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Introducao

» O que é Monte Carlo? & O nome MONTE CARLO
foi dado a um tipo de método matematico por
cientistas que trabalhavam no desenvolvimento

de armas nucleares em Los Alamos (USA) -
PROJETO MANHATTAN.

» Que método matematico seria este? > A
esséncia do metodo seria a criacao de um “jogo”
de probabilidades cujo comportamento serviria
para estudar algum fenomeno. Simulacao de
processos estatisticos.




Exemplo

area do circulo _
area do quadrado

Como resolver esta questao com duas

. formas de bolo e a chuva?



Metodo analitico
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Metodo Monte Carlo
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Qual método escolher para avaliar

isto?
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Exemplo de calculo

absorbed dose/fluence

l I | | |

0 5 10 15 20 25 30

depth cm

Calculo por Monte Carlo (x) e analitico (linhas) dos componentes de
dose versus profundidade para um feixe gama de °°Co em &gua.
Componentes originarios do feixe primario, primeira, segunda e terceira
Interacdo Compton, assim como a dose total sao apresentados. Terceira
Interacao apenas por MC.




Calculo de dose em figado

01 dosimetro ndo é representativo do orgao todo.

Grande numero de dosimetros alteram o campo

I de radiacao.



Exemplo

Simulando 1 foton com 2 possibilidades de interacéo
(Compton e producao de pares)

Deve-se determinar:

v Distancia percorrida até interacao;
v" Natureza da interacao.

2 =>> + 2

Total Compton ppar

SRl Ver planilha Excell!l!

Sabe-se que :
v" O caminho percorrido obedece a uma distribui¢do exponencial;

-1 -
v" O caminho medio € X, ; onde: Zpp = Zeonon + Zppar

Tem-se:

x(cm) =— INR1  onde x é o caminho percorrido;

Total

Caso R2 — Compton

2+ @ Compton
Caso R2> Xconion

2. 2 Producao de pares



Fluxograma de transporte de fétons
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Codigo MC

Um codigo de simulacao pelo método de Monte Carlo
possul 4 componentes principais:

» Dados da secao de choque de todos os processos
considerados na simulacao;

» O algoritimo usado para o transporte das particula;

» O método utilizado para especificacao da
geometria do problema e determinacao da
grandeza fisica que se deseja determinar;

» Analise da informacao obtida.

12






Caracteristicas

>

MCNP € um codigo geral, energia continua,
geometria generalizada, tempo dependente,
transporte por Monte Carlo de combinacboes de
neutron-foton-elétron.

Pode ser usado nos modos:
somente néutrons;
somente fotons;
somente elétrons;
neutron-foton;
foton-elétron;
neutron-foton-elétron.
Néutrons de TOE-11 MeV a 20 MeV.
otons e elétrons de 1keV a 100GeV.



Lembre-se

1. Defina a geometria e a fonte com precisao;

2. Nao é possivel recuperar informacao perdida;

3.  Questione a estabilidade e confiabilidade dos
resultados;

4. O numero de historias nao é indicativo da
qualidade do resultado.




Formato do arquivo de entrada

» Mensagem inicial - opcional
» Linha em branco - opcional
» Titulo

» Célula 1

» Célula 2

» Célula n

» Linha em branco

» Superficie 1

» Superficie 2

» Superficie n

» Linha em branco

» Dados 1

» Dados 2

» Dados n

Linha em branco para terminar - recomendado




Exemplo c somente o cristal
c23456789

c cell cards
1 1 -1.205e-3 1 -2 10 -11 20 -21

2 2 =5.80 2 -3 10 -11 20 -21
3 0 -1:3:-10:11:-20:21
c end

c slab surfaces
1 py 0
2 py 1.4
3 py 1.6

10 px -.15

11 px .15

20 pz -.15

21 pz .15
c end

c data cards
mode p e
phys:e
c cell and surfaces parameter
imp:p 1 1 0
imp:e 1 1 0
Cc source card
sdef pos=0 .1 0 cel=1 erg=0.1 wgt=1 par=2
c material card

ml 008000 0.30 007000 0.70 $ ar

m2 048000 0.90 030000 0.10 052000 1 $ CzT
c tally

f8:p,e 2

e8 0 .0001 598i .06
nps le3




Ceélulas

» Planos, cilindros e cones sao infinitos em extensao;
» Sentido
> Planos
- Acima > “+7
- Abaixo - “-7
> Cilindros e esferas
- Dentro - “-”
- Fora > “+7
» As celulas sao definidas por uma ou mais superficies;
» As dimensoes sao expressas em centimetros.
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Exemplo
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Células - intersecao -







Células - uniao = “
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Células - uniao - “

2 3




Células - complemento - “#”

Ha outra opcao?
Qual?




Mnemonic Type Deseription Equation Card Entries
P Plane (seneral Ar+ By + Oz =L =1 ABC'D
PX Normal to X-axis r— =1 1
Py Normal to Y-axis y— 1 =1 1)

PZ 1 Normal to Z-axis z—=1r=1 1

S0 Sphere (Centered at Origin 4yt 2 RE=1) K

S (veneral (2 —2) 2+ (y—y)f+(z—2)2 = K= ryz R
SX Centered on X-axis (2 —2) +y +:27— R =0 r i

SY Centered on Y-axis X (y—y)+2F—-R=0 y i

SZ 1 Centered on Z-axis eyt (-2 =R =10 z R
C/X Cvlinder Parallel to X-axis (y—uy)P +(z—2)" — R* =1 yz K
C/Y Parallel to Y-axis (r—2)P +(z—2)0 = R* =1 rz K
C/Z Parallel to Z-axis (r—2)V +{y—y)* — R =10 roy R
CX On X-axis g+t - R =10 H

CY On Y-axis e - R =1 R

4 1 On Z-axis eyt — R =10 R

ko /X (Cone Parallel to X-axis \/{y — )4 (z—z2  —Hr—x)=0| Tyzt® £+1
/Y Parallel to Y-axis VieE—2 P +(z—zP —ty—y)=0| zyzt’ +£1
k/Z Parallel to Z-axis \/{.r- — )P H{y—y)P—tHz—2z)=0| zyzt? +£1
KX On X-axis VP22 —tr—2)=0 ri* +1
Y On Y-axis Vil 4+ 22 —ty—y) =10 gt +1
K7 i On Z-axis Vel 4y —tz—2)=0 217 41

=1 used anly
for 1 sheet cone




Placas paralelas

£ 10 -1
: regido 3
| 20 1-2
Lo . s 30 2
Y Y planos
X N 1py5

2 py 10




Cubo

Regido 1 — interior do cubo
Regido 2 — fora do cubo




Cilindro

A ,
Z regiao 4 células
: 10 -1-3
|
5 ' : 20 1-2-3
i regido 3
AT : regido2 T 7 30 2-3
’ : . -
2 Y 40 3
= 10; superficies
1py5
1 5 Py
2 py 10

3cy 2




ESfe ra Regido 1 — interior da esfera
Regido 2 — fora do esfera

0
|
|
|
|
|

celulas
10 -1
20 1
superficies
1s0 5




7 4
|
|
. | - células
: 10 -1
- | -
g/ y 20 1
|
- ! | superficies
|

1ky 00.0577 +1
2 ky 00.0577 -1

" (Tan 0




Atencao

» Todos se estendem ao infinito, com excecao
da esfera;

» Célula exterior a regiao de interesse precisa
ser definida;

» Particulas devem ser descartadas na célula
exterior a regiao de interesse.
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IMP - linha de importancia

» IMP:N; IMP:P; IMP:E

» Linha é utilizada para especificar a importancia
relativa da regiao.

» Exemplo:

- Em um caso de 4 regides, sendo que a regiao 3
nao é de interesse:

- IMP:P1 101

- Os fotons nas regides 1,2 e 4 serao seqguidos
enquanto que, ao entrar na regiao 3, sera
descartado.



Como definir a célula externa?




MODE

MODE x1 .. .xi

Xi = N para transporte de néutrons; P para transporte de
fotons; E para transporte de elétrons.

v

v

» N P - néutrons e fotons induzidos por néutrons;

v

P - fotons apenas;

» E - elétrons apenas;

» P E - fotons e elétrons;
N P E - néutrons, fotons induzidos por néutrons e elétrons.

v

Default: MODE N

v




PHYS - Energy Physics - Néutrons

» Form: PHYS:N EMAX EMCNF

» EMAX = limite su

» EMCNF = limite a
tratados como ca

perior para a energia, MeV.

paixo do qual néutrons sao

otura analoga e acima da qual

sdao tratados como captura implicita.

» Default: EMAX = muito grande; EMCNF = 0.0

MeV.

» Uso: Opcional.




PHYS - Energy Physics - Fotons

» PHYS:P EMCPF IDES NOCOH
» EMCPF = limite superior (MeV).
» IDES

- = 0 foétons produzirao elétrons em MODE E ou
bremsstrahlung fotons.

- = 1 fétons nao produzirao elétrons.
» NOCOH
- = 0 ocorréncia de espalhamento Rayleigh.
- =1 sem ocorréncia de espalhamento Rayleigh
» Default: EMCPF = 100 MeV:; IDES = 0; NOCOH = 0.

Uso: Opcional.




PHYS - Energy Physic - Elétrons

PHYS:E EMAX IDES IPHOT
EMAX = limite superior para elétrons (MeV).
» IDES

- = (Q fotons produzirao elétrons;

v

v

- =1 nao produzirao.

IPHOT

- = ( elétrons produzirao fétons;

v

- =1 nao produzirao.
Defaults: EMAX = 100 MeV; IDES, IPHOT= 0
Use: Opcional.

v

v




CUT - linha de corte

» CUT:n T EWCT WC2 SWTM

» N
- = N para néutrons
- = P for fotons
- = E for elétrons

» T = temporizador em shakes, 1 shake=1E-8 seg
» E = lilmite inferior em MeV.

» WC1 and WC2 = atribuicao de peso

» SWTM = peso minimo para fonte

» Use: Optional, as needed.




SDEF - definicao da fonte

» POS = xy z default 0 0 O;

» CEL = regiao inicial da particula;

» ERG= energia inicial em MeV;

» PAR = tipo de particula emitida pela fonte :
> 1 para MODE:N ou NP ou N P E;

- 2 para MODE:Pou P E
- 3 para MODE:E.

» Exemplo:
° sdef pos=0 0 0 cel=1 erg=0.1 par=2
° sdef pos=0 0 0 cel=1 erg=0.1 par=2 dir=1 vec=0 0 1




M - especificacao do material
» Mm ZAID1 fracaol ZAID2 fracao?2 . ..
° m - numero do material
- ZAID — numero de identificacdo do elemento ou nuclideo;

- fracdo - fracdo atdmica ou fracado por massa (se sinal negativo).

» ZAID = ZZZAAA.nnX
o ZZZ - nUmero atomico;
- AAA - massa atomica, ignorado para fétons e elétrons;

- nn - identificador da avaliacao da secao de choque, branco ou
zero para a avaliacao default;

o X - classe de dados :

- Néutrons: C - energia continua; D - reacao discreta; T -
néutrons téermicos; Y - dosimetria; M para multigrupos.

- Fotons: P

Elétrons: E para elétrons;.



M - especificacao do material

» Para elementos naturais AAA=000.
- ZAID=74182 representa o isétopo ,,W'8?
- ZAID=74000 representa o elemento tungstenio.

» Para fotons AAA=000 e nn.X podem ser
omitidos.

» Fracao:
> Positivo: fracao atomica;
- Negativo: fracao por massa.




Defina os materiais

/ A

» H20 H 1 ]
O 8 16

» Ar N2 70% 7 14

02 30%

.



F - saida de dados

Mnemonie Tally Description Fn units «Fn units
F1:N or F1:P Current integrated particles MeV
or F1:E over a surface
F2:N or F2:P Flux averaged over particles/ent MeV /em?
or F2:E a surface
F4:N or F4:P Flux averaged over particles/ent MeV /em?
or F4:E a cell
FSa:N or Fia:P  Flux at a point or particles /cnt MeV /em?
ring detector
FG6:N or FG:N,P  Energy deposition MeV/g jerks /g
or FG:P averaged over a cell
T:N Fission enerev deposition MeV /e jerks /e
averaged over a cell
F&:P Energy distribution of pulses MeV
or F&:E pulses created in a detector
or FR:P.E

or +F8:E Charge deposition charge

\ 1 jerk = 10° Joules



F - saida de dados

Exemplo : f8:p,e 2

onde 2 € a regido de interesse




E - selecao das energia para saida de dados

»  EnE1...Ek
»  n = numero do tally;
»  Ei = limites das faixas de energia.

»  Exemplol: E8 .11 20

»  Separa em 4 faixas de energia:

» (1) da energia de corte até 0.1 MeV;
»  (2) de 0.1 até 1.0 MeV;

»  (3) del.0 até 20.0MeV;

»  (4) total.

»  Exemplo 2: E8 0 0.0001 598i 0.06
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* Simulated

= Experimental

Log (efficiency)
%
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Log [Energy (keV)]

Fig. 6. Experimental and simulated pot geometry efficiency curves for a 45% HPGe
detector.

» Simulated

= Experimental

Log (efficiency)
> b &

Ll
=

1.5 2 2.5 3 3.5
Log [Energy (keV)]

Fig. 5. Experimental and simulated filter geometry efficiency curves for a 45% HPGe
detector.
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Figura 9 Comparacio das curvas de eficiéncia para meio aquoso e para composicio

quimica de granito com massa especifica de 1,5 g/ecm’® determinadas pelo método de

Monte Carlo.
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P - feixe direto
S - feixe espalhado f
A - radiagio de fundo ;-Jf

Fonte

Figura 3.3 - Representacdo esquematica do arranjo para determinacio da eficiéncia e
fatores de forma. P - feixe direto, 5 - feixe espalhado e A - radiacdo de fundo.

P - feme direto
5 - feixe espalhado
A - radiacdo de fimdo

Fonte

Blindagem "E'a.ng'u lo solide
.

Figura 3.4 - Representacio esquematica do amranjo para determinacio da eficiéncia e
fatores de forma com a blindagem de sombra posicionada. P - feixe direto, 5 - feixe
espalhado e A - radiacdo de fundo.

52



| 0.08 ——— ‘ ‘ ————
| . pmb-O0-RO—a
' Aluminum 0.07 | . ',ézggj 1
' ‘ + 0.06 1 o
I Beryllium @ ;
S i
. £ 005
. ey
o
| 3
4 S 0.04 4
I Transition + Sensitive 3
' Dead Layer z
_ y Volume 2 | ®  0.5um
@ 0.03 Ol
+ - T S S S SE— . em—-- SRS ISR S S—-- ;:;) ,A,,Sum
Germanium w —O— 4um
S i - 3um
ource Vacuum *  Experimental
0.02 —— — : :
10
Photon energy (keV)
Fig. 3. Simulated and experimental efficiency curves for several values of
Air thickness of dead plus transition layers.
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Fig. 2. Schematic representation of the planar HPGe detector; the
different regions and materials considered in the simulation are shown. —_ ] sAA AT,
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Fig. 4. Planar HPGe detector’s efficiency curves obtained both by
simulation and experiment for radioactive sources at 10cm distance.




Figura 1. Sistema de Aquisi¢cao de Dados

P Isolamento térmico
- Tubo de ago

~° Radionuclideos - Contaminantes

Unidade 2 - CNAAA
Atividade corrigida para 04/05/2013 a 00:45h
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Geometria de medida

i liguido
‘ refrigerante

.

v,
3¢

* Ve,

‘ incrustacao

parede do
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Isolamento

T

cristal

| orificio
colimador

blindagem
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= Geometria

computacional

= 4 detectores de
Nal(Tl) de 3" x 3"

= Arranjo em forma de
cruz

= Blindagem cilindrica
de 5 cm de espessura
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As diferentes camadas
foram misturadas e
trabalhou-se com uma
regiao apenas.
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Etapa 2 - Validacao do modelo simplificado para o tijolo

Diferenca no fluxo gama transmitido pela comparacao dos
modelos completo e o simplificado.

Energia Tijolo TJ Tijolo T2L

(keV) (%) (%)
300 1,2 1,8
662 -1,5 0,8

3000 -1,7 -1,4
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