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RESUMO

As tripulacdes e passageiros de aeronaves sdo expostos a radiacdo cOsmica atmosférica. O fluxo destas radiacdes é
modulado pelo ciclo solar e clima espacial, variando com a latitude geomagnética e com a altitude. Este trabalho
apresenta um estudo das contribui¢cdes das radiagdes no equivalente de dose ambiente total de tripulagdes em funcio
da altitude de voo até 20 km, durante maximo e minimo solar e em regides equatorial e polar. Foram utilizados os
resultados de calculos dos fluxos de particulas gerados por meio dos cédigos EXPACS e QARM. As particulas
avaliadas que contribuem significativamente no equivalente de dose ambiente sdo os néutrons, prétons, elétrons,
positrons, alfas, fétons, mions e pions carregados. Esta avaliagcdo permite caracterizar a origem da dose recebida por
tripulagdes e, também, fundamentar um projeto de um sistema dosimétrico adequado para este campo de radiacdo
ionizante no interior de aeronaves e em solo.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o controle do nivel de dose de radiacao ionizante no ambiente aerondutico
e seus efeitos em tripulagdes e sistemas avidnicos tem se tornado muito mais significativo,
motivando inimeros estudos em diferentes dreas como satde ocupacional, protecdo radioldgica,

seguranca de voo, entre outras (FEDERICO, 2011; FEDERICO, 2012; FEDERICO, 2012;
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FEDERICO, 2010; BARTLETT, 2004; HAJEK, 2004; LIM, 2002), evidenciando que os
profissionais de aviagdo estdo expostos a niveis de radiagdo da mesma ordem de grandeza a que
os trabalhadores com radiacdo em medicina e 4reas nucleares estdo expostos (FEDERICO,
2010).

As taxas dose provenientes da radiacdo coOsmica [RC] na atmosfera aumentam
consideravelmente com a altitude podendo exceder o limite de dose anual para individuos do
publico proposto por organismos internacionais (FEDERICO, 2012).

A Comissao Internacional de Prote¢do Radiologica (ICRP) reconhece a necessidade de controle
da exposi¢do dos profissionais de voo, como pilotos e tripulagdo, considerando tais exposi¢coes
comparaveis aquelas dos trabalhadores da drea nuclear INTERNATIONAL COMMISSION ON
RADIOLOGICAL PROTECTION, 2007).

No Brasil, este assunto comegou a ser abordado em torno de 2008 quando o Instituto de Estudos
Avancados, pertencente ao Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (IEAv/DCTA)
do Comando da Aerondutica, juntamente com a Comissdo Nacional de Energia Nuclear, por
meio de seus institutos de pesquisa, Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) e o
Instituto de Radioprotecao e Dosimetria (IRD) (FEDERICO, 2010; FEDERICO, 2011;
FEDERICO, 2012; FEDERICO, 2012b), iniciaram os primeiros estudos e medidas a bordo de
aeronaves.

A radiacdo césmica (RC) que atinge a terra possui uma componente galictica (RCG) e uma
componente proveniente do Sol (RCS). A componente galdctica possui, em ambiente solar, uma
composi¢ao em torno de 98% de nucleos atdmicos totalmente ionizados (88% prétons, 11% alfas
e em torno de 1% de nicleos dos demais elementos presentes na natureza) e 2% de elétrons,
enquanto que a componente solar (RCS), por sua vez, ¢ composta basicamente de particulas
provenientes de eventos solares ou SPE (solar particle events) (FEDERICO, 2010, HAJEK,
2004; DURANTE, 2011), consistindo principalmente de prétons e elétrons.

Além do campo magnético terrestre que atua como um defletor da RC incidente na terra e da
atmosfera terrestre que atua como um atenuador desta radiacdo a medida que esta penetra as
camadas mais densas da atmosfera, outros fatores também interferem na intensidade das
componentes principais da radiagdo césmica, a RCS e a RCG (FEDERICO, 2011), conforme

apresentado com mais detalhes a seguir.
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A RCS provoca o espalhamento e a desaceleracdo da RCG de menor energia, de maneira que a
intensidade relativa da RCS e RCG estdo anticorrelacionas, ou seja: quando o Sol estd em
atividade méxima, a intensidade da RCG € minima e vice-versa. Esta propriedade é conhecida
potencial de desacelerac@o solar ou ainda, potencial heliocéntrico (medido em MV). O campo
magnético da Terra, por sua vez, deflete parte das particulas de RC incidentes e, esta deflexdo é
maior na regido do equador e menor nos polos, permitindo niveis de dose de duas a trés vezes
maiores que nas regides equatoriais. Esta capacidade de deflexdo das particulas em sua
componente vertical € denominada de rigidez de corte vertical (FEDERICO, 2011).

As perturbagdes do campo magnético sao indicadas de diversas formas, mas um dos indices mais
utilizados para indicar a variacdo na componente magnética horizontal do campo geomagnético
em um intervalo de trés horas consecutivas € o indice K, medido em 13 observatorios
magnéticos distribuidos entre América do Norte, Europa e Oceania. O valor médio destes indices
K é conhecido como indice global Kp, que € muito utilizado em estudos ionosféricos e
magnetosféricos e também por programas de cédlculo de dose que consideram a variagdo da taxa
de dose em decorréncia de perturbacdes geomagnéticas.

As particulas da RC que penetram na atmosfera interagem com os nicleos dos componentes da
atmosfera, produzindo uma cascata de radiacdes secunddrias, por meio de reacdes nucleares de
fragmentacdo destes nucleos (spallation). Uma tUnica particula primdria de grande energia forma
um verdadeiro ‘“chuveiro” de radiacdo secundéria que se expande por uma grande extensao
(cerca 2 km de diametro na superficie do solo).

A contribuicdo dos diferentes tipos de particulas deste chuveiro no equivalente de dose ambiente
varia em funcdo da altitude. Na altitude de interesse para aviagdo, ocorre na seguinte ordem de
importancia: néutrons, elétrons, prétons, muons e pions carregados (FEDERICO, 2011).

A grandeza operacional de protecdo radioldgica indicada para o monitoramento de 4rea para
radiacdes penetrantes € o equivalente de dose ambiente, H*(10).

Ha diversos c6digos computacionais em uso atualmente para a estimativa da dose proveniente da
radiacdo cosmica (FEDERICO, 2011). Neste trabalho foram utilizados dois cddigos
computacionais, cujas caracteristicas bdsicas sdo apresentadas na Tabela 1, o EXPACS e o
QARM. Ha outros cédigos computacionais e ferramentas, mas que ndo serdo abordados neste
trabalho.
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Tabela 1: Caracteristicas bdsicas dos cddigos de célculo utilizados no trabalho. Extraido de
(FEDERICO, 2011).

Cédigo Disponibilidade Grandeza de Fatores de conversio Tipo de calculo
resposta para dose
E, E, H*(10), ICRP 60 ou :
EXPACS Pacote £%(10) ICRP 103 Coordenada fixa
E, E, H*(10),
QARM On-line (10) ICRP 74 Rota, coordenada

H*(10) fixa

E = dose efetiva; E = taxa de dose efetiva; H*(10) = equivalente de dose ambiente; H*(lO) = taxa de
equivalente de dose ambiente

O EXPACS (Excel-based Program for calculating Atmospheric Cosmic-ray) (SATO, 2006;
SATO, 2008) nao € considerado propriamente um codigo de célculo de dose, mas trata-se de
ferramenta e consiste em uma planilha que permite a determinagdo da taxa de dose em qualquer
posicao geogréfica e altitude desejadas. Foi desenvolvido a partir de simulagdes da interagdo da
radiacdo cOsmica na atmosfera, pelo método de Monte Carlo empregando o cddigo
computacional PHITS. Os resultados destas simulacdes foram parametrizados em um cédigo
analitico denominado PARMA.

Para a utilizacio do EXPACS, o usudrio insere como parametros de entrada a altitude e as
coordenadas geogréficas do ponto desejado, ou ainda a rigidez de corte vertical. Os parametros
geofisicos sdo recuperados pelo cédigo de uma biblioteca interna, sendo necessario fornecer a
data desejada, ou o potencial de desaceleracao solar na data desejada ou, ainda, a contagem de
néutrons obtida na estacdao de néutrons de Thule (Groenlandia).

Os resultados podem ser obtidos na forma de taxa de dose efetiva ou taxa de equivalente de dose
ambiente. Os resultados sdo apresentados separadamente por componente da radiacdo (néutrons,
prétons, nicleos de hélio, mions positivos e negativos, elétrons, positrons e fétons).

O QARM (Quotid Atmospheric Radiation Model) (LEI, 2004) € um cddigo de célculo de dose
que utiliza uma base de dados gerados por cdlculos de propagacdo da radiagdo césmica incidente
no topo da atmosfera realizados pelo método de Monte Carlo. Este cddigo € acessivel por meio
de uma plataforma web e permite calcular taxas de dose para posicdes fixas, doses acumuladas

em rotas definidas pelo usudrio (dose efetiva ou equivalente de dose ambiente). Para a utiliza¢ao
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do QARM, o usudrio insere como parametros de entrada as coordenadas geogréficas ou os
aeroportos de origem e destino, o indice Kp (indice de perturbacdo geomagnético planetirio) ou

a contagem de néutrons de alguns observatorios.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho foram realizadas vérias simulacdes com cédigos EXPACS e
QARM, no intervalo de altitude de 0 a 20 km, variando os parametros de rigidez de corte vertical
e de potencial de desaceleragao solar.

Os parametros utilizados para os cédlculos por meio dos cédigos estao listados na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros utilizados nos cédigos para a obtencdo dos fluxos e valores de dose no
trabalho

P . Rigidez de corte Potencial de
Codigo Altitude [km] vertical [GV] desaceleracao solar [MV]
0 a 20 km, com intervalo de 1 0 (polar)! 465 (minimo)'
EXPACS km. 17 (equatorial)’ 1700 (maximo)®
QARM 1 m,delal9km, com 0 (polar)? 465 (minimo)*
intervalo de 2 km e, 20 km. 17 (equatorial)® 1715 (méximo)?

Nota:' Baseado na norma ISO 20785-1; > Coordenadas de referéncia: 90°N:; 0°E; 3 Coordenadas

de referéncia: 10°N; 85°E; % Data de referéncia: 22/11/1986; > Data de referéncia: 16/07/1991.

A partir dos fluxos das particulas obtidos por meio dos cddigos EXPACS e QARM, foram
determinados os equivalentes de dose ambiente para cada uma das particulas e normalizadas pelo
equivalente de dose ambiente total (considerando-se todas as particulas). Desta forma pode-se
determinar a contribuicdo de cada particula no equivalente de dose ambiente total em funcao dos
parametros anteriormente citados.

A partir dos dados do EXPACS, foram calculadas as energias efetivas ponderadas em funcao do
equivalente de dose ambiente para as particulas que mais contribuem no equivalente de dose
ambiente total.

A energia efetiva das particulas ponderadas em func¢do do equivalente de dose ambiente,
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E.f(m(10))> pode ser calculada por meio da equacdo (1):

_r: s H*(10)(=) d=

Sef(H*(10)) = I H*(10)(g) de )

onde €¢é a energia da particula e H'(10)(¢) é o equivalente de dose ambiente da particula na

energia €.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As contribui¢des das principais particulas no equivalente de dose ambiente em funcdo da
altitude, nas diferentes condi¢des de potencial solar e de rigidez de corte vertical, calculadas por

meio dos codigos EXPACS e QARM sdo apresentadas nas Figuras 1 a 4.

Figura 1: Contribuicdo relativa de cada particula no equivalente de dose ambiente H*(10) total
em funcdo da altitude nas condi¢des de minimo solar numa regido polar, determinadas por meio
dos cédigos EXPACS e QARM.
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Figura 2: Contribui¢do de cada particula no equivalente de dose ambiente H*(10) total em fun-
¢do da altitude nas condi¢des de mdximo solar numa regido polar, determinadas por meio dos
cédigos EXPACS e QARM.
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Figura 3: Contribui¢ao de cada particula no equivalente de dose ambiente H*(10) total em fun-
cdo da altitude nas condi¢cdes de minimo solar numa regido equatorial, determinadas por meio
dos cédigos EXPACS e QARM.
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Figura 4: Contribui¢do de cada particula no equivalente de dose ambiente H*(10) total em fun-
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cdo da altitude nas condicdes de méximo solar numa regido equatorial, determinadas por meio
dos cédigos EXPACS e QARM

17 GV - 1700 MV 17 GV-1715 MY
1.00 = Néutron ( EXPACS) = Ngutron ( QARM)
0‘95' = Proton ( EXPACS) = Préton { QARM)
g = Afa (EXPACS) = Alfa ( QARM)
1201 Elétron { EXPACS) = Elétron ¢ GARM)
0,85 = Féton (EXPACS) = Féton (QARM)

_ D80 = Mion (EXPACS) = Mion (QARM)

g g:;g: = Pésitron ( EXPACS) = Plon carregado ( QARM)

s 0,65

= 0,60

* 0,55 4

E 050 "

bl Vel 7 00T T e . =

S 0,404 . - - - .

5 0,351 - " " s m s om 1

g 030 , L. . o

§oomdt -
0,15 - g i E pb A RS
0,10 3 gl ol . " . .
X S T e I
0,00 — ' —— ey |

Q 5 10 15 20
Altitude ( km)

Os resultados apresentados mostram que, acima de 3 km, os néutrons contribuem no equivalente
de dose ambiente total com a maior fracdo, e sua contribuicdo médxima ocorre em um intervalo
entre 5 e 7 km de altitude, ap6s o qual sua contribui¢do no equivalente de dose ambiente total
comeca a diminuir com o aumento da altitude. Por outro lado, as contribui¢des devidas a prétons
e alfas aumentam em funcao da altitude enquanto a contribuicao devida aos muions diminui.

De forma semelhante aos néutrons, as contribui¢des devidas a elétrons e pdsitrons possuem um
maximo na regido em torno de 16 km enquanto que para fétons possui um maximo na regido de
12 km.

As contribui¢des das particulas no equivalente de dose ambiente além de variarem em funcdo da
altitude também variam em funcdo da rigidez de corte vertical e em fung¢do do potencial de
desaceleracgdo solar.

Com o aumento da rigidez de corte vertical, as contribui¢cdes de néutrons e prétons diminuem,
enquanto que as contribui¢cdes de alfas, muions, elétrons, pdsitrons e fétons aumentam. As
contribuicdes variam do mesmo modo com o aumento do potencial de desaceleragao solar.

Outra observacao é que com o aumento da rigidez de corte vertical, a contribui¢do de elétrons se

torna mais significativa do que a contribuicdo dos prétons, chegando a aumentar quase duas
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vezes ao variar-se a rigidez de corte vertical de 0 GV a 17 GV.

Um resumo desta andlise € apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Resumo do comportamento das principais particulas no equivalente de dose ambiente
total e suas variacdes em fung¢do dos parametros avaliados neste trabalho.

, . Rigidez de corte Potencial de desaceleracao
Particula Altitude g . ¢
vertical solar
Néutrons Maximo entre 5 € 7 km Diminui Diminui
Prétons Aumenta Diminui Diminui
Alfas Aumenta Diminui Praticamente nao varia
Muons Diminui Aumenta Aumenta
j Maximo em torno de
Elétrons Aumenta Aumenta
12 km
L. Maximo em torno de
Pésitrons Aumenta Aumenta
16 km
. Maximo em torno de
Fotons Xl r Aumenta Aumenta
12 km
Pion
1ons Aumenta Aumenta Aumenta
carregados

Foram calculados os espectros em energia das principais particulas contribuintes no equivalente
de dose ambiente total em fungdo da altitude, da rigidez de corte vertical e do potencial de

desaceleracgdo solar. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 5 a 9.

Figura S: Espectro em energia da taxa de equivalente de dose ambiente para néutrons em fungao
da altitude

Néutrons - 00 GV - 0465 MV Neutrang:- 006V 1700 MY

H*(10) (usv/h)

10*10710*10*10"10°10710" 10° 10" 10° 107 10" 10° 10°
Energia (MeV)

10°10710°10°10"10710"10" 10° 10" 107 10° 10*10° 10°
Energia (MeV)
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O espectro de néutrons nao sofre grandes altera¢des na sua forma, porém podemos observar que
a maior variagdo ocorre com a variacao da rigidez de corte vertical, havendo uma diminui¢ao da
taxa de equivalente de dose ambiente na energia mixima do espectro em até 13 vezes quando hd
um aumento na rigidez de corte vertical, de uma regido polar (00 GV) para uma regido equatorial
(17 GV). Por outro lado, o aumento da atividade solar ndo influencia significativamente na taxa
de equivalente de dose ambiente na energia maxima do espectro, diminuindo no maximo cerca
de 3 vezes, pois a produgdo de néutrons ocorre na atmosfera, dependendo principalmente dos

processo de interacdo da RC primdria com as particulas da atmosfera.

Figura 6: Espectro em energia da taxa de equivalente de dose ambiente para prétons em fungao
da altitude

Prétons- 00 GV - 0465 MV Prétons- 00 GV - 1700 MV

H*(10} {uSv/h)
H*(10} {uSv/h)

10

Energia (MeV) Energia (MeV)
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Prétons- 17 GV - 0465 MV Prétons- 17 GV - 1700 MV

H*(10} {usv/h)
H*(10} {usv/h)

Energia (MeV) Energia (MeV)

O espectro de prétons sofre significativas alteracdes na sua forma, podemos observar que a
maior variacdo ocorre com a variacao da rigidez de corte vertical, havendo uma diminuicdo da
taxa de equivalente de dose ambiente na energia maxima do espectro em até 16 vezes quando ha
um aumento na rigidez de corte vertical, de uma regido polar (00 GV) para uma regido equatorial
(17 GV). Por outro lado, o aumento da atividade solar ndo influencia significativamente na taxa
de equivalente de dose ambiente na energia maxima do espectro, diminuindo no maximo cerca
de 3 vezes, pois os prétons s@o a principal componente da RC primdria que penetra e interagem
com a atmosfera, produzindo a RC secundaéria.

No caso dos prétons, pode ser observado claramente um achatamento do espectro com o
aumento da rigidez de corte vertical. Tal comportamento € resultado da deflexdo magnética das
particulas que possuem rigidez magnética menor do que a rigidez de corte vertical do campo,
naquela localizacdo. Da Figura 6 pode-se verificar que tal deflexdo ndo € observada para prétons
com energias superiores 3, aproximadamente, 2x10* MeV, para os quais o campo magnético

terrestre nao constitui obstaculo significativo a penetracao da particula.
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Figura 7: Espectro em energia da taxa de equivalente de dose ambiente para elétrons em funcdo

da altitude
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Figura 8: Espectro em energia da taxa de equivalente de dose ambiente para pdsitrons em fun-
cdo da altitude
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No caso da Figura 7 e da Figura 8 (elétrons e poésitrons), o comportamento € bastante similar,
uma vez que os espectros nao sofrem grandes alteragdes na sua forma. Porém podemos observar
que a maior variagdo ocorre com a variacdo da rigidez de corte vertical, havendo uma
diminuic¢do da taxa de equivalente de dose ambiente na energia maxima do espectro em até 3
vezes quando hd um aumento na rigidez de corte vertical, de uma regido polar (00 GV) para uma
regido equatorial (17 GV). Por outro lado, o aumento da atividade solar nao influencia
significativamente na taxa de equivalente de dose ambiente na energia maxima do espectro,
diminuindo no méximo cerca de 2 vezes .

Esse comportamento para os elétrons e positrons pode ser explicado por dois fatores: primeiro
pelo fato de que tais particulas possuem baixa rigidez magnética, devido a seu menor momento
em comparacido com os prétons, de forma que as alteragdes ocorrem no espectro como um todo,
ndo resultando em alterac¢des significativas na forma do espectro. Em segundo lugar € necessario
considerar que tais particulas sdo produzidas em quantidade durante os processos de interacdo de
outras particulas, tais como néutrons, prétons e fétons nas moléculas da atmosfera, em vérias
altitudes, de forma que sua produgdo continua torna pouco evidente o efeito da rigidez de corte

do campo.
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Figura 9: Espectro em energia da taxa de equivalente de dose ambiente para f6tons em funcio
da altitude
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O espectro de fétons ndo sofre grandes alteracdes na sua forma, porém podemos observar que a
maior variacdo ocorre com a variacao da rigidez de corte vertical, havendo uma diminuicdo da
taxa de equivalente de dose ambiente na energia mdxima do espectro em até 3 vezes quando hd
um aumento na rigidez de corte vertical, de uma regido polar (00 GV) para uma regido equatorial
(17 GV). Por outro lado, o aumento da atividade solar ndo influéncia significativamente na taxa
de equivalente de dose ambiente na energia maxima do espectro, diminuindo no maximo cerca
de 2 vezes. E importante observar que fétons ndo sofrem influéncia direta do campo magnético
terrestre, mas sdo produzidos em grande quantidade nos processos de interagdo de outras
particulas com as moléculas da atmosfera, de forma que sua variacdo com o parametro rigidez de
corte vertical € resultante principalmente de variacdes nas outras particulas que compdem a

radiacdo cOsmica na atmosfera e que sido precursores de fétons, tais como prétons, néutrons,
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elétrons, pdsitrons e etc.

Conforme apresentado na Tabela 4, as particulas que mais contribuem para o equivalente de dose
ambiente total em altitudes de interesse de voo, ou seja, dentro do espago aéreo RVSM (Reduced
Vertical Separation Minimum ou Minimo de Separacdo Vertical Reduzido), de 29000 e 41000
pés (aproximadamente entre 8800 e 12500 m) sdo, em ordem de contribui¢do, néutrons, prétons,

elétrons e positrons, representando acima de 80% da dose total.

Tabela 4: Contribuicao média no equivalente de dose ambiente total [%] dentro da RSVM.

Rigidez de Potencial de Contribui¢do no equivalente de dose ambiente total [%]
corte vertical ~ desaceleracao
solar Néutron Préton Alfa Mdon Elétron Pésitron Féton
[GV] [MV]

0 465 63,54 1693 0,10 3,21 8,29 5,63 2,30
0 1700 58,36 14,14 0,15 4,53 11,77 7,95 3,10
17 465 43,95 12,46 0,12 743 18,82 12,50 4,72
17 1700 41,12 12,09 0,13 7,81 20,15 13,58 5,12

As energias efetivas, em relacio ao equivalente de dose ambiente, dos néutrons, proétons,

elétrons, positrons e fétons, em fungdo da altitude sdo apresentadas na Figura 10.

Figura 10: Energias efetivas em dos néutrons, prétons, elétrons, pdsitrons e fétons em fungdo da

altitude.
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Da Figura 10 observa-se que as unicas particulas que sofrem variagdo na sua energia média em
fun¢do dos parametros geomagnéticos e solares sdo os néutrons e os protons.

A energia efetiva dos néutrons aumenta com o aumento da rigidez de corte vertical, e €
independente do parametro potencial de desaceleracdo solar. Ja para prétons, a energia efetiva
aumenta com o aumento da rigidez de corte vertical e também aumenta ligeiramente com o

potencial de desaceleracdo solar, sendo este ultimo aumento mais significativo para rigidez de

corte vertical mais baixa.

4. CONCLUSOES

Observa-se que os néutrons sdo as particulas preponderantes na composi¢cdo do equivalente de
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dose ambiente, seguidos dos prétons, para regides do globo com rigidez de corte vertical baixa
ou dos elétrons e pdsitrons, no caso de regides do globo com rigidez de corte vertical alta. As
faixas de energia mais importantes para o equivalente de dose ambiente em altitudes de interesse
para aviacdo sdo de 10® a 10° MeV para néutrons, de 10 a 10° MeV para prétons e de 1 a 10°
MeV para elétrons e positrons. As demais particulas contribuem de forma menos significativa
(menos de 15%) para o equivalente de dose ambiente total.

Como apresentado na introdug¢do deste trabalho, este estudo busca estabelecer a base
fundamental para a descricdo da origem priméria da dose recebida por tripulacdes, quais as
particulas que causam as principais contribui¢des, como esta contribui¢do varia em funcio da
altitude, rigidez de corte vertical e potencial de desaceleracdo solar e as energias das principais
particulas contribuintes, estabelecendo assim os fundamentos para o projeto de um sistema
dosimétrico apropriado para este tipo de campo misto de radiacdo ionizante no interior de

aeronaves ¢ em solo.
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