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DETERMINAÇÃO DE FUNÇÕES DE DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA PARA 

HICRODOSIHETRIA DE FOTONS E NEUTRONS 

Alberto Saburo Todo 

R E S U M O 

0 presente trabalho foi desenvolvido para fornecer 

dados fisicos fundamentais para uso em microdosimetria de 

fótons de alta energia e também para a radiação neutrônica 

presente em campos mistos. 

No Capitulo 1, são apresentados uma revisão das 

fontes de rsdiatão de interesse para o presente estudo e os 

trabalhos existentes. 

No Capitulo 2, está descrito o formalismo para 

determinar a distribuição de energias iniciais dos elétrons 

produzidos diretamente da interação de fótons na água com 

energias até 1 GeV. Neste capitulo apresenta-se, também o 

código de computador PHOEL-3 utilizado nos cálculos. Este 

código trata explicitamente da produção de pares, dos 

tripletos, do espalhamento Compton, da absorção fotoelétrica 

e da emissão dos elétrons Auger resultantes da vacância 

originada na camada K do oxigênio. Os resultados 

apresentados em forma tabular fornecem diretamente as 

informações necessárias para determinar o querma de primeira 

colisão na égua, que representa o tecido humano, para cada 



energia do fóton. Os resultados para espectro de energia 

continuo dos fótons poder, ser obtidos efetuando-se a 

interpolação linear dos valores apresentados. São discutidos 

as condições em que o querma de primeira colisão aproxiira-se 

da dose absorvida. Apresenta-se, também, um formalisno para 

estimar a p-erda de energia por radiação de frenamento, 

"bremsstrahlung', que na proteção radiológica prática é uma 

dar principais fontes de diferença entre querma e dose 

Hbsorvida. 

No Capitulo 3 é apresentado um estudo para 

determinar grandezas microdosimétricas como a distribuição 

cia doso absorvida, D(L>, em função da transferência linear 

de energia, TLE. utilizando t;;r. detetor proporcional 

cilindriro que fornece o espec-tro da altura de pulso, H<h), 

par? radiação ne'jtrônica. Nu presente estudo utili~ou-se o 

detetor de FIi:;st que satisfsn o principio de Bragg-Gray. 

Desenvolveu-se, então, um procedimento psra levantar o 

espectro HOh) e do conhecimento da distribuição do 

comprimento dos traços no volume sensível do detetor, P(T), 

fazendo uso do Método de Monte Cario. São apresentados ou 

rrc-gramas d», jenvclvidou para determinar a distribuição de 

F'fT' e D(L!'. A partir do espectro de H(h) medido 

experimentalmente, para unia fonte de 262Cf, e de P(T) no 

detetor otrteve-se a distribuição DCL) em função da TLE. 

Todos os resultados são discutidos no Capítulo 4, 

e as conclusões no Capítulo 5. 

São apresentados sugestões para futuros trabalhos 

no Capitulo 6. 



DETERMINATION OF ENERGY DISTRIBUTION FOR PHOTON AND NEUTRON 

MICRODOSIHETRY 

Alberto Saburo Todo 

A B S T R A C T 

This work was undertaken to provide basic physical 

data for use in both nicrodosimetry and dosimetry of high 

energy photons and also in the neutron radiation field. 

In the Chapter 1 is presented the sources of 

photons and neutrons of interest in this work, and the 

relevant literature is reviewed and summarized. 

It is described in the Chaoter 2 the formalism to 

determine the initial electron energy spectra in water 

irradiated by photons with energies up to 1 GeV. 

Calculations were perfomed with a Monte Carlo computer code, 

PHQF.L-3, which is also described. The code treats 

explicitly the production of electron-positron pairs, 

Compton scattering, photoeletric absorption, and the 

emission of Auger electrons following the occurrence of K-

shell vacancies in oxigen. The tables give directly the 

information needed to specify the absolute single-collision 

kprcia in water, which approximates tinsue, at each photon 

energy. Results for continuous photon energy spectra can be 

obtained by using linear interpolation with the tables. The 



conditions under which first-collision kerns approximate 

absorbed dose are discussed. A formula is given for 

estimating bremsstrahlung energy loss, one of the principal 

differences between kerma and absorbed dose in practical 

case . 

A study has been carried out, in the Chapter 3, on 

the use of cylindrical, energy-proportional pulse-height 

detector for determining microdcsimetric quantities, as 

neutron fractional dose spectra, D(L), in function of linear 

energy transfer, TLE. In the present study the Hurst 

detector was used and this device satifies the requirement 

of the Bragg-Gray principle. It is developed a Monte Carlo 

Method to obtain the D(L) spectrum from a measured pulse-

height spectrum H(h), and the knowledge of the distribution 

of recoil-particle track lenght, P(T) ir *-w sensitive 

volume of the detector. These developed programs to find 

P(T) and D(L) are presented. The distribution of D(L) in LET 

were obtained using a known distribution of P(T) and the 

measured H(h) spectrum from 2 5 2Cf neutron source. 

All the results are discussed in the Chapter 4; 

and the conclusions are presented in the Chapter 5. 

Hints for the future work are presented in the 

Chapter 6. 
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1.INTRODUÇÃO 

1.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 

0^ conhecimentos adquiridos pelos cientistas e 

r f-s5niç;fidores na área de aplicação da energia nuclear é 

notável. Ressalta-se aqui os grandes avanços nos métodos e 

técnicas utilizados para aprimorar a segurança do homem e do 

seu meio ambiente. 

A filosofia de Proteção Radiológica e os limites 

estabelecidos aos trabalhadores e indivíduos do público tem 

sido constantemente revistos*31•32«33-34•35.36,37.38, 39,58> 

nas últimas décadas, face ao grande aprendizado adquirido. 

Muitas das grandezas macroscópicas*2B•2BJ, como a 

Dose Absorvida e Querma, são amplamente utilizadas e fazem 

parte do cotidiano em radioproteção. Entretanto, os cientistas 

e pesquisadores tem procurado compreender com rara dedicação 

os aspectos microscópicos da interação da radiação ionizante 

com a matéria, especialmente em materiais equivalentes ao 

tecido humano para melhor compreensão dos efeitos biológicos 

resultantes no homem. Estas pesquisas são de grande 

importância quando se trata da utilização da radiação nos 

vários campos de aplicação médica e igualmente fascinante 

quando se procura acompanhar nicroscopicamente cada etapa do 
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processo de interação da radiação com o tecido humano, o qual 

levará à melhor compreensão dos conceitos macroscópicos 

utilizados em Proteção Radiológica. 

Tem-se conhecimento que a utilização de fontes de 

radiação de alta energia tem aumentado em instalações de 

pesquisas^a3>, radioterapias*BB>, aceleradores*B4> e outros 

tipos de instalações nucleares*08*12>. 

Sabe-se também que em instalações como aceleradores 

e reatores, fótons de alta energia assim como os neutrons 

formando campes mistos são freqüentemente fontes de sérios 

problemas em Proteção Radiológica*5e>. 

Além disso os efeitos biológicos provocados por 

neutrons não estão associados unicamente às grandezas fisicas 

acima mencionadas, mas também ao seu espectro de energia 

tornando o seu tratamento mais complicado mas mais fascinante. 

Uma das dependências é com relação à distribuição espacial das 

particulas emitidas na interação destes neutrons com a 

matéria. 



1.2. FóTONS 
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1.2.1. FONTES DE ALTA ENERGIA 

A aplicação de fontes de fótons de alta energia tem-

se difundido de forma crescente*17«6°> em vários setores da 

sociedade. A utilização de raios-X "megavolt" em radioterapia, 

por exemplo, é amplamente difundida. 0 Conselho Nacional de 

Proteção Fadiolcgica e de Medidas, NCFP , dos Estados Unidos, 

em uma das suas publicações<OB> menciona instalações 

utilizando fontes de raio-X e raios gama para fins médicos com 

energias de até 10 MeV. Em uma outra publicação<84>, a NCRP 

apresenta recomendações de proteção radiológica para trabalhar 

em instalações como aceleradores lineares, operando com 

energias dos fótons entre 0,1 a 100 HeV. 

Em aceleradores de altas energias que podem produzir 

pions<e9>, como por exemplo próton-sincrotrons com energias 

maiores que 400 MeV, há a produção de fótons energéticos do 

decaimento do pion neutro n°, em dois fótons com vida média 

de 2 x 10_ie segundos. Em experimentos de radioterapia com o 

freamento dos pions negativos, por exemplo, a troca de cargas 

elétricas produz pions neutros de baixo energia, »°. Que 

decaem imediatamente em dois fótons de 70 MeV emitidos 

opostsmente. Os fótons com energias na regiSo de 
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gigaelectronvolt, GeV, são produzidos como radiação de 

freamento em aceleradores de elétrons. 

Estão sendo realizados estudos para a obtençio de 

feixes de fótons na razão de centenas de GeV no Laboratório 

Nacional de Fermi em Broakheaven, EUA, e na Organiz So 

Européia para Pesquisa Nuclear, CERN<13>, em Geneva, Suiça. 

Num esquema de conversão dupla, os fótons originários dos 

pions, w°, produzidos num feixe de prótons de 200 a 400 GeV 

podem ser convertidos em pares elétron-pósitron após a 

eliminação das partículas carregadas presentes que não são de 

interesse com um campo magnético. Assim um feixe de elétrons 

ou positrons com uma dada quantidade de movimento pode ser 

selecionado para a produção de feixes de fótons de alta 

energia por radiação de frenamento. Utilizando um cristal fino 

como alvo pode-se obter um espectro de radiação de frenamento 

coerente com um pico de fótons polarizados. 

Fótons de alta energia também estão presentes como 

componentes da radiação espacial. Eles são de interesse nesse 

contexto não somente para estimativas dosimétricas da radiação 

natural do meio ambiente, mas também para estudar as possíveis 

influências no comportamento de um semicondutor em materiais 

de comunicação<B1>. 
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1.2.2. ESTUÜUS EXISTENTES E APLICAÇÕES 

0 conhecimento do espectro das energias iniciais dos 

elétrons produzidos diretamente pela interação dos fótons con 

a matéria é de fundamental importância para a dosimetria, 

radioterapia e a compreensão dos efeitos biológicos associados 

a esta radiação. Em virtude deste espectro representar os 

conceitos fisicos fundamentais que descrevem quantitativamente 

a transferência de energia do campo de radiação à matéria, uma 

série de pesquisadores^1X-*0' tem computados extensivas 

informações espectrais. 

Cormack e Johns<ia> apresentam dados referentes a 

distribuição de energias iniciais dos elétrons produzidos na 

água quando irradiados por fótons monoenergéticos de 10 keV a 

25 HeV. Assim conhecendo-se o espectro inicial de fótons, 

resultados como estes servem como fontes de dados para estudos 

em diversas áreas de microdosimetria e também podem ser 

utilizadas para estinar uma série de grandezas de proteção 

radiológica como Querma e Dose Absorvida. Neste último caso, 

do conhecimento que as interações da radiação em água são 

representativas às que ocorrem no tecido humano, pois este 

contém cerca de 80 a 85% de água, pode-se obter uma estimativa 

da Dose e Querma no homem. 

Além de Cormack e Johns<11>, também Johns e 

Laughlin<*°> apresentaram dados relativos à distribuição de 

energias iniciais dos elétrons produzidos na água quando 

irradiados por fótons de energia até 25 MeV. Por um longo 
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periodo estes ten sido as referencias básicas na dosinetria de 

fótons. 

0 Departamento de Proteção Radiológica e Dosinetria 

do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, IPEN, tem 

mantido estreito relacionamento com alguns pesquisadores do 

Oak Ridge National Laboratory, ORNL, para estudos e 

desenvolvimentos em alguns setores da dosimetria. Por volta de 

1975 manteve-se uma estreita colaboração com o Dr. W.S. Snyder 

do ORNL para estudos na área de desenvolvimento de modelos 

matemáticos do homem de referência aplicada è dosimetria 

interna, o qual se estendeu até cerca de 1978. A partir de 

1979 renovou-se este intercâmbio com a vinda do Dr. J.E. 

Turner ao IPEN para atualizar e desenvolver pesquisas na área 

de microdosimetria e dosimetria de fótons e neutrons. Este 

fato tem motivado a dirigir esforços para a criação de um 

grupo de estudos nesta área para intercâmbio de informações e 

pesquisas. Na época foi desenvolvida uma primeira versão de um 

« rdigo de computador denominado PHOEL usado para gerar as 

energias iniciais de elétrons Compton e fotoelétrons 

produzidos em água irradiada por fótons de até 2 MeV<74>. 

Turner e Hamm<7°> desenvolveram uma segunda versão 

conhecida como PHOEL-2. 

Os dados apresentados por Johns e Laughlín<40> 

incluem a produção de tripletos que não haviam sido 

considerados por Cormack e Johns<11J. Entretanto estes dois 

trabalhos nio tomam em oonoideraçio a produção d* fotoelétrons 

e elétrons Auger que tem uma boa participação nos fenômenos de 

interação com a matéria e que foram incluídos no PHOEL-2. 
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Sabe-se também que o trabalho PHOEL-2 está limitado a energias 

de fótons de 2 MeV e portanto não inclui a produção de pares. 

Como parte de aplicação destes resultados o código 

PHOEL-2 pode ser combinado com um programa de Honte Cario para 

transporte de elétrons na água para dois tipos de estudos em 

microdosimetriaÍV> envolvendo fótons. Em uma das 

investigações<2°> o código PHOEL-2 foi utilizado para 

determinar a correlação espacial dos eventos de deposição de 

energia. Em outra pesquisa<,71>, a produção de bolhas, "blobs", 

aglomerados, "spurs" e "short tracks'<B2>, foram calculados 

para raios-X e raios gama do Cobalto 60. 

Na área de pesquisa em microdosimetria os estudos 

sobre o transporte de elétrons na água tem sido estudado em 

função do tempo após a sua produção. Seguindo as transições 

eletrônicas iniciais que é da ordem de 10_1° segundos as 

espécies presentes na água são os ions H2O+, as moléculas 

excitadas de H2O e os elétrons subexcitados. A ação coletiva 

destas espécies na água tem sido acompanhada em função do 

tempo por um procedimento de Monte Cario até 10_li 

segundos<72> que é aproximadamente o instante em que as 

primeiras observações experimentais são possíveis. Este é 

também o tempo que marca o inicio das reações químicas de 

difusão controlada. As espécies reativas presentes a IO-11 

segundos são OH, HaO*, H, O, e os elétrons hidratados. Hais 

recentemente, os cálculos por Monte Carlo para as difusOes 

químicas e reações subsequentes foram efetuados para tempos da 

ordem de 10~e segundoc quando todas as reações dos radicais 

foram efetuadas e o traço de um único elétron foi 

completado*73'. Para efeito de comparação os resultados 

apresentados pelo dosimetro de Fricke são os melhores. 0 
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rendimento químico medido, isto é o valor de G para conversão 

dos ions ferroso em férrioo, para raios beta do tritio, que 

possuem uma energia média de 5,6 keV, é de 12,9 por 100 e'v . Q 

valor de G para elétrons de 5 keV calculado pela fórmula 

G(Fe3*) = 2GH 2OJ+ GOH + 3(GH + G*) 

e J'Fe3*) = 12,9; onde GH,O 2 , GOH, GH, G*. indicar., 

respectivamente, os rendimentos encontrados para H2Q2, CH, H e 

o elétron hidra'ado. Embora os resultados numéricos da teoria 

e da experiência tenham sido f or tui tacien te coincidentes, 

muitos esforços ainda necessitam serem dispencidcs. 0 

entrosamento entre a fisica e a quimica nestes estudos ter. 

sido tema de uma reunião de trabalho, "workshop", no Argone 

National Laboratory^x>, em Illinois, nos EUA. 

Sabe-se, entretanto, que é necessário um maior 

número de comparações com os resultados experimentais para se 

adquirir uma maior confiabilidade na precisão obtida pela 

teoria. Os dados mais relevantes provém dos experimentes de 

radiólises, onde se pode medir a produção de espécies de 

transiente em função de tempos menores, até da ordem de 

picosegundos. A observação do decaimento dos elétrons 

hidratados e dos radicais OH**1'*2* eo tais experimentes sào 

particularmente pertinentes desde que estas espécies foram 

tjmadas em consideração explicitamente no programa de Honle 

Cario anteriormente mencionadc<73>. Atualmente esta em estudo 

a extensíío dos cálculos, que até o momento não tem incluído a 

radiação de frenamento, "bremsstrahlung", para energias de 

elétrons na faixa de 10 HeV. 
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1.3.1. FONTE DE NEUTRONS E APLICAÇÕES 

As fontes de neutrons podetr» ser classificadas e.r. 

três tipos de acordo com a su8 origem, a saber: 

a) resultante de reações nucleares em fontes de 

radionuclldeos 

b) resultante de reações utilirando-se aceleradores 

de partículas 

c) resultante de fissão nuclear 

Quanto ao primeiro tipo as fontes de radionuclldeos 

eniicsores de neutrons são provenientes, principalmente, de 

dois tipos de reações, a saber, ( a>n) e < Y.n). 0 espectro de 

energia da maioria das fontes ( a,n) estendem-se até cerca de 

10 HeV, enquanto que os neutrons das fontes (y ,n) geralmente 

sfio menores que 1 HeV. Dentre elac podemos destacar as fontes 

de PoBe, PuBe, AmBe, AmB, SbBe. 

Quanto ao segundo tipo utilizam-se aceleradores de 

alta energia de partículas positivas como, Van de Graaff, 
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ciclotrons ou synchrocyclotron, que podem produzir feixes 

direcionais de nêutrons polienergéticos. 

Quanto ao terceiro tipo os principais são os 

reatores nucleares, cuja produção de nêutron resulta de 

processo de fissão apresentando um espectro continuo de 

energia de até 18 lieV<e2>; entretanto o número para energias 

maiores que 10 HeV é relativamente baixo. Neste tipo deve-se 

destacar a fonte de nèutron de 2B2Cf que apresenta una fissão 

espontânea apreciável e um espectro de energia similar ac 

espectro de fissão do 23ou<B>, COm energia média de 2,4 HeV. 

Estes três tipos de fontes produzem feixes de 

neutrons monoenergéticos, polienergéticos ou de espectro 

continuo. 

As fontes de radionuclideos e os reatores produzec 

nêutrons de espectro contínuo, enquanto que os aceleradores os 

neutrons monoenergéticos ou polienergéticos. 

Os nêutrons monoenergéticos podem ser obtidos 

bombardeando núcleos alvos constituido por elementos de baixo 

número atômico, com feixes de prótons ou deuterons. Entre 

estas reações pode-se mencionar T(d,n)*He, D(d,n)3Ke, 

T(p,n)3He, 7Li(p,n)7Be e *sc<d ,n)*3N. Para obter feixes 

polienergéticos é necessária a mudança do elemento alvo, como 

na reação eBe(3He,n)**C. 

Estes tipos de nêutrons tem inúmeras aplicações nos 

usos pacíficos da radiação, tanto no <;ümpo da medicina e de 

outras ciências biomédicas correlatas como no campo da 

pesquisa e em aplicações industriais. Para este último campo 
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cita se a geração de energia elétrica produzida por reatores 

nucleares e fontes de neutrons utilizados na prospeccão 

mineral para descobrir jazidas petrolíferas c de gases. 

1.3.2. DIFICULDADE PARA AVALIAÇÃO DA DOSE EQUIVALENTE PARA 

NEUTRONS 

Nas atividades de proteção radiülógica e dosimetria, 

os nOutrons constituem um dos mais complexos tipos de radiação 

^ara a qual é determinada a doue absorvida, D. 

A dose absorvida é uma grandeza física macroscópica 

que tem sido utilizada para correlacionar a ação da radiação 

ionizante com o dano provocado no tecido humano ou o efeito 

biológico. 

Ela representa uma quantidade de energia absorvida 

por unidade de massa do material alvo, no caso de interesse em 

proteção radíológica o tecido humano. Por outro lado sabe-se 

que a dose absorvida, por si só, não é capaz de avaliar o 

efeito biológico que uma quantidade de radiação pode provocar. 

Outros tipos de fatores intervém no processo que leva ao 

efeito biológico, de natureza física, química, bioquímica e 

fisiológica. Atendo-se aos primeiros dois, os fatores de 

natureza fisica são principalmente o tipo de radiação e o seu 

espectro de energia e os de natureza química cão a formação de 
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espécies quimicamente ativas após o fenômeno de interação 

física da radiação coin a matéria que resulta na produção de 

ionização e excitaçio dos átomos que constituem a matéria. 

Para avaliar a contribuição dos fatores físicos 

torna-se necessário efetuar um estudo da distribuição 

microscópica da deposição de energia e esta pode variar muito, 

dependendo da natureza e da energia das partículas de radiarão 

ionizante que incidem sobre a matéria. 

Esta distribuição microscópica tem a capacidade de 

afetar a produção de espécies quimicamente ativas formadas em 

seguida e, portanto, no caso de células influir nos efeitos 

bioquímicos e fisiológicos que se formarão a seguir. 

Conclue-se, então, que a distribuição microscópica 

não uniforme de deposição de energia é um fator físico de 

importância fundamental em dosimetria para avaliar os efeitos 

posteriores até o aparecimento de danos biológicos 

observáveis. 

A preocupação com a distribuição microscópica da 

absorção de energia tem levado ao conceito da Transferência 

Linear de Energia, TLE, que é a taxa de deposição de energia 

ao longo dos traços das partículas ionizantes, dE/dx, que 

liberam a dose. 

Na maioria dos casos de interesse prático as 

partículas diretamente ionizantes, alfa, protons, beta e 

elétrons, quando não são fontes diretas de radiação, são 

' roducidas por radiação indiretamente ionizantes como gama e 

neutrons, com energias iniciais diferentes que são dissipadas 
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f dentro do material irradiado. Desde que a TLE é uma funçàc 

microscópica da energia de partícula carregada que por sua vez 

produz outras partículas, os segmentos de traços interceptados 

por um volume pequeno de tecido humano podem mostrar uma 

considerável variação na TLE. 

Um dos métodos de especificar a quantidade da 

radiação e fornecer a distribuição da dose absorvida em fur.çãc 

de TLE, cujo símbolo matemático é representado por L. 

Como os limites de dose de radiação aos 

trabalhadores e aos indivíduos do público procuram evitar o 

aparecimento de efeitos biológicos e avaliar os danos 

provocados pela radiação à saúde, eles devem ser expressos 

numa grandera física diferente da dose absorvida que fornece 

unicamente a energia depositada por unidade de massa do tecido 

humano sem levar em consideração os efeitos de distribuição 

microscópica de energia e efeitos subseqüentes mencionados 

anteriormente. Esta nova grandeza, denominada dose 

equivalente, H, procura avaliar a patogenese do efeito 

biológico e até que os fenômenos químicos, bioquímicos e 

fisiológicos não sejam melhor conhecidos está relacionado á 

dose absorvida na expressão matemática<53> seguinte: 

Lnáx 

H = J D(L) Q(L) dL (1.1) 

Lm in 

onde: 

Lmin, Lm«x representam o intervalo dos valores de 

TLE em que se pretende determinar a dose equivalente 
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DfL) é a distribuição da dose absorvida en função 

da TLE 

Q(L> é o fator de qualidade, também em função da 

TLE. mas que procura expressar o resultado final, somatória 

de todos os fenômenos químicos, bioquiciicos e fisiológicos 

mencionados. 

0 fator de qualidade Q(L) é por definição nzia 

grandeza adiuensional e é especificada como uma função da TLE, 

L , das particulas carregadas na água<2B-3a>. 

1.3.3. ESTUDOS EXISTENTES 

Um desenvolvimento teórico da distribuição da TLE 

foi efetuado por Boag<B> que a tem calculado para neutrons 

rápidos de várias energias na água considerando que toda a 

energia absorvida é aquela dos prótons de recuo. Boag 

apresenta as curvas de DíLJ, a dose por unidade de intervalo 

da TLE, para neutrons maiores que 2 MeV. 

Posteriormente Biavatti<*> apresenta as curvas de 

D(Lo» ) para neutrons de energia mais baixa, seguindo um 

formalismo semelhante ao de Boag. 
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Entretanto a contribuição nais significativa para a 

deterninação do espectro da TLE ê a de Fossi<80> que 

desenvolveu técnicas analíticas para seren usadas no contador 

proporcional esféricos. Os dados são amplamente utilizados en 

estudos de microdosimetria e na dosimetric de neutrons. Cutros 

autores tem apresentado estudos: teóricos sobre a equivalência 

do detetor esférico e contadores proporcionais 

cilindricosc*3 >. 

TatneTiB'7 'Be) e outros autores<ie' tar.béir. ter. 

contribuído para estas pesquisas utiliza;.üo ir.étcios 

conput-acionais. Para determinar a distribuição ca TLE, 

Kel Icrerí*'4 > usou un contador proporcional esférico e 

introduziu un algoritmo, calculado a partir do espectro de 

altura de pulso provocado pela radiação neutrônica na porção 

útil do contador, utilizando um método baseado nas 

transformadas de Fourier. 

01iver<57>. fazendo uso de us contador proporcional 

esférico determinou o espectro da distribuição da D(L) para a 

fonte de 2 5 2Cf. 

1.4. FINALIDADE E OBJETIVO DO TRABALHO 

Várias pesquisas na área de nicrodosimetria<2*> 

estão se processando de forma rápida e produzindo novos 



16 

resultados que levam a um melhor conhecimento microscópico da 

interação da radiação com a matéria. Este fato tem motivado a 

efetuar estudos para contribuir com novos dados para o grupo 

de pesquisadores da área. 

Pretende-se assim, apresentar neste trabalho 

resultados fundamentais úteis tanto para a dosimetria de 

fótons de alta energia como para radiações neutrônicas 

normalmente encontradas em campos mistos. 

A primeira parte tem como finalidade determinar a 

distribuição das energias iniciais dos elétrons produzidos na 

égua quando irradiada por fótons com espectro de energia 

arbitrário e com energia máxima muito acima de 25 HeV, onde 

atualmente não existem resultados disponiveis. 

Da importância e utilidade destes dados para várias 

aplicações em microdosimetria e dosimetria das radiações, 

partiu-se para o desenvolvimento e aprimoramento de uma neva 

versão do código PHOEL-2, o PHOEL-3, juntamente com Turner, 

realizado no grupo de microdosimetria do ORNL. 

O código PHOEL-3 considera em seus cálculos a 

produção de fotoelétrons, elétrons Auger e de tripletos, 

apresentando as contribuições separadamente e utilizando dados 

de secção de choque mais recentes<23>. Este poderá ser 

utilizado para tratar da interação de fótons de radiação de 

frenamento, "bremsstrahlung", em estudos futuros. 

A segunda parte deste trabalho tem como finalidade 

obter a distribuição da transferência linear de energia, ou 
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alternativamente a distribuição da dose absorvida em função da 

TLE utilizando o detetor proporcional cilindrico de Hurst. 

Para alcançar esta finalidade é necessário 

determinar a distribuição de traços dos prótons de recuo no 

voluttie sensível do detetor, calibrar o sistema de contagem com 

uma fonte de partículas alfa e obter o espectro de altura de 

pulso em função da energia dos protons de recuo. Por fim. 

determina-se a distribuiçèo de D(L) em função de L pela 

técnica de Monte Cario. 
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2. FOTONS : DISTRIBUIÇÃO DAS EHBRGIAS INICIAIS DOS 

ELÉTRONS PRODUZIDOS DIRETAMENTE PELA INTERAÇÃO DE 

FOTONS NA ÁGUA COM ENERGIAS DE ATE 1 GeV 

2.1. BASES TEÓRICAS E SECÇAO DE DE CHOQUE PARA FOTONS 

Este item descreve as fontes de dados de seccão de 

choque utilizados no PHOEL-3 e os processos de interação da 

radiação eletromagnética na égua. 

No tratamento dos processos de interação 

considerados neste item , isto e, o efeito fotoelétrico. o 

espalhamento Compton e a produção de pares e tripletos, 

visa-se primordialmente determinar a energia dos elétrons 

produzidos na água, os quais sao computados pelo programa 

proposto. 

2.1.1. SECÇAO DE CHOQUE NA ÁGUA PARA FOTONS COH ENERGIAS DE 

ATE 1 GeV 

A secção de choque por colisão Comcton , o , e o 

coeficiente de atenuação de massa total y/p n a água, em 

função da energia do fóton, apresentados por Evans<14> 

encontram-se na tabela 2.1. 
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A partir destes valores d^iivou-se os coeficientes 

de atenuação de massa para a colisão Compton, oNo e para 

o efeito fotoelétrico que tambén foram incluídos na tabela 

2.1 colunas 4 e 5. 

Para tanto utilizou-se para NQ o valor de 

3.34xlQ23 elétrons/era3 e para p o valor de 1 g/cr.3 que 

corresponde :i água. Apresenta-se também a rnzào Çj\i . enUe 

os copf ici en tes de atenuação de üiassa para <J efeito 

fotoelétrico e o total. que é utilizado no FK0EL-3. coluna 

6. 

Os valores de Ç/ V representas) as probabilidades 

de um fóton de energia E produzir usi íotoelétron en vez de 

sofrer uma colisão Compton. 

Da coluna 1 e 6 da tabela 2.1 monta-se a figura 

2.1. 

A titulo de comparação coloca-se alguns pontos 

extraídos dos valores apresentados por Cormack e Johns. 

Observa-se que os dados de secção de choque para o 

efeito fotoelétrico utilizados por Cornack e Johr.s é 

ligeiramente maior que a de Evans. As secções de choque para 

o efeito Compton apresentados por Evans e Cormack e Johns 

coincided pois obtiveram seus resultados diretamente da 

fórmula de Klein-Nishina. 

Observa-se pela figura 2.1 que a ínterpolação 

linear entre valores da tabela 2.1 da uma boa aproximação 

de C/y para as energias dos fótons a não ser na região onde 

a curvatura é acentuada. Neste caso deve-te diminuir os 

intervalos de interpolacào tonando cor.o extremos valores 



TABELA 2 . 1 - COEFICIENTE DE ATENUAÇÃO DE MASSA NA ÁGUA PARA O 

EFEITO FOTOELÊTRICO E COMPTON. 

E n e r g i a do C o e f i c i e n t e de S e c ç ã o d e choque de 
F õ t o n . E a t e n u a ç ã o t o t a l c o l i s ã o C o m p t o n , ° c 

(keV) w/ e ( c m ' / g ) ( 1 0 ~ 2 7 c m V e l e t r o n 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

80 

100 

150 

200 

4 , 9 9 

1 .48 

0 , 7 1 1 

0 , 3 3 7 

0 , 2 4 8 

0 , 2 1 4 

0 . 1 9 7 

0 , 1 7 9 

0 , 1 6 8 

0 , 1 4 9 

0 . 1 3 6 

6 4 0 , 5 

6 2 9 . 0 

6 1 8 , 0 

5 9 7 , 6 

5 7 8 , 7 

5 6 1 , 5 

5 4 5 . 7 

5 1 7 , 3 

4 9 2 , 8 

4 4 3 , 6 

4 0 6 . 5 

C o e f i c i e n t e d e C o e f i c i e n t e de P r o b a b i l i d a d e p a r a 
a t e n u a ç ã o Compton a t e n u a ç ã o f o t o e f e i t o f o t o e l é t r i -

e l é t r i c a c o 

i " C N Q / O ( c m ' / g ) i Io ( e m ' / g ) t / w 

0 , 2 1 4 

0 . 2 1 0 

0 , 2 0 6 

0 , 2 0 0 

0 , 1 9 3 

0 . 1 8 8 

0 . 1 3 2 

0 , 1 7 3 

0 , 1 6 5 

0 , 148 

0 , 1 3 6 

4 , 7 8 

1 ,27 

0 , 5 0 5 

0 , 1 3 7 

0 , 0 5 4 7 

0 , 0 2 6 5 

0 , 0 1 4 7 

0 , 0 0 6 2 2 

0 , 0 0 3 4 0 

0 , 0 0 0 8 3 3 

0 , 0 0 0 2 2 9 

0 , 9 5 8 

0 , 8 5 8 

0 , 7 1 0 

0 , 4 0 7 

0 , 2 2 1 

0 , 1 2 4 

0 , 0 7 5 

0 , 0 3 5 

0 , 0 2 0 

0 , 0 0 6 

0 , 0 0 0 
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reais obtidos sobre a curva. Os valores utilizados no PKOEL-

3 obtidos desta forma, são dados na tabela 2.2. 

Desta tabela ve-se que a secção de choque para o 

efeito fotoelétrico é desprezivel acir.a de 175 keV", e 

protanto a secção de choque total é igual àquela de Cor.pton 

entre 175 keV e 1,022 MeV. 

As seções de choque moleculares para fótons cc-

energias acima de 1,022 MeV interagindo na ages. foram 

obtidas através dos resultados de Hubbell, Gimr. e Cverbc'23' 

para o Oxigênio e o Hidrogênio. 

Este cálculo foi efetuado admitindo-se a secção de 

choque atônica do Oxigênio e duas vezes a de Hidrogênio, 

dado que a energia de ligação dos átomos na molécula de água 

é tão pequena que não influi na determinação da secção de 

choque . 

Estes valores são apresentados na tabela 2.3. 

Oo, On e e representas, respectivamente, a secção 

de choque para o espalhamento Cocpton, a produção de pares 

no campo de um núcleo e no campo de um elétron atômico. 

li razão (On + Oft)/(Oc + On + o*) na penúltima 

coluna da tabela 2.3 representa a probabilidade de um fóton 

produzir um par elétron-pósitron no campo de ua núcleo ou co 

elétron atômico em vez de sofrer um espalhamento Cor.pton. 

Quando há a produção de pares, a 

razão o«/(on + o»), apresentada na última coluna da tabela 

2.3, fornece a probabilidade deste acontecer no casipo de um 

elétron atômico em vez do núcleo. Pelo fato do elétron 

atômico recuar com energia apreciável e ser expulso do 

átomo, este processo é chamado produção de tripleto. 
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TABELA 2.2 - PROBABILIDADE 
E, PRODUZA UM 
UM ESPALKAMEN' 

Energia do 
Fótor. E Probabilidade 

(keV) 

0 

5 

10 

15 

20 

30 

35 

40 

x/y 

1,00 

0,995 

0,958 

0,858 

0,710 

0,407 

0,300 

0,221 

PARA QUE UM FOTON DE ENERGIA, 
FOTOELETRON EM VEZ DE SOFRER 
O COMPTOK. 

Fótcn E 

(kev) 

45 

50 

55 

60 

80 

100 

150 

175 

ProbaLilid. 

T/U 

0,167 

0,124 

0,0960 

0,0750 

0,0350 

0,0200 

0,0060 

0,0000 
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A tabela 2.4 apresenta os valores da razãu 

(On + aa)/(Oc +On + o*) como função da energia do fóton em 

intervalos suficientemente pequenos de forma a permitir uma 

interpolação linear precisa para energias dos fótons não 

constantes na tabela. 

0 mesmo procedimento foi adotado para os dados 

de Oo/io n + o • ) apresentados na tabela 2.5. 

Na tabela 2.6 são apresentados a secção de cheque 

total utilizado para o cálculo do espectro de er.er«ia 

absoluta dos elétrons. 

2.1.2. TRATAMENTO DO EFEITO FOTOELETRICO 

Para fótons de baixa energia o processo de 

interação predominante é o efeito fotoelétrico, onde o átomo 

absorve o fóton e emite um elétron. 

A condição para que ocorra o efeito fotoelétrico é 

que a energia do fóton incidente, E, seja maior que a 

energia de ligação da camada eletrônica,* , em que o elétron 

se encontra, ou E> <í . tleste processo toda a energia do fóton 

incidente é transferida para o átomo que emite um elétren 

com energia cinética T, onde: 

T = E - * (2.1) 

0 átomo que é deixado no estado excitado, retorna 

a seu estado fundamental emitindo um elétron Auger ou um 

•raio-X característico. 

Os elétrons da camada K, que estão mais firmemente 

ligados sào os mais prováveis de sofrerem este processo de 
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TABELA 2.4 - PROBABILIDADE PARA QUE UM FÕTON DE EMERGIA,E, 
PRODUZA UM PAR ELETROK-POSITROK EM VEZ DE SO 
FRER UM ESPALHAMENTO COMPTON. 

Energia do , Energia do 
Fóton E ° N ° E FÓton E 

(MeV) oc +oN + o£ (MeV) 

1,022 

3 

4 

5 

6 

8 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

0,000 

0,0285 

0,0548 

0,0838 

0,1139 

0,1713 

0,2294 

0,3480 

0,4398 

0,5080 

0,5676 

0,6140 

0,6492 

45 

50 

60 

80 

100 

150 

200 

300 

400 

500 

600 

800 

1000 

0,6840 

0,7070 

0,7484 

0,8041 

0,8398 

0,8396 

0,9155 

0,9420 

0,9555 

0,9564 

0,9692 

0,9763 

0,9807 



TABELA 2.5 - PROBABILIDADE TARA QUE UM FOTON DE ENERGIA, 
E, PRODUZA UM TRIPLETO EM VEZ DO PAR ELE 
TROU-PÕSITRON. 

Energia do Energia do 
Fõton E K Fotoa E ^ 

(KeV) ° N + 0 £ (MeV) J K + CE 

2,044 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

18 

0,0000 

0,0118 

0,0287 

0,0434 

0,0530 

0,0613 

0,0684 

0,0723 

0,0768 

0,0806 

0,0837 

0,0663 

0,0889 

0,0910 

0,0926 

0,0960 

20 

30 

40 

50 

60 

80 

100 

150 

200 

300 

400 

500 

600 

600 

1000 

0,0989 

0,1080 

0,1130 

0,1170 

0,1200 

0,1240 

0,1270 

0,1310 

0,1340 

0,1380 

0,1400 

0,1420 

0,1430 

0,1450 

0,1470 
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TABELA 2.6 - SECÇÃO CE CHOQUE TOTAL UTILIZADO PARA A DE 
TERMINÇAO DO E5TECTRO ABSOLUTO DOS ÍLÊ 
TRONS E POSITRONS. 

Cueraia do 
Fótcn 

(MeV) 

0,010 

0,015 

Ü.U2U 

0 , 0 3 ü 

Ü,04U 

0,050 

Ü,üõü 

0,080 

G,lüü 

0,150 

0,200 

0,300 

0,400 

0,500 

0,600 

0, 800 

1 

1,5 

2 

3 

4 

Secvão de ch 
que total 

4,994 

1,480 

0,7110 

0,3370 

ü,2477 

U,2145 

0,1967 

0,1792 

0,1664 

0,1488 

0,1362 

0,1180 

0,1060 

0,09680 

0,08930 

0,07850 

0,07070 

0,05759 

0,04939 

0,03973 

0,03407 

iO Li.erqia do 
Fótor. 

IKeV) 

5 

6 

8 

10 

15 

20 

30 

40 

50 

60 

80 

100 

150 

200 

300 

400 

500 

600 

800 

1000 

Secção do cr._£ 
cue total 

Icr.wç) 

0,C3C34 

0,0:776 

0,02425 

Ü,G2219 

0,Ci946 

0,01518 

0,01711 

0,01676 

0,01671 

0,01053 

0,01703 

0,01727 

0,01787 

0,01825 

0,01850 

0,GÍ92G 

0,01951 

0, G1 '* 71 

0,01997 

0,02019 
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interação do fóton na faixa de energia mais baixa e no 

caterial alvo considerado neste estudo. 

No efeito fotoelétrico o fóton incidente não pode 

interagir com um elétron livre, tendo eci vista que sob estas 

circunstâncias a energia e a quantidade de momento não sãc 

conservadas, d-i a probabilidade de interação diminuir 

sensivelmente com as caçadas eletrônicas ciais externas úz 

átomo. 

Como já foi visto anteriorr.er.te, o eíeitc 

fotoeiétrico na água está limitado pars fôtcns de energiac 

de até 175 keV, en vista da secção de choque para energias 

maiores serem muitos pequenas. 

No programa PHOEL-3, os fólons são tratados 

individualmente de maneira estatística. Se a energia do 

fóton é menor que 175 keV, o código FH9EL-3 seleciona un 

número aleatório e decide por interpolacão linear 

utilizando os dados da tabela 2.2, se o fóton sofre um 

espalhamento Conpton ou produz um fotoelétron. 

Para a água, que é o materifl considerado neste 

estudo, a energia limiar para a produção de vacância na 

camada K do Oxigênio é de 0,532 keV. Assim se E>0,532 keV, 

considera-se que um fotoelétron de energia cinética 

T = E - 0,532 (keV) (2.2) 

é emitido. 

Desde que a produção de fluorecência no Oxigênio é 

muito pequena*e»e*> considera-se que a criação da vacância 

na camada K do Oxigênio é seguida imediatamente pela enissao 

de um elétron Auger<2>. 

http://anteriorr.er.te
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Sabe-se que no Oxigênio existem duas linhas de 

transições Lr de 23,7 keV e Lii.ni de 7,1 keV, com 

diferentes intensidades, em vista disso, como uma 

aproximação, considerou-se uma energia média de ligação da 

camada L no átomo de Oxigênio como sendo 0,012 keV; 

portanto, a energia do elétron Auger é de 0,508 keV que é a 

diferença entre a energia de ligação da canada K e duas 

veces a energia de ligação da camada L, ou seja: 

T/.ug«r = 0,532 - 0,024 = 0,508 keV 

Do conhecimento que a energia média de ligação da 

camada L no átomo de Oxigênio é de 0,012 keV, te;::-se que a 

energia do elétron Auger emitido é de U,508 keV que é 8 

diferença entre a energia de ligação da camada K e o dobro 

da energia da camada L, ou seja: 

TAUS»r = 0,532 - 0,024 = 0,508 keV (2.3) 

Para os casos em que a energia do fóton inicial 

estiver no intervalo 0,532 > E > 0,012 keV, então um 

iotcelétron de energia 

T = E - 0,012 keV (2.4) 

é produzido da camada L. 

Quando a energia do fóton for mer.or que 0,012 keV, 

adota-se que é localmente absorvido e é computado no 

cálculo. 

2.1.3. TRATAMENTO DO ESPALHAHENTO COMPTON 

Ho espalhamento Compton, o fóton interage com um 

elétron cedendo parte de sua energia e é defletido de sua 
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direção original. A teoria básica que trata deste 

espalhamento, considerando o elétron livre ou fracamente 

ligado e em repouso, é o de Klein-Nishina^1S>. 

A relação entre o ângulo de espalhamento e a 

energia de espalhamento Compton, considerando o elétron 

livre e estacionario, é determinada pela conservação da 

quantidade de movimento e da energia entre o fóton e o 

elétron de recuo, expressa como 

E'/E = 1 / [l+(E/mc2)(l-cose )] (2.5) 

onde E •? E'são as energias do fóton antes e depois do 

espalhamento, me2 é a energia de repouso do elétron e 9 é o 

ângulo de espalhamento do fóton. 

Para fótons não polarizados, a secçãc de choque 

diferencial de espalhamento em que o fóton incidente de 

energia E é espalhado por um elétron livre num angulo , 

dentro de um ângulo sólido dft com energia E'determinada pela 

equação 2.5 é dada por: 

roz d n (1-t-cos2 9 ) a 2(l-cos9 ) 2 

d 0. r --- { 1 + -} 

2 [1+ a(l-cos9 )] 2 (l+cos2G )[1+a (l-cos6> ] 

onde a = E/m0c2 (2.6) 

To - raio do elétron = 2,18 x IO"13 cm 

0 angulo de espalhamento do elétron de recuo,$ , e 

a sua energia T estão relacionadas com o ângulo de 

espalhamento do fóton, 8 . por: 

cot * = (1 + a)tg 9 /2 (2.7) 

e 

T = E - E' 
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Obtém-se a distribuição acumulativa S(E.T) não 

normalizada para produzir um elétron Compton de energia 

menor ou igual a T. integrando a equação 2.9, ou seja: 

i;r d( o») 
dT 

dT 
o 

2 (E-T) 

S(E.T) 

U c 2 T 

m0c2a2 

n r0-

tioc2 a2 

J T 1 (E-T) 
{2 + (---)2 [--- + 

E-T az E 

1 f
T T2 

{2T + — í dT + í 
a2 ' (E-T) i E(E-T) 

-dT 

]} dT 

T 
---dl) 
E-T 

As integrais podem ser resolvidas pelo método da 

substituição obtendo: 

iTrozT 2E-T 2 
'S(E,T) = [ + -

Boc2 a 2E a 
+ __ 

ÍE-T E 2 2 T 
-(1 ) ln(l- - )] 

a (E-T) T o o 2 E 

(2.10) 

A energia cinética do elétron Compton pode variar de zero a 

um valor máximo dada pela equação 2.8. 

Então, a probabilidade normalizada para que um 

fóton de energia E produza um elétron Compton de energia 

cinética menor ou igual a T é dada por: 

P(E.T) = S(E,T)/S(E,Tm*x) (2.11) 

A seguir descreve-se o tratamento dado pelo 

programa PHOEL-3, para a obtenção da energia cinética T do 

elétron produzido no espaihamento Compf-n por um fóton de 

energia E. 

Inicialmente a grandeza S(E,TmAi*) é computada das 

equações 2,. 8 c 2.9, posteriormente gera-se um número 

aleatório entre 0 e 1 para P(E,T), de forma que a diferença 
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D(E,T) = S(E,T) - P(E,T)S(E.Tm*x) (2.12) 

é fornada. 

A equação transcendental 

D(E,T) = 0 (2.13) 

é resolvida para T por um processo iterative 

0 método para determinar a solução da equação 2.13 

é relativamente simples e segue descrita a seguir. 

Desde que P(E,T) é um número positivo, G$Píl, a 

função D(E,T) será positiva quando T=Tm4x e negativa quando 

T=0. Além disso, S(E,T) é uma função raonotônica de T para 

qualquer E; de modo que D(E,T) muda de sinal exatamente uma 

única vez no intervalo CUT^TmAx, ou seja no ponto To que é a 

raiz da equação 2.13. 

Para encontrar To, o programa calcula D(E,T) 

sucessivamente para valores de T igualmente espaçados, 

começando com T = 0,9TmAx e procedendo de forma análoga 

para T = 0,8Tm6x, ..., T = O.ITmtx, etc, até que seja obtido 

o primeiro valor negativo de D(E,T). Caso D(E,T)=0, então a 

raiz da equação 2.13 tem sido encontrado. 

Quando o primeiro valor de D(E,T) é negativo, To, 

encontra-se dentro do último intervalo calculado. Assim, 

este intervalo é subdividido en dez intervalos de largura 

O.QlTmAx, e o procedimento é repetido para encontrar T© 

dentro de 0,01Tm*x. Este novo intervalo é novamente 

subdividido para determinar To dentro do intervalo 

0,001Tm*x. Considera-se como To o valor central do intervalo 

de energia que houve mudança de sinal. 
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Enquanto que o fóton de energia E desaparece 

quando ele prodU2 um fotoelétron ou um par elétron-pósitron, 

no espalhamento Compton, continua um fôton de energia (E-T). 

No programa PHQEL-3 existe uma opção de terminar a 

história do fóton após um único espalhamento, como é usado 

neste trabalho, ou de acompanhá-lo após sucessivos 

espalhamentos Compton, até sua completa absorção. Em 

qualquer um dos casos é computada a energia média do 

primeiro elétron Compton produzido pelos fótons iniciais. 

Este valor médio das energias dos elétrons Compton é útil 

para comprovar que esta parte do programa está correto. 

Considera-se também que todos os 10 elétrons 

presentes na molécula de água têm probabilidades iguais de 

sofrer um espalhamento Compton. Desde que existem somente 

dois elétrons da camada K do oxigênio na molécula de água 

(H2O), há 202 de probabilidade que esta vacância ocorra em 

tal interação. 

Dr-sta forma no programa PHOEL-3, é gerado um 

número aleatório para decidir se o elétron da camada K do 

Oxigênio Lcm sido ejetado após o espaihameto Compton. Em 

caso afirmativo considera-se que é produzido, também, um 

elétron Auger com energia de 0,508 keV. 

0 efeito de ligação do elétron no espalhamento 

Compton não tem sido considerado no presente estudo. Este 

modifica a secção de choque do espalhamento Compton, por um 

fator não maior que alguns porcentos para fótons de energias 

de dezenas de keV, onde eles são predominantes*40"'. 
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2.1.4. TRATAMENTO DA PRODUÇÃO DE PARES E DE TRIPLETOS 

A ocorrência deste processo de interação é mais 

provável para fótons de energias elevadas. Neste processo o 

fôton desaparece, no campo de uma partícula carregada, dando 

origem a um par, elétron, e-, e positron, e*. 

A secção de choque, Kn, para a produção de pares 

no campo elétrico de um núcleo varia com o quadrado do 

número atômico do átomo alvo, ou 

Kn - Z2 

A secção de choque, K», para a produção de pares 

no campo elétrico de todos os elétrons atômicos varia com o 

número atômico Z, ou K«~Z, e é de menor importância, exceto 

para materiais de baixo número atômico. Este processo ê 

chamado de produção de tripletos, uma vez que um elétron 

orbital é também expulso do átomo ao qual estava ligado. 

Z.1.4.1. PODUÇAO DE PARES 

A energia limiar do fóton para a produção ae pares 

no campo elétrico de um núcleo é igual à soma das energias 

de repouso das partículas produzidas, ou seja, 2cioc2 (1,02 

HeV) . 

Da lei de conservação de energia, tem-se que: 

E = T* + T- + 2moC2 (2.14) 

onde, E é a energia do fóton incidente 

T+ é a energia cinética do positron 

T- é a energia cinética do elétron 
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Neste processo de interação, toda energia em 

excesso a 2moC2 é dividida entre o positron e o elétron, 

sendo que uma quantidade muito pequena é cedida ao núcleo. 

Aqui torna-se difícil encontrar uma relação direta 

entre o ângulo de espalhamento dos produtos da interação e o 

fóton incidente, pelo fato de não se conhecer a quantidade 

de movimento adquirido pelo núcleo de recuo. 

Fará determinar a distribuição de energia dos 

positrons e elétrons no processo de produção de pares r.c 

campo culonbiano de um núcleo, utilizou-se os dados 

apresentados graficamente por Bethe e Ashkin<3>. 

Considerou-se que neste processo de interação c 

espectro de energia dos positrons e elétrons são simétricos. 

Na realidade isto não é exatamente correto, pois o positron 

é repelido pelo núcleo enquanto que o elétron é atraído. A 

inexatidão é maior quando a energia cinética do par e*, e- é 

próxima a de ligação de um elétron no núcleo, isto é, se Z é 

muito grande. Por outro lado, no presente estudo, o meio de 

interação é a água que possue baixo número atônico efetivo. 

Desta maneira desprezou-se a assimetria em todo o intervalo 

da energia do foton. 

A curva apresentada por Bethe e Ashkin, representa 

n secção de de choque [ <J>(E*)/* ](E-2mocz), para a criação 

do positron com energia total E* como uma função da energia 

cinética T* = (E+ - m0c
2) dividido por (E - 2ciocz), onde E é 

a energia do fóton incidente e n&c2 é a energia de repouso 

do positron ou do elétron. 

Sabe-se então que a área sob esta curva representa 

a secçgo de choque total para o processo de interação em 

consideração. 
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A função • (E*)dE* representa a seccão de choque 

diferencial para a criação de um positron com energia entre 

E* e E* + dE* e uin elétron com energia E- e E- + dE- para un 

fóton de energia E, num campo columbiano do núcleo de carga 

Ze e • é a secção de choque da radiação de frenamento, sendo 

que ambas as expressões analíticas são apresentadas por 

Bethe e Ashkin<3> e Keitler<21>. 

Introduzindo o parâmetro adin.ensicrial X = (E- -

moc2) / (E - 2moCr) como abscissa desta curva de Bethe e 

Ashkin apresenta-se a probabilidade P(E,X) para produzir 

positrons e elétron com energia igual ou menor que X, dado 

por : 

I [ * (EO/ •] (E-2Ü)OC2) dX 
P<E,X> = —-' (2.15) 

f> [ * (E*)/ *] <E-2moc2) dX 

o 

Esta distribuição de probabilidade acumulativà. normalizada 

foi avaliada integrando numericamente as curvas apresentadas 

por Bethe e Ashikin. Desde que cada curva é simétrica, a 

integral do denominador da equação 2.15 foi efetuada entre 0 

e 0,5. 

Desta forma, o valor de X, escolhido 

aleatoriamente da distribuição P(E,X), pode ser atribuidc-

com probabilidade igual ao positron e ao elétron. 

A função P(E,X), utilizado no programa PHOEL-3 

como dado de entrada, é apresentado na tabela 2.7 para 

energias de fótons discretas. Ps-a os valores de energias de 

fôtons entre os da Tabela 2.7 utilizou-se a inteipolacão 

linear com muito boa sproximaçSo. 
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2.1.4.2. PRODUÇÃO DE TRIPLETOS 

0 processo de produção de tripletos ocorre na 

presença do campo elétrico de todos os elétrons atônicos. 

onde a energia e a quantidade de movimento do fóton 

incidente é dividida com o elétron alvo e os pares positron 

e elétron. 

A energia limiar para a ocorrência desta interação 

* de «Imc2 = 2,044 HeV. Esta energia limiar elevada é 

necessária em virtude do elétron de recuo, que conserva a 

quantidade de movimento, ser projetado corn velocidade muito 

alta, desde que sua massa é a nsesaa de cada us dos pares 

criados. 

A trajetória das particulas resultantes aparecem 

como três traços visíveis, quando observados em uma câmara 

de nuvens ou numa emulsão fotográfica, constituído de deis 

elétrons e um positron. 

No presente trabalho seguiu-se o formalismo de 

Bethe e Ashkin, onde, negligenciando o efeito de troca, 

considerou-se que, para a produção de tripleto, a 

distribuição da quantidade de memento de recuo q no campo do 

elétron atômico é aproximadamente o mesmo que para o do 

campo do núcleo. 

Assim a distribuição normalizada é dada por: 

1 dq m©c2 

P(q)dq = -- - (2.16) 
A q nioc2 + q2 

onde, qmin = moc(moC2/E) 

A = ln(me>C ) / q m i n 
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I n t e g r a n d o - s e a equação 2 . 1 6 t e m - s e : 

Iq 1 dq nioC2 

in A q BoC2 + q 2 

1 q 2 (BioC2 + q»in 2) 
P(q) = In [ ] 

21n(E/moC2) qmin2 (m0c
2 + q2) 

Substituindo qmin, 

1 DoC 2 

P(q) = 1 In (1 + ) (2.17) 
2 ln(E/m0c

2) q2 

onde as condições de contorno para p( ) = 1 e p(q«iin) = 0 sào 

satisfeitas. 

Assim, a probabilidade de produção do elétron de 

"ecuo de energia cinética T*. em unidades de m0c
2 é: 

1 1 
P(T.) = 1 In (1 + ) (2.18) 

2 ln(E/ooC2) T.2 

Resolvendo a equação 2.18 para T, obtém-se: 

T. = l/(eB-l)i/2 (2.19) 

onde, B = 2(l-p) ln(E/me>c2). 

A energia cinética do elétron atômico de recuo na 

produção de tripletos é obtida da equação 2.19, selecionando 

aleatoriamente um valor para P entre 0 e 1. 

Adotando-se que o espectro de energia do par 

pósitron-elétron é igual ao da produção de pares no campo 

elétrico de um núcleo, a energia cinética total, dividida 

entre o par pósitron-elétron, é (E-2m0c
2-T«). As respectivas 

energias são computadas na produção de pares como já 

mencionado no inicio deste item. 
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Pelo fato de ter utilizado um formalismo 

aproxioado dado por Bethe e Ashkin, o tratamento para a 

energia do elétron atOmico de recuo na produção tripleto é 

também aproximado. Desta forma tem-se limitado o uso do 

PHOEL-3 para energias dos fótons até IGeV, onde a seccão de 

choque para a produção de tripletos é cerca de 152 da seccão 

de choque total para a água. 

2.2. DESCRIÇÃO DO CÓDIGO PHOEL-3 

0 código de computador PHOEL-3, está escrito ec 

linguagem FORTRAN IV, e o seu principal propósito é a de 

gerar a distribuição das energias iniciais dos elétron 

produzidos diretamente pela interação de fótons na água. 

Embora os resultados numéricos sejairi apresentados para 

fótons monoenergéticos, pode-se ultilizar no FHOEL-3 um 

espectro arbitrário de fótons. Nos itens que seguem 

apresenta-se o formalismo utilizado para o tratamento dos 

dados de entrada do programa a operação do PHOEL-3. 

A primeira parte dos dados de entrada referem-se 

àqueles apresentados nas tabela 2.2, 2.4, 2.5 e 2.6 do item 

2.1 considerados como dados de arquivo, e a segunda parte 

aos dados que devem ser fornecidos diretamente pelo usuário 

como, por exemplo, a energia e o numero de fótons, e na 

terceira parte a operação do PHOEL-3 propriamente dita.No 

presente programa a energia dos fótons e elétrons é sempre 

dada em quíloelétronvolt (keV). 

Maiores detalhes sobre o exposto nos sub-itens 

seguinte podem ser obtidos no manual de utilização do 

programa<Be>, 
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O código PHOEL-3, aqui descrito utiliza a técnica 

de Konte Cario para gerar as energias iniciais dos elétrons 

para fótons de energia de até 1 GeV. A técnica utilizada 

neste programa consiste, basicamente, na geração de números 

aleatórios para dicidir a partir das probabilidades de 

ocorrência dos efeitos Fotoelétrico, Compton, Produção de 

Pares e Tripletos, obtidas a partir das curvas de secção de 

choque para fótons de energias de até 1 GeV, na água. 

2.2.1. DADOS DE ENTRADA PARA 0 PROGRAMA PHOEL-3 

Estes dados de arquivos sfio introduzidos no FHOEL-

3 através dos parâmetros apresentados na tabele 2.8 que 

representam as probabilidades de interação dos fótons na 

molécula de água, para a produção do efeito fotoelétrico, 

Compton, pares e tripletos em função da energia do fóton. 

Na utilização do programa PHOEL-3, o usuário não 

necessita se preocupar com esta parte, a menos que deseje 

alterar os dados numéricos referente às seccões de choque 

aqui utilizados. 

2.2.2. DADOS FORNECIDOS PELO USUÁRIO 

Os parâmetros que representam os dados numéricos 

fornecidos pelo usuários estão listados na tabela 2.9. 

Aqui, os N valores de EN(1) e PR(l), são as 

energias e as probabilidades de ocorrência acumuladas para 

energias inferiores ô considerada que representam o esreotro 

d energia inicial dos fótons. Os pares iniciam coir. FR(1) = 

1,0 para a maior energia do fóton EN(1); sendo que para um 
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TABELA 2.8 - PARÂMETROS QoE REFEESLW'TAK A EKERGIA E A 
PROBABILIDADE DE INTERAÇÃO DOS FÚTONS. 

PARÂMETRO 

EEL(J) 

EPii(I) 

FROB(I,J) 

NBP. 

EllK),F(K) 

FORMATO 

16F5.3 

10F8.4 

16F5.3 

13 

8F10.4 

OBSERVAÇÕES 

Energia cinética do elétron div_i 
dido por (E - 2 Ki0c

a); usado pa 
ra a produção ce pares,Tabela 27?. 

Energia do fóton err. unidades de 
m0c ; para proauçao ce pares, Ta 
bela 2.7. 

Probabilidade para produção de 
pares de elétrons de energias ei 
ferentes cou.o íur.ção áz. energia 
do fóton, Tabela 2.7. 

Núir.ero de linhas na Tabela 2.2. 
NBR <_ 101. 

Energias e a razão entre as sec 

NBP 

EPÍK),FP(K) 

NET 

ET(K),FT(K) 

NTT 

TXEN II), 
XSECTT(I) 

ções de choque fotoeletrico e te; 
tal, Tabela 2.2. 

13 Número de linhas usado para ceí_i 
nir a secção de choque da produ 
ção de pares, NBP <_101, Tabela 
2.4. 

8F10.4 Energias e a razão er.trc as sec 
ções de choque da produção de pa 
res e o total, colunas 2 e 4 da 
Tabela 2.4 . 

13 Kúmero de linhas usado para defi. 
nir a razão entre a secçao de 
choque para o tripleto e a sec 
ção de choqu" total da produção 
de pares, N BT ' 101,Tabeia 2.5. 

8F10.4 Energias e a razão da secção de 
choque dos tripletos e a secção 
de choque total da produção de 
pares, colunas 2 e 4 na Tabela 
2.5. 

13 Número de linhas usado para def^ 
nir a secção de choque total , 
KTT '_ 101, Tabela 2.6. 

8F10.5 Energias e a secção de choque to 
tal para determinar o espectro 
absoluto de energia dos elétrons 
e positrons. Tabela 2.6. 
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TABELA 2.9 - PARÂMETROS QUE DEFINEM OS DADOS DE ENTRADA 
FORNECIDOS PELO USUÁRIO, NO PHOEL-3. 

PARÂMETRO FORMATO OBSERVAÇÕES 

N 13 Número de faixa de energias para 
o espectro de energia do fõton; 
N _< 101. 

E:N(I),FIU1) 5F16.5 Energias e probabilidades acu;:iulat_í 
vas especificando o espectro da e 
nergia do fóton inicial. 

NCu 11 Estabelecer NCO = 1 para 60Co e 
NCO = 0 para todos os outros casos. 

NFfilHS 15 Valores usados para especificar o 
número de intervalo de enerqias re 
prodv. zidas para tabelar o espectro 

PES(K) 6F10.0 Parâmetro que define os limites de 
intervalos de energia dos íótons. 

NEB1NS 15 Valores usados para especificar o 
número de intervalo de energias in 
troduzidas para tabelar o espectro 
de energia dos elétrons e positrons; 
NEB1NS <_ 101. 

EES(K) GF10.0 Parâmetro que define os limites dos 
intervalos de energia dos elétrons. 

10PPIIT 13 10PP1IT = 1 i n c l u i o e f e i t o fo toe l é 
t r i c ô ; 
ICPPiiT = 0 não considera o efeito 
fotoelétricô. 

luPSCT 13 10PSCT = 1 considera múltiplo espji 
llicimonto Conipton ; 
lOrsCT = 0 considera espalhamento 
Compton simples. 

lOPAns 13 IOTADS = 1 fornece o espectro rela 
tivo da energia dos elétrons; 
lüPADS = 0 fornece o espectro abso 
luto da energia dos elétrons por 
unidade de fíuência dos fótons. 

NPilOT 16 Número de fótons iniciais. 
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espectro continuo de energia os pares terminam com PF(N) = 0 

para a energia mais baixa EN(N). A energia E do fóton de um 

espectro continuo de energia é selecionada aleatoriamente a 

partir destes pares, por interpolação linear. Para fótons 

monoenergéticos N=l e para BQCo N = 2. Assim, os dados de 

entrada para fótons monoenergéticos são dados em um único 

cartão com PR(1)=1,0 e EN(1)=E em keV. Para BDCo existe 

também um único cartão, com PR(1)=1,0, EN(1)=1.332,0 keV e 

PR(2)=0.5, EN(2)=1173,0 keV. 

Outros espectros de energias poderão ser 

representados, especificando até 101 pares PP(N) e EN(N), 

iniciando com o fóton de mais alta energia. 

0 código PHOEL-3 também mantém o registro dos 

números de fótons escolhidos aleatoriamente do seu espectro 

inicial para várias faixas de energias. Este passo é 

importante, para conferir se o espectro de energia dos 

fótons gerados e utilizados no cálculo concorda com o 

espectro de energia dos fótons originais, dentro das 

variações estatisticas. 

Além disso o programa permite algumas opções a 

critério do usuário. Estes incluem a não consideração da 

ocorrência do efeito fotoelétrico (IOPHT=0), o qual poderá 

ser utilizado quando se deseja conhecer somente a 

contribuição dos elétrons Comptons na distribuição dos 

elétrons iniciais, por exemplo, para a faixa de energia dos 

fótons menores que 175 keV. Outras opções incluem a 

ocorrência do espalh&mento Compton múltiplo ou simples 

fazendo, respectivamente, I0PSCT=1 ou I0PSCT=0. Pode-se 

também gerar o espectro relativo de energia dos elétrons 

(I0PABS=1) ou o espectro absoluto de energia (I0PABS=0) por 

unidade de fluência dos fótons iniciais. Estão o espectro de 
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energia dos elétrons de primeira-colisão são obtidas fazendo 

I0PSCT=0 e I0PABS=O. 

2.2.3. OPERAÇÃO DO PROGRAMA 

0 programa PHOEL-3 tem seis subrotinas sendo que a 

estrutura do programa principal com as respectivas chamadas 

das subrotinas está apresentada no diagrama de blocos da 

figura 2.2. 

A primeira subrotina a ser chamada é denominada 

SORSIN, que lê os valores mencionados nas tabelas 2.2, 2.4, 

2.5 e 2.6 e os imprime. São introduzidas as faixas de 

energia desejadas e o número de intervalo destas energias 

que posteriormente definirão o espectro relativo de energia 

dos elétrons gerados. Assim os parâmetros que atuarão como 

elétrons comptons, fotoelétrons,elétrons da produção de 

pares e tripletos são inicializados com zero. 

Como pode ser observado na figura 2.2 a subrotina 

SORSIN pode chamar duas outras subrotinas antes de retornar 

ao programa principal, a ABREAD(IEBINS) e ABSIN(E), 

dependendo das opçSes feitas pelo usuário. 

A subrotina ABREAD (IEBINS) é chamada quando se 

deseja determinar o espectro de energia absoluto dos 

elétrons, fazendo I0PABS=0, tabela 2.9. Nesta subrotina os 

dados numéricos da secção de choque total da tabela 2.6 são 

introduzidos pelos parâmetros NTT, TXEH(I) e XSECTT(I) 

listados na tabela 2.8 além de iniciar os registradores para 

os números absolutos de elétrons, para cada intervalo de 

energia, com o valor zero. 
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ABRE AD 

ABSIN 

SORSIN 

1 

ABSIN 

SOROUT 

C FIM } 
FIGURA 2.2 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROGRAMA PHOEL-3. 
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A subrotina ABSIN é utilizada para determinar a 

secção de choque total para o fóton de energia E, por 

interpolação linear entre os valores da secção de choque da 

tabela 2.6 Com esta secção de choque determina-se a 

probalidade (PROBB) do fóton sofrer uma colisão num alvo de 

espessura de 1 cm, fazendo. PROBB = u onde y e o coeficiente 

de atenuação linear para a água de densidade Url g/cm3. 

Neste case PROBB é utilizado como fator de correção na 

geração do espectro de energia absoluto dos elétrons. 

A subrotina ABSIN é chamada, uma única vez, pela 

subrotina SORSIN quando o fóton é monoenergético. Se, por 

outro lado, e o espectro de energia do fóton é contínuo ou 

para o caso do QOCo, a subrotina ABSIN é chamada pela 

subrotina SOURCE, conforme a figura 2.2. Neste caso a 

subrotina ABSIN é chamada para cada nova energia do fóton 

gerado a partir do seu espectro continuo. 

Como indicado na figura 2.2 o programa introduz um 

novo parâmetro ICK que chama a subrotina SOURCE. 

A subrotina SOURCE encerra todo o íormalismo 

teórico desenvolvido nos itens 2.1.1 a 2.1.4, onde são 

apresentados os detalhes para determinar a energia cinética 

dos elétrons, T, nos vários processos de interação dos 

fótons em consideração. 

Esta subrotina seleciona, inicialmente, um fóton 

de energia E do seu espectro de energia fornecido pelo 

usuário; por meio de E e das probabilidades de interação 

mostradas no item 2.1.1 determina o tipo de interação e a 

energia cinética do elétron gerado. 0 parâmetro ICK=0, 

mencionado, indica que um novo fóton será escolhido antes do 

subrotina SOURCE ser novamente chamada. 
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Para fótons de energia E<1,022 keV , um novo 

parâmetro ICK=1 é definido para indicar que no processo de 

múltiplo espalhamento Compton, o fóton espalhado com energia 

reduzida, é novamente reciclada para a subrotina SOURCE 

antes de um novo fóton ser selecionado. Este processo se 

mantém enquanto ICK=1. 

Após cada interação Compton, é verificada se o 

espalhamento ocorreu com um dos elétrons da camada K do 

oxigênio, c qual ocorre com uma probabilidade de 20%. Isto é 

posrtvel desde que dos dez elétrons presentes na molécula de 

água, H2O, dois são da camada K do oxigênio. 

Neste caso, a energia do elétron Compton é 

computada e o valor do parâmetro ICK é feito igual a 4 para 

indicar que existe uma vacância na camada K devido ao 

espalhamento Compton. Em seguida é computada a energia do 

elétron Auger de 0,508 keV; atribuindo um novo valor para 

ICK igual a IOPSECT, com I0PSECT=1 ou 0, para espalhamento 

Compton múltiplo ou simples, respectivamente. 

Para energias E<1,022 keV, o efeito fotoelêtrico 

também pode tomar parte no processo de interação do fóton. 

Se o fotoelétron é produzido na camada L do oxigênio, a 

energia cinética T=E-0,012 keV é computada e atribui-se a 

ICK o valor zero, indicando que o fóton foi completamente 

absorvido e que nenhum outro elétron será produzido até que 

um novo fóton seja escolhido do seu espectro de energia. 

Quando o fotoelétron é gerado da camada K do 

o..igênio, computa-se a sua energia cinética e faz-se ICK = 2, 

indicando que há uma vacância na camada K resultante do 

efeito fotoelêtrico. A subrotina SOURCE é novamente chamada 



para computar a energia do elétron Auger de 0,508 keV e faz-

se ICK=0, indicando que o fóton foi absorvido. 

Para fôtons de energia E^l.022 keV, torna-se 

possível a produção de pares no campo elétrico de um núcleo 

atômico e para E^2,044 keV a produção de tripletos no campo 

elétrico dos elétrons atômicos. 

Para fótons com energia E*l,022 keV decide-se 

inicialmente entre a de ocorrência do espalhamento Corcpton 

e a produção de pares, através das probabilidades dada pela 

razão entre as seções de choque para produção de pares e a 

secção de choque total apresentada na tabela 2.7. 

Para os casos de espalhamento Compton o tratamento 

é análogo ao já descrito para E<1,022 keV. Por outro lado se 

ocorre a produção de pares, é efetuado um novo teste para 

verificar se a energia do fóton é maior que 2,044 keV. 

Se E<2,044 keV a energia dos positrons e de 

elétrons são calculados segundo o forraalisno apresentado no 

sub item 2.1.4, e faz-se ICK=0. 

Para E^2,044 keV, é efetuado um outro teste para 

decidir pela ocorrência da produção de pares ou tripletos. 

No caso da formação do tripleto, a energia do elétron 

atômico de recuo é determinado pela equação 2.19 e faz-se 

ICK=3 indicando que o fóton interagiu cora um elétron da 

camada atômica. A subrotina SOURCE é novamente acionada para 

computar a energia do par elétron e positron e finaliza com 

ICK=0. 

0 Programa PHOEL-3 repete estes procedimentos ate 

que o número total de fótons estipulado pelo usuário, NPHOT, 
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gerados a partir do espectro de energia conhecido sejam 

processados. 

Por fin, a subrotina SOROUT é chamada para 

fornecer o espectro de energia relativa dos elétrons e 

imprimi-los juntamente com os dados estatísticos gerados. 

Quando o espectro de energia absoluto dos elétrons é 

calculado, então a subrotina ABSOUT também é chamada para 

imprimir os resultados. 

2.3 RESULTADOS 

Os resultados apresentados a seguir, foram 

obtidos, pela execução do programa PHOEL-3 num computador 

IBM/370, utilizando cerca de 270K bits de memória e tempo de 

CPU de 20 segundos para cada energia do fôton. 

2.3.1 SELEÇÃO DOS DADOS PARA APRBSEHTACAO 

Neste item apresenta-se, em forma tabular, os 

resultados da dsistribuiçào das energias iniciais dos 

elétrons e positrons produzidos diretamente pela interação 

de fótons na água para energias de até 1 GeV. 

A partir dos dados das tabelas poderá ser 

determinado o espectro da energia inicial dos elétrons e 

positrons para fótons de qualquer energia até 1 GeV, por 

interpolacão linear dos valores apresentados. 

Os resultados apresentados consideram que o fóton 

sofreu uma única interação na água e são expressos em 

valores absolutos, de modo a possibilitar a obtenção do 
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querma, K, de primeira colisfto, diretamente, partindo dos 

valores das tabelas. 

0 programa PHOEL-3, emite uma listagem separando a 

distribuição dos elétrons Auger, dos fotoelétrons, dos 

elétrons Compton e os elétrons e positrons da produção de 

pares e tripletos. No processo de produção de tripletos a 

energia do elétron de recuo também é apresentada 

separadamente. 

2.3.2 CONSIDERAÇÕES ESTATÍSTICAS 

Pelo fato do programa PHOEL-3 utilizar a técnica 

He Monte Cario, os resultados estão sujeitos a incertezas de 

ordem estatística. 

As flutuações estatísticas podem ser reduzidas 

aumentando-se o número de fótons utilizados nos 

cálculos,entretando este procedimento mais simples 

acarretará um aumento no tempo de computação e nos custos. 

Dessa maneira deve-se otimizar o número de fótons utilizados 

de maneira a se obter um nivel aceitável da incerteza 

estatística na informação obtida a um custo conveniente. 

Geralmente, para vários propósitos de dosimetria e 

microdosimetria, a exatidão de até 10% é considerado 

adequada. 

0 programa PHOEL-3 calcula o desvio padrão, S, e o 

erro relativo, S/X, para as grandezas X que são apresentadas 

nas tabelas 2.10 a 2.17, de acordo com a estatística de 

Poisson . 

Entfio S = [p.n]i/2 (2.20) 
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onde p é a probabilidade de ocorrência do evento 

no intervalo de energia do elétron considerado 

n é o número de histórias 

Aqui as grandezas X representam o espectro 

absoluto, e sâo expressas por unidade de energia, ea keV, e 

por fluência unitária do fóton. Portanto S no presente 

estudo é dada pela equação 2.20 dividida pelo produto do 

intervalo de energia em que os elétrons se encontram e o 

número de fótons e o resultado multiplicado por PR05E 

definido em 2.2.3. 

S = [(P-n)1'2 / intervalo de energia x n° de fótons] x PR05B 

Como será mencionado no sub item seguinte, os 

erros relativos são da ordem de grandeza de até 10%. Em 

alguns casos erros relativos maiores foram obtidos. Para 

cada uma das tabelas apresentadas os erros relativos maiores 

ocorrem geralmente para fótons e elétrons no intervalo de 

energia mais alta, pois o intervalo de energia dos elétrons 

aumenta com o aumento da energia do fóton. 

2.3.3. RESULTADOS NUMÉRICOS 

Os resultados numéricos obtidos da execução do 

programa PHOEL-3 são apresentados nas tabelas 2.10 a 2.17. 

Os resultados das tabelas 2.10 a 2.13 representam 

a distribuição das energias iniciais doe elétrons e 

positrons para fótons de energia de 10 keV a 1 GeV. 

Nas tabelas 2.14 e 2.15 sâo apresentados os 

resultados considerando somente a presença dos elétrons 

Compton e nas tabelas 2.16 e 2.17 os dados para a 
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distribuição das energias individuais dos positrons, todos 

estes para fótons de energia de 4 MeV a 1 GeV. 

A tabela 2.10 apresenta a distribuição das 

energias iniciais dos elétrons produzidos pela interação de 

fótons com energias de 10 a 220 keV, na água . Os processos 

físicos considerados parte nesta faixa de energia são o 

efeito fotoelétrico, espalhamento Compton simples e a 

produção de elétron Auger de 0,508 keV de canada K do 

oxigênio. 

0 efeito fotoelétrico que é predominante para 

fótons de baixa energia torna-se negligenciável acima de 180 

keV na água, conforme visto na figura r 1. 

Observa-se na tabela 2.10 que para energias dos 

fótons menores que 180 keV os intervalos de maior energia 

dos elétrons são populados por fotoelétrons. Os intervalos 

de energia intermediário, onde aparecem valores iguais a 

zero são aqueles entre a energia cinética máxima do elétron 

Compton e os fotoelétrons. As faixas inferiores s3o 

preenchidas cora elétrons Compton, sendo qae o intervalo de 

energia mais baixo também são preenchidos pelos elétrons 

A'ger, os quais são incluídos na definição de querma. Para o 

intervalo de energia de 0 a 5 keV são apresentados, em 

separado, a presença dos elétrons Auger. 

Para cada energia do fóton apresentado neste 

trabalho utilizou-se 25.000 interações para gerar as 

distribuições das energias iniciais dos elétrons na água. 

Os erros relativos para os valores obtidos na 

tabela 2.10 são da ordem de 3% para fótons de 220 keV e 

menor para energias mais baixas. 
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i c a r o s v a 

I a p o r 

1 . 2 5 

1 0 -

0 , 

1 

a 

7 

4 0 

1 7 , 9 

5 3 . 2 

4 , 2 8 

0 

0 

0 

0 

0 

1 0 . 0 

l o t e s 
1 

5 0 8 0 , 3 3 7 

5 0 

1 2 . 3 

3 5 . 3 

1 5 . 3 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

4 , 6 4 

0 , 2 7 6 

En. 

6 0 

9 . 96 

2 7 , 3 

1 3 . 5 

5 . 9 5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

2 . 6 2 

0 , 2 4 7 

>rj7^i i d«» 

7 0 

8 . 7 5 

2 2 , 6 

9 . 4 4 

1 2 . 6 

0 . 2 2 1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

a 

0 

1 , 5 4 

0 . 2 3 2 

r i ' i n 

8 0 

7 , 9 7 

1 9 . 1 

7 , 6 2 

7 , 36 

8 , 7 7 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

a 

0 

0 

0 

1 . Q 0 

0 , 2 1 9 

' V - V I 

9 0 

7 . 4 3 

1 6 , 6 

6 , 6 4 

5 . 5 1 

6 . 3 7 

6 , 4 4 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

a 

0 

0 

0 

0 

0 

0 , 6 5 5 

0 , 2 1 1 

1 0 0 

7 . 0 1 

H.a 
5 , 6 7 

4 , 8 7 

4 , 4 7 

5 , 6 1 

4 , 9 0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

a 
0 , 3 7 1 

0 , 2 0 3 

1 2 0 

6 , 3D 

1 1 . 9 

4 , 6 1 

3 , B 2 

3 . 33 

3 . 14 

3 . 37 

4 . 2 0 

3 . 9 1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 , 0 0 9 7 3 

0 , 1 1 2 

1 4 0 

6 , 2 4 

1 0 , 4 

3 . 7 3 

3 , 1 4 

2 , 8 5 

2 . 5 8 

2 . 3 9 

2 . 4 2 

2 , 6 5 

3 , 2 8 

3 . 9 2 

0 

0 

0 

0 

a 
0 

a 
0 

0 

0 

0 

0 , 0 0 6 4 4 

0 , 1 8 8 

H O 

5 , 8 4 

9 , 0 0 

2 , 8 9 

2 , 6 2 

2 , 2 9 

2 . U 

1 . 9 2 

1 . 7 9 

1 , 7 9 

1 , 9 0 

2 , 0 5 

2 , 4 6 

3 , 0 0 

1 , 1 8 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 , 0 0 2 7 2 

0 , 1 7 5 

1 8 0 

5 . 6 5 

8 , 18 

J . 3 4 

2 . 2 3 

1 , 9 0 

1 , 8 5 

1 . 7 3 

1 . 5 6 

1 . 4 6 

1 , 38 

1 . 4 2 

1 . 4 9 

1 . 6 7 

1 . 9 3 

2 , 3 1 

2 , 4 4 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 , 1 6 9 

2 0 0 

5 . 4 5 

7 . 5 2 

1 . 9 2 

1 , 8 7 

1 , 6 8 

1 . 5 2 

1 , 5 1 

1 , 4 1 

1 . 2 9 

1 . 2 1 

1 , 1 6 

1 . 1 5 

1 , 1 8 

1 , 2 1 

1 , 3 6 

1 . 5 1 

1 . 7 5 

2 , 0 7 

1 . 3 6 

0 

0 

0 

0 

0 , 1 6 3 

2 2 0 

5 . 3 0 

7 , 0 6 

1 , 5 7 

1 , 6 1 

1 , 4 6 

1 , 3 7 

1 , 2 9 

1 , 2 5 

1 , 1 8 

1 , 1 0 

1 , 0 7 

0 , 9 9 8 

0 , 9 7 5 

0 , 9 7 4 

0 , 9 7 6 

1 , 0 4 

1 , 1 1 

1 . 2 5 

1 . 3 3 

l . í l 
l . « J 

0 , 3 8 4 

0 

0 . 1 5 9 
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TABELA 2.11 - DISTFIB01ÇAO DAS ESEBGIAS INICI.MS DO NCMEP? TOTAL DOS ^LETíOr.S 
E FÔSITSQNS NA ÁGUA .ESPFCTBO Dc PRIMEIRA COLISÃO. NÜMEHü OE 
EÚETPONS/ (cm'.tiBV) PUP rCTOK/cr." . 

I n t e r v a l o de e n e r Q i a 
d o * « l e t r o n » 

(kev) 

0-10 (Aü-jerl 

0 -10 

10 -20 

2 0 - 3 0 

3 0 - 4 0 

« 0 - 5 0 

5 0 - 6 0 

6 0 - 7 0 

70 -80 

8 0 - 9 0 

9 0 - 1 0 0 

1 0 0 - 2 0 0 

2 0 0 - 3 0 0 

3 0 0 - 4 0 0 

4Q0-5C0 

5 0 0 - 6 0 0 

6 0 0 - 7 0 0 

7C0-6C0 

B00-9Ü0 

9 0 ü - 10 0 C 

1000-1200 

1200 -1*00 

1400-l fOO 

1600 -1600 

1B9O-2OC0 

2C-0O-2' '0 

24OO-28C0 

300 

2360 

3284 

849 

855 

745 

714 

Í77 

656 

570 

553 

556 

467 

50C 

1936 

2260 

326 

329 

30» 

312 

322 

311 

2B4 

270 

265 

250 

268 

143 

E n e r g i a d? 

750 

1624 

1786 

152 

152 

131 

141 

146 

135 

146 

142 

152 

132 

124 

118 

148 

145 

Mul t ip l i car o» valore» 

(IA t a b e l a F T 10 -6 

Fôtcn Ike". 

1OC0 

1414 

1509 

SO,6 

8 7 , 7 

7 5 , 5 

9 1 , 1 

7 5 , 5 

7 9 , 7 

6 1 , 4 

S 7 . 4 

7 9 , 5 

6 0 . 5 

7 4 , 3 

7 5 , 1 

7 2 , 8 

7 5 , 0 

9 6 , 0 

1 5 0 , 0 

.'I 

2000 

975 

1003 

2 1 , 3 

2 6 , 3 

2 1 , 5 

1 8 . 0 

2 3 . 7 

1 6 , 8 

2 2 . 5 

2 5 , 1 

2 1 . 1 

2 1 . 0 

2 1 , 0 

2 2 , 5 

2 i . 7 

2 0 , 9 

2 1 . 2 

2 0 . 2 

2 0 , 9 

2 3 , 1 

2 3 , 2 

2 6 , 1 

3 5 , 2 

55,U 

30S0 

772 

785 

7 . 9 5 

1 2 . 7 

6 . 9 9 

1 1 . 0 

7 . 7 9 

6 , 6 7 

1 1 , 3 

10 , S 

9 , 3 6 

10.C 

9 . 7 3 

9 , 5 5 

9 , 6 5 

1 0 , 3 

1 0 , 2 

9 . 8 8 

1 1 . 1 

9 , 8 1 

1 0 , 7 

Í 0 . 5 

1 1 , 1 

1 1 . 8 

Í 2 , 4 

1 5 , 7 

3 0 , 1 

Núnero médio de 
c letrcnü/cin' 0,142 0,116 0,0974 0,0848 0,0591 0,0*75 
por fétons/cm' 



TA?CLA 2 . 1 2 DISTPIPPTÇXO HAS r^FPCIAf . I N I C I A I S DO Nf'MfPO TOTAL DOS ELÉTRONS E 
' • • 'L is .V) . s h ! s o r e E I . T T P C N S / !>••«' .M.>V> re R f ' . T O N - - a ' . 

; I T H P H 

I n t e r v a l o de Dner 
<ju do * : « t r o n 

0 -1 (Aj-5«r) 

0 - 1 

1-2 

2 -3 

3 -4 

4 -5 

5 -6 

< -7 

7 -8 

8 - 9 

9 - 1 0 

10 -11 

1 1 - 1 2 

? : - i 3 

1 3 - 1 4 

1 4 - 1 5 

! 5 - : â 

1 6 - 1 7 

1 ? - 1 3 

1 8 - 1 9 

'.9-2'3 

1 1 . 1 ) 

: i - ? ; 

2 : - : J 

: ) - ? 4 

: 4 - : i 

•••jn'^ r o » " ? » • > 
#•!•»' f ' r i . 1 * I T ' 

6 4 , 3 

129 

7 1 , 7 

8 4 , 1 

139 

5 5 , 7 

101 

50 . 3 

55, 3 

6 6 , 4 

112 

4 9 . 3 

P 4 , 5 

3 8 , 1 

4 1 , 4 

4 4 . 7 

5 7 , 3 

9 3 , 6 

^ l i - i r os v * 1 • ' 

r e l a por 10-4 

7 

4 4 , 6 

7 2 , 6 

3 1 . 5 

3 4 , 0 

3 5 . 7 

3 9 , 8 

4 8 , 9 

8 1 , 7 

Fri» 

n 

4 " , 

6 3 . 

2 * . 

2 7 , 

3 0 , 

3 1 , 

3 4 , 

4 3 . 

6 9 , 

r-7i 1 

1 

8 

5 

7 

5 

3 

I 

5 

8 

9 

3 7 , 0 

5 7 , 8 

2 2 , 8 

3 4 , 5 

2 6 , 4 

2 7 . 2 

7 9 , 0 

3 1 , 0 

3 8 , 7 

6 2 , 4 

F c i o n 

10 

4 . 

u 
3 0 . 4 

4 8 , 6 

1 6 , 5 

1 7 , 6 

1 8 , 5 

1 8 , 7 

1 8 , 9 

1 9 , 7 

2 0 , 8 

2 2 . 1 

2 4 , 6 

3 0 , 8 

4 8 , 4 

14 

2 7 . 1 

4 3 , I 

1 3 , 9 

1 5 , 2 

1 5 , 2 

1 6 , 4 

1 6 , 4 

1 6 . 3 

1 7 , I 

1 7 , 2 

1 8 , 0 

1 9 , 4 

2 2 , 0 

2 6 . 3 

4 1 , 1 0 

NA A'lL'A.Ei'PECTPO DE PTIIMEIPA 

ia 
2 2 . 4 

3 6 , 6 

1 0 , 1 

1 1 , « 

1 2 , 2 

1 2 , J 

1 3 , 4 

1 2 . » 

1 3 , 5 

1 3 , 2 

1 3 , 8 

1 \ 3 

H . 5 

1 4 , 4 

1 4 , 9 

1 5 , 7 

1 7 , 0 

H , 7 

1 2 , 8 

70 

7" ,4 

1 ! , S 

1 , 8 0 

1 0 , 5 

1 1 , 2 

1 1 , 0 

1 2 , 2 

1 7 , 3 

1 1 , * 

1 2 , 5 

1 2 , 4 

1 7 , 8 

1 1 . J 

1 2 , 9 

1 ) , 5 

17, 8 

1 1 , 8 

1 4 , 6 

1 4 , 4 

1 7 , 6 

2 » , 2 

22 

1 9 , 2 

3 4 , 3 

9 , 0 9 

1 0 , I 

1 0 , 4 

1 0 , 1 

1 0 , 4 

1 0 , 9 

1 0 , 4 

1 0 , 1 

1 0 , 4 

1 0 , 5 

1 0 , 7 

1 0 , 8 

1 0 , • 

1 1 , 6 

1 2 , 0 

1 1 , 1 

1 3 , 2 

1 4 , 1 

1 4 , 5 

1 6 , 2 

7 6 , S 

25 

1 7 , 4 

1 2 , 1 

7 , 9 8 

8 , 8 ) 

9 , 4 8 

8 , 9 8 

9 , 1 7 

9 , 6 1 

9 , 7 4 

9 , 6 5 

9 , 2 2 

9 , 8 5 

9 , 17 

9 , 4 4 

1 0 , 1 

9 , 7 6 

9 , 9 1 

1 0 , 4 

1 0 . 6 

1 0 , 6 

1 0 , 1 

1 2 , 1 
1 2 , ) 

1 3 , 0 

1 6 , 0 

2 3 , 4 

4 . ? 4 3 . Í 5 3 . e 0 

•f •:] : : i 1 i -.ir r.< \ ( i o r r s 

3 . 4 4 3 . 3 . 7 0 3 . : : 3 . 0 * 2 , « » 2 , 9 7 7 , 10 2 , 9 1 2 , 9 ) 

in 
CD 



TAPFLA 2 . 1 3 - DÍST n IBI .T' ;*0 PAS ENERGIAS P U C I A I S DO N C W E S O TOTAL D^S CI.F.TPOH1 F. POSITRONS HA AO'IA , 
ESPLCTR!) CE PRIMEIRA COLISÍ.5. NOMFPO DE ELETBONS/ ( cm ' . II<» V» P'JR FQTOM/cm'. 

I n t e r v a l o de 
q u do »?l»r.r 

Kiev» 

0 - 1 (Auq<;i 

0 - 1 

1 - 5 

5 - 1 0 

1 0 - 2 0 

2 0 - 3 0 

3 0 - 1 0 

4 0 - 5 0 

5 0 - 6 0 

6 0 - 7 0 

7 0 - 3 0 

8 0 - 9 0 

9 0 - 1 0 0 

100 - 2 0 0 

2 0 0 - 3 0 0 

3 0 0 - 4 0 0 

4 0 0 - 5 0 0 

5 0 0 - 6 0 0 

6 0 0 - 7 0 0 

7 0 0 - 8 0 0 

8 0 0 - 9 0 0 

9 0 0 - 1 0 0 0 

Número m e d i o 
e l e t t o n s / c m ' 
p o r f õ t o n / c r n J 

r) 

d e 

i 

:o 

1-5,7 

3 0 , 0 

7 , 42 

8 , 11 

8 . 4 1 

1 1 . 0 

5 0 

9 . 3 H 

7 , 3 

4 , 90 

5 . 4 7 

5 , 3 2 

5 , 2 2 

5 . 6 0 

7 , 3 3 

M u l t i p l i c a r c s 

d.i t a b e l a 

2 . 9 4 

v a l i 

p o r 1 0 - 4 

3 . 0 9 

M u l t i p l i c a r o s 

r 

-»c 

7 . 7 1 

2 5 , 6 

3 , 16 

3 . 3 1 

4 , 0 4 

3 , 9 3 

3 . 3 6 

3 . 9 4 

4 . 1 9 

4 . 4 3 

2 . 7 4 

i r e s 

3 , 2 8 

v a l o r » * d a 

n < T ! Í i >fo F 

100 

5 , 6 5 

2 5 . 5 

2 , 2 3 

2 , 7 6 

3 . 1 6 

3 , 1 5 

3 . 1 9 

3 . 1 2 
3 . 17 

3 , 2 2 

3 . 2 5 

3 , 3 7 

3 , 6 4 

3 , 4 1 

t a b e l a p o r 

i t o n 

1 0 - ' 

(M.V/1 

2 5 0 

2 , 5 7 

2 7 . 3 

1 . 4 5 

1 . 4 5 

1 . 5 4 

1 . 5 6 

1 , 5 8 

1 , 4 6 

1 , 4 6 

1 . 3 8 

1 . 4 2 

1 . 2 7 

1 . 2 9 

1 . 3 2 

0 . 8 2 7 

3 . 8 5 

500 

1 . 6 7 

2 B . 3 

o , 6 a 7 

0 , 6 3 7 

0 , 7 2 4 

0 , 8 1 7 

0 , 3 0 5 

0 , 8 1 1 

0 , 9 6 5 

0 , 8 3 4 

0 , 3 3 2 

0 , 8 0 9 

0 , 7 6 2 

0 . 7 4 7 

0 , 6 9 5 

0 , 7 5 0 

0 . S 3 8 

4 , 10 

7 5 0 

1 , 0 3 

2 9 , 4 

0 , 4 9 4 

0 , 360 

0 . 4 1 1 

0 , 4 6 0 

0 , 5 0 3 

0 , 5 1 2 
0 , 5 6 4 

0 , 5 6 9 

0 , 5 6 4 

0 , 5 3 2 

0 , 5 6 3 

0 , 5 4 3 

0 , 5 1 9 

0 , 4 9 7 

0 , 497 

0 , 5 3 9 

0 , 5 6 6 

0 , 2 5 2 

4 , 2 2 

1 0 0 0 

0 , 767 

3 0 , 3 

0 , 3 7 4 

0 , 2 7 1 

0 , 2 3 5 

0 , 2 9 5 

0 , 3 4 3 

0 , 3 2 5 

0 , 3 8 4 

0 , 397 

0 , 3 9 1 

0 , 4 4 6 

0 , 4 0 5 

0 , 4 2 8 

0 , 4 1 1 

0 , 4 0 6 

0 , 3 9 3 

0 , 3 9 3 

0 , 4 0 7 

0 , 4 1 1 

0 , 4 3 1 

0 , 368 

4 , 3 0 



TABELA 2 - 1 4 - Dl STB I BUI'.SO DAS ENERGIAS INICIAIS DOS ELÉTRONS COHPTON NA AGtJA. ESPECTRO DE PRIKflPA COI. I SAO. NÜMF.RO DE 
ELÉTRONS/ Ica'.McVI POR fOTOKS/cm* . 

I n t - r v a l o de e n e r 
gxa d o s e l é t r o n s " E n e r g i a de FÕton (MeV) 

IMeVI 

0 

0 

1 
2 

3 

4 

5-

6-

7-

8 

9 

lo

l l -
12-
1 3 -

1 4 -

15-
1 6 -

1 7 -

1 8 -

1 9 -

2 0 -

2 1 -

2 2 -

2 3 -

2 4 -

-1 (Auge 

- 1 

- 2 

- 3 

- 4 

- 5 

- S 

- 7 

- 8 

- 9 

- 1 0 

- 1 1 

- 1 2 

- 1 3 

- 1 4 

- 1 5 

-16 
- 1 7 

• I S 

• 1 9 

• 2 0 

• 2 1 

22 

2 3 

24 

2 5 

r ) 

8 9 10 12 14 16 18 20 22 25 

6 4 . 3 S5.7 4 9 , 3 4 4 , 6 4 0 , 1 3 7 , 0 3 4 , 1 3 0 , 4 2 7 , 1 2 4 , 4 2 2 , 4 2 0 . 4 1 9 , 2 

1 1 8 8 9 . 4 7 3 . 2 6 1 , 8 5 3 . 2 4 7 , 4 4 2 , 7 3 6 , 7 3 1 , 8 2 7 , 8 2 5 , 1 2 2 , 4 2 0 , 9 

5 6 , 1 35 ,5 2 3 , 7 1 7 , 9 1 3 . 7 1 0 , 6 8 , 5 4 5 , 7 6 4 , 1 5 3 , 3 0 2 , 6 2 2 , 1 8 1 , 8 5 

7 3 . 3 40 .4 2 6 . 5 1 9 , 1 1 3 , 7 1 0 . 7 8 , 7 1 6 , 0 2 4 . 5 8 3 . 3 6 2 , 6 5 2 , 2 0 1 , 7 8 

139 5 6 , 7 3 0 . 6 2 0 , 7 1 5 , 4 1 1 , 6 9 . 1 7 6 , 4 9 4 , 4 1 3 , 4 0 2 , 8 0 2 , 0 7 1 , 8 1 

112 4 8 . 3 2 6 , 5 1 7 , 2 1 2 , 6 1 0 , 2 6 , 7 7 5 , 2 5 3 , 4 7 2 , 6 2 2 , 2 8 1 , 8 8 

9 3 , 6 4 0 , 5 2 1 . 6 1 5 , 2 1 0 , 4 7 , 0 0 4 , 8 4 3 , 9 9 2 , 8 8 2 , 2 4 1 , 8 3 

8 1 , 2 3 6 , 1 1 9 , 1 1 2 , 8 7 , 7 4 5 , 2 7 1 . 7 9 2 , 9 8 2 , 3 9 1 , 9 8 

6 9 , 8 3 2 , 0 1 7 , 2 8 , 5 9 5 , 6 4 4 , 1 1 2 , 9 8 2 , 4 8 1 , 9 8 

6 2 . 4 3 9 . 6 1 0 , 7 5 , 9 2 4 . 1 7 3 . 3 6 2 , 2 7 2 , 0 6 

5 S . 3 1 4 , 2 7 , 3 5 4 , 2 9 3 , 3 4 2 , 6 4 1 , 9 0 

2 4 , 2 8 , 8 8 5 , 3 8 3 ,44 2 , 6 5 2 , 3 4 

4 8 , 4 1 2 , 5 6 , 1 1 3 , 9 9 3 , 1 3 2 , 2 5 

2 0 , 9 7 , 6 4 4 ,67 2 , 8 4 2 , 5 8 

4 1 . 1 1 1 . 0 5 , 6 2 3 , 5 6 2 , 3 4 

1 7 , 6 6 , 9 0 4 . 0 8 2 , 8 1 

3 6 , 9 9 , 8 7 4 , 7 6 3 , 3 6 

1 5 , 7 6 , 4 8 3 , 5 9 

M u l t i p l i c a r c s v a l e t e s 3 2 , 8 8 , 1 9 4 , 5 4 

d* t . i b e l a por 10"< 1 4 , 2 5 , 8 4 

2 9 , 2 7 , 6 4 

1 3 , 4 

2 6 , 5 

•Juíp—ro m»dio cie 
e l e t r o n s / c m * 3 . 8 6 3 .34 2 . 9 6 2 , 6 8 2 , 4 1 2 , 2 ? 2 . 0 5 1 , 8 3 1 , 6 3 1 , 4 6 1 .34 1 , 2 2 1 , 1 5 1 , 0 4 
por f ôtort/cm* 

Mu 31 : c 11 ;.ir c s valor*** da t a b e 1 a p o r 3 0 - 1 



TABELA 2 . 1 5 - DISTRIBUIÇÃO DAS ENERGIAS I N I C I A I S DOS ELÉTRONS COMPTON NA ÁGUA , ES PEXTFO DE PRIMEIPA COLI
SÃO. NUMERO DE ELÉTRONS/(cm*.MrVt POR FOTOHS/cm'. 

I n t e r v a l o d e e n e r 
g i a d o e l é t r o n 

IMeV) 
Enormia do F ó t o n 

30 SO 7 5 100 

(MeVl 

2 5 0 500 7 5 0 1 0 0 0 

0 - 1 ( A u g e r ) 

0 - 1 

1 - 5 

5 - 1 0 

1 0 - 2 0 

2 0 - 3 0 

3 0 - 4 0 

4 0 - 5 0 

5 0 - 6 0 

6 0 - 7 0 

7 0 - 8 0 

B O - 9 0 

9 0 - 1 0 0 

1 0 0 - 2 0 0 

2 0 0 - 3 0 0 

3 0 0 - 4 0 0 

1 4 7 4 

1 5 5 9 

8 9 . 1 

9 6 , 6 

120 

5 2 5 

9 3 8 

1 0 2 8 

2 7 , 9 

3 4 , 0 

3 7 , 2 

< < . 9 

6 4 , 8 

315 

7 1 7 

7 2 9 

1 0 , 9 

1 3 , 8 

1 5 . 7 

1 7 . 4 

1 9 , 9 

2 2 , 5 

3 2 . 2 

6 7 , 0 

1 7 1 

553 

55 J 

9, 

8, 

e, 
8, 

9, 

10. 

12. 

13. 

17, 

30, 

156 

,05 

,68 

,73 

67 

11 

3 

2 

e 
8 

8 

264 

266 

1.57 

1,44 

1,46 

1.51 

1,45 

1.49 

1.43 

1.32 

i,r.a 

1.55 

1,52 

2,27 

9,45 

142 

142 

0,455 

0,381 

0,352 

0,378 

0,364 

0,335 

0,369 

0,332 

0,381 

0.335 

0.338 

0,373 

0,441 

0.678 

1 0 2 

1 0 2 

0 , 2 1 9 

0 , 1 7 5 

0 , 154 

0 , 154 

0 , 1 6 3 

0 , 1 9 1 

0 , 1 5 0 

0 , 1 2 8 

0 , 185 

0 , 165 

0 , 177 

0 , 1 6 3 

0 , 169 

0 , 187 

7 8 , 1 

7 9 . 2 

0 , 1 1 3 

0 , 1 0 0 

0 , 0 9 8 4 

0 , 1 0 3 

0 , 0 7 5 0 

0 , 0 7 9 7 

0 , 1 0 5 

0 , 1 0 8 

0 , 0 8 4 4 

0 , 0 8 5 9 

0 , 0 7 1 9 

0 , 0 9 0 1 

0 , 0 9 2 3 

0 . 0 9 7 0 

4 0 0 - 3 0 0 

5 0 0 - 6 0 0 

6 0 0 - 7 0 0 

7 0 0 - 3 0 0 

8 0 0 - 9 0 0 

r.j 11 :y '. i r i r cr; v s b : ? 3 

da ; i b " ' . j r o t 1C-S 

0,245 

0,329 

0, 670 

3. 15 

0. 103 

0,120 

0,151 

0,193 

0, 306 

900-1000 

e l e t r o r s r . /C,T. 3 

p o r i c i c r . s . ' r ^ 1 
8 . P S 5 . 9 3 4 . 3 0 3 . 3 2 

H u ! : : i U : i : r-. v . i l i r - s cia t ? : ' " ] 2 r:>r ] C-

1 . 5 3 0 . F 5 : 0 . 6 1 0 

2 . 6 6 

0 , 4 6 9 

ON 



TAJSELA 2 . 1 6 DrSTRI = UIÇ*Q DAS ENERGIAS I M U l . M S DCS PCSITSCtlS NA AG'JA.ESPECTFO DE PRIMEIRA COLI
SÃO. NCMEFG DE P ' ! S : T F O » S ( ' ( c n ' . y . e V ) PCR F C T C N S / c V . 

<ji« d o « l « " i 

<*•'/) 

o-: 
1-2 
2 - 3 

1 - 4 

4 - ; 

5 - * 

« - 7 

1 - 1 

t-9 
» - 1 0 

1 0 - i l 

1 1 - 1 2 

J 2 - 1 3 

1 3 - 1 4 

1 4 - 1 5 

H-!« 
1 « - 1 7 

1 7 - 1 9 

i a - 1 9 

1 9 - 2 0 

3 0 - 2 1 

1 1 - 2 2 

2 2 - 2 3 

2 3 - 2 4 

2 4 - ; ; 

K ú a r r o s i é ò i o <le 

4 5 6 

5 . 7 ; ; . : o 4 . ; T 

7 . 7 5 7 , 1 4 7 , 2 3 

5 . « 2 7 . 3 8 7 . 4 7 

4 . 1 9 « , 9 7 

4 . ( 5 3 

N l l i t i p l l C l t OS M l O r M 
d j t a b e i » p o t 1Q~* 

1 , 9 0 2 . 4 S 3 . 0 9 

M u l t i p l i c a r o s v a k t p í 

E r » r - j i i <J» 
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TP-BELA 2 . 1 7 - OISTPIBOWSO DAS ENERGIAS INICIAIS DOS POSITRONS NA AtUA, ESPECTRO DE PRIMEIRA COLISÃO. 
NOMXP'J DE POSITRONS/Icm".MeVI POR FOTCN/ca' . 

Intervalo do ener 
g u d o e l é t r o n Er.er-j ia do F õ t o n (Me7 | 

IMeV) 
30 50 75 100 2 5 0 5 0 0 750 1 0 0 0 

0 - 1 1 . 9 0 1 , 6 1 1 , 2 2 1 , 0 4 0 , 8 2 5 0 , 3 9 8 0 , 2 4 7 0 , 1 8 6 

1 - 5 3 , 8 2 , 2 6 1 , 4 8 1 , 0 8 0 , 7 0 8 0 , 3 2 0 0 , 1 9 5 0 , 1 2 5 

5 - 1 0 3 . 6 0 2 . 5 6 1 , 8 2 1 , 3 5 0 , 7 4 6 0 , 3 3 6 0 , 1 8 2 0 , 1 4 7 

1 0 - 2 0 3 , 6 2 2 , 4 3 1 . 9 7 1 , 5 2 0 , 7 4 7 0 , 3 7 7 0 , 2 0 8 0 , 1 2 3 

2 0 - 3 0 2 , 8 6 2 . 3 8 1 . 8 3 1 . 5 3 0 , 7 7 4 0 , 3 9 7 0 , 2 4 7 0 , 1 4 8 

3 0 - 4 0 2 , 5 2 1 , 8 4 1 , 5 5 0 , 7 8 1 0 , 3 7 6 0 , 2 5 6 0 , 1 7 7 

4 0 - 5 0 2 . 0 9 1 . 8 8 1 , 5 2 0 , 7 0 8 0 , 4 2 1 0 , 2 4 6 0 , 1 7 1 

5 0 - 6 0 1 . 9 4 1 , 5 1 0 , 7 2 2 . 0 , 4 1 8 0 , 2 6 8 0 . 1 9 5 

6 0 - 7 0 1 , 8 8 1 . 5 4 0 . 6 8 0 0 , 4 1 4 0 , 2 9 4 0 , 1 9 8 

7 0 - 8 0 0 , 4 9 7 1 , 5 5 0 , 7 0 1 0 , 4 2 9 0 , 2 7 1 0 , 1 8 2 

8 0 - 9 0 1 , 5 4 0 , 6 3 5 0 , 3 6 8 0 , 2 8 3 0 , 2 1 2 

9 0 - 1 0 0 0 , 9 8 0 0 , 6 3 3 0 , 3 8 4 0 , 2 8 7 0 , 2 1 7 

1 0 0 - 2 0 0 0 , 6 5 2 0 , 1 6 9 0 , 2 7 2 0 . 2 1 2 

2 0 0 - 3 C 0 0 , 3 6 5 0 . 3 4 5 0 . 2 5 6 0 , 2 0 5 

3 0 0 - 4 0 0 0 , 3 7 3 0 , 2 4 9 0 , 2 0 1 

4 0 0 - 5 0 0 M u l t i p l i c a r o s v a l o r e m 0 , 3 8 8 0 , 2 4 8 0 , 1 9 7 

5 0 0 - 6 0 0 d l t a b e l a p o r 1 0 - 4 0 , 2 6 8 0 , 1 9 5 

6 0 0 - 7 0 0 0 , 2 8 4 0 , 2 0 3 

700-BOO 0 , 1 0 7 0 , 2 0 5 

8 0 0 - 9 0 0 0 , 2 1 6 

9 0 0 - 1 0 0 0 0 , 1 6 9 

Numero m é d i o d e 
p o s i t r o n s / c n * 0 , 9 7 4 1 , 1 8 1 , 3 5 1 , 4 5 1 , 7 3 1 . B 6 1 , 9 4 1 , 9 8 
por fôton/cm* 
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Em todos os casos aqui mencionados o número de 

elétrons foram divididos pelo intervalo de energia 

apresentados na primeira coluna de cada tabela. 

0 número médio de elétrons/cm3 por fótons/cm2 

também são fornecidos, os quais são apresentados na última 

linha de cada tabela. 

A seguir, ilustra-se con um exemplo ccmo podem ser 

utilizadas as informações contidas na tabela 2.10 e nas 

subsequentes . 

Para fótons de 70 keV, a tabela 2.10 mostra que 

existem 22,6xl0-3 elétrons/cm3 por fóton/cm2 cor. energias 

iniciais no intervalo de 0 a 5 keV. Este intervalo é 

populado por todos os elétrons Auger e os elétrons Compton 

de baixa energia. A seguir, observa-se que existem 9,44xl0~3 

elêtrons/(cm3.keV) com energias iniciais na faixa de 5 a 10 

keV e 12,6xl0-3 elétrons/Cem3.keV) entre 10 e 15 keV, sendo 

todos eles elétrons Compton. No intervalo de energia 

seguinte, 15 a 20 keV, existem 0,221xl0-3 

elétrons/(cm3.keV), que entre outros, contém os elétrons 

Compton de energia cinética máxima, Tm4x=15,l keV, 

produzidos por fótons de 70 keV, conforme calculado pela 

equação 2.8. 

No intervalo de energia dos elétrons de 65 a 70 

keV são observados l,54xl0-3 elétrons/(cns3. keV) por 

fótons/cm3 que representam os elétrons provenientes do 

efeito fotoelétrico. 

0 número total de elétrons para fótons de 70 keV é 

de 0,211, que pode ser obtido multiplicando o número de 

elétrons/Cem3.keV) por fótons/cm2 pelos respectivos 
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intervalos de energia en que eles se encontram e efetuando-

se a soma de cada produto. 

A tabela 2.11 apresenta a distribuição das 

energias iniciais dos elétrons na água para fótons de 

energias no intervalo de 300 a 3000 keV. 

0 espalhamento Compton predonina nesta faixa de 

energia sendo a energia limiar para a produção de pares de 

1,022 keV. 

Os erros relativos encotrados nesta tabela s5o 

menores que 5% para fótons de energias menores que 2.000 keV 

e chega a 20X para os fótons de 3.000 keV. 

A tabela 2.12 cobre o intervalo de energia dos 

fótons de 4 MeV a 25 MeV, e os erros relativos encontrados 

são menores que 4X. 

A tabela 2.13 fornece a distribuição dos elétrons 

e positrons na água para fótons de energias entre 30 a 1.000 

MeV. Os erros relativos para os valores apresentados nesta 

tabela são menores que 5%, exceto, para fótons de 1.000 MeV 

e elétrons na faixa de energia menores que 50 MeV onde 

atinge 8%. 

Sabe-se que em algumas aplicações o acesso às 

contribuições separadas dos elétrons Compton e dos elétrons 

da produção de pares podem ser úteis. Desta forma estes 

resultados são apresentados nas tabelas que seguem. 

A tabela 2.14 fornece a distribuição de energia 

iniciais dos elétrons Compton na água para fótons de energia 

entre 4 a 25 MeV. Os erros relativos sao menores que 3% 

para fótons de energias menores que 10 MeV e menores que B'í 

para os demais valores. 
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A tabela 2.15 extende a referida distribuição de 

energia para fótons de até 1.000 MeV. Os erros relativos 

aqui ercontrados são cenores que 10S, exceto para fótons de 

1.000 HeV e elétrons no intervalo de 1 a 100 MeV que é de 15 

a 20X. 

A tabela 2.16 e 2.17 apresentar, a distribuição da 

energia inicial dos positrons na água, respectivamente, para 

fótons no intervalo de energia de 4 a 25 HeV e de 30 a 1.0C0 

MeV. Os erros relativos encctrados sao menores que 5% em 

ambas as tabelas, exceto para fótons de 1.000 MeV e 

positrons com energias iniciais menores que 100 MeV onde 

varian de 5 a 182. 

A distribuição de energia iniciais dos elétrons da 

produção de pares são as mesnas das do positron, exceto pelo 

acréscimo dos elétrons atômicos de recuo provenientes da 

produção de tripletos. 

A contribuição total da produção de pares é obtida 

multiplicando os valores encontrados nas tabelas 2.16 e 2.17 

por dois para incluir a contribuição dos elétrons. 

A contribuição dos elétrons do tripleto é obtida 

subtraindo-se os valores encontrados nas tabelas 2.12 e 2.13 

da soma dos valores encontrados nas tabelas 2.14 e 2.15 ccc 

o dobro dos valores encontrados nas tabela 2.16 e 2.17. 
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3. NEUTRONS- DISTRIBUIÇÃO DA DOSE ABSORVIDA EH FUNCAO DA 

TRANSFERENCIA LINEAR DE ENERGIA. 

Na prática da proteção radiológica e em vários 

trabalhos de radiobiologia. a radiação é caracterizada pela 

dose absorvida no material alvo e pelo espectro da TLE 

correspondente. Enquanto que a dose absorvida pode ser 

medida satisfatoriamente por diferentes métodos. a 

determinação do espectro da TLE é geralmente ciais dificii. 

Um dos instrumentos capazes de avaliar estes dois 

parâmetros que caracterizam a radiação é o contador 

proporcional ou algum outro instrumento que quando submetido 

a um campo de radiação apresente como respost3 a 

distribuição de altura de pulso produzido pela ionização no 

detetor. Sob condições adequadas, a distribuição da altura 

de pulso depende somente dos comprimentos dos traços das 

particulas carregadas e da TLE no volume sensível do 

detetor. Conhecendo-se a energia necessária para produzir um 

par de ions na câmara pode-se conhecer a dose absorvida. 

Pretende-se, então, desenvolver um procedimento 

para levantar o espectro da TLE a partir das medidas do 

espectro da altura de pulso, *"azendo uso do Hétodo de Vinte 

Cario, 

0 procedimento consiste basicamente de duas partes 

distintas, analisadas a seguir. A primeira parte cescrita no 

item 3.2, está relacionada a problemas geométricos para s 

obtenção da distribuição dos traços no volume sensível do 

detetor. A segunda, descrita no item 3.3, apresenta um 

n m S P - IP£lt 
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método iterativo para levantar o espectro da TLE a partir da 

distribuição da altura de pulso. 

3.1. CONSIDERAÇÕES TEÓRICAS 

Os fundamentos teóricos necessários ao 

desenvolvimento deste trabalho estão descritos neste item. 

Inicialmente, apresenta-se os processos de 

interação dos neutrons com a matéria dando ênfase ao 

espalhamento elástico do neutron com o átomo de hidrogênio 

que é de particular interesse. 

Apresenta-se a seguir a obtenção dos ângulos de 

espalhamento dos neutrons utilizando o Método de Monte 

Cario. 

3.1.1. PROCESSOS DE INTERAÇÃO DO NEUTRON. 

Os processos de interação dos neutrons são 

amplamente descritos por vários autores<1B>*B> sendo os 

principais o espalhamento elástico. o es* .lhamento 

í.nelástico. a captura radiativa, a ejecão de partículas 

carregadas, a fissão e outros mecanismos envolvendo neutrons 

de altíssima energia. 
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No processo de interação do nêutron, quando o 

núcleo alvo não altera o seu estado de energia ou a sua 

composição isotópica o mecanismo de interação é chamado 

espalhanento elástico. (n,n). Neste caso o nêutron se desvia 

de sua trajetória inicial e cede parte de sua energia ao 

núcleo de recuo. 

Por outro lado se a composição do núcleo permanece 

inalterada mas é deixado num estado excitado o processo é 

denominado espalliamento inelástico. (n,n). Heste caso o 

nêutron além de ter sido desviado de sua trajetória inicial 

perde parte de sua energia cinética. 

0 mecanismo de absorção do nêutron ocorre quando o 

neutron incidente desaparece, dando origem a outras 

radiações, como raios gama e partículas carregadas. Um dos 

processos mais importantes é a da captura radiativa, (n,y). 

onde o produto da reação é a radiação gama. Entre as reações 

em que há emissão de partículas carregadas pode-se mencionar 

as interações (n,p), (n, a ), (n,d). Eventualmente mais de 

uma partícula pode ser emitida quando o núcleo é irradiado 

por neutrons de alta energia como nas interações < r., 2n > , 

t n,pn ;. 

No processo da fissão o nêutron colide com um 

núcleo pesado. sendo este dividido em dois grandes 

fragmentos com uma considerável liberação de energia e 

emitindo um ou mais neutrons. 

Entre os mecanismos de interação do nêutron 

mencionados dedica-se atenção especial ao espalhamento 

ei- stico, uma vez que este fenômeno é predominante cora 

relacáo aos demais para os materiais com mais baixo número 

atômico. 
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No tratamento das colisões elásticas, as equações 

para a energia e o angulo de espalhamento envolvendo o 

neutron e o núcleo são usualmente expressas em dois sistemas 

de referência que sào o sistema de Laboratório (SL) e o 

Sistema do Centro de Massa (SCM). 

Sabe-se que a solução do problema para o 

espalhamento é significativamente simplificada no sistema de 

coordenadas do centro de massa em virtude da cinemática 

destas interações serem particularmente simples quando 

vistas neste sistema. 

No sistema de Laboratório o núcleo alvo encontra-

se em repouso antes da colisão e o nêutron em movimento. No 

sistema de Centro de Massa o nêutron e o núcleo alvo 

aproximam-se mutuamente, sendo que o centro de massa 

permanece em repouso. 

As figuras 3.1 e 3.2 ilustram, respectivamente, o 

espalhamento elástico entre o nêutron e o núcleo alvo quando 

visto do SL e do SCM. 

nêutron 

• > 

F i g u r a 3 . 1 . E s p a l h a m e n t o e l á s t i c o no SL. 

/ • nêi neutron 
/ 

a l v o ^ 

\ 
N 

^ alvo 



neutron 
• — > — 

/ -neutron 
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alvo 

/ 

O alvo 

Figura 3.2. Espalhamento elástico no SCM 

Levando em consideração o principio da conservação 

de energia e quantidade de movimento entre partículas, é 

possível demonstrar que existe una dependência entre o 

ângulo de espalhamento e a energia do nêutron antes e depois 

da colisão com o núcleo alvo. Pode-se obter também uma 

relação entre o Engulo de espalhamento no SL e SCM{lB>. 

Estes sSo: 

E A2 + 2 A cose + 1 

E (A + 1)2 

e 

A cos 8 + 1 

(3.1) 

cos If = 
(A2 + 2 A cos 8 + l)i/2 

(3.2) 

onde, E'é a energia do nêutron após a colisão no SL 

E é a energia do nêutron incidente no SL 

A é a massa atônica do núcleo alvo 

9 é o ângulo de espBlhamento no SCK 

T é o ângulo de espalhamento no SL. 

seguinte: 

Desta maneira o procedimento de cálculo é o 

1-Armam-se as equações no SL 

2-Transfere-se as equações para o SCM 
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3-Resolvem-se a equações no SCM por ser a solução 

mais simples 

4-Fetorna-se ao SL para apresentar o resultado. 

Neste trabalho licitou-se a apresentar os 

resultados mostrando os dois sistemas de coordenadas. 

Considerando espalhamento isotrõpico no SCK teoi-re 

que 0< 8< v e no SL 0< T<2 ». 

Então, se o núcleo alvo é o átomo de hidrogênio, 

tem-se A=l e as equações (3.1) e (3.2) tornan-se: 

E 
E" = (1 + cos 8 ) (3.3) 

2 

1 1/2 
cost = [--- (1 + cos 0)] (3.4) 

2 

Da equação (3.4) tem-se que cos f = cos 8/2 ou 

? =/2, então como 8 varia de 0 a TT , conclue-se que ¥ tem o 

seu domínio no intervalo 0 a v/2. 

Neste caso o nêutron nunca é retroespalnado no 

sistema do laboratório numa colisão elástica com o átomo de 

hidrogênio, isto é, cos 6 >,0. 

0 cosseno do ângulo de espalhamento no SCM, cos , 

poderá ser obtido conhecendo-se que a probabilidade do 

neutron ser espalhado nuc ângulo sSlido d fl ( Ó , $ ) é dada 

pela secção de choque diferencial microscópica de 

espalhamento elástico, o»( 0). 

Então, a secção de choque para espalhamento 

elástico é dada por: 
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o » = [ o . ( n ) d Q ( e , 4 ) ( 3 . 5 ) 

An 

Desde que d n (9 . $ ) - sen e de d $ em coordenadas 

e s f é r i c a s , vem que: 

it 2ir 

o» = J J o*( 9 , * ) sen6 d 8d$ 

o o 

onde, <f> é o ângulo azimutal em coordenadas esféricas 

e 8 é o angulo polar de espalhamento no SCM. 

Efetuando-se a integração em $ , tem-se: 
TI 

o» = 2 v \ o„(8 ) sen( 6 )d 9 

o 

fazendo u =cos 9 , vem: 

i 

o. = 2 TT I o,( p) dp (36) 

i 

No presente estudo o cosO será obtido pelo Método 

de Monte Cario, cujo formalismo será apresentado a seguir. 

3.1.2. MÉTODO DE MONTE CARLO PARA DETERMINAÇÃO DO ANGULO DE 

ESPALHAMENTO DO NEUTRON. 

Ja equação (3.6) pode-se definir a função 

densidade de probabilidade para espalhamento elástico na 

direção de u no sistema do Centro de Massa, dada por: 
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2ir o . ( u) 
F( U) = ( 3 . 7 ) 

U t i l i z a n d o o Método de Monte Car lo , s abe - se < 1 0 > 

que a cada número Q, d i s t r i b u í d o a l ea to r i amen te no i n t e r v a l o 

0 a 1, e x i s t e uma v a r i á v e l correspondente x de uma função de 

d i s t r i b u i ç ã o de p r o b a b i l i d a d e F ( t ) que obedece a r e l a ç ã o : 

F ( t ) = 1 f ( t ) dt = Q 

Para o presente estudo, tem-se: 

Q = 

_* 

f( U ")du com •1 ,< V '* 1 (3.B) 

Então, s u b s t i t u i n d o (3 .7 ) em ( 3 . 6 ) , obtém-se 

v 

"1 
o •< u ' ) 

Q = 2 ir j d p ' ( 3 . 9 ) 

l 

Do conhecimento que o espa lhanento é i s o t r ó p i c o no 

SCM, tem-se : 

o . ( 8 ) (3 .10) 
4n 

entSo, substituindo (3,10) em (3.9) e resolvendo, vem que: 
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1 
Q = — ( U+ 1) 

2 

ou 

U = cos 8 = 2Q - 1 (3. ID 

Portanto o cos 6 é obtido gerando-se um número 

aleatório Q que quando substituído nas equações (3.3) e 

(3.4) resultam para o neutron, no SL: 

cos * = / Q 

sen * = /l - Q 
O i * $ ir/2 (3.12) 

E' = E.Q (3.13) 

Para o proton, o ângulo de espalhamento no SL, 

fP, é expressa pela relação: 

Y + "ÍP - — 

de modo que: 

cosTp = cos( — - - Y ) = sen* (3.14) 

então; 

cos * P = /l - 0 (3.15) 

e 
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sen* p = /Õ" (3.16) 

A energia do proton de recuo é obtida através da 

equação da conservação de energia, E = E' + Ep , então 

substituindo a equação (3.13) para E', tera-se: 

Ep = E (1 - Q) (3.17) 

De acordo com Zerby<70>, os cossenos diretores da 

particula espalhada são obtidos efetuando a rotação das 

coordenadas. 

Considerando que o cosseno do ângulo polar de 

espalhamento do nêutron é cos V , o ângulo azimutal é <i> e a 

direção inicial dos cossenos diretores são cos a, cos 3, 

cos -y ; então os cossenos diretores da partícula espalhada 

cosa ', cos B ', cos Y '.são obtidos como segue: 

sen * 
cos a =cos fcoso -+-( )(cosa cosY cos $ -cosS sen$ ) (3.18) 

sen y 

sen ¥ 
cos 8 =cos YcosB +( )(":csa COSY cosi + cosa sen í ) (3.19) 

sen y 

sen V 
cos y =cos Ycosy -( )(l-cos2 Y )cos • (3.20) 

sen Y 

Observa-se que os novos cossenos diretores 

dependem do ângulo azimutal $ , então, a partir da função 

densidade de probabilidade f( <f>')d •'= d • '/2* obtém-se o 

ângulo $ , gerando-se um número aleatório Q entre 0 e 1. 

Então 

d ' 
f̂  $ ' )d$ '= $-- = Q 

Resolvendo 
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• = 2* Q O ^ • ,< 2 " C3.21) 

3.2. PROGRAMA DE MONTE CARLO PARA DETERMINAR A DISTRIBUIÇÃO 

DE TRAÇOS NO VOLUME SENSÍVEL DO DETETOR. 

0 programa PTRACK foi desenvolvido para determinar 

a distribuição dos traços no volume sensível de um detetor 

proporcional cilíndrico utilizando o Método de Monte Cario. 

3.2.1. CARACTERÍSTICAS DO DETETOR. 

0 detetor utilizado é um contador proporcional 

cilíndrico revestido por uma camada de polietileno e utiliza 

o gás ciclopropano que opera a pressão de 0,025 atmosferas. 

Este instrumento é conhecido como detetor de Hurst<2a-B1> , 

cujo diagrama está apresentado na figura 3.3. 

A espessura da canada de polietilano é 

ligeiramente superior ao alcance de um proton de 20 HeV para 

satisfazer o principio de Bragg-Gray<08>. 

O volume sensível deste detetor è caracterizado 

pelo volume da região central situado entre os suportes de 

polietileno usado como cátodo, visto na figura 3.3. Este 

volume sensível tem a forma de um cilindro circular de 

seccão reta de 4,28 cm de diâmetro e de 4,13 cm de altura. 
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FIGURA 3.3 - DETETOR PP.OPOCIONAL DE HURST. 
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O detetor possue uma fonte de 2*lAm inserida na 

parede cilíndrica e na porção central da câmara para 

calibração, sendo que os raios alfa podem se expostos 

diretamente no seu volume sensível. 

Decidiu-se pela utilização do presente detetor 

pelo fato da pressão de operação ser bastante baixa, o que 

facilita a obediência ao principio de Bragg-Grayc°8> e 

portanto a medida em unidade de dose equivalente. As 

condições impostas pelo principio de Bragg-Gray são: 

a) A interação da radiação incidente na parte 

gasosa da camada deve ser desprezível. 

b) A perda de energia da radiação de interação 

primária no presente caso, protons, deve ser muito pequena 

no volume sensível. 

c) A parede da câmara deve possuir uma espessura 

de equilíbrio eletrônico, isto é, ser superior ao alcance 

máximo da radiação primária de interação. 

d) A distribuição da radiação primária de 

interação nas paredes da câmara não deve ser influenciada 

pela presença do gás dentro do volume sensível. 

Outro aspecto importante a salientar é que a razão 

entre a altura e o diâmetro do volume sensível é 

aproximadamente unitária. Para um cilindro com estas 

características sabe-se que o comprimento médio dos traços é 

igual ao comprimento médio dos traços numa esfera<6>, para 

uma distribuição de traços isotrópicos. Este fato contribui 

para que a distribuição dos traços neste cilindro torne-se 

menos critica no* processo de levantamento do espectro da TLE 
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do que, por exemplo, para um cilindro de razão diâmetro e 

altura diferente de um. 

3.2.2. PROGRAMA PTRACK. 

0 programa PTRACK foi desenvolvido para determinar 

a distribuição dos traços que atravessa o volume sensível do 

detetor, P(T), quando um feixe paralelo de neutrons ir.cide 

perpendicularmente ao seu eixo longitudinal. 

Considerou-se que o espalhamento elástico entre o 

neutron e o átomo de hidrogênio ocorre somente na parede de 

polietileno que envolve o volume sensível do detetor, pelo 

fato da pressão do gás no detetor de Hurst ser muito baixa. 

Considerou-se também, pelo mesmo motivo, que o 

proton de recuo que alcança o volume sensível do detetor 

atravessa toda sua extensão perdendo um mínimo de energia 

como eb?ecificado rib item <b) do principio de Bragg-Gray. 

A origem do sistema de coordenadas cartesiano 

utilizado encontra-se na base inferior do cilindro. 0 eixo 

de coordenadas z aponta na direção do eixo longitudinal do 

cilindro e o eixo y na direção do feixe incidente e no 

sentido oposto, como ilustrado na figura 3.4. 
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volume Inerte 

volume sensível 

neutrcns 

neutrons 

volume 

sensível 

capa de polietileno 

capa de 

polietileno 

(b) 

TCS 

aiD 

Hj 

Figura 3.4. Esquema do detetor de Hurst utilizado 

no programa PTRACK, (a) vista lateral e <b> vista superior. 

3.2.3. DETERHINAÇAO DAS COORDENADAS DO POHTO DE ENTRADA DO 

FEUTRCN NC DETETOR. 

As coordenadas do ponto de entrada do neutron, 

considerando UB feixe de neutrons, paralelo homogêneo, 

obtén-se nas paredes do detetor e serão denominadas de (XEX, 

YEX, ZEX) e sio deterninadas a partir das funções densidade 

de probabilidade, f< •' )d 4> ' = d •'/2ir . 
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Obtém-se o angule azinutal • , gerando-se UB 

número aleatório Qi entre 0 e 1. 

Então: 

J ff • * ) d * ' = 

R e s o l v e n d o : 

r* d * 

' 2 * 
• 

= Qi 

* = n Qi ; 0 < • $ 2 v (3.22) 

Para a coordenada z a função densidade de 

probabilidade é: 

f(z')dz'= dz'H2 

onde, H2 é a altura externa do cilindro. 

Por um raciocínio análogo ao anterior obtém-se: 

(
2 dz' 

F(z) = = Q2 
i H 2 o 

Resolvendo-se, tem-se: 

Z = Q2.H2 (3.23) 

onde Q2 é um número aleatório unif orjneinente distribuido 

entre 0 e 1. 

Portanto, conhecendo-se R2 o raio externo do 

detetor e o angulo dado pela equação 3.22 as componentes 

XEX, YEX nas direções x e y serio respectivamente: 

XEX = R2 cos • (3.24) 

YEX = R2 sen • (3.25) 

ZEX = Q2 H2 (3.26) 
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3.2.4. DETERMINAÇÃO DAS COORDENADAS DO POHTO DE INTERAÇÃO DO 

NEUTRON. 

Para determinar o local de colisão do nêutron na 

parede de polietileno deve-se, inicialmente, analisar duas 

situações geométricas. 

0 primeiro caso e aquele em que o nêutron interage 

na parede inferior ou superior, bases do cilindro de 

polietileno. Como são análogos, consideraremos somente o 

inferior, isto é, para 0< z <TCK, ilustrado na figura 

3.5(a) e (b). 

No segundo caso a interação ocorre para 

TCR< z< CHD, figura 3.6. 

Para os exemplos ilustrados na figura 3.5(b) e 

3.6(b), os segmentos AB, CD, EF e GH, representam os 

possíveis locais de colisão e estes podem ser determinados 

geooétricamente conhecendo-se as coordenadas XEX, YEX, ZEX e 

considerando que o feixe de nÊutron é paralelo. 

Então a coordenada y do local de colisão do 

neutron é determinada através da função densidade de 

probabilidade: 

P(y )dy' = It.e- £« v'dy' 

onde, [t é a secção de choque total do polietileno. 

Entfio: 
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x 

la) (b) 

FIGURA 3.5 - INTERAÇÃO DO NÊUTRCN NA BASE DO CILINDRO DE POLTETIIENO, 

0 $ z < TCK. 

neutron » > 

y * 

> z 

/ 
X 

4 

* ^ * P 

' 

> 
TCK 

y 

• 

(a) (b) 

FIGURA 3 . 6 . - INTERAÇÃO DO NÊUTRCN NA PAREDE CILÍNDRICA DE POLIETTLENO, 

TCK $ z $ CHD. 
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y 

I U e-Etydy-
P(y) = --1-- = Q 

[* I* e-rtydy-

onde, Q é UB número aleatório distribuído unifornenente 

entre O e 1. 

y> é cada uc dos possíveis locais de interação do 

nèutron, representado na figura 3.5(b) e 3.6(b) pelos 

segmentos AB, CD, EF e GH. 

Resolvendo: 

1 - e- -í-t r 
Q = 

1 - e- z t >i 

e- \ y - 1 - Q.(l - e- Et v ) 

ou 

y = - — In [ 1 - Q.(l - e-E v )j (3.27) 
11 

Portanto chazanco de (xo, yo, zo) as coordenadas 

do ponto de interação tem-se: 

xo = XEX = R2 cos<> (3.28) 

1 
yo = YEX = - --- [1 - Q(l - e-2t v$ )] (3.29) 

zo = ZEX = H Q2 (3.30) 

Em virtude do feixe ser paralelo, as coordenadas 

nos eixos x e z permanecem constantes. 
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3.2.5. ANGULO DE ESPALHAHENTO APÓS A COLISÃO. 

Após a obtenção das coordenadas do ponto de 

interação do neutron com o átono de hidrogênio detercinam-se 

os cossenos diretores das partículas espalhadas. 

Chamando de a , B e Y os ângulos formados, 

respectivamente, entre a direção de incidência do neutron e 

os eixos de coordenadas x, y e z ten-se que: 

o = 90° ou ccs a = 0 

& s 180<> ou cos 6 = -1 

Y r 90© ou cos Y = O 

Então, efetuando-se a rotação das coordenadas 

utilizando as equações (3.18), (3.19) e (3.20) do subítem 

3.12, obtém-se os cossenos diretores para o neutron e para o 

próton após o espalhamento: 

Nêutrons: 

cos o ' = sen ¥ sen $ 

cos 6 ' = -cos ¥ 

cos Y ' = -sen t cos $ 

Protons: 

coso" : sen Vp sen( M ») (3.31) 

cos 6 " = -cos Yp (3.32) 
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ccs y'' - sen T P ccsi• +w > (3.33) 

Portanto as equações que descrevem a trajetória do 

proton de recuo são: 

X = Xo + T cos a '' (3.34) 

Y = Yo + T cos B '' (3.35) 

Z - Zc + T cos y '' (3.36) 

onde T é a distância percorrida pelo proton. 

Os senos e cossenos dos ângulos polar e azrmutal 

são determinados gerando-se um número aleatório Q das 

equações (3.15) e (3.16) do item 3.1.2. 

3.2.6. DETERMINAÇÃO DAS COORDENADAS DO PONTO DB ENTRADA E 

SAÍDA DO PRÓTON NO VOLUME SENSÍVEL 

As coordenadas do ponto de entrada e as de saida 

do proton no volume sensível do detetor são determinadas a 

partir das equações que descrevem a trajetória do próton. 

Quando o próton de recuo entra e sai no volume 

sensível do detetor pela parede cilíndrica a condição 

XZ + yZ = Rt2 (3.37) 
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deve ser satisfeita, onde Ri é o raio do cilindro interno, 

visto na figura 3.4. 

Entfio» substituindo (3.34), (3.35) em (3.37) 

obtém-se: 

(Xo + Tcos a'')2 + (Yo + Tcos 6'')2 = R X2 

ou 

T2(cos2 o"+cos2 6 " ) + 2T(Xocos oi'' + Yocos B" )+(XO 2+YQ2+R 12)=0 

Resolvendo a equação em T, fazendo, 

2 

=4(xcos o*'+y cos 6' ')2-4(cos2 o ''+cos2 6 ' ' ).(x2+y2+Ri) 

tem-se: 

- 2 (xocos a ' ' + yocos 8' ') + /t 
T l = 

2 (cos2 a' ' + cos2 B'') 

e 

- 2 (xocos a " + yocos $' ' ) - /Ã 
Ta = 

2 (cos2 a ' ' + cos2 8'') 

A figura 3.7a i lustra es tes pontos: 
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(x1#yi,zi) 

(xo,yo,Zo) 

neutron 

(XEX,Y£X,ZEX) 

^ (X2,y2,22) 

Figura 3.7a. Vista lateral do cilindro ilustrando 

os principais pontos de interesse para o cálculo de Tx, T2, 

e T para prótons entrando pela face circular. 

Quando o prôton de recuo atravessa uma das bases 

do cilindro, ou ainda, ambas, os valores de Ti, e Tz são 

obtidos conforme ilustrado na figura 3.7b. 
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T2 / 

nêutrcn 

/ T I ^ ^ 
\ 

T / 

Figura 3.7b. Vista lateral do cilindro ilustrando 

Ti. T2 e T para protons entrando pela superfície plana 

inferior. 

ou 

ou 

Obtém-se Ti fazendo 

(TCS - Zo) = Ticos Y 

(TCS - Zo) / cos Y' 

Para T2 tem-se: 

(CIID - Zo) = Tzcos Y 

T2 = (CHD - Zo> / cos Y 

Substituindo-se as equações der Ti e Tz de volta 

nas equações (3.34), (3.35) e (3.36) tem-se us coordenadas 
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dos pontos onde o próton entra e sai do volume sensível que 

são: 

Xi = Xo + Ticos o' ' (3.38) 

Yi = Yo + Ticos B-' (3.39) 

Zi = Zo + Ticos Y'' (340) 

e 

X2 = Xo + Tacos o" ' 

Y2 = Yo + T2C0S B' ' 

Z2 = Zo + T2C0S y' ' 

3.2.7. ENERGIA DO PROTON DE RECUO. 

Determinou-se também a energia do próton de recuo 

gerado na interação nêutron-átomo de hidrogênio pela equação 

(3.17) dada no sub item 3.1.2. 

Os cálculos da energia dissipada pelo próton na 

parede de polietileno foram efetuados a partir dos dados do 

poder de frenamento, dE/dx, apresentado na tabela 3.1. 

Então, quando a energia inicial do próton for 

maior que a energia dissipada no polietileno considerou-se 

que o proton atravessa toda a extensão do volume sensível do 

detetor IOSI um traço de comprimento T. 

Estes comprimentos de traços foram adequadamente 

armazenados em intervalos T e T + dT, obtendo-se P(T) que é 

(341) 

(3.42) 

(3.43) 
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a função distribuição de traços ou o núnero de traços de uc 

determinado conprimento distribuídos en todo o doninio de 0 

a Tatx, sendo conprimento náxino dos traços. 

TB*x = (Di
2 + Hi2)i'2 (3.44) 

sendo que Di é o diâmetro interno do cilindro e Hi é a sua 

altura interna. 

0 programa PTRACK foi escrito ^n PGPTF.AK IV, e a 

nua execução num computador IBK/370 resultou w± distribuição 

norir.alirada apresentada na figura 3.8. 

3.3. DETERHINAÇAO DO ESPECTRO DA TLB A PARTIR DAS MEDIDAS DE 

ALTURA DE PULSO. 

Apresenta-se neste item o programa LETUNF 

desenvolvido para determinar o espectro cia TLE ou D(L), a 

partir da função P(T) e do espectro eis altura de pulso. 

H(h), ottido pelo detetor de Hurst. 

Foram efetuados ensaios teóricos com espectros de 

TLE conhecidos para verificar a funcionalidade do programa. 

Apresenta-se também os equipamentos e os 

resultados obtidos das medidas experimentais realizadas. 
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0,8 

0,4 __ 

FIGURA 3.8 - FUNÇÃO DISTRIBUIÇÃO DOS COMPRIMENTOS DOS TRA 
ÇOS NO VOLUME SENSÍVEL DO DETETOR DE HURST . 
PARA SE OBTER O COMPRIMENTO DO TRAÇO EM 
M MULTIPLICAR T FOR 4,37xl0_a _m3 QUE 
cm cm3 

Ê A DENSIDADE DO GAS A 1,9 cm Hy. 



95 

3.3.1. TEORIA PARA O PROGRAMA LETUHF. 

Descreve-se a seguir a metodologia para a obtenção 

do espectro da TLE a partir do espectro da altura de pulso. 

Conhecendo-se o espectro da altura de pulso H(h) 

obtido com um contador proporcional que opera a baixa 

pressão de gás. e a distribuição P(T) das partículas 

carregadas que atravessam o volume sensível do detetor, 

determina-se a distribuição N(L)dL que representa o número 

relativo de partículas que tenha uma TLE entre L e L+dL. 

A grandeza normalmente utilizada na prática é a 

dose relativa D(L)dL liberada pelas partículas com TLE entre 

L e L+dL. 

0 método proposto para a obtenção da TLE, supõe 

que as partículas carregadas atravessam o volume sensível do 

detetor em linha reta, que toda a energia dissipada no 

volume é absorvida nela mesma e que L permanece constante em 

toda a extensão do traço T. Nestas condições a altura de 

pulso h é o produto de L pelo comprimento de traço no volucie 

sensível do detetor ou: 

h = T x I. (3.45) 

Estas suposições são válidas sob duas condições: a 

primeira é que a energia do nêutron seja suficientemente 

alta para que a maioria dos comprimentos dos traços das 

partículas carregadas sejam longas, comparadas com a 

dimensão e o volume sensível do detetor, e a segunda é que o 

poder de frenamento das partículas ao longo do maior traço 

seja suficientemente grande, de modo que a flutuação 
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provocada pela perda de energia ao longo do traço possa ser 

desprezada. 

A solução do problema de levantar Ni D a partir úe 

H(h) e P(T) 6 natenáticanente equivalente à resolução da 

equação intergral de convolução. 

Define-se<**> inicialnente a distribuição 

acunulada para a função densidade H(h) CORO sendo 3íh). 

Então Sih) representa a probabilidade que a altura Ge puls-

n. resultante da energia depositada pela partícula ao longe 

do traço, seja nenor eu igual a h. 

EntSo: 

Síh) = I NíL)P(T)dL (3.45) 

Da equação (3.45) ten-se: 

T = h/L 

e 

S(h) = í N(L)P(h/L)dL 

o 
Portanto, derivando-se S(h) em h obtér.-se c 

espectro da altura de pulso: 

H(h) r dS(h)/dh = f N(L)P(h/L)dL/L (3.47) 

Efetuando-se as substituições L-eu e h=ev, ter.-se 

que: 

dL/L = du 

e 

P(h/L) = P(ev"") 

Portanto a equação (3.47) torna-se: 
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H(ev) = P<ev-u)N<e«Mdu 

ou 

H (v) = I P'(v-u)w'(u)du (3.48Í 

Desta forma obtém-se N(L) resolvendo a integral 

dado na equação (3.47) ou (3.48). 

Detercina-se. pelo Método de Ko;;te Cario, fazendo 

uso de um processo iterativo de P(T) e H(hí. 

3.3.2. PROGRAMA LETUNF. 

0 programa de Monte Cario. LETUNF. foi escrito es 

linguagem FORTRAN IV, para determinar a distribuição N(L> 

per UQ método iterativo. 

A distribuição P(T) é determinada de acordo con o 

procedimento descrito no item 3.2 e é fornecida como dado de 

entrada para o presente programa. Alternativamente, pode-se 

gerar diretamente P(T) inserindo o programa PTRACK como uoa 

subretina-

A distribuição H(h) que representa o espectro da 

altura de pulso experimental, também deve ser fornecido pelo 

usuário. 

Todas as distribuições. N(L), P(T) e H(h) sSo 

normalizadas para uma área unitária, quando integradas sobre 

o domínio dos valores do argumento. 
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Pode-se dar inicio co processo iterativo a partir 

de uma expectativa da distribuição de N(L). Entretanto, não 

havendo nenhum conhecimento do espectro de transferencia 

linear de energia, calcula-se o espectro de altura de pulso 

Hiíh), qup resulta de uma distribuição plana N(L) com L 

variando de 0 a Lntx. conforme ilustrado na figura 3.9. 

Da equação (3.45) o valor de L«,AX é «jbtido fazendo 

Lmíx z hm&x/Tm&x 

onde Lmtx é o valor máximo da altura de pulso e Tmcx é a 

corda máxima obtida pela equação (3.44) do item ?.2. 

Em seguida gera-se a distribuição P(T) de acordo 

com o programa PTRACK. do item anterior. Então determinam-se 

os comprimentos de R cordas que sâo armazenadas na memória 

do comp.itador. 

Posteriormente, para cada um dos K comprimentos 

das cordas Tj associa-se um valor Lj de L. escolhida 

aleatoriamente da distribuição plana, de modo que todos os 

valores de 0 a Lm«x são igualmente prováveis. 

Determina-se então as K quantidades HJ=LJ.TJ e 

armazena-se juntamente com os K valores de Lj na memória do 

computador. 

Assim os valores de hj, gerados a partir da 

distribuição P(T) e da distribuição plana da TLE, Ni(L), 

determinam a distribuição Hi(h) das alturas de pulso, como 

se observa na figura 3.9. 

Posteriormente, para cada intervalo i da 

distribuição H(h) determina-se a razão Ci=(H(h)/Hi<h))i a 

partir do valor médio do espectro da altura de pulso 
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ti (D À 

P I T ) . 

I l U ü " 

Ni (L) 

N< (LJ 

Ni(L) 

FIGURA 3 . 9 - FIGURA ESQUEMATIZAIJDO A SEQU&ICIA DO PROCESSO 1TERATIV0 

PABTnJLO DA DISTRIBUIÇÃO PLANA Ni (L) . P(T) E A DISTRI

BUIÇÃO DE TRAÇOS T E II (h) E II t (h) SÃO RESPECTIVAME1/1B O 

ESPECTRO DA ALTURA DE PULSO FORNECIDO E CALCULADO.lh IW 

É A DISTRIBUIÇÃO DA TLE OCTl'IDA NA 1? ITERAÇÃO. 
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conhecido para o intervalo en questão e o valor de Hi(h) 

obtido. 

Este valor de Ci atua como um fator de correção 

para a função N(L) ajustando-o para a próxima iteração. 

Então gera-se nova distribuição de TLE. N2ÍL), 

somando a cada valor Lj, no intervalo i a razão Ci em vez da 

unidade 

A partir da distribuição Hs associa-se ura valor Lj 

de L amostrado desta distribuição, para cada um dos K 

comprimentos das cordas Tj e determina-se hj=Lj.Tj. Obtém-se 

então a distribuição H2(h), a razão C2 e a nova distribuição 

Na(L).0 procedimento é então repetido com Had), N4(L), .... 

Nn<L>. 

Este procedimento leva à distribuição N(L), que em 

combinação com P(T) gera o espectro da altura de pulso H(h) 

dentro das limitações estatísticas. 

Elucidando o procedimento, fixa-se uma TLE. Lo. 

entre L e L + dL, veja-se a figura 3.10(a), que quando 

multiplicado pelos valores de T da distribuição de P(T), 

figura 3.10(b), gera a contribuição dll em HCh) que tem a 

forma da distribuição de P(T), conforme ilustrada na figura 

3.10(c). 
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N(L) A P(T) H(h) 

(a) (b) (c) 

Figura 3.10. Diagrama explicativo r'ira obtenção de 

H( h) 

Para monitorar a convergência do procedimento de 

iteração, determina-se em cada estágio a soma dos residuos, 

expressa por: 

(reslduo)i = £ < H _ H o > l 2 

L 

que representa a soma dos quadrados da diferença entre os 

valores médios do espectro de altura de pulso fornecido 

(experimental) e o calculado. 

A distribuição da dose relativa, D(L)dL, para 

partículas tendo TLE entre L e L+dL é expressa por: 

integrando, 

D(L)dL = LN(L)dL 

Lmax 

= 1 D(L) = | L N(L) dL 

Lnln 

Para a presente metodologia: 

Di(L) = LiNi(L) (3.49) 
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K 

D(L) = E LiNi(L) (3.50) 

Este programa foi avaliado num caso simulado, 

apresentado a seguir. 

3.3.3. EXECUÇÃO DO PROGRAMA LETUNF PARA UM CASO SIMULADO. 

Efetuou-se um teste do programa LETUNF para um 

feixe paralelo de neutrons de 1 MeV incidindo na superfície 

cilíndrica do detetor de Hurst. 

Determinou-se inicialmente a distribuição P(T) com 

o programa PTRACK. cujo espectro é apresentado na figura 

3.8. 

Em seguida de uma distribuição conhecida de N(L) 

apresentada por Biavatti<4> para neutrons de 1 MeV, 

reproduzida na figura 3.12, calculou-se o espectro H(h).Este 

foi determinada associando para cada um dos K comprimentos 

das cordas Tj um valor Lj de L amostrado da distribuição 

NCL), dada por Biavatti<*> , obtendo-se, então, hj=Lj.Tj. 0 

espectro H(h) assim obtido está ilustrado na figura 3.11. 

Portanto as hipóteses para a simulação do programa 

LETUNF são formuladas como segue: 

Supõe-se que o espectro da altura de pulso, H(h), 

seja obtida experimentalmente e pretende-se determinar a 

distribuição desconhecida N(L), utilizando a distribuição 

P(T). 
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FIGURA 3.11 - ESPECTRO DA ALTURA DE PULSO OBTIDO 
DOS DADOS DE BIAVATTI<4) PARA NÊU 
TRONS DE 1,0 MeV. 
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Executou-se o prograna LETUNF. considerando H(h) e 

P(T) das figuras 3.11 e 3.6. respectivamente para K=30.000 

eventos. 

0 processo de iteração foi iniciado con uaa 

distribuição N(L) plana, conforsie visto na figura 3.9 e 

encontrou-se o Benor resíduo na vigésima iteração. 

A distribuição N(L) obtida está apresentada na 

figura 3.12, juntanente con o espectro NBUv«tti(L) 

utilizada para calcular H(h). 

3.4. ARRANJO EXPERIMENTAL E DBTERMINAÇAO DE D(L) A PARTIR DE 

DADOS EXPERIMENTAIS. 

3.4.1. SISTEMA DE DETECÇÃO 

Os equipamentos utilizados, juntamente coin o 

detetor Hurst. estão listados na tabela 3.2. 

Estes equipamentos foram lidados ao detetor de 

Hurst e interligados conforne mostrado na figura 3.1Ú. 
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Tabela 3.2- Equipanentos utilizados na medida do 

espectro da altura de pulso con o detetor de Hurst. 

Equipamento Fabricante/Modelo 

Detetor de Hurst ORNL. I&C Division 

Pré-amplificador ORTEC. modelo 109 PC 

Auplificador ORTEC (EG&G) modelo 571 

Fonte de alta tensão TENNELEC. modelo TC 951 

Power supply ORTEC (EG&G), modelo 115 

Power supply TENNELEC. modelo TC 910 

Analisador multicanal TRAC0R-NORTHERH, modelo TN 1706 

Gerador de pulso ORNL,I&C Division 

Divisor de Voltagem ORNL,I&C Division 

Cabo para Alta Voltagem ORTEC, modelo RG 5? 

Cabo para sinal ORTEC. modÊlo FG 62 
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Detetor 
de Hurs 
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Analisador 
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Impressora 

FIGURA 3.13 - DIAGRAMA DE CONECÇAO DO DETETOR DE HURST. 
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3.4.2. CALIBRAÇAO COM FONTE DE *«*AM. 

Efetuou-se algumas medições preliminares para 

determinar a tensão, amplitude de ganho e constante de tempo 

para se obter uma melhor resolução na altura de pulso. 

Os valores encontrados foram: tensão 900 V. 

amplitude de ganho 0,60 x 50, e constante de tempo 1.0 us • 

O resultado da altura de pulso obtido para a fonte 

de 2 4 1Am é apresentada na fifiura 3.14, sendo que o pico da 

distribuição encontra-se no canal 51. 

A fonte de 2*1Am emite partículas alfa de 5.49 HeV 

com 852 de rendimento e de 5,44 HeV com 13* c 2 2 > a energia 

média calculada é de 5,48 HeV. 

babe-se que no detetor de Hurst, que opera a baixa 

pressão de gás nem toda a energia destas partículas alfa são 

completamente depositadas no seu voluce sensível. A energia 

depositada por estas partículas foram calculadas a partir 

dos dados do poder de frenamento das partículas alfa no gas 

ciclopropano, CaHs, obtido da literatura<6B> e corregidos 

para a pressão e temperatura de operação do detetor que é 

de 0,025 atmosferas a 20 °C. 

Do projeto de construção da fonte de calibracão no 

detetor de Hurst, considerou-se que a maior distância 

percorrida pela partícula alfa no volume sensível é o 

diâmetro interno.Di. 

Portanto, a energia depositada no gás é obtida 

fazendo 

E = (d£/dx)«*. x Di 
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26 30 40 60 70 

FIGURA 3.14 - ESPECTRO DA ALTURA DE PULSO DE UMA FONTE 
DE 241Am, UTILIZADA PARA CALIBRACAO DO 
DETETOR DE HURST. 
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obteve-se 

E = 198,5 kcV. 

Estes cálculos encontram-se no Apêndice. 

A calibracão da largura dos canais, utilizados na 

obtenção do espectro da altura de pulso es função da 

energia, foi obtida dividindo a energia r.áxima depositada 

pela partícula alfa pelo número do canal onde aparece c 

pico. Cbteve-se então, 

fator de calibracão = 3,89 keV/canal 

A resolução,R, foi encontrada tonando-se a largara 

da distribuição H(h) à meia altura onde se localiza o pico 

desta distribuição dividido pela energia em que o cesso se 

localiza, ou 

R = (H(h) / 2)/hPioo = 31,1 / 198,4 = 15,7% 

3.4.3. ARRANJO EXPERIMENTAL 

Foi montado un arranjo experimental sicples para 

determinar a D(L) de una fonte de 262Cf com taxa de 

desintegração de aproximadamente IO7 neutrons por segundo , 

expondo-se lateralmente o detetor de Hurst a una distância 

de 20 cm. A fonte e o detetor foram posicionados a 1,5 m de 

altura do piso, para minimizar a influencia da radiação 

espalhada, conforme ilustrado na figura 3.15. 
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loderacão no ar, que possue baixo r.ücerc a atôcicc. 
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Figura 3.15 Arranjo experiaental para efetuar a 

cedida do espectro da altura de pulso COB C detetor de Hurst 

3.4.4. MEDIDAS DO ESPECTRO DA ALTURA DE PULSO, H(H) 

As condições de cperacSo são as mesmas que foras; 

utilizadas para a calibracão do sisteaa cot a fonte de 

2«iAc. 

A medida de H(h) foram realizadas COD 200 canais 

de contagens nas & partir do 68° canal as contagens eras 
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muito pequenas ou iguais a zero. Em vista disso as leituras 

dos canais restantes foram desprezadas, bem como aquelas dos 

primeiros 12 canais pois a contribuição causada por ruídos 

eletrônicos e pela presença da radiação gama era muito alta 

mascarando o resultado. 

Utilizou-se o fator de calibracão 3.89 keV/canal 

conforme obtido no item anterior, equação 3.51, encontrando-

se para a altura de pulso máxima 264 keV. 

Este espectro da altura de pulso foi normalizada 

para a área unitária e o resultado é apresentado na figura 

3.16. 

3.4.5. DETERHIHAÇfiO DB N(L) E D(L). 

Inicialmente os dados a serem utilizados foram 

transformados en unidades mais convenientes e usuais em 

microdosimetria e dosimetria. 

0 comprimento dos traços, T, é expresso en 

unidades de [mg/cm2] que é obtido multiplicando-se o 

comprimento em [cm] pela densidade do gás que é de 0,0437 

mg/cm3. Isto torna o comprimento do traço independente da 

densidade do meio facilitando os cálculos. A altura de pulso 

é apresentada diretamente en [keV], e a TLE é expressa em 

[keV. cm2/mg] no gás, obtida da relação h = L x T. 

Sabe-se pelo principio de Bragg-Gray<OB>, que se 

um pequeno elemento de volume de gás é inserido em um meio 



113 

sólido existe uma relação entre a energia dissipada pela 

partícula carregada no gás e no meio sólido expressa por: 

Égua (dE/dx)s«e Sana 

(dE/dx) mat Smot 

desde que sejam satisfeitas as condições mencionadas em 

3.2.1. 

No detetor de Hurst o gás e a camada de 

pclietileno foram escolhidos apropriadamente para que a 

composição de ambos fossem equivalentes ao do tecido humano, 

então, a dose absorvida no gás e a dose no polietileno 

correspondem ambas a doses absorvidas no tecido. 

Utilizando-se o espectro da altura de pulso 

experimental da figura 3.16 e a distribuição P(T) dada na 

figura 3.8, determinou-se inicialmente, o espectro N(L) 

representada na figura 3.17. A partir deste fazendo uso da 

equação 3.4.9, apresentada no item 3.3.2, obteve-se o 

espectro da D(L) ilustrada na figura 3.18. 

Este resultado representa a distribuição D(L) no 

meio equivalente ao tecido humano, isto é, a água de 

densidade 1 g/cm9. A unidade utilizada para D(L) é [ym/keV] 

em virtude de ter usado a TLE em [keV/ym]. 
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FIGURA 3.16 - ESPECTRO DA ALTURA DE PULSO OBTIDO COM 
Q DETETOR DE HURST PARA UMA FONTE DE 
252Cf. 
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FIGURA 3 . 1 7 - ESPECTRO DO NUMERO RELATIVO DE PAR
TÍCULAS COM TLE ENTRE L E L+dL. 
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(keV/u) 

FIGURA 3.18 - ESPECTRO DE D(L) OBTIDO PELO PROGRAMA LETUNF, 
PARA UMA FONTE 252Cf. 
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4. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Apresenta-se nesse capitulo as discussões 

referentes aos estudos realizados para fótons no item 4.1 e 

para os neutrons no item 4.2. 

4.1. FÓTONS 

4.1.1. COMPARAÇÃO COM OUTROS TRABALHOS 

Como uma avaliação do presente cálculo, os 

resultados obtidos com o programa PHOEL-3 foram comparados 

com aqueles apresentados por Cormack e Johns<11>, para 

fótons de energia de até 25 MeV. 

Ar avaliações foram efetuadfip í ars fótcnc de 70 

kfV, 22 V- keV e 25 MeV; sendo que as comi aracòes podem ser 

efetuadí.s diretamente entre os valores apresentados nos dois 

estudos. 

A figura 4.1 apresenta um histograma para fótons 

de 70 keV, com os resultados obtidos pelo presente trabalho 

e o de Cormack e Johnsí11^. 
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FIGURA 4.1 - DISTRIBUIÇÃO DAS ENERGIAS INICIAIS DOS 
ELETHONS NA ÁGUA OBTIDO COM PHOEL-3 PA 
RA FOTONS DE 70 keV NA ÁGUA. A LINHA 
TRACEJADA REPRESENTA OS VALORES OBTI 
DOS DE CORMACK E JOHNS PARA ELÉTRONS 
COMPTON. A LINHA SÓLIDA SAO AQUELES OB 
TIDOS COM O PHOEL-3,INCLUINDO OS ELE 
TRONS AUGER E OS FOTOELETRONS. 
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Para fòtons de 70 keV. obierva-se que os 

resultados são concordantes considerando as flutuações 

estatísticas discutidas no iten 2.3.3. 

A presença dos elétrons Auger e de fctoelétrons 

que não foram considerados por Cormack e Johnsí11^ são 

observados, respectivaciente. no intervalo de energia de 0 a 

5 keV e de 65 a 70 kpV. 

Os elétrons Au^er. presentes no intervalo de 

enerfia de 0 a 5 keV sào os resultantes das interações do 

efeito f o toe let r iro e de 20% das int^rsfões Cor.ptcr; . r.a 

car.s-? K do oxigênio. 

Na figura 4.2 são apresentados os resultados 

comparativos para fòtons de 220 keV. observando que os 

resultados s?io plenamente cit isí ator ios dentro das variações 

estatísticas apresentadas- no iten 2.3.3. A distribuição dcs 

elétrons desta fiíT̂ ra são exclusivamente devido a 

cc -:t r ibuições de espaIhamento Cor.pton, s°nrlo que os elétrons 

A U C T também esta-' presentes na faixa de energia de C a 5 

keV. 

A figura 4.3 mostra o histogran.3 comparando os 

resultados para fòtons de 25 MeV. 

Observa-se nesta figura que o" resultados d^ 

distribuição dos energias iniciais dos elétrons e positrons 

obtidos no presente trabalho são ligeiramente superiores que 

o óf- Cormack e Johns*11', que podem ser atribuídos, 

principalmente, à inclusão da produção de tripletos. 

A consideração da produção de tripletos aumenta a 

sucção de choque para a produção de pare:; de cerca de 10* 

para fòtons de 2f> MeV na água e inclui também a presença dos 
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elétrons atônicos de recuo que contribuem principalmente 

para o número relativo de elétrons de baixa energia. 

Os elétrons Auger proveniente das interações 

Comptons na camada K do oxigênio estão presentes no 

intervalo de energia de 0 a 1 MeV. 

A comparação dos resultados demonstram uma boa 

concordância dentro das flutuações estatísticas, sendo 

observado como esperado, que as diferenças são maiores para 

fótons de 25 MeV. 

Para fótons de energia maiores que 25 MeV não são 

disponiveis dados para efetuar-se comparações diretas, 

entretanto, como observado torna-se muito importante a 

consideração da produção de tripletos. 

Os resultados da distribuição das energias 

iniciais dos elétrons e positrons apresentados na tabela 

2.13, em que foi incluído o tratamento para a produção de 

tripletos refletem com maior realidade os espectros 

experimentais, uma vez que estes contribuem com 

aproximadamente 202 para a secção de choque total para 

fótons de 1 GeV. 

Como foi mencionado no item 2.1 o presente cálculo 

fica limitado a fótons de energia de 1 GeV decorrente do 

formalismo utilizado no tratamento da produção de tripleto. 
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4.1.2. APLICAÇÃO A DOSIHETRIA 

O programa PHOEL-3 utiliza as equações e dados 

fisicos fundamentais para simular, num computador, os 

processos de interações do fóton na água. com a finalidade 

de obter e computar a energia dos elétrons e positrons. 

As aplicações destes dados fundamentais gerados 

pelo presente código, foram discutidas amplamente no item 

1.2.2. Una das finalidades deste programa foi gerar o "termo 

fonte" para o programa de transporte de elétrons a ser usado 

pelo grupo de microdosimetria do ORNL. 

Efetuou-se também um estudo, mostrando-se como 

podem ser utilizados os dados numéricos apresentados no item 

2.3.3, para estimar grandezas dosimétricas, a saber, Querma 

e Dose Absorvida. 

4.1.2.1. QUERMA 

Querma (K)<2e> é definido como o quociente de dE 

por dm, onde dE ê a soma das energias cinéticas iniciais 

de todas as partículas carregadas liberadas pelas radiações 

indiretamente ionizante em um material de massa dm, ou 

K = dE/dm (J Kg-i) 

A energia inicial de qualquer outra partícula 

carregada, tal como o elétron Auger, produzido no elemento 

de massa por um processo secundário também é incluído no 

Querma. Além disso, sabe-se da sua definição que qualquer 
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energia posteriornente enitida pela partícula carregada em 

forma de radiação de frenanento também é incluído no Querna. 

Quando toda a energia inicial das partículas carregadas é 

absorvida no elenento de massa do. entso Querma é igual à 

do.se absorvida neste elemento devido às interações da 

radiação indiretamente ionizante. 

Com os resultados fornecidos r.as tabelas 2.10 a 

2.17 pcde-se estimar "Guerma de primeira colarão' 

ti i: f* emente, desde qi:e interações múltiplas des fótons não 

fr-rsr. consideradas. Entretanto em muitas aplicações práticas 

ns rior.imet ria, o Querma de primeira cclisào é uma boa 

aproximação de Querma; por exemple, em alvos relativamente 

pequenos ou em alvos grandes para fótons de energias onde o 

efeito fotoelétríco e a produção de pares predomina sobre o 

esp-alhamento Compton. 

A seguir ilustra-se como o Querma de primeira 

colisão pode ser ê tín.ado dos dados da tabela 2.10 para um 

feixe paralelo de fótons de 70 keV incidindo em um alvo de 

água de 1 cm3. 

Neste caso, o Querma è muito próximo do Querma de 

primeira colisSo. 

Obtém-se da 2 a linha e 8 a coluna da tabela 4.4 que 

para fótons de fluéncia unitária, 8,75 x IO-3 (elétrons / 

keV.cm3) x 5 (keV) = 0,0438 elétrons Auger por cm3 são 

produzidos no intervalo de energia 0 a 5 keV. Desde que os 

elétrons Auger tem energia de 0,508 keV e considerando a 

densidade unitária para a água, 1 g/cm3, tem-se para Querma, 

KA, a seguinte contribuição: 

KA = 0,0438 x 0,508 = 0,0222 keV/g (4.1) 

http://do.se
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A presença dos elétrons CoBptons no intervalo de 

energia de 0 a 5 keV sào obtidos, subtraindo do valor da 3» 

linha desta reses tabela os elétrons Auger especificados na 

2» linha, ou. 22.6 x 10"' - 8.75 x 10~3 = 13.85 x 10~3 

elétrons Cor.pt en cm3. keV. 

Assiti. considerando a energia cedia de 2.5 keV 

pura o intervalo de energia de 0 a 5 keV, a contribuição dos 

-If-trcnr Ccrptrn psra o Guerta. Ko. a, na água é: 

Ko.£ = 13.85 x IO-3 x 5 x 2.5 = C.173 keV/g (4.2) 

0 sub-indice de K refere-se ao intervalo de 

energia conrid^rado. Analogamente pars outros valores da 

tabela 2.10 e fótor.s de 7ü keV, tem-se: 

Ks.io = (9,44 x IO"3) x 5 x 7.5 = 0,354 keV/g (4.3) 

Kxo.15 = (12.B x IO-3) x 5 x 12.5 = O.^e? keV/g (4.4) 

Kus.zr. = (0,221 x IO"3) x 5 x 17,5 = 0.193 keV/g (4.5) 

Sat» c* cj-jc- s energia pars o fC.oeiétron presente 

no intervalo ri* R5 a 70 keV ê de 69.5 k*-V, «r.tào utilizando-

se erte valor en ver da energia red ia do iri^rvsif que e de 

67.5 keV. chtér.-re: 

KB.'. 70 - (1.54 x 10-2) x 5 x PQ,5 = 0.5?5 k«V/g <4.6> 

Efetr?ndo-se a soma das equações 4.1 a 4.6 encon

tra-se o querns total, K., ns água, por unidade de fluéncia 

d* fóton igual 8 K - 206 keV/g. 

http://Cor.pt
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Os dados apresentados neste trabalho podem ser 

utilizados para obter uma estimativa da dose absorvida nos 

casos onde: 

(a) a dose de primeira colisSo é adequada f 

(b) quando Querma e dose absorvida são iguais. 

A primeira condição implica que o alvo de água tem 

dimensões que não são grandes comparados ao livre caminho 

médio dos fótons neste meio. 

No segundo caso, se a radiação de frenamento é 

ignorada, implica que o alvo é suficientemente grande para 

absorver a energia dos elétrons secundários, e a dose é 

uniforme no alvo. Quando a perda de enorgia por radiação de 

frenamento é significante, então Querma excede a dose 

absorvida. Mesmo neste caso, como será visto adiante, é 

possivel estimar a perda de energia por radiação de 

frenamento e obter a dose absorvida a partir do Querma. 

A seguir efetua-se a análise, ignorando perdas de 

energia por radiação de frenamento, para mostrar as 

condições em que c Querma de primeira colisão é 

aproximadamente igual à dose absorvida. 

A figura 4.4 apresenta os coeficientes de 

atenuação, y , e de absorção de energia, uA, para fótons na 

água, em função da sua energia. As grandezas \ÍPB e y pp são 

cs coeficientes de atenuação para o efeito fotoelétrico e 

produção de pares; pes e \i CA são os coeficientes de espa-

lhamento Compton e de absorção de energia Compton. 
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Para fótons de energia de 1 MeV, por exemplo, o 

coeficiente de atenuação total é y = 0,072 cm-1, dando um 

livre caminho médio 1/ v = 13,9 cm na água. Nesta energia, o 

espalhamento Compton é o único processo de interação do 

fóton, e os coeficientes de espalhamento e absorção tem 

valores muito próximo. Pelo fato do livre caminho médio do 

fóton não ser muito diferente dos comprimentos da corda em 

um "fantasma" de dimensões que representa um homem adulto, o 

Querma de primeira colisão dá uma boa aproximação do Querma 

no homem. Além disso, para um "fantasma" com estas 

características, o Querma aproxima-se de dose absorvida. 

Para fótons de energias maior que 1 MeV, o valor 

de u decresce; e o Querma de primeira colisão aproxima-se da 

dose absorvida até que as perdas por radiação de frenamento 

no "fantasma" comece a tornar-se significante . 

A tabela 4.1 apresenta os valores do poder de 

frenamento radiativo na água em relação ao poder de 

frenamento totalíl8> e o rendimento da radiação para os 

elétrons ou positrons de diferentes energias. 0 poder de 

frenamento, "stopping power", é uma grandeza diferencial, 

definido como a taxa de perda de energia da partícula 

carregada, dE, por incremento de traço, dx, quando este 

atravessa um dado material, ou -dE/dx. 0 rendimento da 

radiação é a fração da energia inicial do elétron que é 

emitida como radiação de frenamento quando o elétron é 

completamente frenado, isto è, a integral do poder de 

frenamento, dE/dx, sobre o comprimento do traço. 

Observa-se na tabela 4,1 que o poder de frenamento 

radioativo e de colisão são iguais para energias de elétrons 

pouco abaixo de 100 MeV, e que o rendimento da radiação é 

502 da perda por colisSo para elétrons de energias pouco 
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superior a 200 MeV. Desde que o fluxo da radiação de 

frenamento varia muito pouco em função da energia, supõe-se 

que nem toda a energia desta radiação de frenamento escapará 

de um 'fantasma'- que representa um homem de referência. 

Neste caso, para um espectro de energia dos elétrons que 

cobre o intervalo de até 1000 MeV pode se considerar, em 

primeira aproximação, que a dose absorvida será igual a 50% 

do querma. Em alvos menores a fração da energia da radiação 

de frenamento absorvida é menor e portanto a dose absorvida 

é sobreestimada. 

Para fótons de energias menores que 1 MeV, 

observa-se que o seu caminho livre médio decresce 

rapidamente com o aumento da secção de choque de 

espalhamento Compton e para energias abaixo de 50 keV o 

fenômeno é ainda mais pronunciado por causa do efeito 

fctoelétrico; veja-se figura 4.4. Assim, as interações 

múltiplas do fóton na água aumentam para distâncias maiores 

que alguns centimetres, por exemplo 1/y é igual a 5,9 cm 

para fótons de 100 keV e a distribuição da dose absorvida 

num "fantasma" com dimensões do homem referência não é 

uniforme. Nesta situação, a menos que as dimensões do alvo 

sejam relativamente pequenas, o querma de primeira colisão 

irá subestimar a dose absorvida consideravelmente. 
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4.1.3. FORHALISHO PARA AVALIAR O RENDIMENTO DA RADIAÇÃO DE 

FRBNAHEHTO 

Apresenta-se a seguir c formalismo para avaliar o 

rendimento da radiação de frenamento para elétrons de 

energias arbitrárias, diferentes daquelas apresentadas na 

tabela 4.1, utilizando a equação de Koch e Wykof f <4-7«4e> 

para a dissipação da energia total do elétron por unidade de 

distância dada por: 

dEo Z 
___ = _--(6 + 3,5xl0-

3 Eo Z) (4.7) 
dx A 

onde, 

Eo é a energia total do elétron inicial em unidades de m.c2 

p é a densidade do material alvo em g/cm3, para a água, 

p = (1 g/cm3) 

A é o peso atômico do elemento 

Z é o número atômico do elemento 

0 primeiro termo que aparece dentro do parênteses 

da equação 4.7 representa o poder de freamento por colisão, 

e o segundo o poder de freamento radioativo. 

Integrando a equação 4.7, cujos limites vão de Eo 

à energia de repouso do elétron, obtém-se para a distância 

de frenamento: 

A 
Xo = ln(l + 6x10--* Z Eo) (4.8) 

3.6x10-3 Z2 
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TABELA 4.1 - RAZAO ENTRE 0 PODER DE FRENAMENTO RADIOATI 

VO-TOTAL < 16 ' ; E O RENDIMENTO DA RADIAÇÃO 

DE FRENAMENTO PARA ELÉTRONS E POSITRONS DE 

DIFERENTES ENERGIAS. 

Energia do Poder de Frenamento Radioativo Rendimento da 
Elétron Radiação de 
(MeV) Poder de Frenamento Total Frenamento 

1.0 

10 ,0 

50 ,0 

100,0 

200,0 

500,0 

1000,0 

0,009 

0,084 

0,346 

0,522 

0,689 

0,847 

0,916 

0,005 

0,042 

0,190 

0,317 

0,467 

0,659 

0,774 
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Dfrde que a perda de energia por colisão no 

intervalo de Xo é igual a 6ZX0/A. o rendimento da radiação 

(• '!:i<li.i p o r : 

Eo - 6 Z Xo/A 3xlO-«ZTo 
- (4.9) 

Eo 1 + 3x30-4ZTo 

Onde To è a energia cinética do elétron inicial. 

Este método de estimar o rendimento da radiação 

utiliza o formalismo da moderação continua aproximada, 

c-;.t inr.ous blowing down approximation". Desde qne não foram 

oonri deradar as flutuações estatíst ioas no proles"'.' dfc perda 

de ^n^rria radiativas, a equação 4.9 é 3penas ̂ rr^ximada. 

En •• T '--tanto, na ausência de outras informações. pode-se 

utilizar a referida equação para estimar a parte do querma 

que é convertida em radiação de frenamento. 

4.7 NEUTRONS 

4.2.1. DtSTRMUIÇXO DOS TRAÇOS, P(T) 

No item 3.2 determinou-se a distribuição P(T), dos 

(••nmrrimentos dos traços no volume sensível do detetor de 

Mnrs* e o resultado foi apresentado na figura 3.2. 
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Observou-se que o valor máximo da distribuição de 

F'T' * obtido para traços cujo comprimentos encontram-se 

Bi!ii»o próximo ao do diâmetro e da altur? do cilindro. 

Pb*-» rvfi se também, que P(T».»x)=0 para T».«.x obtido pela 

equação 3 .44 . 

No presente estudo para a determinação da 

r!ir* * ir-uíçso de P(L) o conhecimento exato da distribuição de 

F T <- nu i'r' importante, pois este está rolaciiradn com a 

TI.?" *v» r^r sus vez está ligado ao fator r\t- qur-lidndr' e 5 

• !<•!•• <• j'iivii]f-nte que fornece o dane biol ^?\ <--r-. Portanto, et 

:n*?.-dMçào de erros na distribuição de P(T>. gera nua 

I .-•>{*!*: cão nr' def t-rminaçào dos parâmetros srrv.i inter. 

Sabe-se do teorema de Cauchy, que quando se tem 

lira distribuição isotrópica de traços no interior de um 

cilindro o valor médio do comprimento dos traços ê dada pela 

expr«-«\sào<5> r 

Tm = 4V/S 

onde: V é o volume do cilindro 

e S é a superfície do cilindro 

Considerando-se as dimensões do volume sensível do 

detetrr Je Hurst obteve-se Tm=2,81 cm ou 0,123 mg/cm2. 

Com o programa PTRACK, para um feixe paralelo de 

ntMtmnr incidindo lateralmente no cilindro, obteve-se 

Tm=3.D3 cm ou 0,132 mg/cm2, o que mostra que os resultados 

estA" muito próximos. Além disso a comparação entre a 

distribuição de P(T) obtido no presente trabalho e aquele 

rhMrln por outros autores<B>, para uma incidência isotrópica 

df traços também são sinilares. Isto se deve ao fato que o 

vr-1'.ime sensível do detetor porsue uma relação entre a altura 
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e o diànetro, H/D. próxino da unidade, isto é, igual a 0,96 

indicando que nesta situação a distribuição dos traços 

gerados pelos prótons de recuo produzidos na parede 

cilíndrica de polietileno é aproximadamente isotrópico. 

4.2.2. RESULTADOS CALCULADOS E EXPERIMENTAIS 

Antes de partir para a utilização dos dados 

experimentais ensaiou-se o programa LETUNF com dados da 

literatura<4 >. 

Este ensaio foi descrito no Item 3.3 e o resultado 

obtido juntamente com aquele da literatura encontra-se na 

figura 3.4. Desta figura pode-se ver que as curvas sSo 

similares e como era de se esperar, os picos ocorrem em 

torno de L- 950 MeV.cm2/g e L= 450 MeV.cm^/g. Estes valores 

correspondem respectivamente ao pico de Bragg-Gray para o 

proton, isto é, o pico de energia máxima do próton dissipada 

no volume sensível, e ao poder de frenamento para prótons de 

0,5 MeV que no presente caso é a energia média do próton de 

recuo. Utilizando-se um número maior de histórias no cálculo 

de Monte Cario pode-se melhorar a resolução do espectro 

resultante. 

A seguir efetuou-se a calibração do número de 

CBnsis em energia utilizando uma fonte interna de 241Am 

projetada para este propósito, adequadamente posicionada, no 

detetor de Hurst, como descrito no item 3.4.2. A resolução 

encontrada foi de 15,IX e é compatível para este detetor. 
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Como um segundo ensaio do programa LETUNF, para a 

determinação da distribuição de D(L), utilizou-se os dados 

experimentais da distribuição da altura de pulso produzida 

por uma fonte de s&aQf n o detetor de Hurst. Da figura 3.9 

observa-se que não foi considerada a parte da distribuição 

de H(h) para altura de pulsos menores que 47,0 keV em 

virtude da dificuldade encontrada para discriminar a 

presença da radiação gama do 2S2çf e também a do ruido 

eletrônico, com os recursos disponiveis no laboratório. 

Consequentemente a distribuição da transferência lir.ear de 

energia em função da TLE,N(L), apresenta um valor limiar em 

18,0 keV/um resultante do limiar na altura de pulso de 47,0 

keV e do maior traço no volume sensível do detetor, Lux, 

dado por 

Llimiar = hl1Bi»r/Tn«x 

0 fato de nâo se ter conseguido um melhor 

resultado da distribuição da altura de pulso acarretará a 

introdução de duas aproximações, a saber: 

(a) perdas de informações no processo iterativo 

quando da desconvolução da integral 3.4.7 apresentada no 

item 3.3.1. 

(b) redução no intervalo de variação da TLE em 

função da D(L). 

As perdas de informação mencionadas no item (a), 

surgem da própria definição de h = L x T, pois todos os L 

maiores que Liimiar multiplicados por T de P(T) que resultam 

em h menores que hiimitr não são computadas e portanto todos 

os fatores de ponderação que caem nesta faixa do espectro de 

H(h) não são calculados. Desta maneira o Tmin t ser 
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considerado para o cálculo é T«in = hain/Ln«x = 0,046 mg/cm* 

ou 1,058 cn. 

A redução no intervalo de L, mencionada no item 

(b), provoca una redução na função D(L) e consequentemente 

restringe o intervalo de variação das alturas de pulso uma 

vez que são desprezadas alturas inferiores a hiimi»r. Desta 

maneira o intervalo de variação da TLE situa-se entre 18 a 

100 keV/um. 

Comparando-se o resultado obtido no presente 

estudo e o obtido por 01iver<57>, fazendo uso de um contador 

proporcional esférico similar ao de Rossi<B1>, verificou-se 

que os espectros concordam tanto na sua forma como na 

localização dos picos, no intervalo de 18 a 100 keV/um. 

Sabe-se<87> que, na região entre 12 a 100 keV/um, 

predominam os eventos causados pelos protons de recuo, e 

estes representam cerca de 90% da dose provocada por 

neutrons. Esta dose pode ser determinada, diretamente, do 

espectro. 

Os valores da TLE maiores que 100 keV/um são 

resultantes das interações do neutron com partículas ou íons 

pesados, tal como o carbono de recuo, que não foi 

considerado no presente trabalho. Estes contribuem com cerca 

de 3 a 4% da dose<67>. 

Para se determinar a distribuição de P(T), pode 

ser incluída a interação dos neutrons com os átomos do 

carbono presente no polietileno no programa PTRACK. 

A formação de traços de partículas carregadas que 

são interrompidos no interior do volume sensível, bem como 

aqueles que se originam no gás e atingem a parede de 
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polietileno poden ser considerados no prograna PTRACK. Todos 

estes fenômenos não foran considerados no presente trabalho 

pois eles apresentam una pequena fraçio do resultado final 

en virtude da pressão do gás no volume sensível ser nuito 

baixa, mas por outro lado acarretariam um aumento 

considerável de uso do computador sen necessidade do ponto 

de vista de proteção radiológica experimental . 

As intensidades relativas sSo afetadas pela 

condição de normalização e de outros fatores como 

intensidade da fonte, geonetria, condições de irradiação e 

de medida razào pela qual não é possível em termo de 

comparação. 

Nos cálculos pode-se também incluir as flutuações 

de natureza estatística ligadas à deposição de energia ao 

longo do traço da particula carregada. Sabe-se<48> que estas 

flutuações estatísticas são menos acentuadas no início do 

traço, aumentando ao longo da trajetória da partícula e 

diminuindo novamente no seu fim, quando toda a energia é 

absorvida. Para uma mesma energia inicial, a variação no 

alcance dos protons "straggling" é de cerca de t'í, rendo 

maior nos traços provocados por elétrons quando chega a ser 

de 15 a 202. 

Por fim a TLE média, obtida no presente trabalho 

que é de 49,3 keV/um está em concordância com aquela obtida 

por Oliver que é de 47,6 keV/um. 



5. CONCLUSÕES 
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5.1. FOTOHS 

0 objetivo principal do trabalho que era a 

determinação das energias iniciais dos elétrons produzidos 

ns á£ua quando irradiada por fótons de energia arbitrária 

foi alcançada. 

Os resultados obtidos na região de energia do 

fóton onde existem valores apresentados por outros 

nntores<1J»*0> , demonstrou-se que a utilização do programa 

PHOEL-3 é amplamente satisfatório e em muitos casos mais 

exato por levar em consideração fenômenos de interação como 

* produção de elétrons Auger e de tripletos. Desta maneira a 

distribuição das energias dos elétrons iniciais obtida no 

presente trabalho representa os espectros experimentais com 

ffrsier exatidão. 

Considerando a ordem de grandeza dos erros 

relativos obtidos no presente estudo, conclue-se que os 

resultados são adequados para utilização em dosimetria e 

microdosimetria. 

Para fotons de altas energias tratadas no presente 

estudo torna-se necessário incluir a produção de tripletor 

para a obtenção da distribuição das energias iniciais dos 

elétrons produzidos na água, caso contrário o erro ausenta 

consideravelmente chegando a ser de 202 a 1 GeV. 



Foi apresentado e analisado un fornai isso para a 

aplicação dos resultados das tabelas 2.10 a 2.1? ea 

dosiaetria e pode-se concluir que para condições especificas 

da energia do foton e das dieensões do alvo. o valor do 

queraa. K. e da dose absorvia.D, poden ser esticadas con boa 

confiabilidade a partir dos resultados apresentados; isto é 

de £rattde utilidade pratica en dosiaetria. 

No que die respeito 4 tic-rodosir-^-tria, a 

icr rrírejé dert fr. rerult»dos jã foi anplanente d ire ut ida no 

itt--e l.Z'.?.. F*-£is? ra-sr aqui que este pro£raaa, PHQEL-3, já 

f-: i ir.plantado no grupo de nicrodosinetria do ORNL para ser 

^.ii irado cor.c terrsv fonte para o pregraü» de transportes de 

elétrons<T1-"'3> como tinha sido efetuado- para o PH0EL-2'-7O>. 

CORO infornaçio adicional, o rrogr8r.a PK0EL-3, 

tanbée pode ser adaptado para «.* teria is diferentes da égua, 

uti I i2»rido-se arquivos adequados de secçào de choque e 

efetuando-se pequenas nodificaçòes no que diz respeito aos 

elétrons Auger, CORO já foi efetuado para o silício e o 

exido d* si 1 i?i o<6fS >. 

Finainente. podv-s»- afirrar que nr. T*-CM\ iryúou 

d*rte trsbalh.-- pr--!.n s~: utili»£-fv- cm muitsr outras 

apl iraçi'..-̂  -r. d.-ri nerria. COSÍV» a título d^ exemplo podem 

r.er.";r de bace p»ra c rslr.ulo da distribui?;.^ de ions,:,1> e 

dn df rjwid̂ d': de f!i:>:r. de e;étrons<*°>. 
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A determinação da distribuição da dose fracionada, 

DCL), utili2ando-se o detetor de Hurst especificado no item 

3.2.1, e o programa de computador LETUNF, desenvolvido no 

presente trabalho, mostrou-se plenamente confiável para 

propósitos de mjcrodosimetria e dosimetria. 

Os resultados dos ensaios efetuados com o programa 

LETi'NF confirmaram que o método de Monte Cario utilizado 

para levantar o espectro da distribuição da TLE a partir da 

distribuição da altura de pulso é altamente satisfatório. 

Os resultados do programa desenvolvido para 

determinar a distribuição dos traços no volume sensível do 

detetor de Hurst resultante dos protons de recuo originários 

na camada de polietileno, para um feixe pararelo de neutrons 

incidindo lateralmente sobre o detetor mostrou-se adequado 

no processo de levantamento do espectro de distribuição da 

TLE. Além disso os resultados da distribuição de P(T), 

obtido no presente estudo em que as dimensões do cilindro, 

isto é, diâmetro e altura sao praticamente iguais, 

mostraram-se muito próximos daqueles obtidos por outros 

autores<6> que consideraram um feixe isotrópico de prótons 

incidindo no cilindro. Desta maneira conclue-se que na 

geometria usada no presente trabalho os prótons de recuo tem 

uma distribuição muito próxima da isotropics 

A distribuição da dose fracionada, D(L)=L.H(L), 

foi obtida para a fonte de 2°2Cf, para o intervalo da TLE de 

18 a 100 keV/um, onde cerca de 90% da dose do nêutron é 

proveniente do proton de recuo do hidrogênio. Entretanto 

observou-se que os resultados do espectro da altura de pulso 



obtidos experimentalmente devem ser melhorados para as 

energias mais baixas, e isto pode ser conseguido con 

instrumentos de medida que apresentem um melhor desempenho. 

Para TLE maior que 100 keV/um torna-se necessário a inclusão 

de ions de carbono de recuo que se originam do espalhamento 

do neutron na camada de polietileno ou no interior do gás. 

Consideraçõs quanto a presença de flutuações de natureza 

estatística no processo de deposição de energia das 

partículas carregadas, "straggling", também conduzem a um 

refinamento dos resultados obtidos e estas poderão se 

incluidas em trabalhos futuros. 
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6. SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 

Para fótons de alta energia pode-se utilizar os 

resultados apresentados para a determinação da distribuição 

de ions, da densidade de fluxo de elétrons e também para 

estudar o mecanismo de deposição de energia dos elétrons ao 

longo do traço ou a distribuição da TLE. 

Quanto a determinação da distribuição de D(L), 

sugere-se que sejam efetuados estudos no sentido de tornar 

mais exata a metodologia desenvolvida neste trabalho, a 

sab^r sobre: 

(a) o espalhamento do neutron com o átomo de 

carbono na capa de pnlietileno. 

(b) os espalhamentos possíveis no interior do 

volume sensível do detetor com o átomo de H e C. 

(c) a presença dos traços que terminam ou se 

originam no interior do volume sensível para os prótons de 

recuo e os íons de carbono. 

(d) as flutuações estatísticas no processo de 

deposição de energia das partículas carregadas. 

(e) experimentos com feixes de nêutron 

monoenergéticos, como aqueles obtidos em aceleradores, onde 

as análises podem ser mais simples 
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the.JZtil £Y£tEĴ siuB held in Oslocd, U.S.. Se^t. 8-12. 

lâfiO. Come.ission of the European Communities, 

Belgiur.. 1981. p.507-17. 

73 - TURNER, J.E.; MAGEE, J.L.; WRIGHT, H.A.; CHATTERJEE, 

A ; HAMH, R.N.; RITCHIE. R.H. Physical and chemical 

development of electron tracks in liquid water. 

Radiat. Res.. 86: 437-49, 1983. 

74 - TURNER. J.E.; M0D0L0, J.T.; SORDI, G.M.A.A.; HAMM, 

FN.; WRIGHT, H.A. A Monte Carlo code (PHOEL) for 

generating initial energies of photoelectrons and 



153 

coapton electrons produced by photons in water. Sao 

Paulo. Instituto de Energia Atoaica, 1979. (IEA-Inf-

68) 

75 - ZERBY. CD. A Honte Carlo calculation of t^e response 

of gasma-ray scintillation counters- In: ALDER, B.; 

FERNBACH. S.; ROTEHBERG, M. eds. Methods in 

cgsgutational ghYsics. Hen York. H.Y.. Academic. 

9E3. Y.l. r.aO-133. 



154 

A P Ê N D I C E 

Apresenta-se a seguir o cálculo da energia 

dissipada pela partícula alfa do 241Am no volume sensível do 

detetor de Hurst, preenchido com géa ciclcpr-opano, CsHe, à 

pressão de 1,9 cmHg e a 20°C. 

Determina-se, inicialmente, a densidade do gás 

CsHs ã condição normal de pressão e temperatura, fazendo: 

d = (36+6)/22.400 = 1,875x10-3 g/Cm3= 1,875 mg/cm» 

Então, a densidade corregida para a pressão de 1,9 

cmHg e a temperatura de 20°C são: 

d =l,875x(l,9/76)x(273,2/293,2)= 4,368x10-2 ng/cm» 

Em seguida obteve-se o diâmetro efetivo do 

cilindro,Di, â precsào de 1,9 cmHg e a 20C,C obtendo: 

Di =4,28 cm x 4,368x10-2 mg/cm3 =1,869x10-1 mg/cm» 

Posteriormente determinou-se o poder de frenamento 

do gès ciclopropano para partículas slfa do 241Am, com 

energia média de 5,48 HeV. Para tanto utilizou-se os valores 

de (dE/dx) em função da energia das partículas alfa obtidos 

da literature**665, que sao reproduzidas, na Tabela A. 
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Desta forna obteve-se o seguinte valor para 

(dE/dx) efetuando-se a interpolaçrão linear para a energia de 

5.048 MeV. 

(dE/dx) = 1.061 MeV.cm2/mg 

Portanto a energia média dissipada pela partícula 

alfa na extensão do diâmetro do cilindro é obtida fazendo: 

E = (dE/dx) x Di = 1,061x1,869x10-1= 0,1983 MeV 

ou 

E = 198,3 keV 

Tabela A. Poder de frenamentc ,(dE/dx), no 

ciclopropano em função da energia das partículas alfa. 

E (MeV) (dE/dx) (MeV.cm2/mg) 

5,0033 1,137 

6,4042 0,914 


