo,
pela fOmmla de Capo.

~

Alternativamente, ou no caso da blindagem ser constituida de

materiais que nao posstam ajustes para o fator de crescimento dado pela’

ajuste cGbico,

B e ~ 0 2 ; 3 5
‘ B(].loll,. EQ) = 1,0 + alyr) « b(].lor) + C(Hor) (5)
onde a, b e ¢ sao valores tabulados para a energia da fonte E e de

um nirneroe atdmico efetivo ( Za f],,) do sistama de blindagem que & dado por:

7 22
et
et )

onde :

=~
[
1

= 19 atOmico da i-8sima blindagem

W, = coeficiente de atenvagio da blindagem i

rr‘
W

espessura da i-ésima bhlindagem
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TT . DESCRIGAO CO PROCRIMMA

Alraves dessas formmilas citadas acima, calcula-se, neste tra-
halho, o fator de crescimento para solucionar mmericarente a Fe. (1)
no caso de blindagens mdltiplas o fontes isotropicamente distribuidas !

com as sequintes conffiguragoes s

i) pontual

ii) plana

iii) disco

iv) linear

v ) esfarica (suporficial e volumatica)

vi) cilindrica (superficial e volumdtrica)

vii) placa plana o ‘

Para tal, desenvolve-se um programa que calcula o fluxo de

gamas num posigdo  , bem como a dose equivalente dada por :

. ! . . 0 .
H (vem/hr) = 5,767 x 107" (l.la/D)th Ey 9] By, ) (7)

0 - .. - L
arxle /o) e o ceeficiente de atenuacao ror unidades de massa '
2 ?en ;00 T

(em®/q) do tecido humano na encrgia da fonte (Eo) .

As entradas para o cidigo serdo: geometria, intensidade, e -
nergia da fonte, definigoes do sistema de blindagem e a posicao o de -
tector. Salienta-se que os coeficientes de atenuagdo bara os varios ma—
teriais de interesse serdo ajustados por relagdes emplricas e incorpora .
dos ac programa fonte.

Caro exemplo, daremos o procedimento matamitico considerando-
se uma fonte plana (Figqura 1).

2
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Pigura 1 : Fonte Plana com M Lipos diferentes de blindagens
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Para uma fonte plana o £luxo no ponto P & dido por :

(- PR t,) by,
B = s ag Jg pdp AL s fn ) ©
, : 4 g x
ocu
© - # Wyt '
f () =_s /[, —ep (- B(EG' 2 r) _dr ()
: 2 T

onde :

- W
2=y

Aplicando-se a formala de Broder fica-se com:

k-z M
N=2 l 1
ox) - X By L. .. 1]
5 K= f=1 z h=2 Bk 0’ Xy P

' (10)
hy

Substituindo-se B},, por exemplo, pela formula de Capo tem-se:

oM K t * -
s (® frz (z /e (2 ML oY ep G a
2 Z k=4 (=0 f=4 z r

[2(2(1/13))(2 .....)]0‘52 (~fr). } , (11)
=4 Z
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Morinvlo-se as somatérias e i e agrupando-se o5 teonds che-
ga-se a :

N 1 Y N n . [s0) . _
o vt n J — { 7 :] o _
?J (z) = g {[Z (jgacoj (1/E0) ) b (JZ:U d (‘1/13‘0) )1 fz exp(-jr) dr

K=2 07

T
A
R : K N b s Ked e Poe) -
4 n 3 Ut o . vy 3 et 2 o ;
(/8 TPLTL) =B (2 C.L{i/E) (% "L71)] J_~ expl-yr) dr
* itkiix( j::och(j/ 0) ) (Q:jT) "ez(.izo 'IJ‘ /] 0 ) T l z R
’ ‘ ®
N : K o1y 4 N b : K- o
. J .t 2 ¥ J Haty (2 .
(% Co. (1/E LI~ (8 C,L(1/E)) (F P11 %] T expl-ur) rdx
' I[KU( J=o 23( / 0) ) (‘l:.! Z ) K:z(J-'U 23 0 [ B ’ d
c
Wb : K TEL ] S (-] - 2
P LECE e, /B (23 o Eir e ampd) (8 ME)7) e (i rfar
K4 30 3-] f=17g K22 a0 2 1:1 ) '
2
b | {12)
Resolvendo-se as integrais,
g (2) =_§___‘{ AE, (iz) + B ap (Hiz) + Cexp (-z) (2 + 1)
u i n
¥ D{ ep (iz). (22 + 22 +  2))
- A ~ — (12)

g ] e
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Para se calcular a dose equivalente basta substituiy a Iig.'
(13) na 1y. (7.

RESULTADOS

0s resultados numiricos apresentados nesta secio tém por

objctivo a comparagio entre os dois mEtodos citados anteriormente !

(Broder—Cepo ou Goldstein) .

Como ilustragao, na Tabela 2, mostra-se as doscs para va-

rias posigGes do detector num sistema constituido de. 2 blindagens (F

gura 2) - am de churbo com espessura de 5 cm e outra de ferro com
espessurd de 5 cm - devido uman fonte superficial de intensidade 1010
garas /cmz/seg, digtyribuida num disco de raio ) cm, com energia de
1 19ev. ‘

Na Tabela 3, ten-se as doses para fontes com virias geomai =
trias e um sistema de blindagem constituido de 2 blindagens —~ uma  de
H0 con Im de ‘espessura e outra de ferro com 20 cmr Para cada gmone
tria foram dados os parémetros de entrada adequados, tals como: altu-
ra, raio, largura, etc...; e a intensidade da fonte foi mantida en !

2
2x lOloqamas/unidade de medida/an™, com energia de 1,969096 MeV,
CONCLUSAD

Pode-se notar na Tabela 2 que a diferenga percentual entie'
os dois nM3tedos @ da ordem de 8,5 a 11% e que na Tabzla 3 & da  ocdem
del,5 2°17,5% (aumenta & medida que a georetria torna-se mais comple
xa) , levando-nos a crer na confiabilidade do ];Jrogranla conputacional’
pois as tormulas empregadas para o cilculo das doses sio completamen-
te dilerentes. Entretanto uma verificacdo final serd feita apds a im-
plantagio do o&ligo ISOSHLD do RSIC Computer Code Collection (Cak !
Ridge National Laboratory) cquando repatir-se—a todos os calculos rea~

lizados por meio das técnicas descritas nas segOes anteriores.

Vale salientar cque este cbdigo TSOSITN usa a técnica do

ncleo-pontual. ¢ a formula de Taylor para o fator de crescimento.



Tabala 1 ~ Valores dos pardmatios Cij

na formula de Capo prua fatores

o

crescimento de dose - Fonte pontual isotrdpica, meio infinito.

P ] R =] R R = [ = o d N =D E Y LW N=-D

Ve WD~ O

SN~ O

1.01094- 107
—6.00394:10"%

7.20778-10-2
—~3.01498-10°2

1.94733-10°3

1.00764-10°
— 4.98085-10"2

7.23425-10-2
—3.93841-10"%

7.35774+10-7

1.01460- 100
—1.88657-10"!
6.3864941071
— 655159+ 1071
1,90742-101

. IO-‘
. 100
- 10]
<10
<100

9.3368
3.2095
—1,2066
1.1583
—3.1400

<100
109
0%
‘!(Jll
.lon

1.1552
—1,4852
41211
—4.8274
1.5641

e

2.1266
7.4394
— 19041
3.1771
—-4.5739

. 10—1
£ 10-!
10"
-t
+10-t

o=t
«10-1
-10-1
.10-!
10—t

9.2229
—2,2516
6.6842
4,7302
--3.5229

9.59342. 1074
1.13722+107%
—7.30816- 1073
1.87767+ 10°%
—-2.04254. 1073
7.93621-10-8

1.01765-10°
~1.65482- 102

5.84308- 1073
—8.56681-10~4

4,03127- 108

tabela foi

ta

116772+ 10}
2,32125- 109
—2.1280¢- 10°
7.67783 107!
—9.08139+10-2

--1.03807-10-%
3.32216-10°
—5.52427-10°
4,16700- 10°
—1.04638- 10"

—4.12104- (0~2
2.72752-10°
—3.7672810°
2.42384+ 119
—5.54457 103

1.2046 - 1071
1.3049 - 109
1.0892 - 10°
--1,1306 -10°
2.3122 107!

—d.2798 1073
3.3548 -10°
—5.0124 - 100
3,041t - 100
—1.0845 -10°

56,9926 +10°2
2.3276 - 10Q°
- 2.3910 <107
1.5490 +10°
-3.9385t -10-t

~19-4
- 107
.100
- 101
-10-1

6. 7814
1.2320

6.78254+ 1072
4.508i20 1070
—~2.15037- 10"}
4.05189+ 1072
—~3.40802- 103
1.06510- 10"

4,24238- 19-2
3.31303- 107!
—1.24381- 10"}
1.62433+ 1073
—7.0193¢- 10"}

—T7.65869+10"3
—~1,79023.10-3

241735101
—, 34443101
—-1.34203+ 107

1.30705-10-2
—1,58167-107!
6,89:496+ 101
- 5.59836-10~!
1.41308-10-1

1.88074- 10~3
1002171071
~1.31988- 10!
1.68976. 101
~-5.80710- 10"

—4.1739 -
4.5191 -10-
7.9838

— L1123 -
45724 -

1.3402
—1.1491
4.5050
13,3907
4.8020 -

—1.2108
4.5025
14831
2.2113

—1.1561

-10-3
<102
10~
.10-2
. 10-2

<302
L10-1
.10~1
.10-1
»10-t

—1.5123
1.7424
—3.5783
5.1702
— 8144

—2.26626-1072
7.55191+ 1073
5.10254+ 1073

—1.89332.10°3
1.93415- 1078

—6.24306- 1078

—1,42252- 1072
—2,90268-10-1
6.06091-10-2
—1,24102.1073
6,59420- 109

tirada de referercia /3/,

1.67068 10~}
5.69295-10°4
—7.96332+10°3
7.23758 1073
—9.87237+ 107}

—3.29348- 10!
4.60315-10-2
—2.04255-10-2
2,00554-10-2
—5.29934-10-2

1.20198-10-2
—~2.83313-10°3
2.06002-10-2
—1.75251-10"2
47567310~

1.0626
—1,4393
—2.3189

7.3120
- 1.7597

«10-4
- 10-2
-10-32
«10-3
10~}

—~1.0598
1.3261
—~6.4346
5.2485
—1.3924

1074
S 10t
<10-3
« 10+
.10=1

89,2296
—4.6242
8.0834
—6.1558
1.6045

<10t
« 103
«10-3
ci0-3
103

2.219¢ -10-7
— 16242 -19-2
3.7158 - 2
—3.6732 -10-1
1.043s -

6.30872- 1074
1.52094. 1074
—6.04857 104
2,42263- 1074
~2.93865.10°%
1,13914- 108

5.93162-10"¢
—1,84501-10-4
S== 745165103
3.86282. 102
—2.63878-10"%

pag. 217,

Agua

Aluminio

TFexxro

Concreto

Conum

Concrelo

Hagmetita

Concreto

IFerrofosforoso

Concrelo

Barita

Churalo

Uranio
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Detcctlor P] {z)
Detector PZ (Z.d2)

Detector P3.(Z.d3)

t=1cm
t]= 5 cm

. t2= 5 cm
42 =10 cm
d2= 0,5 cm

d3= 3,0 cm

Figura 2 ~ Fonte superficial distrilmida num disco com 2 blindagens paralelas.

Tabela 2 - Conparagao entre a Pérmula de Broler-Capo e a de Goldstein, — para
uma fonte superficial distribuida nur disce can 2 blindagens para-

lelas.
BRODER-CAPO GOLDSTEIN
Detector Fator de | Fluxo LBspalhado | Dose Flaxo Espalhado | Dose
~ om0} - -— — c N . -2 - = H
;Ti;éf,l (e - seq 1 (rem/h) (an? ~ seg 1 (rem/h)
P 5,80937 | 2,83914 x 10° 0,491200 | 3,16014 x 10° 0,546736
. r N .
P7 ’ 5,81687 2,81453 x 10” 0,456942 3,13142 % 105 0,541767
Py 6,07683 | 2,09044 x 10° 0,361667 | 2,29233 x 10° 0,396596
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Tabela 3 : Coaparacio entre a Férmula de Droder - Capo e a de Goldstein

para fontes com varias geomobrias.

. Broder-Capo Goldstain
Fonte Dose (rom/hr) Dosc Gram/hr)
Pontual 0,371264 x 1077 | 0,376900 x 107%
v g
/a' b
i Plana
r e ’ 0,201553 0,304254
P
z
-t e
g
dex z '\.\_> Linear
\\\ nme . =3 , -3
1 /_i__j,\:;:"b'p 0,148355 = 10 0,162072 x 10
——/ v
&"/‘: _‘,:‘ e
F
o ~ Caradla
/ FN - Fsfrica 1 i
K i e TS, | 0,349282 x 10 0,381422 x 10
T ¥
*»...,R e el
e .t‘; o~
1"
el ‘ Superficie 4
. IR -2
sl i‘j\r&-\L?@mngulm: 0,164407 < 10 0,180374 x 10
4 b2 - \\‘wa P
N N —y
7 4, -
f
I cilinarica
1 ey uperfici - -
Rl % fwperficial | 6g7339 % 1070 | 0,750890 x 1070
I T ~—
L T T p
\..~'_£‘L/
1 paws “'; e
e )Jt
:P — Cilindrica
S s A volwdtrica | 0,306507 x 1070 | 0,361725 % 107
P S N R
a:..tf =S Y
} -4 3 o)
i
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