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Resumo

Os tripulantes de aeronaves estdo expostos a niveis elevados de radiagdo césmica que tem
origem galactica, solar e de radiacGes secundéarias produzidas devido a interacdo com a
atmosfera. Assim, é necessario estimar a dose que estes individuos recebem e avaliar 0s riscos
associados a sua exposicdo. Para isto, cenérios de exposicdo a radiagdo foram elaborados em
ambito computacional a fim de fornecer coeficientes de conversdao (CC’s) que relacionam
grandezas mensuraveis (como a fluéncia) com grandezas limitantes (como a dose efetiva).
Sabendo a taxa de fluéncia de particulas numa regido onde um individuo é exposto, é possivel
determinar a taxa de dose efetiva usando estes CC’s. Tripulantes de aeronaves normalmente
se encontram na postura sentada quando expostos a radiacdo cosmica em altitudes de voos
convencionais. Como ndo foi encontrado na literatura estudos utilizando simuladores
antropomorficos na postura sentada para o célculo da taxa de dose efetiva em altitudes de
voos tripulados, nesse trabalho, foram realizados célculos de coeficientes de conversdo de
dose efetiva por fluéncia utilizando o cddigo MCNPX e os simuladores antropomorficos
hibridos UFH/NCI masculino e feminino nas posturas vertical e sentada e na geometria de
irradiagdo isotropica. Os CC’s foram calculados para as particulas que mais contribuem para a
dose em altitude de voos tripulados, que sdo néutrons, protons, fétons, elétrons e pdsitrons. A
taxa de dose efetiva foi calculada a partir dos coeficientes de conversdo de dose efetiva por
fluéncia e do espectro da taxa de fluéncia obtidos pelo pacote de dados EXPACS. A taxa de
dose efetiva também foi obtida utilizando os espectros de taxa de fluéncia calculados pelo
software MCNP6. As diferencas entre a taxa de dose efetiva calculada para o simulador na
postura vertical e sentada sd&o menores do que 1 %, mostrando assim que a postura nao
influencia no célculo da taxa de dose em tripulantes de aeronaves. Contudo, os valores da taxa
de dose calculados utilizando o simulador UFH/NCI na postura vertical sdo de 7 a 12 %
maiores do que os obtidos do pacote EXPACS (que utiliza os simuladores de referéncia da
ICRP 110) e muito préximo a valores experimentais de equivalente de dose apresentados em
outros trabalhos. Assim, o calculo da taxa de dose efetiva a partir de CC’s usando os
simuladores UFH/NCI apresenta resultados conservadores em relacdo aos calculados
utilizando o simulador de referéncia da ICRP e proximo de valores obtidos
experimentalmente. Outro objetivo desse trabalho foi estimar a dose no feto de tripulantes
gestantes, considerando parametros de um voo real. Para estimar a dose no feto, foram
calculados CC’s na geometria isotropica para néutrons, protons, fotons, elétron, pdsitrons e
muons utilizando o simulador de mulher gravida e o cédigo MCNPX. A taxa de dose foi
obtida a partir dos coeficientes de conversdo de dose equivalente por fluéncia e da taxa de
fluéncia da radiagdo cdsmica a uma altitude de 12,3 km e nas condicdes tipicas de um voo de
Vancouver a Frankfurt, que tem duracdo média de 9 horas. Os resultados mostram que a dose
equivalente no feto ultrapassam o limite de 1 mSv, que é o limite de dose no feto durante a
gestacdo considerado aceitavel de acordo com a publicacdo 103 da ICRP, em até 7 voos de
ida e volta entre VVancouver e Frankfurt.

Palavras chaves: Simulador sentado; Simulador de mulher gravida; Dosimetria de tripulantes;
Taxa de dose no feto; Simulacdo Monte Carlo;



Abstract

Aircraft crew members are exposed to cosmic rays of galactic and solar origin and secondary
radiations produced due to interaction of primary cosmic rays with the atmosphere. Thus, it is
necessary to estimate the dose that aircrew members receive and to evaluate the risks
associated with their exposure. Radiation exposure scenarios were elaborated in
computational scope in order to provide conversion coefficients (CCs) that relate measurable
quantities (fluence) with limiting quantities (such as the effective dose). Knowing the particle
fluence rate in a specific altitude, latitude and longitude, it is possible to determine the
effective dose rate using these CC's. Aircraft crews are usually in sitting posture when
exposed to cosmic radiation at altitudes of common flights. There are no studies in the
literature using anthropomorphic phantoms in the sitting posture to calculate the effective
dose rate at flight altitudes. In this study, effective dose per fluence conversion coefficients
were calculated using the MCNPX code and the male and female UFH/NCI hybrid
anthropomorphic phantoms in standing and sitting postures. Conversion coefficients were
obtained in the isotropic irradiation geometry. CCs were calculated for neutrons, protons,
photons, electrons, and positrons sources, which are the particles that most contribute to the
dose at flight altitudes. The effective dose rate was calculated from the effective dose per
fluence conversion coefficients and the fluence rate spectrum obtained by the EXPACS data
package. The effective dose rate was also obtained using the fluence rate spectrum calculated
by the MCNP6 software. The differences between the effective dose rate calculated for the
phantom in the standing and sitting posture are less than 1%, showing that the posture does
not contribute considerably to the dose of aircrew members. However, the dose rate calculated
using the UFH/NCI phantom in the standing posture are 7 to 12 % higher than the dose rate
obtained from the EXPACS package (which uses reference phantoms of ICRP 110) and are
very close to experimental values of dose equivalent presented in other studies. Thus, the
calculation of the effective dose rate using the UFH/NCI phantoms presents conservative
results compared to those calculated using the ICRP reference phantoms and close to values
obtained experimentally. The aim of this study was also estimate the dose to the fetus of
pregnant crewmembers in a common flight. To estimate the dose to the fetus, CCs were
calculated in the isotropic geometry for neutrons, protons, photons, electrons, positrons, and
muons using a pregnant woman phantom and the MCNPX code. The dose rate was obtained
from the conversion coefficients of equivalent dose per fluence and the fluence rate of cosmic
radiation at an altitude of 12.3 km and under typical conditions of a flight from Vancouver to
Frankfurt, whose average flight time is 9 hours. The results indicate that the equivalent dose
to the fetus can exceeds the ICRP recommended fetal dose limit of 1 mSv after 6 or 7 round
trips flights between Vancouver and Frankfurt.

Keyword: Sitting phantom; pregnant phantom; Aircrew dosimetry; fetus dose rate; Monte
Carlo simulation;
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1. Introducao

A terra sofre bombardeios constantes de radiacdo ionizante de alta energia proveniente do
espaco. A intensidade dessa radiacdo, conhecida como radiagdo cosmica, € parcialmente
diminuida pelo campo magnético associado com o vento solar e pelo campo magnético da
terra. A radiacdo cosmica, na atmosfera terrestre, é formada pela radiacdo cosmica galactica
(GCR), que sdo particulas energéticas provenientes de outras partes do universo, e pelas
particulas energéticas provenientes do Sol. A radiacdo cosmica galactica é formada
principalmente por nucleos de hidrogénio (90 %), ndcleos de hélio (9 %), nucleos de
elementos pesados e elétrons (1 %). Porém, préximo a regido do equador terrestre, a radiacéo
cosmica é formada principalmente por ndcleos de hidrogénio (85 %), ions de hélio (12 %) e
aproximadamente 3 % de ions de nucleos pesados e elétrons [1,2]. A energia dessas particulas
se estendem até cerca de 10%° eV. Ja a radiagdo proveniente do Sol é um plasma de prétons e
elétrons que emerge da corona solar e que se propaga radialmente para fora do Sol. A
radiacdo cosmica interage com os componentes da atmosfera terrestre produzindo radiacdo
secundaria, que juntamente com a radia¢do primaria contribuem para a exposicdo a radiacao
césmica e que diminuem em intensidade a medida que a altitude diminui até atingir um valor

minimo ao nivel do mar [1,3,4,5,6].

Os tripulantes de aeronaves estdo expostos a niveis elevados de radiacdo cdsmica de origem
galactica, solar e radiacdo secundaria produzida na atmosfera e no avido [1,2]. Na altitude de
VOO0S convencionais de aeronaves, néutrons, protons, fétons, elétrons, positrons e muons sdo
0s principais componentes da radiagdo cosmica. Em altitudes ainda maiores, nlcleos mais
pesados que os prétons também contribuem para a exposicdo a radiacdo cosmica [2]. Em
altitudes de voos tripulados, a exposicdo do corpo humano a radiacdo cosmica ¢é
essencialmente uniforme e a dose efetiva avaliada para membros da tripulacdo é uma
estimativa de seguranca [2]. Como pode ser observado na figura 1.1, em altitudes de voos
convencionais, as contribuicdes relativas aproximadas para o equivalente de dose ambiental
total sdo de 30 a 40 % devido aos néutrons, 20 a 25 % devido aos prétons, 15 a 20 % de
elétrons e fotons, e de 5 a 10 % de muons. A forma de interacdo varia de acordo com o tipo de
particula. Dessa forma a avaliacdo da exposicdo a radiacdo cosmica em altitudes de voos

convencionais leva em conta as interacdes dessas particulas com o corpo humano.

11



Figura 1.1: Contribuicdo de cada particula do campo de radiacdo cdsmica para a taxa de equivalente de dose
ambiental em funcdo da altitude. Figura adaptada de [6].
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A avaliacdo dos riscos associados a exposicdo de tripulantes de aeronaves a radiagdo cosmica
é, portanto, de grande interesse. Os calculos de dose efetiva para esses individuos podem ser
realizados através de técnicas computacionais. O método Monte Carlo € uma ferramenta
computacional muito empregada para simular o transporte de radiacdo pela matéria [7].
Utilizando um cddigo que permita simular as leis fisicas que agem na interacdo da radiacdo
com a matéria e um simulador antropomarfico no qual a avaliacdo da dose nos 6rgaos e tecido
seja possivel, podem-se obter coeficientes de conversao que nos forneca a dose efetiva (E) em
termos da fluéncia de particulas (®) para cada tipo de particula que compbe o campo de

radiagdo em altitude do voo [2,7,8].

1.1. Estado da arte

Desde 1991, na publicacdo de n° 60, a ICRP recomenda que a os tripulantes de aeronaves
sejam considerados individuos ocupacionalmente expostos [9]. Desde entdo, a comunidade
académica tem-se esforcado em calcular o espectro de radiacdo bem como a dose que
tripulantes de aeronaves estdo sujeitos em seu ambiente de trabalho [1,10,11]. A publicagéo
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de n° 103 da ICRP [12] reforca a recomendacdo de que a exposic¢do de tripulantes de voos
comerciais a radiagdo cosmica seja considerada como exposicdo ocupacional. Ferrari e
colaboradores [3,13,14,15] calcularam a taxa de dose efetiva e a taxa de equivalente de dose
ambiental em funcdo da altitude em diferentes posicdes geograficas levando em conta a
contribuicdo de néutrons, prétons, elétrons e positrons, fétons, muons e pions atmosféricos.
Para o célculo da taxa de dose efetiva, eles utilizaram os coeficientes de conversdo de dose
efetiva por fluéncia obtidos atraves de simulagdes Monte Carlo e simuladores
antropomorficos matematicos hermafroditas em geometrias de irradiacdo isotropica e semi-
isotropica. Roesler e colaboradores [16,17] também calcularam a taxa de dose em funcéo da
altitude e em diferentes localizagdes geograficas, utilizando coeficientes de converséo obtidos
com simuladores antropomorficos matematicos hermafroditas, bem como com simuladores

antropomarficos matematicos masculino e feminino separadamente.

Em 2010, a ICRU e a ICRP publicaram um relatério com valores de referéncia para a
avaliacdo da taxa de dose efetiva e dose equivalente ambiental que tripulantes de aeronaves
recebem em seu ambiente de trabalho devido a radiacdo cosmica [2]. Em 2016, a ICRP
publicou um relatdrio esclarecendo e atualizando as recomendac¢des da comissdo no controle
da exposicdo a radiacdo césmica em aviacdo [11]. A ICRP recomenda também que o0s
calculos da dose efetiva sejam feitos utilizando cenarios de exposicdo com geometrias de
irradiacdo isotropica ou semi-isotropica (em que a direcdo das particulas € do hemisfério
superior para baixo) [18]. Sato et al. (2011), utilizando os simuladores de referéncia
masculino (AM) e feminino (AF) da ICRP, calcularam os coeficientes de conversdo de dose
para as geometrias isotrépica (ISO), semi-isotopica (SS-ISO) e uma geometria de irradiacéo
que simula a situacdo geométrica da exposicdo de tripulantes de aeronaves a duas condicBes
diferentes de voos convencionais para néutrons e prétons de 1 MeV a 100 GeV de energia
[19]. Foi observado nos resultados apresentados por Sato et al. (2011) que a geometria

isotropica é a que melhor representa a exposicao de tripulantes de aeronaves.

Alguns trabalhos levando em conta a estrutura da aeronave no célculo da taxa de dose efetiva
e do equivalente de dose ambiental foram realizados [20,21,22,23]. Contudo, usando um
modelo matematico de um Airbus-340, Battistoni et al. (2005) mostraram que o efeito de
blindagem devido a estrutura da aeronave reduz o valor da taxa de dose efetiva em 14 % para
calculos realizadas no meio da cabine de passageiros, regido em que ocorre 0 maior efeito de

blindagem da radiacdo cosmica [22]. Dessa forma, a estimativa da taxa de dose efetiva na
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atmosfera sem a estrutura da aeronave pode ser usada como uma estimativa aceitavel e

conservadora da exposicéo individual de tripulantes de aeronaves [22].

Trabalhos avaliando a exposi¢do a radiagdo cosmica de embribes e fetos utilizando simulador
de mulher gravida também foram realizados [24,25]. Nesses trabalhos foi utilizado um
simulador feminino matematico em 4 etapas da gestacdo (8 semanas, 3, 6 e 9 meses) e
estimado a dose no cérebro e corpo do feto, e foi observado que a dose equivalente pode
exceder o valor de 1 mSv depois de 10 viagens de ida e volta em um voo comercial entre
Toronto e Frankfurt [25]. A ICRP recomendada que a exposi¢cdo ocupacional de mulheres
gravidas seja tal que a dose, a partir do momento que se confirme a gestacdo, ndo exceda o

valor de 1 mSv na regido do abdémen, ou seja, que a dose no feto seja inferior a 1 mSv [12].

Muitos dos simuladores existentes e utilizados nos cddigos baseados no método Monte Carlo
sdo elaborados na postura vertical (em pé). Apesar dos comissarios de bordo, durante
praticamente todo 0 voo, se encontrar na postura em vertical, os pilotos e 0s passageiros se
encontram na postura sentada durante a maior parte do tempo de voo. Além dessas duas
posturas, alguns tripulantes podem também se encontrar na postura horizontal (deitado), como
€ 0 caso dos passageiros de 12 classe em voos de longa duracdo. Dessa forma, é de interesse
ter simuladores em diferentes posturas a fim de calcular coeficientes de converséo e obter a
taxa de dose efetiva que os tripulantes de aeronaves recebem ao ser expostos a radiacdo

césmica.

Na literatura sdo encontrados trabalhos com cenarios de exposicdo de tripulantes de aeronaves
utilizando simuladores na postura vertical, mas ndo foram encontrados trabalhos utilizando
simuladores na postura sentada [19,26,27,16]. Além disso, até o presente momento foram
encontrados na literatura calculos da taxa de dose efetiva para tripulantes utilizando apenas
simuladores antropomérficos matematicos ou do tipo voxel. Mas ndo foram encontrados
trabalhos que utilizem simuladores modelados e ajustados utilizando técnicas de computacéo
gréficas, representando de forma mais realista as estruturas e contornos do corpo humano,
como os simuladores hibridos desenvolvidos na Universidade da Florida [28,29] e

simuladores construidos com malhas de poligonos (mesh) [30,31].
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1.2. Objetivos

O objetivo principal desse trabalho foi calcular a taxa de dose efetiva para tripulantes de
aeronaves em simuladores nas posturas vertical e sentada e avaliar a diferenga na estimativa
de dose levando em conta o efeito da mudanca da postura. Alem disso, foram utilizados
simuladores hibridos (UFH/NCI) que apresentam anatomia e contornos mais realista do que
os simuladores utilizados em trabalhos encontrados na literatura. Assim, foi possivel avaliar
também as diferencas nas taxas de dose efetivas definidas nesse trabalho com resultados

encontrados na literatura.

Um segundo objetivo desse trabalho foi calcular a taxa de dose equivalente no feto de um
simulador de mulher gravida, representado a exposicdo de tripulantes gravidas a radiacao

cosmica em altitudes de voos convencionais.

1.2.1. Objetivos especificos

e Calcular os coeficientes de conversdo de dose absorvida (D), dose equivalente (Ht) e
dose efetiva (E) por fluéncia (®) para cenarios de exposi¢cdo que representem as
situacbes geométricas bem com o campo de radiacdo aos quais os tripulantes de
aeronaves em VvVoos comerciais, militares e supersonicos estdo expostos. Para tanto,
irradiamos simuladores antropomdrficos (masculino, feminino e feminino gréavida)
submetidos a fontes de néutrons, fétons, prétons, elétrons, positrons e mudons na
geometria de irradiacdo isotropica (ISO) conforme recomendada pela ICRP (2010)
[18].

e Obter o espectro da taxa de fluéncia para um campo de radiacdo formado por protons,
néutron, elétron, pdsitrons, fétons e mdons em varias condi¢cdes de voos (latitude,
longitude e data) e em altitudes de voos convencionais, militares e futuras geragdes de
v0o0s supersonicos (4 a 20,3 km).

e Calcular a taxa de dose equivalente e efetiva total utilizando os diferentes coeficientes
de conversdo e as taxas de fluéncia obtidas para cada tipo de radiacdo presente na

atmosfera.
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2. Fundamentacio Teoérica

2.1. Radiacdo cé6smica

A radiagdo cosmica na vizinhanca do sistema solar pode ser classificada de acordo com a sua
origem como gal4ctica e solar, com um espectro energético variando desde 10*eV até 10%° eV
[2]. A radiacdo césmica galactica € formada principalmente por nicleos de hidrogénio (90 %),
nacleos de hélio (9 %), nucleos de elementos pesados e elétrons (1 %). Porém, proximo a
regido do equador terrestre, a radiagdo cosmica galactica (GCR) é formada principalmente por
prétons (85 %), ions de hélio (12 %) e aproximadamente 3 % de ions de nucleos pesados e
elétrons [1,2]. Essas particulas ndo possuem direcdo definida e perdem energia por diversos
processos de interagdo, principalmente por ionizagdo, ao atravessar a atmosfera e ao serem
defletidas pelo campo magnético terrestre. A interagdo com a atmosfera terrestre também
provoca a formacdo de chuveiros de particulas secundéarias (néutrons, pions, muons, elétrons,
fotons, protons). Essas particulas produzidas sofrem entdo diversas interagdes com a
atmosfera sendo totalmente freadas ou absorvidas na prépria atmosfera ou na crosta terrestre.
Além da interacdo com a atmosfera e com o0 campo magnético terrestre, a intensidade da

radiacdo cosmica € afetada também pela radiacdo cdsmica solar.

A radiacdo césmica solar como o nome ja diz é produto da atividade solar. O sol possui um
ciclo de atividade com um periodo de aproximadamente 11 anos, dentro do qual sua atividade
passa por um ciclo de méximo e minimo devido & inversdo de polaridade magnética solar
(Figura 2.1). Explosdes solares geralmente sdo acompanhadas por ventos solares e ejecdo de
massa coronal solar, que libera grande quantidade de material, como prétons de alta energia,
elétrons, nudcleos de hélio e radiacdo eletromagnética [32]. As particulas emitidas por essas
grandes explosdes solares podem chegar a Terra e contribuir para o aumento da dose de
radiacdo cosmica. Contudo um efeito inverso também pode ocorrer, ou seja, um decréscimo
momentaneo da dose ocasionado por um efeito de deflexdo da radiagdo cosmica por nuvens

de plasma emitidas pelo sol.

A radiacdo cosmica solar provoca o espalhamento e a desaceleracdo da radiagdo cosmica
galéctica de menor energia devido ao seu campo magnético. Assim, a intensidade de raios
cosmicos que incidem na atmosfera terrestre diminui durante o periodo de méxima atividade
solar e vice versa durante os periodos de minima atividade solar. Dessa forma o ciclo solar e a

intensidade da radiacdo cosmica galactica que incide na atmosfera terrestre estdo anti-

16



correlacionados, conforme pode ser observado na figura 2.1 [1,2]. A radiagdo cdsmica
galactica com energias maiores que alguns GeV por nucleon ndo é afetada por essa
modulacdo. A unidade geralmente usada para representar a forca do potencial de modulacéo
solar é o MV (10° volts). A modulacdo solar pode assumir valores entre 250 MV, durante
minima atividade solar, e 1500 MV ou valores ainda maiores, durante maxima atividade solar.
Quanto maior a energia cinética da particula e quanto mais pesada ela for, menor a deflexo

que a particula sofrera ao passar pelo campo magnético carregado pelo plasma solar [33].

Figura 2.1: Nimero de manchas solares e taxa de contagem de néutrons (dados do monitor de néutrons Climax)
em funcédo do tempo. Figura extraida e adaptada de [2].
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2.1.1. Efeito do campo magnético terrestre

O campo magnético terrestre é responsavel por defletir e diminuir a intensidade de grande
parte da radiacdo cosmica que incide na terra devido a forca de Lorentz. Uma particula
carregada em movimento na presenga de um campo magnético sofrerd a acdo de uma forca
perpendicular a diregdo da velocidade da particula (v) e do campo magnético (B) conforme a

expressao 2.1:
F=q-Vx B 2.1

Particulas carregadas com certo momento s&o blindadas pelo campo magnético da terra. A
blindagem é mais efetiva em regides de baixa latitude, onde as linhas de campo do campo
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magnético terrestre sdo paralelas ao topo da atmosfera terrestre [34]. A figura 2.2 apresenta
uma ilustracéo das linhas de campo do campo magnético terrestre. Em contraste, proximo aos
polos, as particulas da radiacdo cdsmica conseguem viajar quase livremente e sédo
direcionadas para a superficie terrestre, pois as linhas de campo do campo magnético sao
perpendiculares ao topo da atmosfera terrestre. Isso explica o fato da dose devido a radiacdo
césmica ser fortemente afetada pela localizagdo geogréfica.

Figura 2.2: Representacdo das linhas de campo do campo magnético terrestre. (Imagem da terra obtida do
programa Google Earth).

A capacidade de penetracdo das particulas que compdem a radiacdo cosmica é dependente do
angulo de incidéncia e rigidez magnética. Se a rigidez magnética de uma particula (Ry), que e
a razao do momento da particula (p) pela carga (q), for maior que a rigidez de corte do campo
magnético terrestre (Rc) em uma determinada regido, essa particula conseguird penetrar na
atmosfera terrestre nessa mesma regido [2,34]. Para angulos de incidéncia vertical, em relacédo
a superficie da terra, a forca a qual a particula estard submetida serd de acordo com a

expressdo 2.1:

F:q-vL‘B‘zm-aN 2.2
2
- v
q-vl‘B‘:m-Tl 2.3

Assim, o raio de Lamor (r.), que é o raio do movimento de uma particula carregada na

presenca de um campo magnético sera:
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2.4

A rigidez magnética esta relacionada ao campo magnético de acordo com a seguinte

expressao:

R, - r|Blc 25
Onde p é o momento da particula, g € a carga, ¢ é a velocidade da luz e |§| é a magnitude do
campo magnético. A unidade da rigidez magnética é kg-m?-s3-A"1 =T -m?-s"1 =V,
e normalmente é expressa em GV (10° V). A equagdo 2.5 nos diz que, independentemente da
massa e carga, particulas com a mesma rigidez magnética seguirdo a mesma trajetéria num
determinado campo magnético. Como os diferentes angulos de incidéncia das particulas
provocam diferentes trajetdrias das particulas para cada posicdo geogréfica, calcular esse
grande numero de trajetérias seria muito trabalhoso. Por essa razdo, uma aproximacao
comumente usada € considerar apenas as particulas que incidem verticalmente no topo da
atmosfera, e entdo calcular a rigidez de corte vertical geomagnético [2]. Shea e Smart (2001)
calcularam o valor da rigidez de corte vertical geomagnético para diferentes latitudes e
longitudes geograficas [35]. A figura 2.3 apresenta a relacdo entre a rigidez de corte

geomagnético e a posicdo geografica.
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Figura 2.3: Rigidez de corte geomagnética (GV) em func&o da latitude e longitude na data de 1990 a 10 km de
altitude. Extraido de [2].
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Como pode ser observado na figura 2.3, a medida que se aproxima dos polos magnéticos, as
particulas que incidem verticalmente no topo da atmosfera terrestre experimentam um valor
de rigidez de corte, em GV, menor do que quando incidem numa regido préxima ao equador
terrestre. Por exemplo, no extremo norte do continente europeu o valor da rigidez de corte é
1 GV, ao passo que na regido nordeste do Brasil o valor da rigidez de corte esta entre 12 e
13 GV. Dessa forma as particulas da radiacdo cdsmica que se aproximam da Terra na regido
dos polos serdo menos defletidas de volta para o espaco do que as que incidem no equador
terrestre, e por isso as doses de radiacdo sdo maiores em tripulantes que viajam em altas

latitudes.

2.1.2. Efeito da Interacdo da radiac@o cosmica com a atmosfera terrestre

As particulas da radiagdo cosmica que conseguem penetrar 0 campo geomagnético interagem
com o0s nucleos dos constituintes da atmosfera através de processos de colisdo elasticos e
inelasticos. O resultado dessa interacdo é a formagdo de chuveiros de particulas secundérias
de baixa energia, normalmente particulas carregadas instaveis. Essas particulas por sua vez

colidem com outras moléculas presentes no ar provocando a criagdo de mais chuveiros de
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particulas. Um esquema da interacéo da radiagdo cosmica com as moléculas da atmosfera, e a
consequente formacdo de chuveiros de particulas secundarias estdo representados na figura
2.4. Na altitude de interesse para aviagdo, as principais componentes da radiacdo cosmica
secundaria que contribuem para a dose absorvida no tecido sdo néutrons, elétrons, positrons,
fétons, protons, muons e pions carregados. [6]

Figura 2.4: Representacdo da formacdo da cascata de radiagdo cOsmica secundaria, devido a interagdo da

radiacdo cosmica primaria com moléculas da atmosfera. (p — préton, n - néutron, e — elétron, e* — pésitron, y —
foton, uw — muon, 7 - pion). Figura extraida e adaptada de [11].

Radiacdo césmica (H, He, e, C, Fe, ...)

O tipo de interacdo com a matéria varia conforme a radiacdo, mas o resultado final dos
diversos fenbBmenos de interacdo com a matéria, para os diferentes tipos de radiacdo cdsmica,
resulta em producéo de cascata eletromagnética ou de particulas de alto LET (transferéncia
linear de energia) e néutrons. Os nucleos da radiacdo cosmica primaria sofrem interacéo forte
ao colidir com os nucleos da atmosfera terrestre e induzem reagdes de fragmentagdo. Como
resultados, ndcleos de alta energia, particulas alfas, fragmentos pesados bem como pions,
kaons e hiperons sdo formados. Particulas primarias e secundarias com suficiente energia
ainda excitam nucleos atmosfeéricos, que por sua vez sao evaporados em nucleons (protons e

néutrons), formando assim chuveiros atmosféricos. Além das intera¢fes nucleares, nucleos de
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raios cosmicos primarios sofrem interacdo eletromagnética e perdem energia em processos de
excitacdo e ionizagcdo com elétrons de &tomos e moléculas do ar [36]. A perda de energia
radiativa na forma de emissdo de radiacdo Breamsstrahlung é desprezivel para particulas
carregadas pesadas, mas muito significativo para elétrons de alta energia. Os pions
carregados, formados nos chuveiros atmosféricos, decaem produzindo muons e neutrinos [6].
Os muons perdem energia por processos de ionizacdo e muitos conseguem sobreviver até
atingir o nivel do mar. Contudo os muons também podem decair em elétrons, pdsitrons e
neutrinos. Pions neutros podem decair em dois fotons, que por sua vez podem interagir via
efeito fotoelétrico, efeito Compton, producdo de pares e reacfes fotonucleares, formando
outros elétrons, poésitrons e fotons [6]. Positrons sofrem aniquilacdo ao interagir com elétrons
resultando na emissdo de dois ou trés fotons [36]. Os elétrons perdem energia via
Bremsstrahlung, ionizacao, excitacdo ou reacdes nucleares [36]. Uma cascata eletromagnética
é produzida como resultado. Os néutrons interagem via forca forte contribuindo para a

formagdo de particulas secundérias diretamente ionizantes [36].

Devido a competicdo entre producdo, absorcao e decaimento da radiacdo cosmica secundaria,
a intensidade total das particulas ndo é constante, mas depende da profundidade atmosférica.
Um aumento no nimero de particulas é observado nos primeiros 100 g/cm? de profundidade
atmosférica (= 16,2 km de altitude) devido aos chuveiros atmosféricos. Em profundidades
atmosféricas maiores (altitudes menores), uma continua diminuicdo na intensidade é
observada como resultado de processos de absorcao e decaimento. O maximo na intensidade
de particulas da radiacdo cdsmica secundarias é denominado de maximo de Pfotzer, que

corresponde a uma altitude de aproximadamente 16 km [33].

Friedberg et al. (2000) estimou a contribuicdo de néutrons, protons, elétrons e fétons, muons e
pions carregados no calculo da taxa de dose efetiva, conforme ilustrado na figura 2.5 [37]. Foi
apresentado nesse trabalho que em altitudes de 6 a 12,2 km (entre 20000 a 40000 pés), ou
seja, altitudes tipicas de voos, 33 a 52 % da taxa de dose efetiva sdo devido a néutrons, 21 a
28 % sdo devido a prétons, 17 a 41 % sdo devido a elétrons e fotons [37]. A contribuicdo de
pions carregados é inferior a 1 % e muaons contribuem com 2 a 11 %. Acima de 12,2 km
(40000 pés) a contribuicdo de pions e muons para a taxa de dose efetiva se torna
insignificante [37].
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Figura 2.5: Contribuicdo dos componentes da radiagdo césmica a taxa de dose efetiva média em funcéo da
altitude no equador e em uma regido de alta latitude (préximo ao polo norte). Figura extraida e adaptada de [37].
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2.2. Interacdo daradiagao com a matéria

2.2.1. Interacao de fotons com a matéria

Fétons sdo eletricamente neutros e, portanto podem penetrar longas distancias na matéria
antes de interagir com o meio. A probabilidade e o tipo de interacdo dos fotons com a matéria
dependem do meio com o qual o féton interage e a energia do féton, sendo que o féton pode
ser absorvido ou espalhado com ou sem perda de energia [36].

Os principais mecanismos de interacdo dos fétons com a matéria com perda de energia séo:

efeito fotoelétrico, espalhamento Compton, producéo de pares, e reagdes foto-nucleares.
2.2.1.1.  Espalhamento Rayleigh

No espalhamento Rayleigh, um foton, de energia hv, interage com um 4tomo como um todo, e
como resultado o féton é espalhado pela acdo construtiva dos elétrons fortemente ligados ao
atomo. Nesse processo o féton transfere parte do momento para o atomo como um todo, que
causa um recuo insignificante no atomo. O f6ton por outro lado é espalhado praticamente com
a mesma energia, mas com uma pequena diferenca angular em relacdo a direcdo de
incidéncia. A probabilidade de um féton interagir com o meio e ocorrer espalhamento
Rayleigh ¢ inversamente proporcional ao quadrado da energia incidente do féton (1/(hv)?) e

diretamente proporcional ao quadrado do niimero atémico do meio (Z%) [38].
2.2.1.2.  Efeito fotoelétrico

No efeito fotoelétrico, o foton é totalmente absorvido por um elétron fortemente ligado a um
atomo do meio, resultando na ejegdo desse elétron do 4tomo. A energia do foton (hv) deve ser
suficiente para que o elétron consiga vencer a funcdo trabalho (¢) que o nucleo atémico

exerce para manté-lo ligado a ele. A energia cinética do elétron ejetado (K) seré entdo:
K=hv-¢ 2.6

O efeito fotoelétrico s6 pode ocorrer com um elétron fortemente ligado, pois para que tanto a
energia como 0 momento na interacdo se conservem, € necessario que a diferenca de
momento entre o foton incidente e o fotoelétron seja absorvida pelo &tomo como um todo
[38].
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A probabilidade de interacdo do féton com a matéria para o efeito fotoelétrico é proporcional
a quarta poténcia do niimero atémico do meio (Z*) e inversamente proporcional & terceira
poténcia da energia do féton incidente (1/(hv)*), para fétons de baixa energia. Para fétons de
alta energia, a probabilidade de interagdo do foton com a matéria é proporcional a Z° e
inversamente proporcional a hv [38]. A se¢do de choque atbmica para o efeito fotoelétrico
pode ser aproximada por:

2 4 2\"
. 2 2arya” [ myc Zm 57
3 ho

Onde o ¢ a constante de estrutura fina (1/137), rq é 0 raio cléassico do elétron (2,818 fm) e mqc?
é a energia de repouso do elétron. Nessa expressdo m e n podem assumir valores iguais a 4 e 3
respectivamente para fétons de baixa energia, e valores iguais a 5 e 1 para fétons de alta

energia.

Quando um fotoelétron é produzido, surge uma vacancia em um orbital interno do atomo.
Para que o atomo fique em um estado estavel, um elétron de um orbital mais externo pode
preencher essa vacancia emitindo um foton de energia igual a diferenca entre os niveis
orbitais [36,39]. Outro processo provavel de ocorrer apos a transi¢do do elétron de um orbital
mais externo para o orbital mais interno, € a ejecdo de outro elétron desse orbital mais externo
em vez da emissdo de um foton. O elétron emitido dessa maneira é chamado de elétron Auger
[36].

2.2.1.3.  Efeito Compton

No efeito Compton, um féton ao interagir com um elétron mais externo do atomo (fracamente
ligado ou livre) é espalhado em diferentes angulos, perdendo parte de sua energia para o
elétron “livre” [36,39]. Nesse mecanismo de interagdo um foton de energia hv, muito maior
que a energia de ligagdo do elétron com o nucleo, e momento hv/c interage com um elétron
“livre”. Ap0s a interagdo o foton ¢ espalhado em um angulo 6 com energia hv’ e momento
hv’/c. Ja o elétron sofre um recuo com angulo de espalhamento ¢, energia total E* e momento

p’. A conservagao de energia € momento requer que:
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hy+mc2=hv' +E'

h—v=(h—ch050+ p'cose 2.8
C C
(h;/ jsin 6=p'sing

A partir das trés equacOes acima, encontramos:

hv/=—— (hv) 2.9
1+(V2)(1—cos 0)
mc
Dessa forma, o desvio Compton resulta em:
AL = mlc(l— cos@)=0,0243(1—-cos9)A 2.10

O desvio Compton, portanto ndo depende da energia do foton incidente, mas unicamente do

angulo de espalhamento. A energia do elétron de recuo sera:

T=hv—hv'=hy| -0 211
mc?
——+1-cos@
hv

A probabilidade de um foton interagir com um elétron e sofrer um espalhamento na direcao 6

é dada pela formula de Klein-Nishina:

k2 4 1\ 2 ' .
deo :%(LJ |:L+L—S|n29:| (m?sr?) 2.12
dQ  2m<c*\v ) [V v

Onde (dec/dQ) (se¢do de choque de espalhamento diferencial) é a probabilidade por unidade
de angulo sélido de que um féton passando através de uma camada de material contendo um
elétron por m? ser espalhado em um angulo 6 dentro de um angulo solido dQ. A segdo de

choque de colisdo Compton sera entao:

dOGinato (m?) 2.13
do

eO'IZﬂ'J

Onde o ¢ a probabilidade de que um foton sofrera uma interagio Compton por elétron por m?.
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A secdo de choque diferencial de transferéncia de energia é:

deoy _ T deo = Oy =27z.[deﬂsin o 2.14
dQ v dQ dQ
A energia média dos elétrons de recuo é entdo:
Tayg =hv 2L 2.15
N

A secdo de choque diferencial de espalhamento é:

dooy V0o 1% gin g 2.16
dQ v dQ dQ

A energia média dos fotons espalhados por foton incidente de energia hv € entdo:

hvjyg =hv 228 2.17

N

COI’T]O Ta\/g + hV’avg = hV, IOgO ectr + ecs = eG.

oy da a fragdo média de energia do foton incidente que é transferida para os elétrons no meio.
«0s da a fracdo média de energia carregada pelo foton espalhado por energia do féton

incidente.

A secdo de choque macroscdpica total, ou seja, a probabilidade de ocorrer uma interacao
Compton por unidade de distancia percorrida pelo féton no material ¢ 6 = NZ¢G = n¢c. Assim,
6 = oy *+ G5, onde:
!
avg hv

Oy =0 e o,=0—2 2.18
1% hv

2.2.1.4.  Producdo de Pares

Quando um f6éton com energia de pelo menos duas vezes a energia de repouso do elétron (hv
> 2mc?) interage com o campo de um nicleo atémico, pode ocorrer a conversio desse foton
em um par elétron pdsitron [36,39]. Para que haja conservacdo de momento na conversdo do
foéton num par elétron-positron, o nicleo adquire o excesso do momento do foton que ndo é
carregado pelo par formado, contudo o recuo do nucleo é insignificante [38]. A energia do

foton é convertida em 2mc? mais a energia cinética do par (T e T.):
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hv=2mc? +T, +T_ 2.19

A probabilidade de ocorréncia desse efeito € proporcional a energia do foton e ao quadrado do
nGmero atdmico (Z?) do 4&tomo com o qual o féton interage. A producéo de pares pode ocorrer
também quando um féton de energia de pelo menos 4mc’ interage com o campo
eletromagnético de um elétron atdmico. Contudo nesse caso a probabilidade de ocorréncia é
muito menor (linearmente proporcional a Z) e sdo formados um par elétron-positron mais o

elétron de recuo, ou seja, um tripleto [36].

A secdo de choque atdmica para producéo de pares é expressa da seguinte forma:
K=arfZ?P(hv,Z) 2.20

Onde a ¢ a constante de estrutura fina (1/137), ro € 0 raio classico do elétron (2,818 fm), Z é o
nimero atdmico do material com o qual o foton interage e P(hv,Z) ¢ uma fungao que depende
da energia do foton incidente e do nimero atbmico do alvo. Na interacdo com o campo
eletromagnético do nucleo, P(hv,Z) ¢ proporcional a hv, ao passo que na interacdo com o
campo eletromagnético do elétron atomico, P(hv,Z) ¢ proporcional a hv e inversamente

proporcional a Z [38].

Um processo inverso também ocorre, ou seja, a formagdo de um par de fétons de 0,511 MeV
devido ao processo de aniquilacdo elétron-positron. Se o poésitron sofrer aniquilamento em
V0O, ou seja, antes de atingir o repouso, a energia total liberada serd 2mc? mais a energia

cinética do pdsitron. Assim serdo produzidos trés fotons [36].
2.2.1.5. Reac0es foto-nucleares

Um foéton de alta energia (normalmente acima de 8 MeV) pode interagir com um nucleo
atdbmico e ser absorvido, emitindo como produto dessa reagcdo um nucleon (néutron ou
préton). A energia do foton deve ser suficiente para superar a energia de ligagdo do nucleon
com o nucleo atbmico. Assim, a energia cinética do nucleon ejetado sera igual a energia do
féton incidente menos a energia de ligacdo do nucleon no ndcleo [36,39]. A probabilidade
desse efeito ocorrer é muito menor do que a probabilidade de ocorréncia dos efeitos
fotoelétrico, Compton e producédo de pares juntos. Contudo, na fotodesintegracao, o principal
efeito € a emissdo de néutrons, que frequentemente causa problemas maiores de

radioprotecdo. Além disso, os nucleos residuais de uma reagdo foto-nuclear sdo geralmente
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radioativos [36]. Algumas reagdes foto-nucleares provaveis sao: (y,n), (y,2n), (v,p), (v,2p),

(v,o), fissdo nuclear, etc.

Ao penetrar na matéria, a probabilidade por unidade de distancia percorrida de que um foton
ird sofrer uma interacdo por um processo fisico € chamado de coeficiente de atenuacgéo linear
(1). O coeficiente de atenuacdo linear depende da energia do foton e do meio com o qual o
féton interage [36,38]. 1 é formado pelas contribui¢des individuais dos varios processos
fisicos que podem ocorrer:

U=T+0Og +0c +K 2.21

Onde 1, or, 6c € k sdo respectivamente o coeficiente de atenuagdo linear para o efeito
fotoelétrico, espalhamento Rayleigh, espalhamento Compton e producéo de pares (incluindo
producdo de tripleto). Podemos ainda adicionar a contribuicdo devido a reagdes foto-

nucleares, mas essa contribui¢do é normalmente bem pequena [36].

2.2.2. Interacao de Néutrons com a matéria

Assim como foétons, néutrons ndo possuem carga e, portanto podem percorrer longas
distdncias na matéria antes de interagir. Tanto os elétrons atémicos, como o campo
eletromagnético gerado pelo nucleo afetam muito pouco a trajetéria dos néutrons. Contudo,
ao passar pela matéria um néutron pode colidir com um ndcleo atdbmico, e sofrer
espalhamento elastico ou inelastico. O néutron pode também ser capturado (ou absorvido) por

um nucleo, provocar reacdes de espalacdo e fissao [36,38].

Néutrons rapidos, cuja energia compreende de 10 keV a 10 MeV, geralmente perdem energia
na matéria por uma série de espalhamentos elasticos. Esse processo de diminuicdo de energia
do néutron é chamado de moderagdo. A medida que a energia dos néutrons diminui, a
probabilidade de captura por um nicleo aumenta. Assim, néutrons térmicos (néutrons com
energia entre 0,025 eV e 1 eV) se movem aleatoriamente devido aos espalhamentos elasticos
sofridos até serem absorvido por um ndcleo. H& ainda outras classificagcBes para néutrons:
néutrons ultra frios, néutrons muito frios e néutrons frios, cujas energias sao inferiores a 0,025
eV, néutrons lentos, cuja energia varia de 1 eV a 10 keV, e néutrons relativisticos, cuja

energia é superior a 10 MeV [36,38].
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2.2.2.1.  Espalhamento elastico

Efeito mais provavel de ocorrer, especialmente em regides de energia de néutrons lentos e
rdpidos [36]. Nesse processo, os néutrons colidem com nucleos atdbmicos e sofrem

espalhamento, e a energia transferida (Q) sera [38]:

4mM 2
A cos? 2.22

0= )

n
Onde E, ¢ a energia do néutron incidente, m é a massa do néutron, M ¢é a massa do nucleo
alvo e ¢ ¢ o angulo de recuo do nucleo em relagdo a direcdo inicial do néutron incidente. A

energia maxima transferida (Qmax) seré entao:

4mM
Qméx = En (m i M )2 223

A energia cinética média transferida para o nucleo é:

— 4mM mM
g MM _op MV 2.24
Q 2 "(m+M) "(m+M)

Igualando a massa do néutron a uma unidade de massa atbmica, ou seja, m = 1, entdo ao
colidir com um nicleo de hidrogénio (M = 1), teremos que Q = En/2 e Qmax = En. Dessa
forma, néutrons podem perder grande parte de sua energia em colisdes simples com ndcleos
de hidrogénio. Os nucleos de hidrogénio (protons) irdo interagir com o meio atraves de
interacBes coulombianas com nucleos e elétrons, transferindo energia para o meio. A medida
gue a massa atdbmica aumenta o efeito de moderagdo diminui [36]. Como o tecido mole do
corpo humano é composto aproximadamente 10 % de hidrogénio, o0 mecanismo de deposicao
de energia devido a interacdo de néutrons rapidos com o corpo é primariamente o

espalhamento elastico.
2.2.2.2.  Reag0es nucleares

Néutrons podem ser capturados por ndcleos atdmicos, formado dessa forma outro elemento e
emitir o excesso de energia na forma de radiacdo [36]. As principais reacdes desse tipo s&o:
YH(n,y)?H; *He(n,p)°H; °Li(n,t)*He; °B(n,0)Li; **N(n,p)**C; etc. De acordo com a ICRU e a
ICRP, o tecido humano é composto aproximadamente de 10 % de hidrogénio , 3 % de

nitrogénio, 75 % de oxigénio e 12 % de carbono [40,41]. Assim, no tecido humano, néutrons
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térmicos podem sofrem dois tipos principais de interacdes de captura: ‘H(n,y)’H e
YN(n,p)*C. Na captura pelo nucleo de hidrogénio é emitido um féton gama de 2,22 MeV de
energia, enquanto que na captura por ndcleo de nitrogénio € liberada uma energia de 0,63

MeV dividida entre o préton emitido e o nicleo de carbono-14 [38].

Néutrons podem também provocar reacdes de espalacdo. Nesse tipo de reagdo um néutron
rdpido penetra no ndcleo, que ao receber energia suficiente, se desintegrar em muito
componentes residuais como particulas alfas e prétons. Por exemplo: °O +n — 30 + 3n + 2p.
A maior parte da energia liberada em uma reacdo de espalacdo é distribuida entre os

fragmentos emitidos, que depositam a energia localmente no meio [38].

Outro processo que pode ocorrer € a fissdo nuclear, onde um nucleo de nimero atbmico muito
elevado bombardeado por néutrons pode sofrer fissdo e resultar na formacdo de dois outros
nacleos menores, dois ou trés néutrons rapidos e a liberagdo de uma grande quantidade de
energia [36]. Exemplo: Z°U(n,).

2.2.2.3.  Coliséo inelastica

A colisdo ineléastica é similar a colisdo elastica, exceto que o nucleo alvo sofre um
rearranjamento interno resultando em um estado excitado. O nucleo excitado eventualmente
libera essa energia adicional na forma de radiacdo. A energia total do sistema no estado final
(ndcleo e néutron) sera diferente da energia inicial do néutron incidente. Se a energia para se
atingir um estado excitado do nucleo for muito alta, entdo espalhamento ineléstico é
praticamente impossivel de ocorrer com aquele meio. Em particular, o hidrogénio e o deutério
ndo possuem estados excitados e, portanto os néutrons sofrem apenas espalhamento elastico

ao interagir com esses elementos [36].

A secdo de choque para os diferentes processos de interacdo dos néutrons com a matéria
depende do nucleo alvo e da energia do néutron. A probabilidade de ocorréncia de colisGes
elasticas em energias abaixo de 1 MeV e praticamente constante ao passo que para reacoes de
captura a probabilidade de ocorréncia desses processos € inversamente proporcional a
velocidade dos néutrons. Quanto menor a energia do néutron (néutrons térmicos) maior a
secdo de choque para captura e consequentemente maior a probabilidade de ocorrer a captura
do néutron pelo nucleo alvo [36].
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2.2.3. Interacao de particulas carregadas pesadas com a matéria

Quando atravessa um meio, particulas carregadas pesadas (Ex.: préton, alfa, etc) perdem
pouca energia em interacOes individuais com atomos do meio, sendo defletidas por pequenos
angulos em cada interacdo. Dessa forma, particulas carregadas percorrem um caminho
aproximadamente retilineo pela matéria, ao contrério do que ocorre com os fotons e elétrons
[36,39]. Quando as particulas carregadas atravessam um meio, a taxa de perda de energia é
proporcional ao quadrado de sua carga e inversamente proporcional ao quadrado de sua
velocidade. Quando a velocidade das particulas se aproxima de zero, as ionizagbes aumentam
consideravelmente, resultando em um méximo de absorcao de energia, que é representada por
um pico no espectro de dose, conhecido como pico de Bragg. O pico de Bragg, conforme
pode ser observado na figura 2.6, ocorre imediatamente antes do fim do alcance da particula
carregada e indica a profundidade onde ocorre a regido de maxima deposicao de energia [39].

Figura 2.6: Dose absorvida em funcdo da profundidade na agua para um feixe de prétons de 187 MeV. Figura
adaptada de [39].
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As interagdes das particulas carregadas pesadas com a matéria podem ser divididas em trés
categorias: interacdes com o &tomo como um todo, interagdes com os elétrons dos atomos, e
interacdes com os nudcleos dos atomos. Essas interacdes dependem da energia cinética da
particula carregada incidente, da caracteristica do meio e do parametro de impacto. O
pardmetro de impacto é definido como a distancia minima entre o alvo (d&tomo) e a direcdo da
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particula incidente antes da interacdo. Quando o parametro de impacto é muito maior do que
as dimensdes do atomo, a particula carregada interage com o atomo como um todo,
deslocando-o da sua posicao original. Quando o parametro de impacto é comparavel com as
dimensGes atbmicas, as interacdes ocorrerem principalmente entre a particula carregada e os
elétrons atdbmicos. Se a energia adquirida pelo elétron apds a interagdo com a particula
incidente é maior do que sua energia de ligacdo com o atomo, ele é ejetado e produz novas
ionizacdes. Quando o parametro de impacto € menor do que o raio atbmico, a particula
carregada serad defletida pelo campo coulombiano do nucleo em adigdo a interagdo com 0s
elétrons atémicos. No caso do espalhamento de particulas carregadas, principalmente protons,
por nucleos muito leves, como o hidrogénio, o nlcleo de recuo também pode percorrer um
caminho consideravel antes de depositar completamente sua energia [36]. Quando o
parametro de impacto € muito menor do que o raio atdbmico, a particula carregada podera

penetrara no nucleo e sofrera reacdes de espalhamento inelastico [39,42].

O parametro mais importante que caracteriza a perda de energia das particulas carregadas

incidentes é o poder de frenamento massico de coliséo (S¢ = —i(;—E), que € definido como a
p dx

energia média liberada por unidade de comprimento da trajetéria da particula no material
[36,39]. A taxa média da perda energética para uma particula pesada de velocidade v=[c

atravessando um segmento infinitesimal é dada por [38]:

2
c :%E[In(chz)Hn(ﬂz)—ln | — g2 —|n(1-ﬁ2)—9—5} 2.25
yii A z
Onde z é a carga da particula incidente, A e Z sdo respectivamente o peso atdbmico e 0 nimero
atdbmico efetivo do meio, | é a energia de excitacdo média em eV, B é a razdo entre a
velocidade da particula e a velocidade da luz, C é a soma das corregdes da esfera e 6 é a
correcdo de polarizagdo. C/Z leva em conta a contribuicdo dos elétrons dos diversos orbitais
atdmicos, exceto os elétrons ligados do orbital mais interno do atomo, para o poder de
frenamento. S é expresso em MeV.cm?/g. Assim, se duas particulas atravessam um meio com
a mesma velocidade, sendo que uma tem o dobro da carga da outra, a primeira ird
experimentar uma perda média de energia por unidade de comprimento (poder de frenamento)
quatro vezes maior que a segunda. Da equacdo 2.25, observamos também que se 0 numero
atdbmico do meio aumenta, o poder de frenamento diminui devido aos componentes Z/A e (—

Inl) diminuirem. A dependéncia do poder de frenamento com a velocidade da particula é um
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tanto complexa. Para velocidades nédo relativisticas, a medida que a velocidade aumenta o
poder de frenamento aumenta até atingir um valor maximo e depois diminui com o inverso do
quadrado da velocidade até atingir um valor minimo. A media que v se aproxima de c, 0
termo relativistico (Inf? — In(1- %) — p?) contribui para que o poder de frenamento aos poucos

aumente [38].

Na regido de baixa energia (E < 10 keV) as particulas carregadas podem capturar elétrons e
ser completamente neutralizadas. Em energias intermediarias (10 keV < E < 938 MeV),
ocorrem principalmente excitagdes e ionizagdes dos elétrons do meio. Podem ocorrer efeitos
nucleares, mas eles sdo raros nessa faixa de energia. Na regido de alta energia (E > 938 MeV),
continua ocorrendo ioniza¢Ges o meio, mas as reacdes nucleares ganham importancia, bem
como a medida que a energia aumenta o efeito Bremsstrahlung se torna relevante,
principalmente para particulas carregadas leves [39]. Contudo o efeito de emissdo de fotons
de raios-X (Bremsstrahlung) em decorréncia do espalhamento ineldstico de particulas
carregadas com nucleos atbmicos é insignificante para particulas carregadas pesadas. O poder
de frenamento radiativo para particulas carregadas leves (positrons e elétrons) nao
relativisticas é dado por:

N
Srad = O[I'OZZ 2 TA Brad EI 2.26

Onde a ¢ a constante de estrutura fina (1/137), ro é o raio classico do elétron (2,818 fm), Z é o
namero atdbmico do material com o qual o féton interage, Na/A é 0 nimero de atomos por
unidade de massa, E; é a energia total inicial da particula carregada e Bryg € uma funcdo que
depende de Z e E;. Assim, da expressdo 2.26 é possivel observar que com o aumento do
namero atdbmico e, ou, da energia, a taxa de perda de energia média por unidade de

comprimento na forma de emisséo radiativa (Bremsstrahlung) aumenta [38].

Uma reacdo nuclear consiste num processo em que uma particula incidente interage com um
nacleo alvo, tendo como resultado a produgdo de um nucleo residual e a eje¢do de outras
particulas nucleares em varias dire¢des possiveis [36]. Com respeito aos produtos das reacdes,
as particulas secundarias podem ser néutrons, outros protons e fragmentos de nudcleos de
recuo. A energia transferida para os fragmentos de recuo sera depositada localmente, mas
prétons secundarios podem percorrer um grande caminho antes de parar. Os néutrons
secundarios ou escapardo do meio ou produzirdo outras reaces nucleares, em que particulas

terciarias podem surgir.
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O alcance médio de uma particula carregada pode ser determinado a partir da equagdo da
aproximac&o da desaceleragdo continua para o caminho médio percorrido da particula:

B dE

R = 2.27
=P 'c[ Stot (E)

Onde Syt € 0 poder de frenamento total, ou seja, a soma do poder de frenamento de colisdo e
radiativo. A unidade do alcance é g/cm?®. Dividindo a equacéo 2.27 pela densidade do meio,

ou seja, eliminando a dependéncia com a massa, a unidade do alcance sera em centimetros.

2.3. Grandezas para uso em protec¢ao radioldgica
2.3.1. Fluéncia e taxa de fluéncia

De acordo com a publicacdo de n° 84 da ICRU [2], a fluéncia de particulas (®) é definida
como a quantidade de particulas (dN) que atravessam uma esfera de area de secédo transversal

da. Assim:

_dN

b=
da

2.28

A fluéncia ¢é independente da direcdo de entrada das particulas que atravessam a esfera. A
unidade de fluéncia é expressa pelo Sistema Internacional de Unidades (SI) como

particulas/m?.

A distribuicdo de energia da fluéncia (®g) é o incremento da fluéncia (d®) no intervalo de

energia entre E e E + dE, assim:

dd

=— 2.29
dE

3

A unidade da distribuicdo de energia da fluéncia é expressa em particulas/m?*J.

A taxa de fluéncia (<i>) é o incremento da fluéncia (d®) no intervalo de tempo dt, assim:

¢ 4P
dt 2.30
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A unidade da taxa de fluéncia é expressa como particulas/m?s.

A taxa de distribuicdo de energia da fluéncia é o incremento da fluéncia no intervalo de
energia entre E e E + dE e no intervalo de tempo dt, assim:

b =— o 231

A unidade da taxa de distribuicio de energia da fluéncia é expressa em particulas/m3Js.

2.3.2. Dose Absorvida

De acordo com a publicacdo de n° 103 da ICRP [12], a dose absorvida (D) é uma quantidade
fisica bésica usada para todos os tipos de radiacdo ionizante e em qualquer geometria de
irradiacdo. A dose absorvida é definida como a energia média (de) depositada na matéria

pela radiacdo ionizante por unidade de massa (dm). Assim:

p-d¢ 232
dm

A unidade de dose absorvida é o J/kg, que é denominado de gray (Gy) de acordo com o SI.

2.3.3. Dose Absorvida Média

Como a dose absorvida fornece um valor especifico em qualquer ponto da matéria, para obter
a dose absorvida num tecido ou 6rgdo faz-se necessario obter a média da dose absorvida em
um grande volume de tecido [18]. Assim a dose absorvida média é definida da seguinte

forma:

1
Dy =— [ Ddm 2.33

T m

Onde mr é a massa do 6rgéo ou tecido. A dose absorvida média também pode ser obtida da

energia média depositada (&) no volume de massa my. Assim:

2.34
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A unidade da dose absorvida média também é J/kg ou Gy de acordo com o SlI.

2.3.4. Dose Equivalente (Hr) e Fator de Peso da Radiagéo (wg)

A definicdo de grandezas de prote¢do radioldgica é baseada na dose absorvida média em um
volume especifico do érgdo ou tecido devido ao tipo de radiacdo R. A radiacdo R é definida

como a radiacdo que incide no corpo, ou que € emitida por um radionuclideo dentro do corpo,
com uma determinada energia e tipo. A grandeza de protecdo dose equivalente (H,) €
definida como o somatdrio, para todas as radiacdes envolvidas, da dose absorvida média num

tecido ou 6rgdo devido a um tipo de radiacdo ( D, ) multiplicado pelo fator de ponderagéo

dessa radiagéo (wg ) [18], assim:

Hy =Y WeDrq 2.35

R

A dose equivalente é expressa em J/kg no Sl e recebe um nome para essa unidade,
denominada sievert (Sv). Os valores de wg sdo obtidos principalmente pelos dados

experimentais da eficiéncia bioldgica relativa (RBE) para varios tipos de radiacdo em baixas

doses. A tabela 2.1 apresenta os valores de w, de acordo com a ICRP publica¢éo 103 [12].

Tabela 2.1: Fatores de peso da radiacdo recomendados pela publicacdo 103 da ICRP (2007) [12].

Tipo de Radiacédo Fator de peso da radiagéo (wg)
Fotons 1
Elétrons 1
Protons e Pions carregados 2

Particulas alfa, fragmentos de fisséo e

] 20
ions pesados

Uma fungdo continua como funcdo da

Néutrons . A
energia de néutrons

Os fatores de ponderacdo da radiagao para néutrons séo altamente dependentes da energia dos
néutrons e, portanto sdo definidos como funcdo da energia dos néutrons. As funcdes que

descrevem os fatores de peso de néutrons sdo das seguintes formas:
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[in(en)P
W, =25+182 ¢ ,E,<1MeV
_[in(2En)}
W, =50+17,0e  © ,1MeV< E, <50MeV 236

W, =25+325¢ ° ,E, >50MeV

2.3.5. Dose Efetiva

De acordo com a publicacdo de n° 60 da ICRP [9], a dose efetiva é a soma ponderada das
doses equivalentes nos tecidos. Assim:

E=>w, D> wyD;p=> wiH; 2.37
T R T

Onde w; € o fator de ponderacdo do tecido para o tecido T e ZWT =1. Os valores de wt

estdo relacionados a contribuicdo dos tecidos e 6rgdos individuais para o detrimento total
causado pela radiacdo. Os fatores de ponderacgéo do tecido fornecidos na publicagéo de n° 103
da ICRP sdo apresentados na tabela 2.2 [12]. A unidade da dose efetiva é o J/kg, e recebe o

nome sievert (Sv).

Tabela 2.2: Fatores de peso dos tecidos recomendados pela publica¢do103 da ICRP (2007) [12].

Tecido W Swr
Medula vermelha, célon, pulméao, estbmago, mamas e 6rgaos
0,12 0,72
remanescentes*
Gonadas 0,08 0,08
Bexiga, esdfago, figado e tireoide 0,04 0,16
Superficie 6ssea, cérebro, glandulas salivares e pele 0,01 0,04
Total 1,00

* Os 0Orgdos remanescentes sao compostos por: adrenais, regido extratoracica, vesicula biliar, coracéo, rins,
nodulos linfaticos, musculo, mucosa oral, pancreas, prostata, intestino delgado, bago, timo, Gtero.

Os valores de w; representam os valores médios para homens e mulheres de todas as idades

e, portanto ndo estdo relacionados as caracteristicas de nenhum individuo em particular. O
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valor de 0,12 para os tecidos remanescentes é a média dos 13 tecidos para cada sexo
apresentados na nota da tabela 2.2 [12].

De acordo com a publicacdo 116 da ICRP [18], para uso em protecdo radioldgica um unico
valor de dose efetiva € aplicado para ambos o0s sexos. A aplicagdo dessa aproximacao €
restrita a determinacdo da dose efetiva em protecdo radioldgica e, em particular, ndo pode ser
usada para a avaliacdo de risco individual. A dose efetiva é entdo calculada da dose
equivalente de cada 6rgao ou tecido de um simulador masculino e de um simulador feminino
de acordo com a equacdo 2.38:

H M H F
E=Yw {%} 2.38

Onde H} e Hf sdo a dose equivalente no tecido ou 6rgdo T do simulador masculino e

feminino, respectivamente.

2.3.6. Equivalente de dose

O equivalente de dose é o produto da dose absorvida em um ponto do tecido pelo fator de

qualidade nesse ponto [2,12], assim:
H=DxQ=[Q(L)x D dL 2.39

Onde D é a dose absorvida em um ponto de interesse no tecido e Q é o correspondente fator
de qualidade nesse ponto. O valor de Q é determinado pelo tipo e energia das particulas
carregadas que passam um pequeno elemento de volume em um determinado ponto. D_é a
distribuicdo de dose no LET L e Q(L) é o fator de qualidade em funcdo de L na agua. A
unidade do equivalente de dose é J/kg, e recebe o nome sievert (Sv). Os valores do fator de
qualidade Q(L) sdo dados na publicacdo 103 da ICRP como [12]:

1 L <10 keV/um
QL)= 032L-22 10<L<100keV/um
300/(L)"? L > 100 keV/um
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2.3.7. Equivalente de dose ambiente e taxa de equivalente de dose ambiente

Grandezas operacionais sdo usadas para avaliar a dose efetiva ou a dose equivalente nos
tecidos ou 6rgdos, ja que estas ultimas ndo sdo medidas na pratica e, portanto ndo podem ser
usadas diretamente como quantidades em monitores de radiacdo [18]. Assim, grandezas
operacionais tém como objetivo fornecer uma estimativa ou limite maximo (conservador)
para os valores das grandezas de protecdo relacionadas a exposicao ou exposi¢do potencial de
pessoas na maioria das condigdes de irradiagdo. A grandeza operacional equivalente de dose
ambiente utilizada para campos de radiacdo externa se baseia na defini¢cdo de equivalente de
dose (H). O equivalente de dose ambiente (H (d)), em um ponto no campo de radiagdo, é o
equivalente de dose que seria obtido pelo correspondente campo de radiacdo alinhado e
expandido na esfera da ICRU em uma profundidade d na diregdo do vetor raio da esfera,
oposto a direcdo de incidéncia da radiacdo [12]. A esfera da ICRU é uma esfera de 30 cm de
diametro de tecido equivalente e densidade de 1 g/cm® com composicdo em massa de 76,2 %
de oxigénio, 11,1 % de carbono, 10,1 % de hidrogénio e 2,6 % de nitrogénio [43]. Para
radiacdo fortemente penetrante, a profundidade d de 10 mm é recomendada.

A unidade do equivalente de dose ambiente é J/kg, e recebe o nome sievert (Sv).

A taxa do equivalente de dose ambiente (H “(10)) € a razdo entre a média do crescimento do

equivalente de dose ambiente no intervalo de tempo dt, assim:

dH * (10)
dt

H™(10) = 2.40

A unidade da taxa do equivalente de dose ambiente é J/kg*s, ou, Sv/s.

O equivalente de dose ambiente é utilizado em monitoracdo de area com o intuito de fornecer

uma estimativa razoavel, normalmente conservadora, da dose efetiva.
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2.4. Meétodo Monte Carlo

O método Monte Carlo € um método numérico para resolver problemas matematicos
utilizando variaveis aleatdrias. Esse método pode ser usado para representar teoricamente um
processo estatistico, por exemplo, a interacdo da radiacdo com a matéria, e tem se tornado de
grande interesse na solucdo de problemas complexos que ndo podem ser resolvidos através de
métodos deterministicos [44,45]. No Método Monte Carlo, ao invés de solucionar a equagédo
ou conjunto de equagdes que regem o problema, uma simulacdo matemética do fendmeno
fisico de interesse é realizada. Assim, em qualquer calculo de Monte Carlo é criado um
modelo que representa o sistema real de interesse e em seguida, simulam-se as interacGes da
radiacdo com este modelo por meio de técnicas de amostragens das funcGes densidade de
probabilidade que caracterizam o processo fisico em questdo [46].

Um dos fatores que fazem o método Monte Carlo ser amplamente utilizado € que ele pode, a
principio, simular problemas de transporte de radiagdo em qualquer geometria. A exatiddo dos
resultados depende da aproximacdo das leis fisicas que agem sobre as particulas com a
“realidade” das interagdes e da descri¢cdo apropriada do problema. O numero de historias
executadas afeta diretamente a precisdo dos resultados. Onde a historia da particula é definida
como o acompanhamento da “vida” da particula, ou seja, o acompanhamento desde o

momento de sua criacdo na fonte até o término de sua “vida” (escape, absorcao, etc) [44,47].

As historias sdo geradas por amostragem estatistica. Essa amostragem é baseada na selecdo de
numeros aleatérios que descrevem o estado das particulas individuais: coordenadas espaciais,
diregdo de propagacdo, energia bem como o tipo de interacdo. O resultado do célculo
representard a média de vérias historias executadas durante a simulacdo [48]. Os principais
componentes de um algoritmo Monte Carlo usado para simular a interacdo da radiacdo com a

matéria sao:

e Distribuicéo de probabilidades: descrevem as leis fisicas da interacdo da radiagdo com
a matéria.

e Gerador de numeros pseudoaleatorios: o gerador deve ser capaz de fornecer valores
pseudoaleatérios uniformemente distribuidos entre 0 e 1 (ou seja, a aleatoriedade que é
necessaria no metodo Monte Carlo), tendo um curto tempo de execugdo, um periodo

longo e que produza numeros aparentemente independentes.
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e Registro ou contagem: sdo usados para armazenar os resultados das simulagdes
registrando o numero de tentativas, sucessos e alguns aspectos do comportamento

médio das simulagoes.

Como exemplo, podemos observar os eventos relacionados a historia de um néutron incidente
em um pedaco de material que pode sofrer fissdo conforme é apresentado na figura 2.7.
Numeros entre 0 e 1 sdo aleatoriamente selecionados para determinar se, qual e onde as
interacdes ocorrem em cada evento, baseados nas leis fisicas e probabilidades que regem os

processos e materiais envolvidos.

Figura 2.7. Exemplo de uma “historia” da interagdo de um néutron com um meio passivel de sofrer fissdo.

5

3 R MY

Néutron

incidente

No exemplo da figura 2.7, o néutron incidente sofre uma colisdo no evento 1, sofrendo um
espalhamento cuja direcdo é determinada a partir da selecdo aleatéria seguindo regras fisicas
de distribuicdo de espalhamento. Nesse mesmo evento um foton é formado. No evento 2,
ocorre uma fissdo, o que resulta na “morte” do néutron incidente e na formacao de dois outros
néutrons e um foton. O primeiro néutron que foi liberado na fissdo é capturado no evento 3 e
também finaliza sua “historia”. O outro néutron liberado no evento 2, escapa do material no
evento 4. O foton produzido no evento 2 sofre uma colisdo no evento 5, sendo espalhado e
escapa do material no evento 6. O foton gerado no evento 1 sofre uma captura no evento 7. A
“historia” desse néutron incidente estd entdo completa. A “histéria” de outros néutrons
emitidos pela fonte e que incidem no material fissil sdo seguidos podendo gerar 0s mesmos ou
outros eventos, 0 que permite conhecer melhor a distribuicdo das interagdes de néutrons e
fotons e armazenar a quantidade de interesse com uma estimativa de precisdo adequada dos

resultados.

2.4.1. Estimativa do erro no Método Monte Carlo
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Seja p(x) a funcdo densidade de probabilidade utilizada para a selecdo dos processos
aleatorios que contribuirdo para a estimativa de x. A resposta verdadeira é o valor esperado de

X, (x), onde:
X
=[x p(x")dx’ 2.41
0

<X> e p(x) ndo sdo conhecidos exatamente, mas a média da amostras (x) pode ser estimada a

partir do método Monte Carlo. Para isso, assuma que N variaveis aleatorias e independentes

(X1, X2, X3, ..., Xn) S80 selecionadas de acordo com a p(x). A estimativa de X serd a média de

N amostras:

2.42

onde x; é o valor de x correspondente a i-ésima variavel aleatoria, e N é o nimero total de

amostras.

A média no Monte Carlo (x) é o valor médio dos valores de x; para todas as histdrias

simuladas no problema. A relacdo entre <x> e x é dada pela lei dos grandes ntimeros que diz

que se () € finito, entdo x se aproxima de (X) & medida que N se aproxima do infinito.

Podemos estimar a variancia (s?) utilizando a expressao:
Nt 5]
2 2
Z ) = N1

onde s é o desvio padréo de x.

A variancia da distribuicdo de médias € calculada pela equacéo:
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Sy =— 2.44

1 . . \ . -
Portanto, s,, «c ——, OU seja, para reduzir Spya metade € necessario executar quatro vezes o

JN

numero de histdrias, ou, mantendo N constante, através de técnicas de reducdo de variancia

utilizando o teorema do limite central [47,45].

A estimativa de erro no método Monte Carlo refere-se somente a precisdo do resultado e ndo
a exatiddo. Precisdo é a incerteza no valor de x resultante das flutuacGes estatisticas dos

valores de Xx;. Exatiddo ¢ uma medida do qudo proximo do valor esperado (<x>) o valor

simulado (x) estd. A diferenca entre o valor esperado e o valor simulado é chamado erro

sistematico, que é raramente conhecido [44].
2.4.2. O Teorema do Limite Central

Considerando N variaveis aleatérias idénticas e independentes X1, Xa, ..., Xn, de forma que a
distribuicdo de probabilidade das variaveis coincidam, o valor esperado e a variancia dessas
varidveis também véo coincidir. As variaveis aleatdrias podem ser continuas ou discretas.

Designando:

Mx; = MX, =...=Mx, =m 2.45
Dx, = DX, =...= Dx, =b? 2.46

Chamando a soma de todas essas variaveis de p,, :

P =X X + X+t Xy 2.47

Assim, segue-se que:
Moy =M (X, + X, +...4 X, )= Nm 2.48
Doy = D(X, + X, + X5 +...+ X, ) = Nb? 2.49

Considerando uma variavel aleatéria normal yn COm 0S mesmos parametros a=Nme

o=bJN. Segundo o teorema do limite central, para qualquer intervalo (x’, x’’) e para

grandes valores de N:
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-
Pix'< py < X"}~ [Py (x)dx 2.50

X
onde Py (X) ¢ a densidade da variavel aleatdria y.

Portanto, o teorema do limite central diz que a distribuicdo da soma de um grande numero de

variaveis aleatorias idénticas e independentes ( p,, ) € aproximadamente normal. Na realidade,

as variaveis xi, Xo, ..., Xy N0 necessitam necessariamente ser idénticas e independentes, o que
é requerido € que variaveis individuais X; ndo desempenhem papéis de grande importancia na
soma [45].

Utilizando o teorema do limite central, quando N >> 1, para reduzir o erro nos calculos de

Monte Carlo:

X — Sy <(X) < X+8y,, quando o intervalo de confianca é de 68 %.
X =28y <(X) <X+ 2y, quando o intervalo de confianca é de 95 %.

X—3sy <(x)<x+3sy, , quando o intervalo de confianca é de 99,7 %.

Assim, o teorema do limite central diz que a medida que N se aproxima do infinito ha 68 %
de chance de que a média verdadeira (<x>) estard no intervalo x + S,;, 95 % de chance de
estar no intervalo x + 2S,, € 99,7 % de chance de estar no intervalo x + 3S,,. Vale a pena
ressaltar que esse intervalo de confianga se refere apenas a precisdo da simulacdo e ndo a

exatidao do resultado em relag&o ao valor verdadeiro ((x)) [44].

E possivel verificar o grau de confiabilidade dos calculos usando o método Monte Carlo
através do coeficiente de variacdo (CV) e os valores apresentados na tabela 2.3 [48]:

[%)
> I|§

CV = 2.51

Assim, a incerteza estatistica dos resultados obtidos por simulacdo Monte Carlo pode ser
encontrada multiplicando o coeficiente de variacdo pelo valor médio do resultado da
simulacdo.
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Tabela 2.3: Valores dos coeficientes de variacdo (CV) fornecidos por Briesmeister (1986) [48].

Valores de CV Classificacdo da grandeza calculada
0,5al Descartavel
0,2a0,5 Pouco confiavel
0,1a0,2 Questionavel

<01 Geralmente digna de confianca,
’ exceto para detectores pontuais

<0,05 Geralmente digna de confianga




2.5. Simuladores antropomarficos

Simuladores antropomorficos sdo modelos do corpo humano que procuram representar de
maneira mais real possivel suas estruturas externas e internas com o objetivo de estimar a
dose através da simulacdo de cenarios de exposicdo de individuos a radiacdo [41]. Existem
dois tipos de modelos antropomorficos para avaliacdo de dose: os modelos fisicos, e 0s
modelos computacionais. Um exemplo de modelo fisico é o “Alderson Rando Phantom” [49],
que utiliza materiais com composicgéo e propriedades de interacdo com a radiagcdo semelhante
aos materiais que compdem o corpo humano. Nos simuladores fisicos, os dosimetros sdo
posicionados em orificios existentes no préprio simulador com a finalidade de medir a dose
em profundidades e posicdes variadas. Os modelos computacionais sdo simuladores que
representam a anatomia humana em ambiente virtual. Existem até 0 momento duas classes de
simuladores que sdo utilizados em dosimetria computacional: os simuladores de geometria

solida construtiva e os simuladores de representacdo de contorno.

Os simuladores matematicos e os simuladores do tipo voxel sdo exemplos de modelos de
geometria sélida construtiva. A diferenca entre esses dois tipos de simuladores é observada na
forma como a anatomia humana é representada. Nos simuladores matematicos, a anatomia
humana € construida utilizando equaces matematicas como esferas, cilindros, cones, planos,
elipsoides, etc [50]. Os simuladores do tipo voxel sdo formados a partir de imagens médicas
de pacientes reais, obtidas por ressonancia magnética ou tomografia computadorizada, ou
ainda através de fotografias coloridas de cortes de cadaveres congelados. As imagens médicas
sdo segmentadas, ou seja, sdo atribuidos nimeros e cores diferentes a cada tom de cinza,
diferenciando assim os Orgdos e tecidos, para cada pixel da imagem. O termo voxel vem do
fato desse tipo de simulador ser formado por um conjunto de imagens consecutivas de fatias
transversais do corpo humano, onde cada imagem € constituida por uma matriz de pixels.
Esse conjunto de imagens pode ser considerado como uma matriz tridimensional de voxels,
ou pixels volumétricos, onde cada voxel pertence a um tecido ou 6rgao especifico [50]. Esse
tipo de simulador fornece uma representacdo anatbmica mais realista para célculos de
dosimetria do que os simuladores matematicos. A representacdo de um simulador matematico

e de um simulador voxel pode ser observado na figura 2.8.
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Figura 2.8. Representacdo de um simulador matematico (ADAM e EVA) e voxel (AM e AF). (Imagens dos
simuladores extraidas de [18,51]).

Simulador matematico Simulador voxel

Existem muitos modelos de simuladores virtuais matematicos e do tipo voxel disponiveis para
uso em simulacdes Monte Carlo, por exemplo: O MIRD que é um modelo matematico
hermafrodita [52], o0 ADAM e EVA (Figura 2.8) que sdo modelos matematicos adultos
masculino e feminino respectivamente [51], modelos matematicos de criancas de diferentes
idades [53], o VOXELMAN modelo voxel masculino desenvolvido por Zubal e
colaboradores [54], MAX e FAX modelos do tipo voxel masculino e feminino
respectivamente [50,55], os simuladores de referéncia da ICRP AM e AF (Figura 2.8) [56],
etc. Foi desenvolvido também um simulador adulto matemaético representando uma mulher
gravida em trés estagios diferentes de gestacdo (3, 6 € 9 meses), conforme apresentado na
figura 2.9 [57].
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Figura 2.9: Simulador matematico representando o 9° més de gestacdo e estruturas dos fetos de 3, 6 e 9 meses
modeladas em um simulador matematico. Figuras extraidas e adaptadas de [8].

[~ Esqueleto Fetal

—4— Tecido Mole Fetal

Com o aprimoramento da computacdo grafica, surgiram os simuladores de representacdo de
contorno. Essa classe de simuladores computacionais possui a vantagem de representar a
anatomia humana de forma téo realista quanto os simuladores do tipo voxel e a flexibilidade
em ajustar os contornos e volumes dos 6rgdos e tecidos como no caso dos simuladores
matematicos [28]. Os simuladores hibridos pertencem a essa classe de simuladores. Eles
também sdo desenvolvidos a partir de imagens médicas, como os simuladores do tipo voxel,
mas o simulador é posteriormente modelado com a ajuda de softwares de computacédo grafica:
primeiro € feita a poligonizacdo do conjunto de imagens de matriz de pixels, depois
ferramentas de modelamento como poligonos mesh e superficie NURBS (non-uniform
rational B-spline) sdo utilizadas para ajustar as formas e contornos dos 6rgdos internos e o
contorno externo do simulador e, por fim, o simulador é novamente voxealizado [28,58]. Um
exemplo de simuladores hibridos é apresentado na Figura 2.10.

NURBS é uma técnica de modelagem matematica comumente usada para geracao de curvas e
superficies em animac¢do computacional. Uma superficies mesh (malha poligonal) é composta
por um poliedro no espaco 3D que permite alteracdes através de suas arestas, vértices e faces.
Um simulador mesh é construido a partir de uma grande guantidade de malhas poligonais. Ja
existem disponiveis alguns simuladores virtuais construidos com poligonos mesh, por
exemplo: Zhang e colaboradores [59] desenvolveram os simuladores adulto feminino e
masculinos chamados RPI-AM e RPI-AF; CASSOLA e colaboradores [30] desenvolveram os
simuladores adultos chamados FASH e MASH equivalentes aos simuladores voxelizados
FAX e MAX; Trés modelos utilizando superficies poligonais representando uma mulher

gravida com 3, 6 e 9 meses de gestacdo, chamados RPI-P3, RPI-P6 e RPI-P9, mostrados na
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figura 2.11, foram criados usando simultaneamente superficies NURBS (corpo feminino) e

mesh (feto) e os 6rgdos da mae e do feto foram ajustados para combinar com as
recomendacdes da ICRP 89 [8].

Figura 2.10. Representacdo do simulador hibrido UFH/NCI masculino e feminino visualizado pela versao livre
do software VolView 2.0 [60].

Figura 2.11: Simulador RPI-P3, RPI-P6 e RPI-P9 representando o 3°, 6° e 9° més de gestacdo e as estruturas do
feto de 9 meses modelada no simulador feminino. Figuras extraidas e adaptadas de [61].
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3. Metodologia

3.1. Simulador hibrido UFH/NCI

O simulador hibrido feminino adulto (University of Florida Hybrid Adult Female Phantom -
UFHADF) foi desenvolvido no departamento de engenharia nuclear e radioldgica da
universidade da Florida em parceria com o Instituto Nacional do Cancer (USA) por Lee e
colaboradores [8,29]. Esse simulador foi construido a partir de 4 bancos de dados de imagens
de tomografia computadorizada (TC). O primeiro banco de dados foi de imagens da cabeca de
uma adolescente de 15 anos, o segundo foi de imagens de torso de uma mulher de 25 anos, o
terceiro foi de imagens da coluna vertebral de uma adolescente de 15 anos e o0 quarto banco de
dados foi de imagens dos bracos e pernas de uma adolescente de 18 anos. O simulador foi
entdo importado no software de modelagem gréfica 3D Rhinoceros, convertido em um
conjunto de malhas de poligonos e utilizando superficies NURBS, a altura, 0 peso e a massas
dos orgdos foram ajustados para corresponder aos dados recomendados pela ICRP 89 [29,40].
Também os contornos dos 6rgdos, tecidos e das estruturas externas do corpo do simulador

foram ajustados e suavizados.

O simulador UFHADF tem as dimens6es de aresta do voxel de (3,0 x 3,0 x 3,0) mm® com um
total de 16.829.844 voxels. O simulador UFHADF foi modificado, por Lee e colaboradores,
para a postura sentada através da rotacdo dos membros inferiores dos mesmos [62]. A Figura
3.1 apresenta o simulador na postura em pé e sentado. O simulador em pé tem 1,65 m de
altura com 549 imagens segmentadas e cada uma é representada por uma matriz de 166 linhas
e 104 colunas. O simulador na postura sentado tem 1,3 m de altura possuindo 433 imagens

segmentadas e cada uma é representada por uma matriz de 164 linhas e 237 colunas.
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Figura 3.1: Imagens do simulador UFHADF nas posturas vertical e sentada (Visualizado pelo VolView [60]).

O simulador masculino UFHADM (University of Florida Hybrid Adult Male phantom) é
também um simulador hibrido elaborado por Lee e colaboradores [8,29] através de 4 bancos
de dados de imagens de CT. O primeiro banco de dados contém imagens tomograficas da
cabeca de um paciente de 18 anos de idade. O segundo banco de dados consiste em imagens
tomogréficas do torso de um paciente de 36 anos. O terceiro banco de dados contém imagens
da coluna vertebral de uma mulher de 15 anos e o0 quarto banco de dados consiste em imagens
dos bracos e pernas de um cadaver de um homem de 18 anos de idade [29]. Este simulador
voxel possui as suas estruturas anatbmicas comparaveis aquelas recomendadas pelo “Homem
Referéncia” da ICRP (International Commission on Radiological Protection) [40]. Assim
como o simulador hibrido feminino, o simulador masculino foi ajustado utilizando o software

de modelagem 3D, Rhinoceros.

Este simulador foi modificado, por Lee e colaboradores, para a postura sentada através da
rotacdo dos membros inferiores dos mesmos. O simulador em pé tem 1,75 m de altura com
586 imagens segmentadas e cada uma € representada por uma matriz de 194 linhas e 104
colunas. O simulador na postura sentada tem 1,35 m de altura e consiste de 451 imagens
segmentadas e cada uma € representada por uma matriz de 180 linhas e 264 colunas. Possui
um namero total de 21.431.520 voxels, sendo que os voxels possuem dimensdes de (3,0 x 3,0
x 3,0) mm® cada. Na Figura 3.2 pode ser visto a imagem do simulador masculino nas posturas
vertical e sentada. A espessura de alguns tecidos do homem e mulher de referéncia da ICRP
[40] sdo inferiores ao tamanho do voxel do simulador UFH/NCI, por exemplo, a pele e o

enddsteo possuem respectivamente 1,6 mm e 50 um de espessura [18]. Contudo, a utilizagéo
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de cenérios de exposi¢do com simuladores com essas dimensdes de voxel implicaria em uma

infraestrutura e tempo computacional muito grande.

Figura 3.2: Imagens do simulador UFHADM nas posturas vertical e sentada (Visualizado pelo VolView [60]).

Na tabela 3.1 encontram-se os valores de massa dos orgaos do simulador UFHADF e

UFHADM, e a massa dos 6rgdos do simulador de referéncia masculino e feminino da
publicacdo n° 110 da ICRP [56].

Tabela 3.1: Massa dos 6rgdos do simulador UFHADF e UFHADM, e dos simuladores de referéncia AM e AF da

ICRP [56].
Massa (g)
Orgao/Sistema Simulador Simulador
UFHADM  UFHADF masculino de feminino de
referéncia referéncia
Adrenais 13,8 13,1 14,0 13,0
Amidalas 2,9 3,1 3,0 3,0
Baco 148,3 129,9 150,0 130
Bexiga urinaria 47,8 39,5 50,0 40
Cérebro 1442,3 1300,8 1450,0 1300,0
Colon 366,9 357,2 370,0 360,0
Coragéo 330,2 249,3 330,0 250,0
Esofago 39,6 34,9 40,0 35,0
Estbmago 147,6 137,9 150,0 140,0
Figado 1787 1388,2 1800,0 1400,0
Glandulas salivares 83,0 69,9 85,0 70,0
Intestino delgado 629,3 578,3 650,0 600,0
Mamas 24,9 4927 25,0 500,0
Mucosa oral 73,8 60,0 78,1 64,0
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Musculo
Pancreas
Pele
Pulmdes
Regido extratoracica
Rins
Tecido esquelético
Testiculos/Ovarios
Timo
Tireoide
Prostata/Utero
Vesicula biliar

39916,6
139,2
5153,1
1098,2
35,9
321,3
9093,4
34,7
24,8
19,4
16,9
10,3

26418,5
119,7
3936,1
927,1
27,6
287,2
6814,4
10,7
20,0
17,0
79,2
8,1

29000,1
140,0
3728,0
1057,8
39,4
310,0
10500,0
35,0
25,0
20,0
17,0
13,9

17500,0
120,0
2721,5
848,5
18,6
275,0
7760,1
11,0
20,0
17,0
80,0
10,2
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3.2. Simulador feminino MARIA

MARIA ¢é um simulador antropomorfico representando uma mulher no sexto més de gestacéo.
Esse simulador foi desenvolvido a partir do simulador mesh adulto feminino (FASH), onde
algumas estruturas da regido abdominal foram modificadas para representar uma mulher no
segundo semestre de gestacdo. Um modelo realistico de um feto (com composicéo de tecido
equivalente) foi desenvolvido computacionalmente utilizando poligonos mesh e em seguida
inserido na regido abdominal do simulador feminino modificado. Essas modificagdes no
simulador FASH e a introducéo das estruturas do feto e bolsa amniotica foram realizadas no
departamento de engenharia nuclear da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) por
Cabral e colaboradores [63] [31].

MARIA tem as dimensdes de aresta do voxel de (1,2 x 1,2 x 1,2) mm® com um total de
162.891.616 voxels, altura de 1,62 m com 1354 imagens segmentadas e cada uma é
representada por uma matriz de 412 linhas e 292 colunas. A Figura 3.3 apresenta imagens do
simulador MARIA. A tabela 3.2 apresenta os valores de densidade e de massa dos érgdos e

feto do simulador MARIA e os valores de referéncia da publicacdo 89 da ICRP [40].

Figura 3.3: Imagens do simulador MARIA (Visualizado pelo VolView [60]).
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Tabela 3.2: Densidade e massa dos 6rgdos e do feto do simulador MARIA e valores de referéncia da ICRP 89

[40].
Massa ()
Orgao/Sistema Densidade
MARIA ICRP 89
(g/cm®)
Pele 1,09 3052 2300
Musculo 1,05 17430 17500
Cérebro 1,05 1008 1300
Adrenais 1,03 16,5 13
Pulmdes 0,26 936 950
Pancreas 1,05 36,6 120
Figado 1,05 404,3 1400
Rins 1,05 114,5 275
Timo 1,03 7,4 20
Baco 1,04 104 130
Cavidade Oral 1,05 49,4 9,0
Glandulas salivares: 1,03 6,0 21
submandibular
Glandulas salivares: 1,03 22,9 41
Pardtidas
Glandulas salivares: 1,03 2,5 8,0
Sublingual
Faringe + Laringe 1,03 9,9 19
Es6fago 1,03 27,8 35
Traqueia 0,26 4,5 8,0
Tireoide 1,04 2,9 17
Utero (6 meses) 1,03 374,9 500
Tecido Mole 1,04 26104 22500
Tecido Glandular (mamas) 1,02 433,5 200
Feto (6 meses) 1,03 617 990
Bolsa Amnidtica 1,03 484,1 500
Placenta 1,03 13,1 300
Vesicula Biliar (Parede) 1,03 8,9 8,0
Ovérios 1,04 3,0 11
Estébmago (Parede) 1,04 170,6 140
Intestino Delgado (Parede) 1,04 390 600
Intestino Grosso (Parede) 1,04 375,4 360
Bexiga Urinéria (Parede) 1,04 32,2 40
Mamas (Tecido Adiposo) 0,95 647 500
Coracao 1,05 41,6 250
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3.3. Codigo Monte Carlo N-Particle Extended (MCNPX) e Monte Carlo N-
Particle 6 (MCNP6)

O MCNPX é um codigo desenvolvido na linguagem Fortran 90 e é utilizado para simular o
transporte e interacdo de radiacdo com a matéria. O codigo € a combinacdo de dois pacotes de
transporte bem definidos: o cddigo Monte Carlo N-Particle (MCNP) e o codigo Los Alamos
High-Energy Transport (LAHET).

O MCNPX versao 2.7.0 é um software que estende a capacidade do bem estabelecido MCNP
para a regido de alta energia por incluir os modelos tedricos do LAHET para interagdes entre
particulas [64]. O cddigo simula o transporte e 0s processos de interacdo na matéria de
néutrons, fotons, elétrons, protons, muons, pions e particulas pesadas carregadas e outras 35
particulas em uma larga faixa de energias [64]. Este codigo permite modelar qualquer sistema
geométrico tridimensional utilizando bibliotecas de secdo de choque na forma continua ou
discreta [64].

O MCNP6 ¢é um novo cédigo de transporte de radiacdo baseado no método Monte Carlo
desenvolvido para transportar 37 diferentes tipos de particulas em uma ampla faixa
energética. O MCNP6 foi desenvolvido com o intuito de mesclar todas as caracteristicas do
MCNPX e MCNP5 em um unico cddigo, além de conter novos recursos ndo encontrados nos
cbdigos anteriores. Uma novidade encontrada no MCNP6 é a especificacdo automatica da
fonte de particulas cosmicas presente na atmosfera terrestre com base na data, longitude e
latitude, permitindo assim a investigacdo da radiacdo de fundo em altitude de voos

convencionais e de veiculos espaciais [65].

O MCNP, MCNPX e o0 MCNP6 utilizam o gerador de nimeros pseudoaleatorio congruente
linear de Lehmer [65].

As simulagdes Monte Carlo foram realizadas com o auxilio de dois computadores do grupo de
dosimetria computacional (GDCOMP) do departamento de fisica da universidade federal de
Sergipe. O primeiro foi um intel i7 2.8 Ghz primeira geracdo com 12 Gb de memoria RAM,
enquanto o segundo foi um intel i7 3.4 Ghz terceira geracdo com 14 Gb de memoéria RAM
ambos 0s computadores com sistema operacional de 64 bits Windows 7 sp 1. Nessas
configuracdes, o tempo computacional em cada simulacao para a obtengédo dos coeficientes de
conversdo foi de um a sete dias a depender do tipo de particula da fonte e energia
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transportada. O tempo computacional para a simulacdo do transporte da radiacdo cdsmica

pelo modelo de atmosfera terrestre foi de 28 dias em cada simulagéo realizada.

3.3.1. Estrutura do arquivo de entrada (INP) do MCNPX e MCNP6

No INP, o usuario especifica a configuracdo geométrica e uma lista de parametros do
problema que se deseja simular, como tamanho, forma, espectro de energia e composicado da
fonte de radiacdo bem como do meio em que a radiacdo ira interagir, definicdes da geometria

do detector desejado, grandeza que se deseja calcular e nimero de historias.

Para que o codigo seja executado corretamente € necessario que o INP seja construido com
trés blocos basicos: bloco de células, bloco de superficies e bloco de dados. Esses blocos séo
separados por uma linha em branco, as linhas do arquivo limitadas a 80 colunas e escritos em
arquivos ASCII em um editor de texto de bloco de notas. O codigo 1€ as instrugdes do INP,
realiza a simulacdo e cria um arquivo de saida (OUTPUT), onde sdo apresentados 0S
resultados simulados, os erros relativos produzidos (coeficiente de variacdo) e algumas

tabelas que resumem o processo de simulagéo.
Abaixo é apresentado uma descri¢do geral dos blocos do arquivo de entrada:
e Bloco de células

Primeiro bloco do INP, onde ¢ definida a geometria do problema. As células sdo formadas
a partir de superficies geométricas, descritas no bloco de superficie, e materiais que sao
descritos no bloco de dados. A combinacdo das superficies que constroem as células é
feita utilizando operadores booleanos de unido (:), complemento (#) e interseccao (espaco

simples). A linha em branco indica o fim desse bloco.
e Bloco de superficies

Segundo bloco do INP, onde sao definidas as superficies, em coordenadas cartesianas, que
serdo usadas para construir as células. S&o utilizados caracteres mneménicos para indicar
o tipo de superficie e os coeficientes da equacdo da superficie selecionada. A Tabela 3.3
apresenta os tipos mais comuns de superficies que podem ser utilizadas no MCNPX e
MCNP6, os caracteres mnemdnicos e os coeficientes que sdo necessarios. A linha em

branco indica o fim desse bloco.
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Tabela 3.3: Principais superficies utilizadas no codigo MCNPX e MCNP6.

Simbolo Tipo Equacéo Parametros
P Plano Ax+By+ Cz+D=0 ABC,D
Px Plano normal ao eixo x X-D=0 D
Py Plano normal ao eixo y Y-D=0 D
Pz Plano normal ao eixo z Z-D=0 D

e 2 + ) 2 + ) 2_
S Esfera geral (x=x7) (sz}i)O (=27 x’,y,z’,R
S0 Esfera centrada na origem X +y* +72-R?=0 R
Sx Esfera centrada em x (x-x)+y*+22—R*=0 x’, R
Sy Esfera centrada em y XX+ (y-y)Y+zZ2-R*=0 v, R
Sz Esfera centrada em z X¥+y+(@z-2)-R*=0 z,R
CIx Cilindro paralelo a x (y-y)Y+@z-2)-R*=0 y,z,R
Cly Cilindro paralelo a y x-x)+(z-2)-R*=0 x’,z, R
Clz Cilindro paralelo a z X-x)P+(y-y)-R*=0 Xy, R
Cx Cilindro sobre 0 eixo x V' +7°-R?=0 R
Cy Cilindro sobre o eixo y X*+7°-R?*=0 R
Cz Cilindro sobre 0 €ixo z X +y"—R*=0 R
V(7 VY2 tw s w0 (24
K/x Cone paralelo a x [y=y) "+ _ZO) IP-tx=x) Xy 12 U
it (7 — VY2 by s w0 124
Kly Cone paralelo ay [(x —x")"+ (z _ZO)] ty-y) x ,y,lz -
SVt (% — VT2 _t(y s w0 124
K/z Cone paralelo a z =y + X _)B) I"-te-2) xy 12 U
Kx Cone sobre 0 eixo x [y + 24" - t(x —x")=0 X, +1
Ky Cone sobre 0 eixo y [X*+ 7Y% -t(y—y)=0 y, P+ 1
Kz Cone sobre 0 eixo z [y + X" -t(z-2)=0 2,2 +1
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e Bloco de dados

Terceiro bloco do INP, onde se define os parametros da fisica do problema e o nimero de
historias a serem simuladas (nps). Nesse bloco sdo definidos os tipos de particulas que
serdo transportadas e a importancia dessas particulas em cada célula do bloco de células,
onde 0 quer dizer que determinada particula ndo serd transportada numa célula e 1 quer
dizer que na célula a particula sera transportada. Também sdo definidos os parametros que
descrevem a fonte de radiacdo (posicdo da fonte, tipo de particula, energia, direcdo e
sentido de emissdo, etc). Os materiais que sdo utilizados no bloco de células séo
especificado pelos seus componentes elementares e pela percentagem de cada elemento no
material por meio da representacdo numeérica ZZZAAA.nnX (ZZZ = namero atdmico,
AAA = massa atdbmica, nn = € a biblioteca de seccdo de choque, X = classe de dados:
energia continua). O registro das grandezas macroscopicas simuladas, como energia
depositada, fluxo de particulas, fluéncia, é contabilizado por meio de comandos
denominados de “tallies”. Caracteres mnemonicos sao utilizados para informar o tipo de
grandeza desejada. A Tabela 3.4 apresenta alguns “tallies” que sdo utilizados no MCNPX
e MCNP6.

Tabela 3.4: Contabilizadores (tallies) usados para representar grandezas a serem calculadas no MCNPX e
MCNP6.

Mneménico Descricao da grandeza Unidade Unidade (*)
Fl.<par>  Corrente integrada sobre uma superficie particulas MeV
F2:<par> Fluxo médio sobre uma superficie particulas/cm? MeV/cm?
F4:<par> Fluxo médio sobre uma célula particulas/cm? MeV/cm?
F6:<par> Energia média depositada sobre uma MeV/g Jerks'/g

celula
+F6 Energia depositada devido a colisdes MeV/g N/A
F8:<par> Energia distribuida dos pulsos criados pulsos MeV

num detector de radiagéo
+F8:<par> Deposicgéo de energia carga N/A

!Jerk = 10° joules
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3.4. Calculo dos coeficientes de conversao de dose por fluéncia utilizando
o MCNPX

Inicialmente, o simulador antropomérfico masculino (UFHADM) e o simulador
antropomorfico feminino (UFHADF) na postura sentada foram importados no arquivo de
entrada do codigo MCNPX, no cenario de exposi¢do isotropico (ISO) (Figura 3.4). A
geometria de irradiacao isotrépica foi selecionada, pois dessa forma o simulador é submetido
a um feixe de radiacdo que se propaga em todas as dire¢des, simulando assim a exposic¢éo a
radiacdo cosmica. Na geometria isotropica a fonte é a superficie de uma esfera que emite as
particulas geradas em todas as dire¢des limitadas pela superficie interior dessa esfera.
Contudo, para fontes de néutrons também foi utilizada a geometria semi-isotropica (SS-1SO),
que € uma geometria de irradiacdo semiesférica cujas particulas sdo emitidas pelo hemisfério
superior. Toda a regido compreendida entre a fonte e o simulador (o universo) foi preenchida

com vacuo a fim de evitar a absorcdo ou espalhamento da radiacéo.

Figura 3.4: Representacéo da geometria de irradiagdo isotropica.

360° 360°

A isotropia do campo foi conferida calculando a fluéncia de particulas em cinco diferentes
esferas de um centimetro de raio distribuidas em diversos pontos dentro do mesmo campo de
radiacdo utilizado para o calculo dos coeficientes de conversdo. A fluéncia, calculada
utilizando o tally F4 (particulasicm?), nos diferentes pontos dentro do campo de radiagdo
apresentou diferencas de no maximo 3% em relacdo ao valor médio calculado para as cinco
esferas.

Em seguida, foram calculados os coeficientes de conversdo de dose absorvida por fluéncia

(D+/ @) nos 15 6rgdos que sdo considerados para o calculo da dose efetiva: medula vermelha,
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cblon, pulmdes, estbmago, mamas, gbnadas, bexiga, eso6fago, figado, tireoide, superficie
Ossea, cérebro, glandulas salivares, pele e tecidos remanescentes (adrenais, regido
extratoracica, vesicula biliar, coracdo, rins, masculos, mucosa oral, pancreas, prostata ou
utero, intestino delgado, baco e timo). O célculo da energia depositada nos 6rgéos e tecidos do
simulador foi realizado utilizando os comandos tally F6 e *F8, que apresentam
respectivamente o resultado em MeV/g e MeV. O tally F6, que foi utilizado para fontes de
prétons e néutrons, calcula a energia média depositada pela massa através da estimativa do
comprimento do percurso da particula [64]. Quando o tally F6 € utilizado assume-se que a
condigdo de equilibrio eletrénico foi satisfeita. O tally *F8, que foi utilizado para fontes de
fétons, elétrons e pdsitron, calcula a energia depositada baseando-se no balango energético de
todos os eventos da historia da particula [64]. O comando FM foi utilizado para converter o
resultado em dose absorvida por fluéncia (Gy.cm?), multiplicando-se o resultado do tally pela
érea da fonte (cm?) e pelo fator 1,6.10™ (J/kg)/(MeV/g). Em seguida a dose efetiva em
termos da fluéncia de particulas (E/®) foi calculada a partir dos resultados de D1/ @ e usando
os fatores de ponderacdo da radiacdo (wg) e tecidual (wt) e a equacdo 2.37, seguindo o
procedimento descrito na se¢do 2.3.5 desse documento. Os coeficientes de conversdo foram
calculados para feixes monoenergéticos de prétons, néutrons, fotons, elétrons e positrons na
faixa de energia entre 2 MeV a 100 GeV (prétons), 10° eV a 100 GeV (néutrons) e 10 keV a
100 GeV (elétrons, fotons e pésitrons). Para as fontes de néutrons, prétons e pésitrons, 10°
historias foram utilizadas em cada simulacdo a fim de obter resultados com coeficientes de
variacdo menores que 10 %, considerada aceitdvel em simulacdo Monte Carlo (vide Tabela
2.3). Para as fontes de fotons e elétrons, foi necesséario simular 10° histérias para energias de

até 10 MeV de modo que as incertezas fossem inferiores a 10 %.

Para fontes de néutrons e fétons, a dose absorvida na medula vermelha foi obtida utilizando o
tally F4, que calcula a fluéncia de particulas (particulas/cm?). A fluéncia de particulas em
cada estrutura 6ssea do simulador foi entdo convertida em dose absorvida utilizando funcdes
resposta conforme apresentado nos anexos D e E da ICRP 116 [18]. Em seguida a dose na
medula vermelha foi determinada pelo somatorio da dose em cada 0sso multiplicado por um
“fator de massa”, ou seja, a razdo da massa de medula vermelha no 0sso em questdo. Para as
fontes de prétons, elétrons e pdsitrons, a dose na medula vermelha foi calculada a partir do
somatorio da dose depositada nas estruturas 6sseas que contém medula vermelha multiplicado

por um "fator de massa" referente a proporcdo da massa de medula vermelha dentro do 0sso
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em questdo. Os fatores de massa utilizando foram obtidos da tabela 3.2 da ICRP 116 [18]. Os

mesmos procedimentos foram seguidos para calcular a dose absorvida no endosteo.

Os mesmos cenarios de irradiacdo foram construidos utilizando os simuladores masculino
(UFHADM) e feminino (UFHADF) na postura vertical, com o objetivo de comparar 0s
resultados dos coeficientes de conversdo E/® nas posturas vertical e sentada. Os resultados do
simulador vertical também foram comparados com os dados de referéncia dos coeficientes de
conversdo E/® apresentados na publicacdo 116 da ICRP (2010) [18].

Foi elaborado também um cenério de exposicao utilizando o simulador MARIA na geometria
isotropica para o calculo dos coeficientes de conversdo de dose absorvida por fluéncia na
estrutura do feto dentro do simulador. A construcdo do cendrio seguiu 0S mesmos
procedimentos utilizados para o célculo dos CCs dos simuladores UFHADF e UFHADM,
sendo que os CCs no feto foram calculados para fontes monoenergéticas de protons (10 MeV
a 100 GeV), néutrons (0,001 eV a 100 GeV), muons (5 MeV a 100 GeV), fotons (20 keV a
100 GeV), elétrons e pdsitrons (50 keV a 100 GeV). Os CCs de dose equivalente no feto por
fluéncia (Hy/®) para cada radiacédo foi calculada a partir dos resultados de D/ ® e usando 0s

respectivos fatores de ponderagéo da radiagao (wg).

Nesse trabalho, para o transporte de néutrons, prétons, fétons e elétrons até 20 MeV de
energia, para alguns is6topos até 150 MeV, foi utilizado a base de dados ENDF/B. Entre 150
MeV e 3,5 GeV por nucleon, os modelos fisicos padrées do MCNPX 2.7.0 (Bertini e
ISABEL) foram empregados para simular as interacbes nucleares. Acima de 3,5 GeV, o
modelo LAQGSM foi utilizado para simular o transporte de ions leves e pesados. A func¢édo de
espalhamento de néutrons térmicos S(a,p) para tratar a ligagdo molecular do hidrogénio
baseado no banco de dados SAB2002 (ENDF/B-V1.3) foi empregado em todos os materiais
presentes no simulador antropomorfico. Os limites inferiores de energia transportados foram
10 MeV para néutrons, 102 MeV para fotons, elétrons e pésitrons, 1 MeV para protons, 2
MeV para deutério, 4 MeV para particulas alfas, 0.14875 MeV para pions, e 3 MeV para tritio
e *He. O limite superior de energia transportada para todas as particulas foi de 100 GeV por

nucleon.
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3.5. Calculo do mapa de fluéncia

O mapa de fluéncia de particulas secundérias da interacdo da radiacdo primaria com 0s
simuladores UFH/NCI foi obtido graficamente utilizando o comando mesh tally (tmesh) do
MCNPX. Nesse procedimento, uma malha de voxels cubicos, com trés vezes o tamanho do
voxel do simulador, foi sobreposta a rede de células unitérias dos simuladores. Com isso, a
fluéncia de particulas individuais foi computada em cada uma dessas subdivisdes, permitindo
a visualizagdo grafica da fluéncia em cortes transversais, coronais e sagitais do simulador.
Essa técnica foi utilizada com o objetivo de visualizar a formacéo de particulas secundarias e
a guantidade dessas particulas que chegam a orgaos e tecidos especificos do simulador e,

portanto, ajudando a entender melhor os valores dos coeficientes de converséo obtidos.
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3.6. Construcao do modelo de simulaciao da atmosfera terrestre para o
transporte de radiacao co6smica no MCNP6

A composicdo da atmosfera terrestre, como densidade, pressdo atmosférica e fragdo dos
elementos atmosféricos, foi obtida do modelo americano padréo da atmosfera de 1976 [66]. A
atmosfera terrestre foi modelada como um prisma retangular projetado desde 2 m abaixo do
nivel do mar até 70 km em altitude com uma base de 200 x 200 m? O modelo retangular da
atmosfera foi segmentado em 301 células: uma célula representando o solo e 300 células
representando a atmosfera terrestre desde o nivel do mar a 70 km de altitude a fim de

descrever as variacdes nas condi¢Ges atmosféricas (temperatura, pressdo e composicao).

Figura 4.5: Representacdo da estrutura da atmosfera e superficie terrestre utilizada no arquivo de entrada do
c6digo MCNP6 para simulagdo da taxa de fluéncia de particulas cdsmicas secundarias.

200m
200m /.
v s
yoy. 77
;;’ 300 células representando a
~ 1 —  atmosfera terrestre (70 km de
/ altitude)

Célula representando o solo
terrestre

A fonte de radiacdo cosmica foi posicionada proximo ao topo do modelo da atmosfera
terrestre (65 km de altitude) e definida para emitir particulas direcionadas para a superficie
terrestre. Superficies refletoras foram definidas nas paredes verticais do modelo da atmosfera
a fim de simular a contribuicdo da radiacdo cosmica que incide em outras direcGes que nao a

vertical.

A taxa de fluéncia de particulas foi computada em diferentes altitude desde 4 a 20,3 km de

altitude em relacdo ao nivel do mar e em diferentes localizagbes geogréficas (latitude e
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longitude) e datas utilizando o comando tally F4 no arquivo de entrada do MCNP6. O tally F4

calcula a fluéncia de particulas em particulas/cm? por particula da fonte.

3.7. Modelo do espectro da fonte de radiacao cosmica definido no MCNP6

A fonte de radiacdo cosmica no MCNP6 fornece a opgdo de normalizacdo automatica da
fonte, modulacdo solar e truncamento do espectro de radiacdo cosmica com a rigidez
geomagnética. A versdo do codigo MCNP6 utilizada nesse trabalho foi a 6.1. Nessa verséo, a
fonte de radiacdo cosmica é formada por prétons e ions de hélio, ndo levando em conta a
contribuicdo do espectro de nucleos pesados (como nitrogénio, silicio e ferro). O MCNP6
fornece duas diferentes formulagcbes do espectro da fonte de radiacdo cosmica galactica, um
proposto pelo Physical Research Laboratory (Ahmedabad, India) denominado LEC (Lal com
corte de energia) [67], e outro desenvolvido pelo Bartol Research Institute (BRI, University of
Delaware, Newark, DE) [68]. Nesse trabalho, foi utilizado a segunda formulacdo denominada
BRI, que utiliza “sky-maps”, que por sua vez utiliza valores calculados da dependéncia dos
valores de rigidez de corte da radiacdo cosmica galactica com a localizagdo espacial
(longitude, latitude e altitude) e angulo de incidéncia. O MCNP6 modela também o espectro
da radiacdo cdsmica que é afetado pela modulagédo solar pela interpolacdo de dados medidos
(1965-2005) e parametrizados (para anos fora da faixa) usando uma especificacdo de datas.
Usando o modelo da atmosfera mencionado na secdo 3.6 e a opcdo de fonte de radiacéo
césmica do MCNP, calculamos o espectro da taxa de fluéncia para valores de altitude de 4 a
20,3 km e em diferentes latitudes, longitudes e datas. O espectro da taxa de fluéncia foi
calculado nesses valores de altitudes a fim de englobar tanto altitudes tipicas de voos
convencionais, como também altitudes de voos militares e das futuras geracbes de voos
supersonicos. Foi obtido o espectro da taxa de fluéncia para prétons, néutrons, fétons, maons,
elétrons e pésitrons. Foram simuladas 10° histérias em cada simulagdo e a opcéo de
normalizagdo automatica da fonte de radiacdo cosmica do MCNP6 foi selecionada. Dessa
forma, multiplicando os resultados do tally F4 nos arquivos de saida do MCNP6 pela area da
fonte, obtemos os resultados em particulas/cm?.s. Resultados com erros de até 20 % foram

considerados aceitaveis e utilizados nesse trabalho.

O transporte de néutrons, protons, fotons e elétrons na regido de energia onde existem dados
de secdo de choque para a maioria dos is6topos, foi utilizado a base de dados ENDF/B. Entre

150 MeV e 3,5 GeV por nucleon, o0 modelo CEMO3 foi empregados para simular as
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interagOes nucleares. Acima de 3,5 GeV, o modelo LAQGSM foi utilizado para simular o
transporte de fons leves e pesados. Os limites inferiores de energia transportados foram 107
MeV para néutrons, 10 MeV para fétons, elétrons e pésitrons, 1 MeV para prétons, 2 MeV
para deutério, 4 MeV para particulas alfas, 0.14875 MeV para pions, e 3 MeV para tritio e
He. O limite superior de energia transportada para todas as particulas foi de 200 GeV por

nucleon.
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3.8. Caddigo EXPACS

O cbodigo EXPACS versao 4.0 fornece uma tabela com a taxa de dose para diversos valores de
latitude, longitude e altitude (entre 0 e 62 km). O codigo foi elaborado a partir de simulagdes
da interacdo da radiacdo cdsmica pelo método de Monte Carlo, por meio do codigo PHITS e,
posteriormente parametrizadas em um codigo analitico denominado PARMA [69,70,71]. Os
parametros de entrada do codigo EXPACS incluem as coordenadas geogréficas, a altitude e a
data desejada na qual fornece o pardmetro geofisico correspondente. Ao invés de fornecer as
coordenadas geograficas e uma data especifica, o usuario pode informar diretamente o
potencial de atividade solar para a data desejada e o valor da rigidez de corte geomagnética. O
coédigo permite também estimar a influéncia do ambiente circundante nos resultados da dose.
Esses ambientes circundantes pré-parametrizados sdo o solo, a cabine da aeronave e a posi¢do
do piloto. No caso de aeronaves, 0 usuario pode ainda inserir a massa aproximada da aeronave
e 0 codigo pode estimar a sua influéncia na blindagem e no espalhamento da radiacdo. Os
espectros da taxa de fluéncia para néutrons fornecidos levando em consideracdo a estrutura da
aeronave foram calculados a partir de uma funcdo analitica ajustada usando os dados do
espectro da taxa de fluéncia de néutrons calculada dentro de um modelo matematico de
Airbus-340 encontrado no trabalho de Ferrari (2004) [69]. Os resultados podem ser obtidos na
forma de taxa de dose efetiva, taxa de equivalente de dose ambiente ou dose absorvida no ar.
Os resultados sdo apresentados ainda separadamente por componente da radiacdo (néutrons,
prétons, ndcleos de hélio, mdons positivos e negativos, elétrons, positrons, fétons e outros
ions), com a apresentacdo dos espectros de particulas para cada componente em particulas por

segundo por centimetro quadrado por energia (1/s-cm*-MeV).

O software PHITS foi utilizado para simular a propagacao dos raios cosmicos incidentes na
atmosfera e as cascatas de radiacdes secundarias geradas [69]. Esse software consegue
transportar todos os tipos de hadrons e ions pesados com energias de até 200 GeV por
nucleon. Para o transporte de hadrons de alta energia o PHITS se baseia no cddigo de
transporte NMTC/JAM e incorpora o codigo MCNP4C para o transporte de néutrons de baixa
energia. O modelo JQMD ¢ utilizado para simulacdo das interacdes nucleo-nucleo
desencadeadas por ions pesados com energias de até 3 GeV por nucleon, enquanto que acima
dessa energia as intera¢des nucleo-nucleo sdo simuladas pela combinacdo dos modelos JAM e
JQMD. Para simulagdo das rea¢Ges nucleares induzidas por néutrons, prétons e ions de hélio
com energias de até 3 GeV é utilizado a versédo mais recente do modelo JENDL/HE, enquanto
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que o modelo INC é adotado para o transporte de muons, elétrons, positrons e fétons. O
transporte de néutron de energia inferior a 20 MeV est4 baseado no banco de dados ENDF

(evaluated nuclear data libraries) [69,70].
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3.9. Calculo da taxa de dose efetiva

A taxa de dose efetiva foi obtida utilizando os coeficientes de converséo de dose efetiva por
fluéncia calculados utilizando os simuladores UFHADM e UFHADF nas posturas vertical e
sentada bem como o espectro da taxa de fluéncia fornecidos no pacote de dados EXPACS e
os calculados atraves do codigo MCNPG6. A equacdo 3.1 apresenta a metodologia do calculo

da taxa de dose efetiva:

= ddb(k ;).
E; ng(Kj)i *T_“dKj 3.1

j
Onde E; € a taxa de dose devido a radiacéo i, E(Kj)‘ e o coeficiente de conversdo da

radiacdo i na energia K; e L é ataxa de fluéncia da radiagdo i na energia K;. A taxa de

dd(k i)
dK;
dose efetiva ( E ) é obtida entdo por somar a contribuicéo de todas as particulas.

Os valores de taxa de dose efetiva calculados usando o simulador UFH/NCI na postura
sentada foram comparados com os valores de taxa de dose efetiva usando 0 mesmo simulador
na postura vertical, a fim de determinar a influéncia da postura no calculo da dose em
tripulantes de aeronaves. Também foi comparada a taxa de dose efetiva do simulador
UFH/NCI na postura vertical com valores experimentais e calculados presentes na literatura,

com o objetivo de validar os resultados.

O mesmo procedimento de célculo da taxa de dose foi empregado para se obter a taxa de dose
equivalente no feto, onde foi utilizado os coeficientes de conversdo de dose equivalente no
feto por fluéncia calculados utilizando o simulador MARIA e os espectros de taxa de fluéncia
da radiacdo césmica. Os resultados foram comparados com valores de taxa de dose em fetos
apresentados no trabalho de Chen e Mares (2008) [25].
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4. Resultados e Discussao

4.1. Coeficientes de conversao de dose efetiva por fluéncia

Coeficientes de conversdo de dose efetiva por fluéncia foram calculados a partir dos
coeficientes de conversdo de dose absorvida por fluéncia dos 27 oOrgdos radiossensiveis
considerados na publicacdo 103 da ICRP [12] utilizando o simulador hibrido masculino e
feminino (UFH/NCI) nas posturas vertical e sentada para fontes monoenergéticas de néutrons,

prétons, fétons, elétrons e pasitrons.

A Tabela 4.1 apresenta os valores dos coeficientes de conversdo de dose efetiva por fluéncia
calculados utilizando o simulador hibrido UFH/NCI nas posturas vertical e sentado bem como
os valores de referéncia fornecidos na publicacdo 116 da ICRP [18], todos considerando a
geometria isotrdpica, com excecao dos coeficientes de conversdo para fontes de néutrons onde
sdo apresentados tanto na geometria de irradiacdo isotrdpica (ISO), como na geometria semi-
isotropica (SS-ISO). Nessa tabela sdo apresentadas as diferencas relativas entre 0s
coeficientes de conversdo do simulador na postura vertical e sentada e entre o simulador
hibrido na postura vertical e o simulador de referéncia da ICRP 116 [18]. Na tabela 4.1, os
coeficientes de variacdo (incerteza estatistica) sdo apresentados e entre paréntesis, ao lado dos

valores dos coeficientes de conversao calculados.

Tabela 4.1: Coeficientes de conversdo de dose efetiva por fluéncia fornecidos pela publicacdo 116 da ICRP
(2010) e calculados utilizando o simulador hibrido nas posturas vertical e sentada para fotons, elétrons,
positrons, prdétons e néutrons. 1SO e SS-1SO referem-se respectivamente a geometria de irradiagdo isotrépica e semi-
isotropica.

Fétons

_ Coeficiente de conversao Diferenca Relativa
Energia (pSv cm?)
(MeV) [ICRP-

116 UFH/NCI vertical | UFH/NCI sentado | ICRP/UFH | Vertical/Sentado

0,01 0,029 0,014 (0,002 %) 0,013 (0,001 %) 52% 9%
0,02 0,081 0,060 (0,001 %) 0,053 (0,001 %) 26% 12%
0,05 0,18 0,15 (0,001 %) 0,15 (0,001 %) 15% 3%
0,08 0,24 0,22 (0,001 %) 0,21 (0,001 %) 9% 2%
0,1 0,29 0,27 (0,001 %) 0,26 (0,001 %) 7% 1%
0,2 0,59 0,56 (0,001 %) 0,55 (0,001 %) 4% 2%
0,5 1,63 1,57 (0,001 %) 1,54 (0,001 %) 4% 2%
0,8 2,62 2,54 (0,001 %) 2,50 (0,001 %) 3% 1%
1 3,25 3,14 (0,001 %) 3,11 (0,001 %) 3% 1%
2 5,9 5,8 (0,001 %) 5,7 (0,001 %) 2% 1%

71



5 11,8 11,8 (0,001 %) 11,7 (0,001 %) 0% 0%
10 19,6 20,4 (0,001 %) 20,3 (0,001 %) -4% 0%
20 33,8 37,7 (0,002 %) 37,9 (0,002 %) -12% -1%
30 46,1 52,1 (0,002 %) 52,6 (0,001 %) -13% -1%
50 66,2 75,3 (0,001 %) 76,5 (0,001 %) -14% -2%
100 97,5 113 (0,001 %) 115 (0,001 %) -15% -3%
150 116 135 (0,001 %) 139 (0,001 %) -17% -3%
200 130 151 (0,001 %) 155 (0,001 %) -16% -3%
500 168 199 (0,001 %) 204 (0,001 %) -18% -3%
1000 193 229 (0,002 %) 235 (0,002 %) -19% -2%
2000 218 261 (0,003 %) 266 (0,002 %) -20% -2%
5000 251 308 (0,005 %) 309 (0,004 %) -23% 0%
10000 276 355 (0,007 %) 352 (0,006 %) -29% 1%
20000 301 416 (0,01 %) 409 (0,009 %) -38% 2%
50000 340 519 (0,02 %) 494 (0,01 %) -53% 5%
100000 382 636 (0,02 %) 619 (0,02 %) -67% 3%
Elétrons
Energia Coefici?ggevdcenfgnverséo Diferenca Relativa
(MeV) [1CRP-
116 UFH/NCI vertical | UFH/NCI sentado | ICRP/UFH | Vertical/Sentado

0,01 0,019 0,011 (0,0001 %) 0,011 (0,0001 %) 40% 4%
0,02 0,038 0,023 (0,0001 %) 0,022 (0,0001 %) 40% 4%
0,05 0,0948 0,06 (0,0001 %) 0,05 (0,0001 %) 40% 4%
0,08 0,15 0,09 (0,0001 %) 0,09 (0,0001 %) 41% 4%
0,1 0,19 0,11 (0,0001 %) 0,11 (0,0001 %) 41% 4%
0,2 0,39 0,22 (0,0001 %) 0,21 (0,0001 %) 43% 5%
0,5 1,08 0,54 (0,0002 %) 0,52 (0,0002 %) 50% 5%
0,8 1,97 0,84 (0,0002 %) 0,79 (0,0002 %) 57% 6%
1 2,76 1,04 (0,0005 %) 1,03 (0,001 %) 62% 1%
2 7,24 3,6 (0,001 %) 3,6 (0,003 %) 50% 0%
5 21 18,4 (0,003 %) 17,3 (0,002 %) 13% 6%
10 46,7 41,5 (0,002 %) 38,5 (0,002 %) 11% 7%
20 106 103 (0,001 %) 96,5 (0,001 %) 3% 7%
30 164 165 (0,001 %) 158 (0,001 %) -1% 5%
50 249 260 (0,001 %) 254 (0,001 %) -4% 2%
100 331 364 (0,001 %) 356 (0,001 %) -10% 2%
150 363 404 (0,001 %) 398 (0,001 %) -11% 1%
200 383 429 (0,001 %) 424 (0,001 %) -12% 1%
500 445 505 (0,001 %) 501 (0,001 %) -13% 1%
1000 495 566 (0,001 %) 561 (0,001 %) -14% 1%
2000 549 633 (0,001 %) 626 (0,001 %) -15% 1%
5000 628 735 (0,002 %) 720 (0,001 %) -17% 2%
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10000 699 823 (0,002%) 799 (0,002%)| -18% 3%
20000 768 926 (0,003%) 886 (0,002%)| -21% 4%
50000 884 1084 (0,004 %) 1003 (0,003 %) -23% 7%
100000 983  1235(0,005%) 1101 (0,003%)| -26% 11%
Positrons
Energia Coeficiente de czonverséo Diferenca Relativa
(MeV) (pSv cm?)
ICRP-116 | UFH/NCI vertical | UFH/NCI sentado| ICRP/UFH | Vertical/Sentado

0,01 139  1,5(0,002%) 1,48 (0,002 %) -8% 1%
0,02 1,41 1,46 (0,002%) 1,45 (0,002 %) -4% 1%
0,05 1,47 1,49 (0,002 %) 1,48 (0,002 %) -1% 1%
0,08 1,53 1,52 (0,002 %) 1,50 (0,002 %) 1% 1%
01 157  1,55(0,002%) 1,53 (0,002 %) 1% 1%
0.2 1,77 1,67 (0,002%) 1,64 (0,002 %) 6% 2%
0,5 2,45 2,01 (0,002 %) 1,96 (0,001 %) 18% 2%
0,8 3,38 2,33 (0,001 %) 2,26 (0,001 %) 31% 3%
1 42  26(0,001%)  25(0,001 %) 39% 4%
2 87  57(0,003%)  47(0,002%) 35% 17%
5 224 22,4(0003%) 17,6 (0,002 %) 0% 21%
10 47,6 46,3 (0,002 %) 38,8 (0,001 %) 3% 16%
20 104 109 (0,001 %) 97 (0,001 %) 5% 11%
30 162 171(0,001%) 158 (0,001 %) 6% 8%
40 209  224(0,001%) 212 (0,001 %) 7% 6%
50 243 267(0,001%)  257(0,001%)| -10% 4%
60 268 297 (0,001%)  288(0,001%)| -11% 3%
80 302 338 (0,001 %) 330 (0,001 %) -12% 2%
100 323 364 (0,001 %) 357 (0,001 %) -13% 2%
150 356 403 (0,001 %) 399 (0,001 %) -13% 1%
200 377 428(0,001%) 424 (0,001%)|  -14% 1%
300 405  461(0,001%) 458 (0,001%)|  -14% 1%
400 425 485 (0,001 %) 482 (0,001 %) -14% 1%
500 440 504 (0,001 %) 501 (0,001 %) -14% 1%
600 453 520 (0,001 %) 516 (0,001 %) -15% 1%
800 474 545(0,001%)  541(0,001%)|  -15% 1%
1000 491  565(0,001%)  561(0,001%)|  -15% 1%
2000 545 631 (0,001 %) 626 (0,001 %) -16% 1%
3000 580 674 (0,001 %) 666 (0,001 %) -16% 1%
4000 605  707(0,002%)  696(0,001%)| -17% 1%
5000 627 734 (0,002 %) 720 (0,001 %) -17% 2%
6000 645  755(0,002%)  740(0,001%)|  -17% 2%
8000 674 790 (0,002 %) 774 (0,002 %) -17% 2%
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10000 699  820(0,002%) 799 (0,002%)|  -17% 3%
20000 770  924(0,003%) 887 (0,002%)|  -20% 4%
30000 820 993 (0,004 %)  937(0,002%)|  -21% 6%
40000 858 1039 (0,004 %) 972 (0,002%)|  -21% 6%
50000 886 1082 (0,004 %) 1003 (0,003%)|  -22% 7%
100000 977  1232(0,005%) 1101(0,003%)| -26% 11%
Prétons
Energia Coeficitzgtsevdfn;:%nverséo Diferenca Relativa
(MeV) [ICRP- ICRP/UF
116 UFH/NCI vertical | UFH/NCI sentado | H Vertical/Sentado

7,02 483(0,0002%) 4,62 (0,0002%)| 31% 4%

17,3 11,9 (0,0003 %) 11,4 (0,0003 %) 31% 4%
10 45,8 23,1 (0,0005 %) 22,0 (0,0004 %) 49% 5%
20 136 45,1 (0,002 %) 41,9 (0,002 %) 67% 7%
30 249 142 (0,003 %) 133 (0,003 %) 43% 6%
40 358 303 (0,003 %) 287 (0,003 %) 15% 5%
50 451 404 (0,003 %) 380 (0,002 %) 10% 6%
60 551 482 (0,002 %) 450 (0,002 %) 13% 7%
80 837 674 (0,002 %) 654 (0,001 %) 19% 3%
100 1130 1005 (0,001 %) 1078 (0,001 %) 11% -1%
150 1790 1690 (0,001 %) 1874 (0,001 %) 6% -11%
200 1840 1823 (0,001 %) 1980 (0,001 %) 1% -9%
300 1420 1422 (0,001 %) 1566 (0,001 %) 0% -10%
400 1250 1238 (0,001 %) 1355 (0,001 %) 1% -9%
500 1180 1164 (0,001%) 1274 (0,001%)| 1% -9%
600 1170 1146 (0,001 %) 1241 (0,001 %) 2% -8%
800 1170 1157 (0,001 %) 1236 (0,001 %) 1% -T%
1000 1150 1166 (0,001 %) 1277 (0,001 %) -1% -10%
2000 1220 1235 (0,001 %) 1358 (0,001 %) -1% -10%
3000 1310 1325 (0,001 %) 1344 (0,001 %) -1% -1%
4000 1400 1482 (0,001%) 1342 (0,001%)| -6% 9%
5000 1430 1599 (0,001 %) 1759 (0,001 %) -12% -10%
6000 1570 1713 (0,001 %) 1450 (0,001 %) -9% 15%
8000 1710 1662 (0,001%) 1563 (0,001%)| 3% 6%
10000 1780 2048 (0,001%) 2260 (0,002 %)| -15% -10%
20000 2140 2661 (0,002 %) 2950 (0,002 %) -24% -11%
50000 2920 2988 (0,002 %) 4050 (0,002 %) -2% -36%
100000 4030 4828 (0,003 %) 5378 (0,002 %) -20% -11%

ISO — Néutrons
I?,r\]/fgg/'; Coeficitzgtsevd:rﬁ%nverséo Diferenca Relativa
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ICRP-

’ UFH/NCI vertical | UFH/NCI sentado

ICRP/UFH ‘ Vertical/Sentado

116
1E-09 1,29 1,47 (0,003 %) 1,48 (0,002 %) -14% -1%
1E-08 1,56 1,73 (0,002 %) 1,74 (0,002 %) ‘ -11% -1%
1E-07 2,26 2,61 (0,002 %) 2,60 (0,002 %) -16% 0%
0,000001 3,15 3,72 (0,002 %) 3,68 (0,001 %) -18% 1%
0,00001 3,52 4,27 (0,001 %) 4,22 (0,001 %) -21% 1%
0,0001 3,54 4,45 (0,001 %) 4,40 (0,001 %) ‘ -26% 1%
0,001 3,46 4,51 (0,001 %) 4,47 (0,001 %) ‘ -30% 1%
0,01 4,19 5,34 (0,001 %) 5,27 (0,001 %) -27% 1%
0,1 18,6 22 (0,001 %) 21 (0,001 %) -18% 3%
0,2 34,4 38,9 (0,001 %) 37,3 (0,001 %) -13% 4%
0,5 77,1 82,2 (0,001 %) 77,6 (0,001 %) -1% 6%
1 137 141 (0,001 %) 132 (0,001 %) -3% 6%
2 203 202 (0,001 %) 190 (0,001 %) 0% 6%
5 290 283 (0,001 %) 269 (0,001 %) 3% 5%
10 332 313 (0,001 %) 300 (0,001 %) 6% 4%
20 352 347 (0,001 %) 334 (0,001 %) 2% 4%
30 358 373 (0,002 %) 361 (0,002 %) -4% 3%
50 371 385 (0,003 %) 373 (0,002 %) -4% 3%
100 397 417 (0,003 %) 406 (0,002 %) -5% 3%
150 412 476 (0,003 %) 468 (0,002 %) -15% 2%
200 426 438 (0,003 %) 434 (0,002 %) -3% 1%
300 455 418 (0,003 %) 421 (0,002 %) 8% -1%
400 488 420 (0,002 %) 423 (0,002 %) 14% -1%
500 521 452 (0,003 %) 449 (0,002 %) 13% 1%
600 553 500 (0,002 %) 503 (0,002 %) 10% -1%
800 604 554 (0,002 %) 558 (0,002 %) 8% -1%
1000 642 580 (0,002 %) 575 (0,002 %) 10% 1%
2000 767 649 (0,002 %) 642 (0,002 %) 15% 1%
5000 1010 861 (0,002 %) 850 (0,002 %) 15% 1%
10000 1320 1291 (0,002 %) 1278 (0,002 %) 2% 1%
20000 1830 1528 (0,002 %) 1515 (0,002 %) 16% 1%
30000 1724 (0,003 %) 1741 (0,003 %) -1%
40000 1902 (0,003 %) 1917 (0,003 %) -1%
50000 2810 2078 (0,005 %) 2054 (0,003 %) 26% 1%
100000 4250 2876 (0,005 %) 2861 (0,003 %) 32% 1%
SS - ISO Néutrons
Energia Coeficitz;tsevd;g%nverséo Diferenca Relativa
(MeV)  [ICRP-
116 UFH/NCI vertical | UFH/NCI sentado | ICRP/UFH | Vertical/Sentado
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1E-08 1,58 1,92 (0,005%) 1,91 (0,004 %)| -21% 0%
1E-07 2,33 2,86 (0,004%)  2,81(0,003%)| -23% 206
0,000001 325  4,05(0,003%) 3,90 (0,002%)| -24% 3%
0,00001 362  466(0003%) 4,50 (0,002%)| -29% 3%
0,0001 364  481(0,003%)  4,65(0,002%)| -32% 3%
0,001 364  4,86(0,003%)  473(0,002%)| -34% 3%
0,01 438  576(0,003%) 556 (0,002%)| -31% 3%
0.1 194  237(0,002%)  22,6(0,002%)| -22% 5%
0,2 357  41,8(0002%) 394 (0002%)| -17% 6%
05 797  872(0,002%) 81,4 (0,002%)| -9% 7%
1 131 147 (0,002 %) 138 (0,002 %) |  -12% 6%
2 213 207 (0,002 %) 195 (0,001 %) | 3% 6%
5 305 285(0,002%)  274(0,001%)| 6% 4%
10 340 317(0,002%) 307 (0,001%)| 7% 3%
20 373 352(0,002%)  343(0,002%)| 6% 2%
30 366 379(0,004%)  373(0,004%)| -4% 2%
50 346 396 (0,005%) 387 (0,004 %)| -14% 206
100 373 431 (0,005%)  426(0,004%)| -16% 1%
150 409 496 (0,005%) 494 (0,004%)| -21% 1%
200 433 460 (0,005%)  453(0,004%)| -6% 1%
500 509 471 (0,004 %)  472(0,004%)| 7% 0%
1000 663 606 (0,004%) 603 (0,003%)| 9% 1%
2000 769 678 (0,004%)  677(0,003%)| 12% 0%
5000 976 909 (0,004 %)  905(0,003%)| 7% 0%
10000 1250 1363 (0,004%) 1356 (0,007%)| -9% 0%
20000 1600 1623 (0,004 %) 1625 (0,006 %)| 4% 0%
50000 2630 2199 (0,005%) 2229 (0,006 %)|  16% 1%
100000 3760 3067 (0,005%) 3088 (0,006 %)| 18% 1%

Pode ser observado na tabela 4.1 que os coeficientes de conversdo fornecidos na publicacdo
116 da ICRP (2010) s&o maiores que os calculados utilizando o simulador hibrido na postura
vertical em energias de até 0,1 MeV para fotons, 10 MeV para elétrons, entre 0,2 a 2 MeV
para positrons e até 150 MeV para prétons. As diferencas sdo pequenas entre 0,2 a 10 MeV
para fotons, 20 a 50 MeV para eletrons, 0,02 a 0,1 e 5 MeV para positrons e 200 MeV a 3
GeV para protons. Nos demais valores de energias, os coeficientes de conversdo foram
maiores no simulador hibrido. O inverso foi observado para néutrons, em baixa energia 0s
coeficientes de conversdo do simulador hibrido foram maiores que o da ICRP 116 enquanto

que em alta energia os valores de CCs da ICRP foram maiores. Apesar das diferencas
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observadas, os coeficientes de conversdo calculados nesse trabalho utilizando o simulador
hibrido tém a mesma ordem de grandeza dos CCs apresentados na publicacdo 116 da ICRP
(2010).

Os coeficientes de conversdo calculados com o simulador hibrido na postura sentada nao
apresentaram grandes diferencas quando comparados com os valores do simulador hibrido na
postura vertical, em especial para fontes de néutrons, fotons e elétrons. No caso de néutrons,
utilizando tanto a geometria isotropica como a geometria semi-isotropica, as diferencas
observadas nos coeficientes de conversdo do simulador sentado em relagdo ao vertical sdo de
no maximo 7 %. Comparando os coeficientes de conversdo calculados com a geometria
isotropica com os calculados com a geometria semi-isotropica, e mantendo a mesma postura
do simulador, foi observado que os valores de CCs da geometria semi-isotropica sao maiores
em toda faixa de energia de néutrons estudada, mas com diferenca méxima de 10 %. Os
coeficientes de conversdo de dose efetiva por fluéncia para poésitrons também néao
apresentaram diferencas significativas na comparacao dos resultados da postura sentada com a
vertical, com excecdo das energias de 2 a 20 MeV. Nessas energias, fétons emitidos no
processo de aniquilagdo dos positrons com os elétrons podem estar contribuidos para que a
dose em 6rgdos mais internos na regido pélvica do simulador na postura vertical seja maior
gue nos mesmos 6rgdos do simulador sentado. Na figura 4.1 pode ser observado que a
fluéncia de fotons na regido pélvica do simulador na postura vertical € um pouco maior. A
diferenca nos coeficientes de conversdo para protons, especialmente em altas energias, foi
mais acentuada. Isso justifica as diferencas de até 8 % na taxa de dose efetiva levando em
conta apenas a contribuicdo dos prétons entre as duas posturas do simulador. Nas figuras 4.2 e
4.3, pode-se observar que a fluéncia de pions e fotons, formados da interacdo dos prétons com
o simulador, nos 6rgdos localizados na regido abdominal inferior s&o maiores no simulador

sentado.
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Figura 4.1: Fluéncia de f6tons (cm™) nos planos coronal, sagital e transversal do simulador masculino na postura

(a, c, e) vertical e (b, d, f) sentado. Fotons secundérios da interagdo de positrons (5 MeV) com os simuladores.
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Figura 4.2: Fluéncia de pions (plano sagital) e fluéncia de fétons (plano coronal) (cm™) nos simuladores (a, €)

masculino vertical (b, f) masculino sentado (c) feminino vertical e (d) feminino sentado. Pions e fotons
secundérios da interagdo de protons (50 GeV) com os simuladores.
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Figura 4.3: Fluéncia de fétons (cm™) nos planos coronal, sagital e transversal no simulador masculino na postura
(a, c, e) vertical e (b, d, f) sentado. F6tons secundérios da interagéo de prétons (1 GeV) com os simuladores.
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4.2. Taxa de dose efetiva

A taxa de dose efetiva foi obtida utilizando os coeficientes de conversdo de dose efetiva por
fluéncia dependentes da energia para a geometria isotropica apresentados na secdo 4.1 e a
metodologia de calculo apresentada na secéo 3.9. Inicialmente, utilizamos o espectro da taxa
de fluéncia de néutrons, de prétons, de fotons, de elétrons e de pdsitrons fornecidos pelo
pacote EXPACS. A razdo entre a taxa de dose efetiva do simulador vertical e sentado pode ser
vista para cada tipo de particula e na rigidez de corte de 0,4 GV e potencial de modulagéo
solar de 465 MV na Figura 4.4a. Considerando apenas a contribuicdo dos protons, os
resultados da taxa de dose efetiva para o simulador UFH/NCI na postura sentada foram entre
7,7 e 8,2 % maiores do que no simulador vertical. Considerando a contribuicdo de néutrons,
os da taxa de dose efetiva foram 2,5 % e 2,8 % maiores no simulador vertical utilizando
respectivamente os CCs para a geometria isotrépica e os CCs para a geometria semi-
isotropica. Considerando separadamente as contribuicdes de fotons, e elétrons e positrons as
diferengas na taxa de dose foram respectivamente de 1,0 a 1,4 % maior no simulador sentado
e 2,2 a 3,6 % maior no simulador vertical. Contudo, quando levado em consideracdo a
contribuicdo de todas as particulas, diferencas de no maximo 1,0 % entre a postura vertical e
sentada foram observadas. Para baixa altitude, a taxa de dose efetiva total & maior no
simulador vertical, enquanto que em altitudes elevadas a taxa de dose é maior no simulador
sentado, como pode ser visto na figura 4.4b. Apesar da taxa de dose efetiva devido a
contribuicdo dos protons ser cerca de 8 % maior no simulador sentado, a contribuicdo dos
néutrons para a taxa de dose em altitudes de voos tripulados é de 31 a 53 % [37], e como para
néutrons a taxa de dose efetiva no simulador vertical foi maior, as diferencas acabam sendo
compensadas. Assim, simuladores na postura vertical podem ser utilizados em cenarios de
exposicdo de tripulantes de aeronaves a radiacdo cdsmica secundaria em altitudes de voos
convencionais, pois apesar da postura sentada representar mais realisticamente o cenério de
exposicdo de tripulantes a bordo de aeronaves, os valores calculados da taxa de dose efetiva
do simulador na postura sentado ndo diferem significativamente dos calculados utilizando o

simulador na postura vertical.
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Figura 4.4. Razdo entre a taxa de dose efetiva do simulador vertical e do sentado (a) para néutrons, prétons,
fétons, elétrons e positrons em uma regido préxima ao polo norte terrestre (0,4 GV) e numa época de minima
atividade solar (465 MV) e (b) para todas as particulas em duas condi¢des extremas, proximo ao polo norte (0,4
GV) em uma época de minimo solar (465 MV) e préximo ao equador (17,6 GV) em uma época de maximo solar
(1270 MV).
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A figura 4.5 apresenta a taxa de dose efetiva calculada utilizando o simulador UFH/NCI na
postura vertical bem como a taxa de dose efetiva fornecida pelo pacote de dados EXPACS
para as mesmas condic¢des geogréaficas da figura 4.4. Foi observado que a taxa de dose efetiva
total (considerando néutrons, prétons, fotons, elétrons e positrons) para o simulador hibrido

(UFH/NCI) na postura vertical apresentou resultados de 7 a 13 % maiores do que 0s
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fornecidos pelo pacote de dados EXPACS. Para o célculo da taxa de dose efetiva, 0 programa
EXPACS utiliza coeficientes de conversdo de dose efetiva por fluéncia obtidos utilizando os
simuladores de referéncia da publicacdo 110 da ICRP [56].

Figura 4.5. Taxa de dose efetiva calculada utilizando o simulador UFH/NCI na postura vertical e taxa de dose
efetiva fornecida no pacote EXPACS [69,70] em fungdo da altitude préxima ao polo norte terrestre (0,4 GV) e

numa época de minima atividade solar (465 MV) e préximo ao equador (17,6 GV) em uma época de maxima
atividade solar (1270 MV).
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Os valores da taxa de dose efetiva calculados utilizando o simulador UFH/NCI na postura
vertical também foram comparados com dados experimentais presentes na literatura a fim de
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validar os resultados do presente trabalho. Na tabela 4.2 s&o apresentados valores de taxa de
dose efetiva calculados utilizando o simulador hibrido (UFH/NCI) na postura vertical e a taxa
de dose efetiva medida a bordo de uma aeronave VU-35 (Learjet) do grupo de testes de voo
militar brasileiro [72,73]. A taxa de dose utilizando o simulador UFH/NCI também foi
calculada a partir dos CCs de néutrons com a geometria semi-isotrépica. Todos os resultados
foram obtidos nas mesmas condi¢cdes geograficas (Latitude -22° e Longitude -45° que
corresponde a uma rigidez de corte de 9,6 GV, Latitude -26° e Longitude -53° que
corresponde a uma rigidez de corte de 9,5 GV e Latitude -31° e Longitude -51° que
corresponde a uma rigidez de corte de 8,3 GV). Os valores calculados consideraram apenas a
contribuicdo de néutrons, prétons, fotons, elétrons e pdsitrons. Na tabela 4.2, os valores
apresentados na coluna medida 1 e medida 2 foram medidos originalmente em taxa de
equivalente de dose ambiente por Federico et al. (2015) utilizando respectivamente o sistema
de medicdo Qdos e THERMO FH [72,73]. Essas medidas foram entdo convertidas para taxa
de dose efetiva utilizando os fatores de conversdo de dose efetiva por equivalente de dose
ambiente apresentados na ICRU 84 [2]. As diferencas entre os valores calculados nesse
trabalho (considerando a geometria ISO) e os resultados experimentais foram de 3 a 26 %.
Comparando os resultados calculados com a geometria SS-ISO e os resultados experimentais,
observamos que as diferencas sdo menores, em especial com relagéo ao conjunto de medida 2.
Os valores calculados nesse trabalho, considerando as duas geometrias modeladas (ISO e SS-
ISO), estdo dentro da faixa de erro do conjunto de medida 1.

Tabela 4.2: Taxa de dose efetiva em uSv/h em fungdo da altitude calculados utilizando o simulador hibrido
UFH/NCI, e adaptado de medicdes feitas por Federico et al. (2015) [72,73] a bordo de uma aeronave.

Valores experimentais Valores calculados
Altitude | Rigidez de Prgf)ed”uclfg'é%e Medida1l | Medida2 Simulador UFH/NCI
(km) corte (GV) solar (uSv/h) (uSv/h) ISO (uSv/h) (SSSSS
4,876 9,6 382 04+02| 0,40£0.01 0,32 0,34
7,01 9,6 411 1,0+0.2| 0,89+0.01 0,83 0,87
9,448 9,6 374 1,4+02| 1,98+0.02 1,82 1,89
10,668 9,6 397 25+03| 2,62+0.05 2,37 2,46
13,106 9,6 411 3,7+04| 3,67+0.05 3,41 3,53
12,496 9,5 502 29+03| 3,39+£0.05 3,06 3,17
12,192 8,3 502 3,2+03| 3,63+£0.05 3,27 3,40

A figura 4.6 apresenta a taxa de dose efetiva em funcdo da rigidez de corte vertical calculado

na altitude de 10,58 km em uma época de atividade solar minima (465 MV) utilizando os
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coeficientes de conversdo calculados para o simulador UFH/NCI na postura vertical e o
espectro da taxa de fluéncia fornecidos no pacote EXPACS. A linha sélida representa a taxa
de dose efetiva calculada nesse trabalho e os marcadores a taxa de dose efetiva calculada por
Ferrari et al. (2001) [3]. Pode ser visto no grafico que exceto pela curva da taxa de dose para
prétons, ha uma boa concordancia entre os dados calculados. A grande diferenca observada
para a curva de prétons é devido o fator de ponderacdo da radia¢éo (wg) utilizado por Ferrari
ter sido o recomendado pela publicacdo 60 da ICRP, ou seja, wg igual a 5 [9], enquanto que
nesse trabalho foi utilizado o wg igual a 2 recomendado pela publicacdo 103 da ICRP [12].
Contudo podemos ver na Figura 4.6 que se usarmos 0 Wg igual a 2 na taxa de dose efetiva
calculada por Ferrari [3] para protons, veremos que os resultados se aproximam muito dos
valores calculados nesse trabalho. A diferenca nos valores do wg de néutrons também
justificam as diferencas observados entre as curvas de néutrons na regido de baixa rigidez de
corte geomagnético. Os valores da taxa de dose efetiva calculados para fotons, elétrons e
positrons nesse trabalho foram maiores do que os apresentados por Ferrari et al. (2001) [3],
provavelmente devido ao tipo de simulador utilizado para o célculo dos coeficientes de
converséo de dose efetiva por fluéncia (E/®). No trabalho de Ferrari et al. (2001) [3], foram
utilizados simuladores matematicos para o calculo de E/®. Outros fatores que podem ter
contribuido para as diferencas nos valores da taxa de dose efetiva para fotons, elétrons e
positrons sdo as diferencas nos espectros de taxa de fluéncia, nos coeficientes de conversao e
nos fatores de ponderagéo (wy) utilizados para gdnadas, mamas e de outros tecidos (revisados
na publicacdo 103 da ICRP).
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Figura 4.6. Comparagdo da taxa de dose efetiva em puSv/h em funcdo da rigidez de corte (GV). Linha sélida:
valores calculados utilizando o simulador hibrido UFH/NCI e o pacote EXPACS. Marcadores: valores
apresentados no artigo de Ferrari et al. (2001) [3].
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Na tabela 4.3 sdo apresentados valores da taxa de dose efetiva medidos por Goldhagen (2004)
a bordo de uma aeronave da NASA denominada ER-2 em junho de 1997 para quatro valores
de rigidez de corte e altitude [74]. Essas medidas levam em conta apenas a contribuicdo dos
néutrons cosmicos secundarios. Na tabela 4.3 sdo fornecidos também as taxas de dose efetiva
calculadas utilizando os coeficientes de conversdo de dose efetiva por fluéncia do simulador
hibrido UFH/NCI na postura vertical e a taxa de fluéncia de néutrons obtida do pacote
EXPACS para as mesmas condicdes de rigidez de corte e altitude medidos por Goldhagen et
al. (2004) [74]. Pode ser observado que os valores calculados sdo maiores que os medidos e
diferem de 27 % a 33 %. Na tabela 4.3 podemos observar a comparacdo entre a taxa de dose
efetiva calculada nesse trabalho com a taxa de equivalente de dose ambiente medido por
Goldhagen et al. (2004) [74]. E interessante notar que os valores sd0 muito préximos, com
diferenga maxima de 15 %. O equivalente de dose ambiente é uma grandeza operacional
usada em monitoramento de area, como no caso do campo de radiagdo cosmica em altitudes
de voos convencionais, e € empregado para fornecer uma estimativa razoavel e geralmente

conservadora da grandeza de protecédo de interesse, como a dose efetiva.
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Tabela 4.3. Taxa de dose efetiva e taxa de equivalente de dose ambiente em puSv/h para quatro altitudes e rigidez
de corte diferentes apresentada por Goldhagen [74] em junho de 1997 e taxa de dose efetiva calculada utilizando
os coeficientes de conversdo do simulador hibrido UFH/NCI e a taxa de fluéncia de néutrons na atmosfera livre

obtida do pacote EXPACS.

. Taxa de dose efetiva (uSv/h) Taxa de H*(10) (uSv/h)
Rigidez de corte e : Diferenca
altitude Calculado | Goldhagen et al. | Diferenca | Goldhagen et NG
(atmosfera) | (2004) relativa al. (2004) | relativa
11,6 GV e 20,3 km 1,17 0,88 -33 % 1,02 -15%
0,8 GV e 20 km 7,56 5,80 -30 % 7,8 3%
0,7 GV e 16,2 km 7,02 5,50 -28% 73 4%
43GVell9km 2,61 2,05 -27 % 2,7 3%

Na tabela 4.4, podemos ver a comparagao entre a taxa de dose efetiva medida por Goldhagen
et al. (2004) [74] e a taxa de dose efetiva calculada utilizando os espectros da taxa de fluéncia
nas posicdes do piloto e da cabine da aeronave obtidos do pacote EXPACS. Podemos
perceber que os valores de taxa de dose efetiva calculados usando os espectros do EXPACS
se aproximam dos valores obtidos por Goldhagen et al. (2004) quando considerado a estrutura
da aeronave. Na posicdo do piloto, a taxa de dose calculada é de 14 a 19 % maior que a taxa
de dose medida, enquanto que na posicdo da cabine da aeronave a taxa de dose efetiva é

muito proxima dos valores apresentados por Goldhagen et al. (2004) [74].

Tabela 4.4. Taxa de dose efetiva em pSv/h para quatro altitudes e rigidez de corte diferentes apresentada por
Goldhagen [74] em junho de 1997 e taxa de dose efetiva calculada utilizando os coeficientes de conversdo do
simulador hibrido UFH/NCI e a taxa de fluéncia de néutrons na posicéo do piloto e na cabine da aeronave obtido
do pacote EXPACS.

Rigidez de corte e Taxa de dose efetiva (uSv/h)
ot Goldhagen | Calculado | Diferenga — Calculado | Diferenca -
altitude ¢ ; . :

etal. (2004) | (cabine) | Medido/Cabine | (Piloto) | Medido/piloto

11,6 GV e 20,3 km 0,88 0,93 6% 1,05 -19 %

0,8 GV e 20 km 5,80 5,97 -3% 6,76 -17 %

0,7 GV e 16,2 km 5,50 5,53 1% 6,27 -14 %

43GVell9km 2,05 2,06 -0,5% 2,34 -14 %
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4.3. Espectro da taxa de fluéncia calculado utilizando o MCNP6

Como foi descrito na metodologia, a fonte de radiagdo cdsmica do software MCNP6 foi
utilizado, juntamente com um arquivo de entrada que descreve a estrutura da atmosfera desde
o nivel de mar até a altitude de 65 km, a fim de calcular a taxa de fluéncia dependente da
energia em funcdo da altitude, das coordenadas geogréficas (latitude e longitude) e da
atividade solar (dia, més e ano). A figura 4.7 apresenta o resultado do espectro da taxa de
fluéncia de néutrons a 16,4 km de altitude, 56° N e 121° W, e a 20,3 km de altitude, 19° N e
127° W calculado em uma época de minimo solar (junho de 1997). Na figura 4.7 é
apresentado também a taxa de fluéncia de néutrons em funcdo da energia medido por
Goldhagen et al. (2004) [74] e a taxa de fluéncia de néutrons fornecido no pacote de dados
EXPACS [69,70], todos nas mesmas condic¢des de altitude e localizagdo geogréafica. A taxa de

fluéncia integrada na energia do espectro experimental apresentado na figura 4.7a €
9,5 cm™?s™* [74], enquanto que a taxa de fluéncia do espectro calculado com o software

MCNP6 foi 9,91 cm2s™*, ou seja, diferenca de apenas 4 %. Na figura 4.7b, a taxa de fluéncia

_25_1

integrada na energia do espectro experimental é de 1,24 c¢cm [74], 19 % maior que a taxa

de fluéncia do espectro calculado com o MCNP6, que foi de 1,00 cm™2s™ . Assim, 0s
resultados calculados nesse trabalho utilizando o MCNP6 concordam muito bem com a taxa

de fluéncia de néutrons medido por Goldhagen et al. (2004) [74].

A taxa de dose efetiva foi calculada utilizando os dados da taxa de fluéncia em funcéo da
energia obtidos a partir do software de transporte de radiacdo MCNP6 e os coeficientes de
conversdo de dose efetiva por fluéncia calculados utilizando o simulador hibrido UFH/NCI
nas posturas vertical e sentada. Foi observado que a taxa de dose efetiva do simulador na
postura sentada ndo apresenta diferencas significativas em relacdo a taxa de dose do
simulador na postura vertical. Assim como ja discutido anteriormente quando foi utilizando
0s espectros da taxa de fluéncia do pacote EXPACS, as diferencas entre a taxa de dose do
simulador na postura vertical e sentado sdo de no maximo 1 %. Contudo, comparando a taxa
de dose efetiva do simulador hibrido na postura vertical com a taxa de dose fornecida no
pacote EXPACS, foi observado que para regiGes de baixa rigidez de corte (ou seja, préximo
aos polos geograficos) os valores do simulador hibrido sdo até 12 % maiores, enquanto que
em regibes de alta rigidez de corte (ou seja, proximo ao equador) os valores do pacote

EXPACS séo até 19 % maiores, como pode ser observado na figura 4.8.
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Figura 4.7. Espectro da taxa de fluéncia de néutrons calculado e medido em junho de 1997 a 16,4 km de altitude,
56°N e 121°W (a) e a 20,3 km de altitude, 19°N e 127°W (b). Na legenda, experimental representa o espectro
medido por Goldhagen [74], EXPACS representa o espectro fornecido no pacote EXPACS [69,70] e MCNP6 o
espectro calculado nesse trabalho utilizando o software MCNP6.
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Figura 4.8. Taxa de dose em funcdo da altitude: fornecida pelo pacote de dados EXPACS (azul), calculada
utilizando os coeficientes de conversdo do simulador UFH/NCI e a taxa de fluéncia do pacote EXPACS
(vermelho) e calculado utilizando a taxa de fluéncia obtida pelo MCNP6 (verde) em duas condi¢des geograficas:
préximo ao polo (rigidez de corte 2,2 GV) e préximo ao equador (rigidez de corte 11,4 GV). Nos dois graficos a
atividade solar foi minima (280 MV).
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Na tabela 4.5 sdo apresentados valores da taxa de dose efetiva medidos por Goldhagen (2004)
a bordo de uma aeronave da NASA denominada ER-2 em junho de 1997 para dois valores de
rigidez de corte e altitude [74], bem como os resultados da taxa de dose efetiva calculados
utilizando os coeficientes de conversdo de dose por fluéncia do simulador hibrido UFH/NCI
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na postura vertical e a taxa de fluéncia de néutrons calculada utilizando o MCNP6. A

incerteza do valor da taxa de dose efetiva calculada foi obtida atraveés da propagagdo das

incertezas estatisticas dos coeficientes de conversédo e dos espectros de taxa de fluéncia. Pode

ser visto na tabela 4.5 que, para o valor de rigidez de corte mais elevado, a taxa de dose

efetiva medida é maior que a calculada, enquanto que para o0 menor valor de rigidez de corte a

taxa de dose efetiva calculada € muito maior que o medido. Além disso, a taxa de dose efetiva

calculada em 0,7 GV difere apenas 5 % do valor da taxa de equivalente de dose ambiental

medido por Goldhagen et al. (2004).

Tabela 4.5. Taxa de dose efetiva e taxa de equivalente de dose ambiente em pSv/h para duas altitudes e rigidez
de corte diferentes apresentada por Goldhagen [74] em junho de 1997 e taxa de dose efetiva calculado utilizando
os coeficientes de conversdo do simulador hibrido UFH/NCI e a taxa de fluéncia de néutrons calculada

utilizando o MCNP6.

Taxa de dose efetiva (uSv/h)

Taxa de H*(10) (uSv/h)

R'gldSﬁ:i?Sd(;Orte ¢ Calculado Go|dhagen et al. Diferenga Goldhagen et al. Difergnc;a
(MCNP6) | (2004) relativa (2004) relativa

116 GVe 20,3km | 0,8+0,02 0,88 9% 1,02 22 %

07GVel62km | 7,020, 5,50 27 % 73 5%
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4.4. Coeficientes de conversao de dose absorvida por fluéncia e taxa de
dose equivalente no feto

Coeficientes de conversdo de dose absorvida por fluéncia no feto foram calculados utilizando
o simulador feminino MARIA na postura vertical e fontes monoenergéticas de néutrons,
prétons, fotons, muons, elétrons e positrons. Os valores calculados nesse trabalho foram
comparados com outros trabalhos utilizando simuladores de mulheres gravidas
[75,76,77,78,79,61,80,81]. A tabela 4.6 apresenta os valores dos coeficientes de conversdo de
dose absorvida por fluéncia no feto calculado utilizando o simulador MARIA, os CCs
apresentados nos trabalhos de Chen [75,76,77,78,79] e os CCs apresentados no trabalho de
Taranenko [61,80,81], em todos os casos considerando apenas os valores para o feto de 6
meses. Nessa tabela, sdo apresentadas também as diferencas relativas entre os coeficientes de

conversao calculados nesse trabalho e os valores apresentados na literatura.

Tabela 4.6: Coeficientes de conversdo de dose absorvida por fluéncia no feto calculados utilizando o simulador
MARIA e comparagdo com os trabalhos de Chen e Taranenko (RPI-P6) para fontes de néutrons, protons, fétons,
elétrons, pdsitrons e muons.

Néutrons
Energia D+/® (pSv cm?) Diferenca relativa

(MeV) MARIA | RPI-P6 Chen | MARIA/RPI-P6 | MARIA/Chen
1,0E-09| 0,680 (0,5 %) 0,436 56%

1,0E-08| 0,849 (0,4 %) o537 58% e
10E-07| 1,31(03%) 0,781 FE 68% I

1,0E-06| 1,91 (0,3 %) 1,13 0,811 69% 136%
1,0E-05| 2,23 (0,3 %) 1,32 0,862 69% 159%
1,0E-04| 2,32 (0,3 %) 1,33 0,88 75% 164%
1,0E-03]  2,33(0,3%) 1,4 0,886 67% 163%
001 223(03%) 1,37 0,897 63% 149%
01 2,44 (03 %) 1,54 0,999 59% 145%

02| 276(02%) [ 1,00 D 1409

05/ 39702% 1,48 _ 168%

1 599 (0,2 %) 3,78 1,02 58% 212%

20 11,4(0,2 %) HT 2%

5, 230(02%) 3 st

10/ 359(02%) 30,9 20,2 16% 78%

200 51,0 (0,2 %) 47,7 31,2 7% 63%

300 62,8(0,3 %) [
40 66,2 (04 %) ____
50 72,2 (0,4 %) 6% 68% |
60 74,9 (04 %) ____
80/ 835(04%)
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100] 93,3 (0,4 %) 91,3 2% 63%
150 118 (0,4 %) 120 _ 2%
200, 111 (0,5 %) 117 5% 21%
300, 119 (04 %) ___
400, 129 (0.4 %) ___
500 145 (0,4 %) 153 5% 7%
600, 167 (04 %) ___
800, 196 (0.4 %) ___
1000, 213 (0,4 %) 222 4% 2%
2000, 254 (0,4 %) 266 5% 4%
3000 278 (0,4 %) ___
4000, 327 (0,4 %) ___
5000 348 (0,4 %) 1% 11%
6000 376 (0,4 %) ___
8000, 422 (0,4 %) ___
10000 531 (0,4 %) 516 3% 8%
20000 629 (0,5 %) ___
100000 1180 (0,7 %) 706 1744 | 67% -32%
Prétons
Energia D+/® (pSv cm?) Diferenca relativa
(MeV) MARIA - MARIA/RPI-P6 | MARIA/Chen
10, 0,001 (13 %)
20 0,01 (5%) I
30 003(3%) NN
40 0,09 (3 %)
50 0,20 (3 %)
60 0,79 (2 %)
80, 187 (0,3 %)
100, 590 (0,2 %)
150 860 (0,2 %)
200 880 (0,2 %)
3000 726 (0,2 %)
400, 630 (0,2 %)
500 593 (0,2 %)
600, 567 (0,2 %)
800, 599 (0,2 %)
1000, 610 (0,2 %)
20001 688 (0,2 %)
3000 695 (0,7 %)
5000 845 (0,6 %)
6000 915 (0,6 %)
8000| 1014 (0,7 %)
10000 1080 (0,9 %) 1190 686
200001 1402 (1 %) 1550 905 | -10% 55%
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50000 1795 (1 %) 2040 1247 -12% 44%
100000 2289 (3 %) 2550 1678 -10% 36%
Fétons
Energia D1/® (pSv cm?) Diferenca relativa
(MeV) MARIA MARIA/RPI-P6 | MARIA/Chen
002  0,01(0,9 %)
005 0,16 (0,3 %) 0,15 0,077 | 6% 107%
008!  0,22(0,3%)
01 0,26 (0,3 %) 0,26 0,14 0% 89%
02/ 0,55 (0,2 %) 0,53 0,31 5% 76%
05 1,54 (0,3 %) 1,46 0,90 6% 72%
08  252(0,3%) N
1, 313(0,3 %) 2,95 1,83 6% 71%
20 577(0,3%) 5,51 3,42 5% 69%
5(  11,8(0,3 %) 11,5 7,17 3% 65%
100 20,5 (0,4 %) 19,9 12,6 3% 62%
200 36,4 (0,4 %) 35,3 23,1 3% 57%
30| 494(03%) I
40, 60,7 (03 %) I
500 70,6 (0,3 %) 45%
60 79,4 (0.3 %) I
80!  94,3(0,3%)
100 106 (0,3 %) 47%
150 129 (0,3 %)
200 143 (0,3 %)
3000 164 (0,3 %) I
400 177 (0,3 %)
500 188 (0,3 %)
600, 195 (0,3 %) I
800 207 (0,3 %)
1000 216 (0,3 %) 241 137 -10% 58%
2000 243 (0,3 %) 262 151 7% 61%
3000 259 (0,3 %) I
4000 271 (0,4 %)
5000 277 (0,4 %) 297
6000 285 (0,4 %) I
8000 296 (0,4 %)
10000 306 (0,4 %)
200001 335 (0,5 %) I
50000 374 (0,7 %) I
100000 420 (2 %)
Elétrons Positron
Energia D1/® (pSv cm?) Diferenca relativa D1/® (pSv cm?)
(MeV) MARIA Chen MARIA/Chen MARIA
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0,05 0,000004 (18 %) 1,16 (0,3 %)
0,08/  0,00002 (8 %)

0,1/  0,00004 (6 %) 1,16 (0,3 %)

0,2 0,0002 (9 %) 1,14 (0,3 %)

0,5 0,001 (4 %) 1,12 (0,3 %)

08 0,004 (3 %) 1,13 (0,3 %)

1 0,01 (3 %) 1,16 (0,3 %)

2 0,03 (2 %) 1,26 (0,3 %)

5 0,26 (1 %) 1,75 (0,3 %)

10 8,55 (0,4 %) 0,85 906% 10,7 (0,3 %)

20 96,9 (0,2 %) 23,0 | 100 (0,3 %)

30 172 (0,2 %) 175 (0,2 %)

40 208 (0,2 %)

50 234 (0,2 %) 142 | . 236(0.2%)
100 326 (0,1 %) 203 | L 327(0,1%)
150 365 (0,1 %) 366 (0,1 %)
200 389 (0,2 %) 239 | | 390 (0,2 %)
300 421 (0,2 %) 422 (0,2 %)
400 444 (0,2 %) 444 (0,2 %)
500 462 (0,2 %) 463 (0,2 %)
600 476 (0,2 %) 476 (0,2 %)
800 501 (0,2 %) 501 (0,2 %)

1000 519 (0,2 %) , | 519 (0,2 %)
2000 583 (0,2 %) 353 65% . 583(0,2%)
5000 673 (0,2 %) 406 66% . 673(0,2%)
10000 751 (0,3 %) 450 | 67% | 751 (0,3 %)
20000 834 (0,3 %) 834 (0,3 %)
50000 940 (2 %)
100000 1038 (2 %)
Muons
Energia D1/® (pSv cm?) Diferenca relativa
(MeV) MARIA | Chen MARIA/Chen
5 61,1(03%) = L

10 63,4 (0,3 %)

20 78,2 (0,3 %)

30 160 (0,2 %)

50
100
150
200
500

1000
2000
5000

459 (0,1 %)

360 (0,1 %) |

333 (0,1 %) 205 62%
323 (0,1 %) 201 61%
338 (0,1 %) 210 61%
357 (0,2 %) 221 61%
378 (0,2 %) 233 62%
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10000 394 (03%) 241 63%

20000 409 (0,4 %) 249 | 64%
50000 | 428 (0,7 %) 259 65%
100000 | 436 (1 %) ?

Como pode ser observado na Tabela 4.6, os coeficientes de converséo calculados no feto do
simulador MARIA sdo muito maiores do que os CCs calculados por Chen [75] e Taranenko
(RPI-P6) [61] para fontes de néutrons. Contudo, acima de 150 MeV, os CCs do simulador
RPI-P6 sdo maiores, mas muito proximos dos CCs calculados nesse trabalho. Os CCs
calculados por Chen sdo maiores do que os CCs calculados no feto do simulador MARIA
acima de 2 GeV de energia. Essas diferencas nos valores dos coeficientes de conversdo, em
especial em energias abaixo de 100 MeV, provavelmente sdo devido as diferencas anatdmicas
e estruturais entre os simuladores usados em cada trabalho. O simulador utilizado por Chen
[75,82] é um simulador matematico feminino modificado para representar uma mulher
gravida com um modelo matematico de um feto. O simulador utilizado por Taranenko e Xu
(RPI-P6) [61] € um simulador desenvolvido utilizando técnicas de modelagem computacional
(NURBS e MESH). Os modelos do feto utilizado nos trabalhos tanto de Chen como de
Taranenko possuem trés estruturas distintas: tecido mole, esqueleto e cérebro. Nesse trabalho,
foi utilizado, para o calculo dos coeficientes de conversdo, um modelo de feto totalmente

desenvolvido com estrutura de tecido mole.

A Figura 4.9 apresenta a contribuicdo da radiacdo secundaria em funcdo da energia dos
néutrons incidentes para o valor total do coeficiente de conversdo calculado no feto do
simulador MARIA. Podemos ver a partir da Figura 4.9 que até 100 keV de energia de
néutrons incidentes, os fotons secundarios sdo 0s que mais contribuem para a deposicéo de
energia no feto. Até 20 MeV, néutrons sdo 0s que mais contribuem para os CCs e acima desse
valor de energia, sdo os protons secundarios. Na regido de baixa energia, a interacdo mais
provavel de ocorrer é a captura de néutrons pelo nitrogénio e hidrogénio presentes nas
estruturas do simulador. No tecido mole a concentracdo de hidrogénio € maior que a de
nitrogénio e também maior que a concentracdo de hidrogénio nos 0ssos. Assim, como o feto
do simulador (MARIA) utilizado nesse trabalho é composto totalmente de tecido mole, a
concentracdo de hidrogénio é superior aos dos fetos utilizados nos trabalhos de Chen e
Taranenko. Na captura de néutron pelo atomo de hidrogénio, é formado um atomo de deutério

e em seguida um gama de 2,2 MeV ¢ emitido. Dessa forma, a elevada contribuicdo dos fétons
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para a dose em baixas energias no feto do simulador MARIA justifica os valores maiores dos
CCs comparados ao dos trabalhos de Chen e Taranenko.

Figura 4.9: Contribuicdo da radiacdo secundaria em fungdo da energia de néutrons incidentes para o célculo dos
coeficientes de conversdo de dose absorvida por fluéncia.
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Na Tabela 4.6, pode ser observado também que os valores dos coeficientes de conversdo
calculados nesse trabalho sdo muito maiores que os CCs calculados nos trabalhos de Chen,
considerando fontes de protons, fétons, elétrons e muons. 1sso se deve muito provavelmente
as diferencas nos simuladores utilizados, onde nesse trabalho foi utilizado o simulador
MARIA, que é um simulador que descreve contornos de érgdos e tecidos mais bem definidos
do que o simulador matematico utilizado por Chen. Comparando os CCs calculados nesse
trabalho com os calculados por Taranenko e Xu para fontes de prétons e fotons, observamos
que os valores sdo muito proximos. Nesse caso, o simulador RPI-P6 utilizado por Taranenko
e Xu se assemelha muito ao simulador (MARIA) utilizado nesse trabalho, j& que ambos foram
desenvolvidos em ambito computacional, apresentando estruturas e contornos mais realistas

do que o simulador utilizado por Chen.

Os coeficientes de conversao de dose equivalente por fluéncia foram calculados utilizando os
coeficientes de conversdo de dose absorvida por fluéncia apresentados na Tabela 4.6 e 0s
respectivos fatores de ponderacdo (wg) de néutrons, protons, fotons, elétrons e muons

conforme apresentados na Tabela 2 da publicagdo 103 da ICRP [12]. A partir dos CCs de dose
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equivalente por fluéncia no feto e da taxa de fluéncia de néutrons, prétons, fétons, elétrons,
positrons, e muons, foi calculada a taxa de dose equivalente utilizando a metodologia
apresentada na secéo 3.9. A figura 4.10 apresenta a taxa de fluéncia de néutrons em funcdo da
energia calculada pelo software MCNP6, e utilizada nesse trabalho, com o0s seguintes
pardmetros: 12,3 km de altitude, 1 GV de rigidez de corte geomagnética, 465 MV de
potencial de modulacdo solar e fora da estrutura da aeronave (atmosfera livre). Esses
parametros sdao os mesmos utilizados no trabalho de Chen e Mares [25], que utilizou o
espectro da taxa de fluéncia publicado no trabalho de Roesler et al. (2002) [17] (denominado
de referéncia na figura 4.10), permitindo assim comparar os dados apresentados com 0s
valores calculados nesse trabalho. A figura 4.10 apresenta ainda a taxa de fluéncia em fungéo
da energia obtida do EXPACS, utilizando os mesmos parametros de altitude, rigidez de corte
e potencial de modulacdo solar. A taxa de fluéncia de néutrons integrada na energia do

—ZS—l

espectro calculado com o software MCNP6 foi de 7,06 c¢cm , OU seja, apenas 0,7 % maior

do que a taxa de fluéncia de néutrons utilizada no trabalho de Chen e Mares [25], que foi de
7,01 cm™s™ . A taxa de fluéncia de néutrons integrada na energia obtida do pacote EXPACS

foi de 7,5 cm™@s™, 7 % maior do que a referéncia. E possivel observar portanto boa
concordancia entre o espectro de taxa de fluéncia calculado nesse trabalho com os espectros
obtidos do EXPACS e encontrado no trabalho de Chen e Mares [25]. A Tabela 4.7 apresenta
os resultados da taxa de dose equivalente no feto calculado nesse trabalho utilizando a taxa de
fluéncia obtida pelo EXPACS e a taxa de fluéncia calculada com o MCNP6, bem como a
comparacdo com os valores apresentados no trabalho de Chen e Mares [25]. A incerteza do
valor da taxa de dose efetiva calculada foi obtida atraveés da propagacdo das incertezas
estatisticas dos coeficientes de conversdo e dos espectros de taxa de fluéncia. Pode ser
observado que os valores de taxa de dose equivalente total no feto calculados nesse trabalho
sdo 52 e 77 % maiores do que os apresentados no trabalho de Chen e Mares [25], semelhante

ao que ocorre com os coeficientes de conversdo discutidos anteriormente.
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Figura 4.10: Taxa de fluéncia de néutrons em fun¢&o da energia calculada pelo software MCNP6, obtida do
EXPACS e obtida do trabalho de Roesler et al. (2002) [17] (Referéncia) na altitude de 12,3 km, rigidez de corte
geomagnético de 1 GV e potencial de modulagdo solar de 465 MV.
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Tabela 4.7: Taxa de dose equivalente no feto em puSv/h calculada por Chen e Mares [25] e taxa de dose
equivalente calculada no feto do simulador MARIA utilizando a taxa de fluéncia de néutrons, prétons, fotons,
elétron e muons obtido pelo EXPACS e pelo MCNP6 em 12,3 km de altitude, 1 GV de rigidez de corte e 465

MV de modulacéo solar.

Taxa de dose equivalente no feto (uSv/h) Diferenca relativa |
Fonte MARIA Chen e Mares [25]
MCNP6 EXPACS MCNP6/Chen EXPACS/Chen
Néutrons 5,07 + 0,04 4,41 2,84 79% 55%
Prétons 2,00 £ 0,06 2,00 1,15 74% 74%
Fotons 0,87 £ 0,04 0,87 0,57 53% 53%
Elétrons 0,67 +0,04 0,43 0,36 86% 19%
Muons 0,52 £ 0,05 0,26 0,32 63% -19%
Total 91 +01 7,97 5,24 74% 52%

Esses parametros de altitude e rigidez de corte podem representar satisfatoriamente viagens
aéreas comerciais transatlanticas [24,25]. De Vancouver a Frankfurt, a viagem aérea dura em
média 9 h [83]. Lembrando que o limite de dose considerado aceitavel para um feto é de
1 mSv durante o restante do periodo gestacional a partir do momento que se constata a
gravidez [12], o tempo maximo recomendado que uma mulher gravida pode ficar exposta a
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radiacdo cosmica em viagens aéreas € de 109 h a 125 h de acordo com resultados desse
trabalho (9,15 e 7,97 uSv/h). Dessa forma, entre 6 e 7 viagens tipicas de ida e volta de
Vancouver a Frankfurt o limite de dose no feto excederia 1 mSv. Além disso, como o tempo
de voo limite para tripulantes de aeronaves comerciais é de 100h por més [84], é possivel que
um membro da tripulacdo que esteja gravida acumule uma dose de 1 mSv no embrido/feto em
menos de 2 meses. Inclusive esse limite de 1 mSv poderia ser ultrapassado antes mesmo da
constatacdo da gravidez, uma vez que algumas mulheres possuem um periodo menstrual

irregular, ou seja, superior a 28 dias.

No relatério de nimero 116 da NCRP (National Council on Radiation Protection and
Measurements) [85], foi atribuido um fator de risco da radiacdo em embrides e fetos em torno
de 10*102 Sv™, que é um elevado risco de danos devido & exposicdo a radiacdo. Assim,
utilizando os valores de taxa de dose equivalente no feto estimado nesse trabalho e
considerando 100 h de voos (nas condicdes de latitude, longitude e altitude apresentadas
anteriormente), nove em cada 100000 fetos de tripulantes gravidas poderiam desenvolver

cancer fatal ou outros efeitos deletérios devido a exposicao a radiagéo.
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5. Conclusoes

A taxa de dose efetiva foi calculada em diferentes condi¢bes de voo utilizando simuladores
antropomorficos que melhor representam as estruturas internas e externas do corpo humanos:
os simuladores hibridos UFH/NCI masculino e feminino. O célculo da taxa de dose foi
realizado considerando duas posturas de exposi¢do (simulador na postura vertical e sentada) a
fim de estudar a influéncia da postura na estimativa da dose efetiva. Contudo foi observado
que a postura do simulador ndo influencia no calculo da taxa de dose efetiva, pois as
diferengas entre os valores do simulador na postura vertical foram muito proximas dos valores
do simulador na postura sentada. De fato, as diferencas foram de no maximo 1 %, sendo
maior no simulador sentado em altitudes elevadas e o inverso em baixas altitudes. Contudo,
na comparacdo entre a taxa de dose calculada utilizando o simulador UFH/NCI na postura
vertical e os valores da taxa de dose fornecidos pelo pacote de dados EXPACS, foi observado
que os resultados do simulador UFH/NCI fornecem valores conservativos, pois as taxas de
dose calculadas usando o simulador hibrido s&o de 7 a 13 % maiores. Também, os valores de
taxa de dose efetiva calculado nesse trabalho diferem menos de 15 % dos valores da taxa de
equivalente de dose ambiental, grandeza que é utilizada em monitoracdo de area estimada em
altitudes de voos tripulados. Comparando os resultados da taxa de dose calculada nesse
trabalho com dados experimentais, foi observado que os valores calculados séo até 29 %
menores do que os dados do trabalho de Federico et al. (2015) [73] e 30 % maiores do que 0S
dados apresentados no trabalho de Goldhagen et al. (2004) [74]. A taxa de dose efetiva
calculada utilizando os coeficientes de conversdo para a geometria semi-isotropica
apresentaram resultados que diferem apenas 5 % dos valores experimentais obtidos por
Fedderico et al. (2015) [73].

O espectro da taxa de fluéncia definido utilizando o software MCNP6 apresentou resultados
muito préximos do espectro experimental encontrado no trabalho de Goldhagen et al. (2004)
[74], cuja diferenca na taxa de fluéncia de néutrons integrada na energia foi de 4 %. O
espectro da taxa de fluéncia calculado usando o MCNP6 também foi usado para estimar a taxa
de dose efetiva em tripulantes de aeronaves utilizando os coeficientes de conversao calculados
com o simulador UFH/NCI. Os resultados mostram concordancia de até 9 % com os dados da
taxa de dose apresentados no trabalho de Goldhagen et al. (2004) [74]. Em regifes de baixa

latitude os valores estimados séo até 12 % maiores do que os do pacote EXPACS, enquanto
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que em alta latitude ocorre o inverso, os valores estimados com o software MCNP6 sdo até 19
% menores do que os valores obtidos pelo EXPACS.

Podemos destacar duas principais contribuicdes desse trabalho: (1) A postura do simulador
ndo desempenha um papel importante nos resultados da taxa de dose efetiva em altitudes de
voos tripulados e (2) os valores de taxa de dose em tripulantes de aeronaves utilizando os
simuladores hibridos foram conservadores quando comparados a taxa de dose efetiva
calculada utilizando o simulador de referéncia da ICRP.

Também foi calculada a taxa de dose equivalente no feto utilizando o simulador feminino
MARIA na postura vertical, utilizando os mesmos parametros de voo utilizado por Chen e
Mares (2008) [25]. A taxa de dose obtida utilizando o simulador MARIA foi mais de 50 %
maior do que a taxa de dose apresentada no trabalho de Chen e Mares (2008), que utiliza
simuladores matematicos. Também foi estimado que a dose no feto pode ultrapassar o limite
de 1 mSv em 7 viagens de ida e volta para voos com 9 horas de duracdo. Assim, podemos
destacar a importancia de usar simuladores antropomorficos mais realistas para calcular a
dose no feto devido a exposicdo a radiacdo cosmica em altitudes de voo, especialmente para
tripulantes em vista do limite de dose no feto determinado pela publicacdo 103 da ICRP ser
alcancado em menos de dois meses de trabalho de um tripulante submetido a voos de longas

distancias em regides proximas aos polos da terra.
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