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DETERNINACKO DE FUNCOES DE DiSTRIBUICAO DE ENERGIA PARA

MICRODOSIMETRIA DE FOTONS E NERUTRONS

Alberto Saburo Todo

RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido para fornecer
dados fisicos fundementais para usc em microdosimetria de
fotons de alta energia e também para a radiag8o neutrédnicsa

presente em campes mistos.

No Capitulo 1, s3o apresentados uma revisdo das
fontes de radiac¢fio de interésse para ¢ presente estudo e os

trabalhos existentes.

No Capitule 2, estd descrito o formalismo para
determinar a distribuic8o de energias iniciais dos elétrons
produzidos diretamente da intera¢do de fotons na agua com
energians até 1 GeV. Neste capitulo sapresenta-se, também o
cédigo de computador PHOEL-3 wutilizado nos célculos. Este
codigo trata explicitamente da produgdoc de pares, dos
tripletos, do espalhamento Compton, da absor¢do fotoelétrica
e da emiss#o dos elétrons Auger resultantes da vacfncia
originada na camada K do oxigénio. Os resultados
apresentados em forma tabular fornecem diretamente as
informag¥es necessariss para determinar o querms de primeira

colis¥o na é€gua, que representa o tecido humano, para cada



energia do faton. Os resultados para espectro de energia
continuo dcs fotons poder ser obtidos efetuando-se a
interpolacso linear dos valores apresentados. S&o discutidos
as condi¢des em que o gquerma de primeira colisdo aproxima-se
ds dose absorvida. Apresenta-se, também, um formalismo para
estimar a perda de energia por radiacio de frenamento,
"bremsstrahlung”, que na protecdo radiolégica pratica é uma

dac principaics fontes de diferenca entre querma e dose

No Caritulo 3 €& apresentardoc um estudoc pars
determinar grandezas microdosimétricas como a distribuigéo
da dose abscrvida, D(L)Y, em fun¢ioc da transferénciua linear
de wenergia, TLE. wutilizando un detetor proporciconal
2ilindrico que fornece o espectro da altura de pulso, Hih),
rar=s radiaci3s neustronica. Nu rpresente estuds utilizou-se o
detetor de Hurzt que satisfaz o principio de Bragg-Gray.
Decenvolveu-se, ent8c, um procedimento psra levantar o
espectro H(h) e do conhecimento da distribuiciaos do
comprimento dos tragos no volume sensivel do detetor, P(T),
fazendo uso do Método de Monte Cerleo. S3o apresentados ou
progranas desenvelvidos para determiinur o distribuigdo de
FeTy e DLy, A partir do espectro de H(h) medido
experimentalmente, para unua fonte de 252Cf, e de P(T) no

dotetor obteve-se a distribuicio D(L) em fungidn da TLE.

Todos os resultados s&ao discutidos no Capitulo 4,

e a5 conclusdes no Capitulo 5.

S8o0 spresentados sugestdes para futuros trsbalhos

no Capitulo 8.



DETERMINATION OF ENERGY DISTRIBUTION FOR PHOTON AND NEUTRON
MICRODOSIMETRY

Alberto Saburo Todo

ABSTRACT

This work was undertaken to provide basic physical

data for wuse in both microdosimetry and dosimetry of high

energy photons and alsc in the neutron radiation field.

In the Chapter 1 is presented the sources of
photons and neutrons of 1interest 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,

PHOFEL-3, which 1is 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
infermation needed to specify the absolute single-collision
kérma in water, which approximates ticssue, 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 kerma approximate
absorbed dose are discussed. A formula is given for
estimating bremsstrahlung energy loss, one of the principal
differences between kerma and abscrbed dose 1in practical

case.

A study has been carried out, in the Chapter 3, on
the use of cylindrical, energy-proportional pulse-height
deteztor for determining microdosimetric quantities, &as
neutron fractional dose spectra, D(L), in function of linear
energy transfer, TLE. In the present study the Hurst
detector wes used and this device satifies the requirement
of the Bragg-Gray principle. It is developed s 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 ** <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 wusing a known distribution of P(T) and the

measured H(h) spectrum from 252Cf neutron source.

811 the results are discussed in the Chapter 4;

and the conclusions are presented in the Chapter §.

Hints for the future work are presented in the

Chapter B.
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1. INTRODUCRO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

0s  cconhecimentoas adquiridos ppelos cientistas e
fes3nisadores na 4drea de aplicag€o da energis nuclear é
notavel. Ressalta-se aqui os grandes avangos nos métodos e
tecnicas utilizados para sprimorar a seguranca do homem e do

seu meio sambiente.

A filosofia de Prote¢dio Radiologica e os limites
estabelecidos aos trabalhadores e individuos do publico tenm
sidc constantemente  revistos(31.32,33,34,35,2386,37,26,230,586)

nas ultimas décadas, face ao grunde aprendizado adguirido.

Muitas das grandezas macrosc6picas<(28.28), como a
Dose Absorvida e Querma, s#oc amplamente utilizadas e fazen
parte do cotidiano em radioproteg¢3o. Entretanto, os cientistas
e pesquisadores tem procurado compreender com rara dedicagé&o
os aspectos microscépicos da interagdo da radiagdo ionizante
com a matéria, especialmente em materiais equivalentes ao
tecido humano para melhor compreensip dos efeitos biolégicos
resultantes no homem. Estas pesquisas s#o de grande
importéncia quando se trata da utiliza¢io da radiagdio nos
varios campos de aplicag#io médica e igualmente [fascinante

quando se procura acompanhar microscopicamente cada etapa do



processo de interac3o da radiagdio com o tecido humano, o qual
levaré a melhor compreens8o dos conceitos macroscopicos

utilizados em Proteg¢#oc Radiolégica.

Tem-se conhecimento que a utilizag¢@io de fontes de
radiagdo de alta energia tem aumentado em instalagdes de
pesquisas{(®3>, radicterapias(B8B>, aceleradores(54> e outros

tipos de instalagdes nucleares<08.12)

Sabe-se também que em instala¢des como aceleradores
e reatores, fotons de alta energia assim como o0s neutrons
formendo campcs mistos s8o fregiuentemente fontes de sérios

problemas em Protegdo Radioldgica<58>,

Além disso os efeitos biolégicos provocados por
neutrons n8o estdo associados unicamente a&s grandezas fisicas
acima mencionadss, mas também ao seu espectro de energis
tornando o seu tratamentoc mais complicado mas mais fascinante.
Uma das dependéncias é com relag@io a distribuic#io espacial das
particulas emitidas na interagfio destes néutrons com a

matéria.



1.2. F6TONS

1.2.1. FONTES DE ALTA ENERGIA

A aplicagdio de fontes de fotons de alta energia tem-
se difundido de forma crescente<2?.80> em varios setores da
sociedade. A utilizagdo de raios-X "megavolt” em radioterapia,
por exemplo, ¢é amplamente difundida. O Conselho Nacional de
Protegsio Radiolégica e de Medidas, NCRP , dos Estados Unidos,
em uma das suas publicagdes<s®> menciona instalagdes
utilizando fontes de raio-X e raios gama para fins médicos con
energias de até 10 MeV. Em uma outra publicac#o<®4>, a NCRP
apresenta recomenda¢cdes de protegéo radioldégica para trabalhar
em instalag¢des como aceleradores lineares, operando con

energias dos fétons entre 0,1 a 100 HMeV.

Em aceleradores de altas energias que podem produzir
pions(688)>  como por exemplo préton-sincrotrons com energias
maiores que 400 MeV, ha a produgBo de fb6tons energéticos do
decaimento do pion neutro 1%, em dois fétons com vida média
de 2 x 10-18 gegundos. Em experimentos de radioterapia com o
freamento dos pions negativos, por exemplo, a troca de cargas

elétricas produz pions neutros de baixo energia, «9, que

decaem imediatamente em dois foétons de 70 HMeV emitidos

vpostamente. Os fotons com energias na regido de



gigaelectronvolt, GeV, s#o produzidos cono radiac#io de

freamento em aceleradores de elétrons.

Estdo sendo realizados estudos para a obtencdio de
feixes de fétons na razdo de centenas de GeV no Laboratério
Nacional de Fermi em Broakheaven, EUA, e na Organiz #o
Européia para Pesquisa Nuclear, CERN(13>, em Geneva, Suica.
Num esquema de conversio dupla, os fétons origindrios dos
pions, ®8, produzidos num feixe de prétons de 200 a 400 GeV
podem ser convertidos em pares elétron-pésitron apés =
eliminac#io das particulas carregadas presentes que nio s#o de
interesse com um campo magnético. Assim um feixe de elétrons
ou positrons com uma dada quantidade de movimento pode ser
selecionado para a produgsio de feixes de fétons de alta
energia por radia¢#io de frenamento. Utilizando um cristal fino
como alvo pode-se obter um espectro de radiagdio de frenamento

coerente com um pico de fétons polarizados.

Fotons de alts energia também estfio presentes como
componentes da radiag#io espacial. Eles s#io de interesse nesse
contexto ndo somente para estimativas dosimétricas da radiagdo
natural do meioc ambiente, mas também para estudar as possiveis
influéncias no comportamento de um semicondutor em materiais

de comunicagfo<B1),



1.2.2. ESTUDUS EXISTENTES E APLICAQOES

0 conhecimento do espectro das energias iniciais dos
elétrons produzidos diretamente pela interac#io dos fétons com
a matéria é de fundamental import8ncia para a dosimetria,
radioterapia e a compreensdoc dos efeitos biolégicos associados
a esta radisg8o. Em virtude deste espectro representar _oé

conceitos fisicos fundamentais que descrevem quantitativamente
a transferéncia de energia do campo de radiacio & matéria, uma
série de pesquisadores¢11.40) tem computados extensivas

informagdes espectrais.

Cormack e Johns<¢11> apresentam dados referentes a
distribuigdo de energias iniciais dos elétrons produzidos na
4gus quando irradiados por fotons monoenergéticos de 10 keV a
25 MeV. Assim conhecendo-se o espectro 1inicial de foétons,
resultados como estes servem como fontes de dados para estudos
enm diversas 4&areas de microdosimetria e também podem ser
utilizadas para estimar uma série de grandezas de protec¢#o
radiolégica como Querma e Dose Absorvida. Neste idltimo caso,
do conhecimento gue as interag¢des da radiag#do em 4dgua s#o
representativas 4s que ocorrem no tecido humano, pois este
contém cerca de 80 a 85% de &agua, pode-se obter uma estimativa

da Dose e Querms no homem,

Além de Cormack e Johns<11), também Johns e
;aughlin<4°> apresentaram dados relativos A distribuiglio de
enefgias iniciais dos elétrons produzidos na 4gua quando

irradiados por fotons de energia até 25 MeV. Por um longo



periodo estes tem sido as refer@ncias bésicas na dosimetria de

fétons.

0 Departamento de Proteg#io Radiolégica e Dosimetria
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 colaboragfio com o Dr. W.S. Snyder
do ORNL para estudos na &rea de desenvolvimento de modelos
matematicos do homem de referfncia aplicada 2 dosimetria
interna, o qual se estendeu até cerca de 18978. A partir de
1979 renovou-se este interc@mbio c¢om a vinda do Dr. J.E.
Turner ao IPEN para atualizar e desenvolver pesquisas na frea
de microdosimetria e dosimetria de fétons e n@utrons. Este
fato tem motivado a dirigir esforg¢os para a criagfio de um
grupo de estudos nesta 4reas para intercfimbio de informag¢des e
pesquisas. Na época foi desenvolvida ums primeira versdio de um
vfdigo de computador denominado PHOEL usado para gerar as
energias iniciais de elétrons Compton e fotoelétrons

produzidos em dgua irradiada por fétons de até 2 MeV<(743,

Turner e Hamm<¢?9> desenvolveram uma segunda vers#o

conhecida como PHOEL-2.

Os dados apresentados por Johns e Laughlin(40>
incluem a  produ¢so de tripletos que nio haviam sido
considerados por Cormack e Johns¢11>, Entretanto estes dois
trubalhos néio tomam em oconsiderag¥o a produci¥io de totoelétrons
e elétrons Auger que tem uma boa participag@o nos fenbmenos de

interacdo com a matéria e que foram incluidos no PHOEL-2.
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Sabe-se também que 0 trabalho PHOEL-2 estd limitado a energiss

de fotons de 2 HeV e portanto n8o inclui & producsio de pares.

Como parte de aplicac#io destes resultados o cédigo
PHOEL-2 pode ser combinado com um programa de Monte Carlo para
transporte de elétrons na &gua para dois tipos de estudos em
microdosimetria¢?? envolvendo fotons. Em uma das
investigac¢desc20> o c6digo PHOEL-2 foi wutilizado para
determinar a correlagfo espacial dos eventos de deposigiio de
energia. Em outra pesquisat¢71>, a producdo de bolhas, "blobs"”,
aglomerados, "spurs” e “short tracks"¢52>, foram calculados

pars raios-X e raios gamna do Cobalto 60.

Na drea de pesquisa em microdosimetria os estudos
sobre o transporte de elétrons na &gusa tem sido estudado em
funcdo do tempo spés a sua producdo. Seguindo as transi¢des
eletronicas iniciais que ¢ da ordem de 10-18 segundos as
espécies presentes na agua s#o os {ons H20*, as moléculas
excitadas de H20 e os elétrons subexcitados. A ac#io coletiva
destas espécies ns&a &gua tem sido acompanhada em fun¢do do
tempo por um procedimento de Monte Carlo até ip-12
segundos¢?2> que ¢ aproximadamente o instante em gque &8s
primeiras observagles experimentais s#o possivels. Este &
também o tempo que marca o 1inlcio das rea¢des quimicas de
difusdo controlada. As espécies reativas presentes a 10-311
segundos s&o OH, H30+, H, O, e os elétrons hidratados. Hais
recentemente, os célculos por Monte Carlo para as difusOes
quimicas e reagdes subsequentes foram efetuados para tempos da
ordem de 10-8 gegundos, quando todas as reagSes dos radicais
fo;am efetuadas e o trago de um unico elétron foi
completado¢?3>, Para efeito de comparag@o os resultados

apresentados pelo dosimetro de Fricke s#o os mnelhores. O



rendimento quimico medid2, isto € o valor de G para conversdo
dns ions ferroso em ferrirco, para rains beta do tritio, que
possuem uma energia média de 5,6 keV, €& de 12,9 por 100 eV. O

valor de G para elétrens de § keV calculzdo pela formula
G(Fe3*) = 2GHj02+ Gou + I(GH + Ge)
e y/Fed+)= 12,9; onde Guzoz, oW, OW, Se. indican,

respectivamente, os rendimentocs encontradus para H202, CH, H e

0 elétron hidra-ado. Emboras os resultados numéricos ¢

£
or
2]
o)
"
s
)

e ds experigncia tenbam sido fortuitamente <coincidentes,
muitos esforgous ainda necessitan serem Jdispencicces. Q
entrosamentoc entre 8 fisica e a quimica nestes estudos tem
sido tema de uma reunido de trabalho, “"workshop”, no Argone

National Laborstory<¢1>, em Illinois, nos EUA.

Sabe-se, entretanto, gque é necessidric um m®aiocr
rnumern de rcomparacoes com os resultades experimentails para se
adquirir uma maior confiabilidade na precisi@o obtida rela
teoria. Os dados mais relevantes provém dns experimentcs de
radidlises, onde se pode medir a producdo de especies de
transiente em fung¢io de tempos menores, até da ordem Cce
picosegundos, A observag¢do do decaimento dos elétrons
hidratados e dos radicais OH¢(#1.42) ep tais experimentcs 520
particularmente pertinentes desde que estas espécies foranm
t smadas em consideragdo explicitamente no programa de Honie
Carlo anteriormente mencionadc<(?3>, Atualmente ectd em estudo
8 extensfio dos célculos, que até o momento nic tem incluido a
radiscdo de frenamento, “"bremsstrahlung”, gsra energias de

elétrons na faixa de 10 MeV.



1.3. NEUTRONS

1.3.1. FONTE DE NBUTRONS E APLICACOES

As fontes de néutrons podem ser classificadas enm

P A

trés tipos de acordo com 8 sus origem, a saber:

a) resultante de resgdes nucleares em fontes de

radionuclideos

t) resultante de reagdes utilizando-se aceleradores

de particulsas

¢) resultante de fissédo nuclear

Quanto ao primeiro tipo as fontes de radicnuclideos
etiissores de nButrons saoc provenientes, principalmente, de
dois tipos de reag¢des, a saber, (g,n) e ( vy,n). O espectro de
energia da maioria das fontes ( a,n) estendem-se até cerca de
10 MeV, enguanto que os néutrons das fontes (y ,n) geralmente

s#o menores que 1 MeV. Dentre elas podemnos destacar as fontes

de PoBe, PuBe, AmBe, AmB, SbBe.

Quanto so segundo tipo utilizam-se uceleradores de

alts energia de particulas positivas como, Van de Graaff,
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ciclotrons ou synchrocyclotron, gque podem produzir feixes

direciconais de neutrons polienergéticos.

Quanto ao terceiro tipo os principais sdo os
reatores nucleares, cuja producdo de néutron resulta dc
processo de fissio apresentando um espectro continuo de
energia de até 18 1ieVi82>: entretanto o nuimeroc para energias
maiores que 10 MeV é relativamente baixo. Neste tipo deve-se
destacar a fonte de neutron cde 282Cf que apresenta uma fissic

spontinea spreciavel e um espectro de energia similar ac

espectro de fissdo do 238y<8>, com energia média de 2,4 MeV.

Estes trés tipos de fontes produzem feixes de
néutrons monoenergéticos, polienergéticos ou de espectrc

continuo.

As fontes de radionuclideos e os reatores produzec
neutrons de espectro continuo, engquanto que os aceleradores os

néutrons monoenergéticos ou polienergéticos.

Os néutrons monoenergéticos poden ser obtidos
bombardeando nucleos &8lvos constituido por elementos de baixo
numero atomico, com feixes de prétons ou deuterons. Entre
estas rea¢des pode-se mencionar T(d,n)sHe, D(d,n)3He,
T(p,n)3He, 7Li(p,n)7Be e 12C(d,n)13N. Para obter feixes
polienergéticos é necessaria a mudanca do elemento alvo, como

na reacdo PBe(3He,n)11C.

Estes tipos de néutrons tem inimeras aplica¢des nos
usos pacificos da radiacdou, tanto no «rumpo da medicina e ce
vutras ciéncias biomédicas correlatas como no campo da

pesgquisa e em aplica¢des industriais. Para este ultimo campo
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cita ce a gerucdo de energia elétrica produzida por reatores
nu~leares e fontes de néutrons utilizados na prospeccédo

mineral para descobrir jazidas petroliferas ¢ de gases.

1.3.2. DIFICULDADE PARA AVALIACAO DA DOSE EQUIVALENTE PARA
NEUTRONS

Nas stividades de proteg#o radivlogica e dosimetria,
0os nlutrons constituem um dos mais complexos tipos de radiagéc

~ara 8 qual é determinada s dose absorvida, D.

A dose absorvids ¢ uma grandeza fisica macroscépice

gue tem sido utilizada para correlacionar a a¢do da radiacidc

ionizante com o dano provocado no tecido humano ou o efeito

biolégico.

Ela representa uma guantidade de energia absorvida
por unidade de massa do material alvo, no caso de interesse em
proteciio radiovlégica o tecido humano. Por outro lado sabe-se
que 8 dose absorvida, por si s6, n8cv ¢é capaz de avaliar o
efeito bioldgico que uma quantidade de radia¢do pode provocar.
Outros tipos de fatores intervem no processo que leva so
efeito biolégico, de natureza fisica, quimica, bioguimica e
fisiolégica. Atendo-se aos primeiros dois, os fatores de
naturezs fisica s&o principalmente o tipo de radiacéo e o seu

espectro de energia e os de natureza quimica sdo a formagdo de

- 1=
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especies quimicamente ativas apos o fendmeno de interacido
fisica da rsadiacso com a matéria que resulta na produgio de

ionizagcdo e excitag¢fo dos atomns que constituem a matéris.

Para avaliar a contribuicd@o dos fatcores f{isicos
torns-se necessério efetuar um estudo da distribuicdo
microscopica da deposicio de energia e esta pode variar rmuito,
dependendo da natureza e da energia das particulas de radiagéo

ionizante que incidem sobre a matéria.

Esta distribui¢cdo microscdpica tem 23 capacidade de
afetar a producfio de espécies quimicamente ativas formadas em
seguida e, portanto, no caso de células influir nos efeitcs

bicquimicos e fisiolégicos gque se formardo a seguir.

Conclue-se, ent8o, que a distribulie3o microscépica
ndo uniforme de deposi¢do de energia ¢ um fator fisico de
importéncia fundamental em dosimetria paras avaliar os efeitos
posteriores até o aparecimento de danos bioldgicos

observaveis.

A preocupacio com a distribuis8o microscépica da
absorcdo de energia tem levado ao conceito da Transferéncisa
Linear de Energia, TLE, que é a taxa de depnsic#o de energia
a0 longo dos trag¢os das particulas 1ionizantes, dJdE/dx, qgue

liberam a dose.

Na maioria dos casos de interesse pratico as
particulas diretamente 1ionizentes, alfa, prétons, beta e
elétrons, quando n#o s&o fontes diretas de radiagdo, sidc
»roduzidas por radisc¢édo indiretamente ionizantes como gama e

rnéutrons, com energias iniciais diferentes que sio dissipadas
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7 dentro do material irradiado. Desde que a TLE ¢ uma funcac
microscopica da energis de particula carregada que por sua vec
produz cutras particulas, os segmentos de tracos interceptados
por um volume pequeno de tecido humano podem mostrar uca

consideravel variac&o na TLE.

Un dos métcdos de especificar a quantidade <Ja
radiasdo e fornecer a distribuicdo da dose absorvida em func&c

de TLE, cujo simbolo matematico é representado por L.

Como os limites de dose de radiac¢idn acs
trabalhadores e aos individuos do publico procuram evitar o
aparecimento de efeitos biol6gicos e avaliar os dsanos
provocados pela radiagdo & saude, eles devem ser expressos
numa grandeza flsica diferente da dose absorvida que fornece
unicamente 8 energia depositada por unidade de massa do tecido
humano sem levar em consideragdo os efeitos de distribuigdo
microscopica de energia e efeitos subsegqdentes mencionados
anteriormente. Esta novsa grandezsa, denominada dose
equivalente, H, procura avaliar a8 patogenese do efeito
bioldgico e até que os fendrenos quimicos, biogquimicos e
fisiolégicos ndo sejam melhor conhecidos estd relacionado a

dose absorvida na expressiac matematica<®?? seguinte:

Lntx

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

onde:

Lmin, Loex representam o intervalo dos valores de

TLE em que se pretende determinar 8 dose equivalente
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D(LY) é =a distribuicio da dose absorvida em funcdo

da TLE

Q(L) ¢ o fator de qualidade, também em funcado d=
TLE. mas que procura expressar o resultado final. somatéria
de todos os fend®menos quimicos, biogquimicos e fisioldgicos

mencionados.

0 fator de qualidade Q(L) ¢ por defini¢i3c <cma
grandeza admensional e é especificada como uma funcdo da TLE,

L , das particulas carregadas na 4gua¢2e.32)

1.3.3. ESTUDOS EXISTENTES

Un desenvolvimento teérico da distribuigdo da TLE
foi efetuado por Boag¢®> que a tem calculado para rneucrons
riapidos de varias energias na &gua considerando gque toda a
energia absorvida é¢ aquela dos prétons de recuo. Boag
apresenta as curvas de D(Lg), a dose por unidade de intervalo

da TLE, para neutrons maiores que 2 MeV.

Posteriormente Biavatti<(4> apresenta as curvas de
D(Le ) para neutrons de energia mais baixa, seguindo um

formalismo semelhante ao de Boag.
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Entretanto a contribuicdo mais significativa para a
determinaciao do espectro da TLE 2 a de Rossi¢(80>» gye
descnvolveu técnicas analiticas para seremn ussdas no contador
proporcional esféricos. 0Os dados sdo amplamente uvtilizados en
estudos de microdosimetria e na dosimetriuz de néutrons. Cutres
sutores tem upresentsdo estudos tedricos sobre a eguivalénci

do detetor esférico e contadores PropoOrCcionais

cilindricosc+32,

Turner¢(87.88) outrcs autorec(is) tarbér ter
contribuido para estas resgqu:sas utiliczundo nétcics
computacionais. Para determinar a distribuicis da 7TLE
Felleocrer<4$> usou um contador prcporcional esférico e
introduziu um algoritmo, calculado a partir do espectro de
altura de pulso provocado pela radiscio neutrdénica na porcio

atil do contador, wutilizando um netodo baseaco rnas

transformadas de Fourier.
Oliver<3%7>, fazendc uso de um contadcr propcrcicnral

esférico determinou o espectro da distribuic¢iio da D(L) para a

fonte de 232Cf,

1.4. FINALIDADE E OBJETIVO DO TRABALHO

VYdrias pesquisas na Aarea de microdosimetriac24)

ect3o se processando de forma répida e produzindo novos
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resultados gque levam a um melhor conhecimento microscépico da
interac#o da radiacio com a matéria. Este fato tem motivado a
efetuar estudos para contribuir com novos dados para o grupo

de pesquisadores da érea.

Pretende-se assim, apresentar neste trabalhoc
resultados fundamentais tGteis tanto para a dosimetria de
fétons de alta energia como para radiacdes neutronicas

normalmente encontradas em campos mistos.

A primeira parte tem como finalidade determinar a
distribuigdo das energias iniciasis dos elétrons produzidos na
&gua quando irradiada por fdétons com espectro de energia
arbitrario e com energia maxima muito acima de 25 HeV, onde

atualmente nfio existem resultados disponiveis.

Da importincia e utilidade dectes dados para varias
aplica¢des em microdosimetria e dosimetria das radiasdes,
partiu-se para o desenvolvimento e aprimoramento de uma ncvsa
vers8o do codigo PHOEL-2, o PHOEL-3, Jjuntamente ccm Turner,

realizado no grupoc de microdosimetria do ORNL.

0O codigo PHOEL-3 considera em seus calcules a
produ¢8o de fotoelétrons, elétrons Auger e de tripletcs,
'apresentando as contribui¢des separadamente e utilizando dados
de secc¢do de «chogue mais recentes<23>, Este podera ser
utilizado para tratar da intera¢idoc de fétons de radiagdo de

frenamento, "bremsstrahlung’, em estudos futuros.

A segunda parte deste trabalho tem como finalidade

obter a distribuic8oc da transferéncia linesr de energia, ou
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alternativamente a distribuicéio da dose absorvida em funcdo da

TLE utilizando o detetor proporcional cilindrico de Hurst.

Para alcangar esta finalidade é necessario
determinar a3 distribui¢do de tragos dos protons de recuc no
volume senslvel do detetor, calibrar o sistema de contagem com
uma fonte de particulas alfa e obter ¢ espectro de altura de
pulso em func¢#io da energia dos protons de recue. Por fim.
determina-se a8 distribui¢do de D(L) em funcio dce L pelsa

técnica de Monte Carlo.
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2. FOTONS : DISTRIBUICAO DAS ENERGIAS INICIAIS DOS
ELETRONS  PRODUZIDOS DIRETAHMERTE PELA INTERACAO DE

FOTONS NA AGUA COM ENERGIAS DE ATE 1 GeV

2.1. BASES TEORICAS E SECCAO DE DE CHOQUE PARA FOTORS

Este item descreve as fontes de dados de seccéo de
choque utilizados no PHOEL-3 e os processos de interagio da

radiac¢do eletromsgnética na &gua.

No tratamento dos processos de interagdo
considerados neste Item , isto e, o efeito fotoelétrico, o
espalhamento Compton e 8 produgdo de pares e tripletos,
visa-se primordialmente determinar & energia dos elétrons

produzidos na 4gua, os quais sao computados pelo programa

. proposto.

2.1.1. SECCRO DE CHOQUE NA AGUA PARA FOTONS COH EHERGIAS DE
ATE 1 GeV

A secc8o de chogue por coligao Compton, @ , € ©

c
coeficiente de atenus¢fo de massa total u/p na 4agua, en
funqcdo da cnergia do foton, apresentados por Evans¢il4)

encontram-se na tabela 2.1%.
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A partir destes valores derivou-se os coeficientes
)
de stenuacio de massa pasra a colisiao Comptcn, ONOO e para

o efeito fotoelétrico que também foram incluidos na tatela

2.1 colunas 4 e 5.

Para tanto utilizou-se ©para Ne o wvalor de

3.34x1023 elétrons/cn3 e para o o valor de 1 g,cn8 gue

corresponde i 4gua. Apresenta-se Lambeém a razao L/ . ent:ie

ng raeficientes de atenuagsac de massa para o efcito
fotcelétrico e o total. que é utilizade no FHEQEL-3. coluna
6.

Os valores de ¢/ u¢ representam as prcbabilidsades
de um f{déton de energia E produzir um fotoelétron em vez de

sofrer uma colisdo Caompton.

0a coluna 1 e © cdda tabela 2.1 monta-ce a figura

[a®]
[

A titulo de comparacio coloca-se alguns pontos

extraidcs dos valores apresentados por Cormack e Johns.

Observa-se que os dados de secpio de chcojue para o
efeito fotoeldtrico utilizados por Cormack e Johns €
ligeirsmente naior gue a de Evans. As sec¢des de chogue para
o efeito Compton apresentados por Evans e Cormack e Johns
coinciden pois obtiveram seus resultades diretamente Jda

férmula de Klein-Nishina.

Observa-se pela figura 2.1 que a interpolacdo
linear entre valores da tabela 2.1 d4 uma boa zproximacdo
de L/v pars as energias dos fétons a ndo ser na regific onde
a curvatura ¢ acentuada. Neste cacgo deve-ge diminuir os

intervalos de interpolacéo tomandoc con¢ extremos valores



TABELA 2.1 - COEFICIENTE DE ATENUACEO DE MASSA NA AGUA PARA O
EFEITO FOTOELETRICO E COMPTON.

Egergia do Coeficignte de Secch de choque de Coaeficiente de Coeficiente de Probabilidade para
Foton,EBE atenuagao total colisao Compton, °C atenuacdo Compton atenuacao foto efeito fotoeletri-
elétrica co
{keV) ul plcm'/q) (10727 cm®/eletron ] 9cNp/e (cm'/q) t /o {em®/g) v/

10 4,99 640,5 0,214 4,78 0,958

1,48 629,0 0,210 1,27 0,858
20 0,711 618,0 0,206 0,505 0,710
30 0,337 597,6 0,200 0,137 0,407
40 0,248 578,77 0,193 0,0547 0,221
50 0.214 561,S 0,188 0,0265 0,124
60 0,197 45,7 0,182 0,0147 0,075
80 0,179 517,13 0,173 0,00622 0,015
i00 0,168 492.8 0,165 0,00340 0,020
150 n,143 443,6 0,148 0,000838 0,006

200 0,136 406,55 0,136 0,000229 0,000




Probabilidade de ocorréncia do efeito
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FIGURA 2.1 - RAZXO ENTRE A SECCXO DE CHOQUE PARA O EFEITO FOTOFELETRICO
E SECCRC DE CHOQUE TOTAL EM FUNCAO DA ENERGIA DO FOTON NA
AGUA.
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reais obtidos sobre a curva. Os valores utilizados no PHOQEL-

J obtidos desta forma. s8o dados na tabela 2.2.

Desta tabela ve-se gue a sec¢do de chogue para o
efeito fotoelétrico ¢é desprezivel acima de 175 keV, e
protanto a secgdo de choque total é igual aquela de Compton

entre 175 keV e 1,022 MeV.

As seg¢des de choque =moleculares para f{9tons conm
energias scima de 1,022 MeV interagindo ns agra foran
obtidas através dos resultados de Hubbell, Gimr e Tverbct22?

para o Oxigénio e o Hidrogeénioc.

Este cédlculo foil efetusdo aimitindo-se a secgdo de

choque etoémica do Oxigénioc e duas vezes a do Hidrogenic

e tdo pequena cue ndoc influi na deterzinag¢l3o da secgic de

chogue.

Estes valores s#o apresentados na tabela 2.3.

0c, On € e representsazn, respectivamente, a secg3o
de chogque para ¢ espalhamento Corpton, & produ¢ido de pares

no canpo de um nuclec e no campo de um elétron atdmico.

A razdc (dn + 0&)/(0c +#06n + 0w) na pentltima
coluna da tabela 2.3 represents a probabilidade de um £6ton
produzir um par elétron-pdsitron no campo de ua nicleo ou co

elétron atdmico em vez de sofrer um espalhamento Compton.

Quando hé a produ¢to de pares, a
razdio 0e/(0On +0e), 8presentada na ultima coluna da tabela
2.3, fornece a probabilidade deste acontecer no campo de um
elétron atdmico em vez do nucleo. Pelo fato do elétron
atdmico recuar «com energia aprecidvel e ser expulso do

dtomo, este processo é chamado produgdio de tripleto.



TABELA 2.2 - PROBABILIDADE FAPA QUE UM FOTON DE ENERGIA,

E, PRODUZA UX

FOTOELETRON EM VEZ DE SOFRER

UM ESPALYAMENTO COMPTON.

Energia do

nergia <o

Féten E ProbaLilicage  Foten E Probabilidace

(keV) /u (keV} 1/

0 1,00 45 0,167

5 0,995 50 0,124

10 0,958 55 0,0960

15 0,858 60 06,0750

20 0,710 80 00,0350

30 0,407 100 G,0200

35 0,300 150 0,006¢0

40 0,221 175 0,0000

~
W



24

oest’o
outl’0
[CE AR
(SR 01
oort’o
[ETR ]
o¥E1'0
o1¢1°0
vesl'o
vzl
vozl'o
veit’o
ogit’o
[T RG]
68600
0lb0’0

E940'0
»E90°0
vis0°‘0
viso‘o
L620°0
gl1o0‘o
voon‘0

(0860
£9(6‘0
Zu96'0
$956°0
G556 °0
0cre‘0
$516'0
9L E8°'0
BuiB8°0
1v08°0
rerco
0.0L°0
Zeb9 0
§:95'0
BL(t 0
oE¥tL ‘0

Y622'0
£1£1'0
[ASEE]
BLBO'O

8¥s0'0
sB20'0

0600°0

o

Nn,bZOb UO

1o
o
10
10

10
10
10
10

10
10
10
10

10
10
10
10
00
00
0o
00

- £00°9 20 - 189’8 10 ~ BSO'S 20 - 891°1 000t
- 886°'S 70 - o6k’ 10 - (66°) 20 - 02v'1 o0o8
~ ¥D6'S Z0 - ko2‘8B 10 - 206°'P Z0 - 618°1 009
- Spe’s Z0 - 100°8 10 -~ 2’y 70 - ¥I1°2 00§
- $9¢°S 20 - 6L 10 - Sec’y <0 - $95°C ooy
- 6F9°S 20 - (fE"¢L 10 - 88S°Y 70 - SIZ°¢ 00¢C
- otr's 20 - 11’9 10 - Lec'y Z0 - 129" 002
- 1vE’s zo - ¥2‘9 10 - 6T1°Y 20 - p6B°S ost
- 991°¢ 20 - (8t’s 10 - 0er’e 70 - 912°% 0ol
- 060°s 20 - £90°S 10 - (8s°¢ 20 - 166 ]
- €20’s 20 - €05°Y 10 -~ 60C°C 10 - £92°1 09
- L00’S 20 - PEL’Y 10 - 921°'¢ 10 - t9b't 05
- 110°% 70 - w65t 10 - ¥6B'2 10 - 85¢L°1 (114
- L11's 2o - s@t‘e 10 - 165°2 10 - 212°2 ]
- 63’ 20 - Lse’e 10 - ost°’2 10 - 6€0°¢ 02
- (08'S 0 - S(B'1 10 - Lg8'1 10 - 98L°¢€ st
- 6£9'9 20 - ot 10 - 90¢°‘1 10 - 91¢°s ot
- 992t £0 - ¥0s'8 10 - S’y 10 - 990°9 8
- ¢82's €0 - 1r0’'s 20 - Sce6‘8 10 - €¥C°L 9
- 990‘6 €0 - €62°C 20 - 112 10 - 90€°8 S
+ 810°1 €0 ~ t¥s’t 20 - 02v’S 10 - 02976 ]
+ LB ¥0 - SEC'P 20 - ve'e 00 ¢+ €51°1 €
+ 650°1 000‘0 20 - 092°1 00 + 9%¥°1 se0'2
+ 060°2 Q00’0 000‘0 00 + 060°2 z30't
{suivq) .mchcn.cw_ﬂ _wc~mg.2o {suieq) (AYW)
R Mo e faamg odurn gverson oduvd
1830l ) Balid of otinpold ~ 0 *uojzdwo) ucicy
op wibiauy

AW 1 300 BOIYM YIOWIN3 30 SNOLGE Vavd ¥NSY YN ¥VIADEI0W AnDUHD 30 0¥ C3s - 172 visevl



25

A tabela 2.4 apresenta os valores da razau
(On + 0a)/(0c +0n + 0c) como funcdo da energia do foton en
intervalos suficientemente pegquenos de forma z permitir uma
interpolacio linear precisa para energias dos fatons nao

constantes na tabeilsr.

0O mesmo procedimento fol adotado para os dados

L)

de oOe/(0n + 0e) apresentados na tabela 2.95.

Na tabela 2.6 s23o apresentados a sec¢iZo de chogue

total utilizado psra o calculo do espectrn «de energzia

absoluts deos elétrons.

2.1.2. TRATAMENTO DO EFEITO FOTOELETRICO

Para foétons de baixa =energia o Fprocesso de
inters¢do predominante € o efeito fotoelétrico, cnde o atomo

absorve o féton e emite um elétron.

A condig¢daoc para que ocorra o efeito fotoelétrico é
que a energia de féton incidente, E, seja maior que a
energia de ligacdo da camada eletrtnica,® ., em que n elétron
se encontra, ou E> ¢ ., Heste processo toda s energia do foéton
incidente é transferida para o &atomo que emite um elétre

com energia cinética T, onde:

0 dtomo que é deixado no estado exnitado, retorna
a seud estado fundamental emitindo um elétron Auger ou um

raio-X caracteristico.

Os elétrons da camada K, que est8o mais firmemente

ligados s#io os mais provéveis de sofrerem este processo de



TABELA 2.4 - PROBABILIDADE PARA QUE UM FOTON DE ENERGIAE,
’ PRODUZA UM PAR ELETRON-PUSITRON EM VEZ DE SO
FRER UM ESPALHAMENTO COMPTOUN.

Energia do Energia do
. + - J .
Foton E °N °E Foton E Nt oog
(MeV) (MeV)

Uc+GN+0E Gc+GN+C’E

1,022 0,000 45 0,6840
3 0,0285 50 €¢,7070
4 0,0548 g 00,7484
5 0,0838 80 0,8041
6 0,1139 100 0,8398
8 0,1713 150 0,8896
10 0,2294 200 6,9155
15 0,3480 300 0,9420
20 0,4398 400 0,9555
25 0,5080 500 0,9564
30 0,5676 600 0,9692
35 0,6140 800 0,97¢63

40 0,6492 1000 0,9807




TABELA 2.5 - PROBABRILIDADE PARA QUE UM FOTON DE ERERGIA,
E, PRODUZA UM TRIPLETO Li1 VEZ DO FAR ELE
TROU-POSITRON.

Enerc:a do Energia <o

Foton L °E FGton E ’E
(MeV) on +t9g (MeV) kot L
2,044 0,0000 20 0,0989
3 0,0118 30 0,1080
4 0,0287 40 0,1130
5 0,0434 50 0,1170
6 0,0530 60 0,1200
7 0,0613 g0 0,1240
8 0,0684 100 0,1270
9 0,0723 150 0,1310
10 0,0768 200 60,1340
11 0,0806 300 0,1380
12 0,0837 400 0,1400
13 0,0663 500 0,1420
14 0,0889 600 0,1430
15 0,0910 800 0,1450
16 0,0926 1000 0,1470

18 0,0960




TABELA 2.6 - SECCAO DE CHOQGUE TCTAL UTILIZADO PARA A GE
TERMIKCAO DU ESPECTRO ABSOLUTO DOS ELE
TROKS E POSITRONS.
Liiergia do Secgao de chao Iiergia GO Seciio &2 cn2

Foton gue tctal Foton Ggue total
(HeV) tew’/g) tcm’/a
6,010 4,994 5 0,C3C3
0,015 1,480 6 G,02776
U,020 U,7110 8 0,C2425
v,N34 0,337¢0 ig 0,02219
U,0sy 0,2477 15 G,01946
0,050 0,2145 2 C,Gigls8
U,000 0,1967 30 G,GL713
U,u80 0,1792 40 0,01676
G,100 U,1684 50 g.,Cl671
0,150 00,1468 €0 0,01lda3
0,200 0,1362 80 0,017C3
0,300 0,1160 100 G,01727
0,400 0,1060 150 0,01767
0,500 0,09680 200 0,01825
0,6u0 0,08930 300 0,01860
0,600 0,07850 400 0,01926

1 0,07070 500 0,Gi95.
1,5 0,05759 600 G,0i571

2 0,04939 800 0,01397

3 0,03973 1000 0,02019

4 G,03407

28
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interacdo do foton na faixa de energia mais baixa e no

materlal aivo considerado neste estudo.

No efeito fotoelétrico o foton incidente ndo pode
interagir com um elétron livre, tendo em vista que sob estas
circunstincias a energia e a quantidade de momento ndo sic
conservadas. dzi a probabilidade de interacso diminuir

-sensivelmente com as canadas eletrdnicas mais ex

ernias &J

Pal

atcmo.

/]

v
(44
O

Como Jja foi visto anteriormente, G efel

(4]

fotoelétrico na agua esta limitado para fdtcons de energiz

de até 175 keV, em vista da sec¢g8o de chogde para ene

3
m
-
[}
(%]

paiores serem muitos pequensas.

No programa PHOEL-3, os fétons s#&os tratados
individualmente de maneira estatistica. Se a energia 4o
féton € menor que 175 keV, o cddigo FHOEL-3 seieciona un
numero aleatodrio e decide por interpolacgo linear .
utilizando os dados da tabela 2.2, se o £fd8ton sofre um

espalhamento Compton ou produz um fotoelétron.

Para a 4gua, que é o materizl considersdo neste
estudo, a energia limiar para a produgdo de vachncia na
carada K do Oxigénio & de 0,532 keV. Assinm se E>0,332 keV,

considera-se que um fotoelétron de energia cinéticsa

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

é enmitido.

Desde qgque a producdo de fluorecéncia no Oxigénioc é
muito pequena<®.®¢> copnsidera-se que a criag¢io da vaclfncisa

na canada k do Oxigénio é seguida imediatamente pela enissao

de um elétron Auger<2>.


http://anteriorr.er.te
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Sabe-se que no Oxigenio existem duas linhas de
transicdes Lt de 23,7 keV e Lxr,zzrrx de 7,1 keV, com
‘diferentes intensidades, em vista disso, cono uma
sproximacéo, considerou-se uma energia média de ligacéo da
camada L no Aatomo de Oxigénio como sendo 0,012 keV;
portanto, a energia do elétron Auger e de 0,508 keV que ¢ a
diferenca entre a energia de ligacdao dsa camada F e duas

vezes a energia de liga¢do da camada L, ou seja:

Tavger = 0,532 - 0,024 = 0,808 keV

Do conhecimento que & energia média de ligagdo da
camada L no atomo de Oxigénio € de 0,012 keV, ten-se gue 23
energia do elétron Auger emitido & de 0,508 KkeV gue € 8
diferenc¢s entre a energia de ligagcdo da camada K e o dobro

da energias cda camada L, ou seja:

Tavmer = 0,532 - 0,024 0,508 keV (2.3)

Para os casos em que a energia do féton inicial
estiver no intervalo 0,532 > E > 0,012 keV, entdo um

totcelétron de energia

T = E - 0,012 keV (2.4

é produzido da camada L.

Qusndc a energia do fétoun for mencr que 0,012 keV,

adota-se que ¢é localmente abscorvide e é conputado no

cdlculo.

2.1.3. TRATAMENTO DO ESPALHAHMENTO COKPTON

No espalhamento Compton, o fé6ton interage com unm

elétron cedendo parte de sua energia e é defletido de sua
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dire¢cdo original. A teoria bisica que trata deste
espalhamento, considerando o elétron livre ou fracamente

. ligado e em repousoc, € o de Klein-Nishina<(13>,

A relagdo entre o #&ngulo de espalhamento e a
energia de espalhamento Compton, considerando o elétron
livre e estacionario, é determinada pela conservacio da
gquantidade de movimento e da energia entre o féton e o

elétron de recuo, expressa como
E'VE = 1 / [1+(E/mc2)(1l-cos8 )] (2.5)

onde E = E’'sd3o0 as energias do foton antes e depcis do
espalhamento, mc2 & & energia de repnuso do elétron e 6 é o

dngulo de espalhamento do féton.

Para fé6tons n¥o polarizados, a8 sec¢8c de chogue
diferencial de espalhamento em que o féton incidente de
energis E ¢ espalhado por um elétron livre num &ngulo ,
dentro de um Angulo sélido dfl com energia E'determinada pela

equacdo 2.5 é dada por:

re2 dfl (l4cos28) a 2(l-cos@ )2
dle = ~-=  —mccemmcmeee— o { l4-mmmmmmmr e e e - }
2 {1+ a(l-cos§ )]z (l4cos?20 Y1+ a(l1-cos8)]
cnde a = E/moc? (2.8)
ro = raio do elétron = 2,18 x 10-13 ¢n
O 8ngulo de espalhamento do elétron de recuo,¢ , e
a susa energia T estdo relacionadas com o Angulo de
espalhamnento do féton, 8 , por:
cot ¢ = (1 +a)tg & /2 (2.7
e
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Obtém-se a distribuicio acumulativa S(E.T) nido
normalizadea para produzir um elétron Compton de energia

nenor ou igual a T. integrando a equagdo 2.9, cu seja:

T d( ge)
S(E,T) = I ------- dT
o dT
']
Tre=2 T T T 1 (E-T) 2 (e-T)
z mmmmoe- J (2 4 (-=-)2 [--- + --=-- - emm emee- 1} T
moc2a2 o E-T a2 E a T
]
nro2 1 T T2 T2 2 T
2 emmeoe- (2T + —--J ----- dT + J ------ dT - - J ---dT)
MoC2 g2 a< (E-T) " E(E-T) a E-T
0 0

As integrais podem ser resolvidas pelo método da
substituig¢dc obtendo:
2E-T E 2 2 T

—ge---- - -(1- - - ~=> 1n(l- - )]
a (E-T) T a a2 E

w
-~
t
-3
N
"
I
¥
!
1
{
]
—
]
1
t
i
+
Q |
+

(2.10)

A energia cinética do elétron Compton pode variar de zerc a

um valor mdximo dada pela equacdo 2.8.

Ent8o, a probabilidade norcalicada para que unm

~

féton de energia E produza um elétron Compton de energia

cinética menor ou igual a T # dada por:
PC(E,T) = SCE,T)/S(E,Tmax) (2.11)

A seguir descreve-se o tratamento dsdo pelo
programa PHCEL-3, paras a obten¢do da energia cinética T do

elétron produzido no espaihamento Comptrn por um fdéton de

energia E.

Inicialmente a grandeza S(E,Tmeax) é comnputada das
equagoes .8 ¢ 2.9, posteriormente gera-se um nuomero

aleatorioc entre 0 e 1 para P(E,T), de forma que a diferencsa
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D(E,T) = SC(E,T) - P(E,T)S(E,Tmax) (2.12)
¢ formada.

A equac#io transcendental

DCE,T) = 0 (2.13)
€ resolvida para T por um processo iterativo.

O método para determinar a solu¢io da equacdo 2.13

é relativamente simples e segue descrita a seguir.

Desde que P(E,T) é um nimero positivae, O¢Pgl, a
fun¢do D(E,T) sera positivc gquando T=Tmex € negativa quando
T=0. Além disso, S(E,T) ¢é uma funcéo monotdnica de T para
qualquer E; de modo que D(E,T) muda de sinal exatamente uma
Unica vez no intervalo 0¢T¢Tméx, oU seja no ponto To que ¢ a

raiz da equagdo 2.13.

Para encontrar To, o0 programa calcula D(E,T)
sucessivamente para valores de T 1igualmente espagados,
comecando com T = 0,8Tmasx e procedendo de forma aniloga
para T = 0,8Twéx, ..., T = 0,1Tmex, etc, até que seja obtido
o primeiro valor negativo de D(E,T). Caso D(E,T)=0, ent#o a

reiz da equagdo 2.13 tem sido encontrado.

Quando o primeiro valor de D(E,T) ¢ negativo, To,
encontra-se dentro do udltimo intervalo <calculado. Assim,
este intervalo é subdividido em dez intervalos de largura
0,01Tmex, & o procedimento ¢é repetido para encontrar To
dentro de 0,01Tmex. Este novo intervalo € novamente
subdividido para determinar To dentiro do intervalo
0,001Tnex. Considera-se como To 0 valor central do intervalo

de energia que houve mudsn¢a de sinsl.
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Enqusnto que o féton de energia E desaparece
quando ele produz um fotoelétron ou um par elétron-positron,

nro espalhamento Compton, continua um f&ton de energia (E-T).

No programa PHOEL-3 existe uma opc#oc de terminar a
histéria do féton apds um unico espalhamento, como é usado
neste trabalho, ou de acompanhé-lo apos sucessivos
espalhamentos Compton, até sua completa abscorcd@o. En
qualguer um dos casos ¢é computada a energia meédia do
primeiro eletron Compton produzido pelos fétons iniciais.
Este valor médio das energias dos eléetrons Compton é util

para comprovar que esta parte do programa estd correto.

Considera-se também que todos os 10 elétrcns
presentes na molécula de 4gua tém probabilidades iguais de
sofrer um espalhamento Compton. Desde que existem somente
dois elétrons da camada K do oxigénio na molécula de &gua
(H20), ha 20X de probabilidade que esta vac@ncia ocorra em

tal intersgéo.

Irsta forma no programa PHOEL-3, é gerado um
nimero aleatdério para decidir se o elétron da camada K do
Oxigénio Lcm sido ejetado updés o espalhameto Compton. Enm
caso afirpativo considera-se que ¢ produzido, também, um

elétron Auger com energia de 0,508 keV.

0 efeito de liga¢dc do elétron no espalhamento
‘Compton ndo tem sido considerado no presente estudo. Este
modifica a8 sec¢do de choque do espalhamento Compton, por um
fator ndn maior que alguns porcentos para fétons de energias

de dezenas de keV, onde eles sdo predominantes(<0’
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2.1.4. TRATAMENTO DA PRODUCAO DE PARES E DE TRIPLETOS

A ocorréncia deste prccesso de interacdo € mais
provavel para fdétons de energias elevadas. HNeste processo o
féton desaparece, no campo de uma particula carregada, dando

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

A seccdo de choque, Kn, para a produ¢io de pares
no campo elétrico de um nidcleo varia com o guadradoc do

nimero atdmico do atomo alvo, ou
Kn = ZZ

A secgdo de chogque, Ke, pars a producio de pares
no campo elétrico de todos os elétrons atérmicos varia com o
nimerc atdmico 2, ou Ke-Z, e é de menor import&ncia, exceto
para materiais de baixo nimero at®mico. Este ©processo ¢é
chamado de produg¢do de tripletos, uma vez gque um elétron

orbital é também expulso do atomo ao gqual estava ligado.

2.1.4.1. PODUCRO DE PARES

A energia limiar do fé6ton para s prcdugZo de pares
no campo elétrico de um nuicle¢o é igual & soma das energiss

de repouso das particulas produzidas, ou seja, <mac? (1,02

MeV).
Da lei de conservagio de energia, tem-se que:
E=Tese + T- + 2moc? (2.14)
onde, E 6 a energia do féton incidente

T+ é a energia cinética do pédsitron

T- é a energia cinética do elétron
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Neste processo de interac&o, toda energia em
excesso a 2meC? é dividida entre o pdsitron e o elétron,

sende que uma quantidade muito pequena € cedida ao nucleo.

Aqui torna-se diflcil encontrar uma relac¢éo direta
entre o 8ngulo de espalhamento dos produtos da interacso e o
foton incidente, pelo fato de nd3o se conhecer a qusntidace

de movimento adguirido pelo nucleo de recuo.

Fara determinar a distribui¢io de energia dos
poésitrons e elétrons no processo de produscio de pares nc
campo culombiano de um ndcleo, utilicou-se os dades

apresentados graficamente por Bethe e Ashkin<¢3?>,

Considerou-se que neste processo cde interaggdoc o
espectro de energia dos positrons e elétrons s#o simétricos.
Na reaslidade 1isto ndo € exatamente correto, pois o pédsitron
é repelido pelo ndcleo engquanto que o elétron €& atraidc. A
inexatidéc é maior gquando a energia cinética do par e+, e- &
proxima a de liga¢8o de um elétron no nicleo, isto é, se Z é
nuito grande. Por outro lado, no presente estudo, o meio de
interagdo é a &gua gque possue baixoc nuimero atémico efetivo.
vesta maneira desprezou-se & assimetria em todo o intervalo

da energia do foton.

8 curva apresentado por Bethe e Ashkin, representa
1 sec¢Bo de de chogue [ ¢ (E+)/® 1(E-2mcc?2), parza a criagio
do pdsitron com energia total E* como uma fune¢fio da energia
cinética T+ = (E+ - moc?) dividido por (E - 2mec?), onde E €
a8 energia do féton incidente e moc2 & = energia de repouso

do positron ou do elétron.

Sabe-se entdo que a area sob esta curva representa

a8 sec¢q¢ de choque total para o processo de interacdo em

considersgao.
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A funcéc ¢ (E+)dE+ representa a seccdo de chogue
diferencial para a criac¢#o de um pdsitron com energia entre
E+« e E« + dE+ e um elétron com energiasa E- e E- + d4dE- para um
féton de energis E, num campo columbiano do nicleo de carga
le e & é 8 seccdo de choque da radiacao de frenamento, sendo
que ambas as expressdes ansalfiticas sd¢ apresentadas por

Bethe e Ashkin(3? e Heitler<2i>,

Introduzindo ¢ parfmetro asdimensicnal ¥ = (E+ -
Loc?2) / (E - 2mec?) como abscissa desta curvs de Bethe e
Ashkin spresenta-se a probabilidade FP(E,X) para producir
positrcns e elétron com energia igual ou mencr gue X, dacdo
por:

X
J, L 0B/ 01 (E-zmoc?) ax

I‘ [ ® (E<)/ ¢]1 (E-Zmoc2) dX

Esta distrituicéio de probabilidade scumulativsa normalizads
foi avaliada integrando numéricamente as curvas apresentadas
por Bethe e Ashikin. Desde gue cada curvae ¢ simétrica, &
integral do denominador da equag¢io 2.15 fci efetuaca entre O

e 0,95.

Desta forma, (o} valor de X, escolhido
aleatoriamente da distribuig¢io P(E,X), pode ser atribuldc-

com probabilidade igual ao pdsitron e ao elétron.

A funcdo P(E,X), utilizado no programa PHOEL-3
como dado de entrada, & apresentado na tabela 2.7 para
energias de fdétons discretas. Ps-a 05 volores de energias de
fétons entre os da Tabela 2.7 utilizou-se & interpolacéo

linear com muito boa sproximagéo.
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2.1.4.2. PRODUCAO DE TRIPLETOS

O processo de produgdo de tripletos ocorre na
presenca do campo elétrico de todos o5 elétrons atBmicos,
onde =8 energia e a gquantidade de movimento do féton
incidente € dividida com o elétron alvo e os pares pésitron

e eletron.

A energia limisar para a ocorréncia desta interacéo
¢ de 4mc? = 2,044 MHMeVY. Esta energis linisr elevada ¢#
necessaria em virtude do elétron de recun, que conserva a

quantidasde de movimento, ser projetado cem velocidsde muito
alta, desde que sua massa & a mesma de cada UL COUS pares

criados.

A trajetéria das particulas resultantes sparecen
como trés trag¢os visiveis, quandoc observados em una clwmara
de nuvens ou numa emuls8o fotogrdfica, constituido de dcis

elétrons e um pésitron.

No presente trabalho seguiu-se o formalismo de
Bethe e Ashkin, onde, negligenciando ¢ efeito de troca,
considerou-se gque, para 8 producdao de tripleto, a
distribui¢do da quantidade de mcmento de recuo ¢ no campo do
elétron atdomico é aproximadamente o mesmo que psra o do

campo do ndcleo.

Assim 8 distribuig¢do normalizuda é dada por:

1 dqg moc2
P(Q)dq = mem coecw comemcccoo--- (2:18)
A q moc2 + g2
once, QGmin = Moc(Mmoc2/E)

A = In(mec)/Qmin



2,100 3,0
3,000 0,000 0,000
0,025 0,014 0,014
0,050 0,713 0,74}
0,075 0,077 0,n77
0,100 0,129 0,120
0,125 0,165 0,14S
0,159 0,211 0,214
0,175 g,2€2 0,2%2
0,200 0,715 0,114
£,22% 0,171 0,373
©,251 0,130 0,430
c,275 0,137  @,457
¢, 100 0,543 0,541
0,325 n,6a1 0,601
0,17 Q0,634 0,€53
0,375 0,715 0,715
0,100 0,772 0,772
0,425 0,329 0,829
0,430 0,885 0,886
0.43% 0,943 0,943
0,500 1,000 1,000

DEFINIDAS PELA

ETIZACTD 2019 TARPA ACZ SNERGIAS DOS ELE

favraid dy Foeen B dmst)

1,000 6,000 19,4 20,00 40,90 80,70 210,19 2000

0,700 0,000 e,n040 0,000 0,000 0,900 q,000 0,000
0,012 0,015 0,711 0,014 a,a.3 9,029 9,019 0,051
Q,01S 0,041 0,315 0,041 0,052 n,0kA4 0,078 0,110
0,065 0,073 0,067 0,073 0,092 0,1 0,124 0,188
0,102 0,119 0,179 o,1l18 Q9,119 0,157 0,177 9,225
g,11%3 0,182 -0,143 n,161 0.187 0,201 Q9,231 0,281
0,183 0,197 0,19 0,209 0,213 0,261 0,28hk 0,334
0,221 0,245 0,243 0,280 0,21 0,314 0,242 0,390
Q9,285 0,299 0,275 0,313 0,344 Q, 168 0,394 0,442
0,338 0,347 3,343 0,3h7 0,398 0,422 0,443 0,431
0,134 0,402 0,131 0,422 0,451} 0,476 0,501 0,54)
0,475 0,453 0,449 0,478 0,548 8,539 0,533 0,592
0,31 0,%1% 0,si7 0,536 0,568l 0,581 Q,60% 0,640
Q0,57 0,571 Q0,74 0,973 0,617 0,636 0,6%% 0,687
0,621 0,633 Q0,533 0,531 0,672 0,690 0,706 0,733
0,62 0,63) 0,575 0,709 0,727 0,742 0,756 0,779
0,714 0,7%41 0,755 0,797 0,792 0,794 0,805 0,824
0,815 0,819 0,9:.4% 0,824 0,816 0,846 0,8%4 0,868
90,8177 0,875 0,377 0,834 0,971 0,997 0,901 0,913
0,923 Q.72133 0,933 0,242 0,945 0,949 0,951 0,956
1,000 1,000 1,200 1,009 1,000 1,000 1,000 1,000

ov
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Integrando-se a equacdo 2.16 tem-se:

q 1 dg moc?
P(g) = [ --------------
ghin A q BoC?2 + g2
1 Q2 (moC2 + Qmin<)
P(g) = -----~---—-- In [ ------- —=--mccmmmeeeeo ]
21n(E/moc?) gmin? (moc?2 + q2)
Substituindo Qmin,
1 m°C2
P(Q) = 1 - —=-cmemccmmmas In (1 + =------ ) (2.17)
2 ln(E/moc?2) q2

onde &s condi¢des de contorno para p( D=1 e p{gQmin)=0 sido

satisfeitas.

Assim, a probabilidade de producgo do elétron de

recuc de energia cinética Te, em unidades de mec? e:

P(Te) = 1 = =-=---oomemen In (1 4 ----- ) (2.183
2 In(E/moc?) Te2

Resolvendo a equagio 2.18 para T, obtém-se:

Te = 1/(eB-1)1/2 (2.19)

onde, B = 2(1-p) In(E/mec?2).

A energia cinética do elétron atdmico de recuo na
produsfio de tripletos é obtida da equacgén 2.19, selecionando

aleatériamente um valor pars P entre 0 ¢ 1.

Adotando-se que o espectro de energis do par
positron-elétron é igual ao da produg¢do de pares no campd
elétrico de um ndcleo, =8 energia cinética total, dividida

entre o par podsitron-elétron, é (E-2moc2-Te). As respectivsas

energias s3o computadas na produg¢io de pares como Jé&

mencionado no inicio deste {tem.
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Pelo fato de ter utilizado um formalismo
aproximado dado por Bethe e Ashkin, o tratamento para a
energia do elétron atOmico de recuo na producdo tripleto é
tapmbém aproximado. Desta forma tem-se limitado o uso do
PHOEL-3 para energias dos fétons até 1GeV, onde a seccdo de

choque para a produc3o de tripletos é cerca de 15%X da sece¢ao

de choqQue total para a &4gua.

2.2. DESCRICAO DO CODIGO PHOEL-3

O cédigo de computador PHOEL-2, estd escrito en
linguagem FORTRAN IV, e o seu principal prcpésits é a de
gerar a distribui¢do das energias iniciais dos elétron
Qroduzidos diretamente pela interag¢@o de fétons na 4&agua.
Embora o©¢s resultados numéricos sejam sapresentadcs para
fétons monoenergéticos, pode-se ultilizar no FPHOEL-2 vun
espectro arbitrério de foétons. Nos itens que seguem
apresentas-se o formalismo utilizadc psra o tratamento dos

dados de entrada do programa a operag¢io do PHOEL-3.

A primeira parte dos dados de entrada referem-se
aqueles apresentados nas tabela 2.2, 2.4, 2.5 e 2.6 do itenm
2.1 considerados como dados de arquivo, e a segunda parte
sos dados gque devem ser fornecidos diretamente pelo usuério
como, por exemplo, a energia e o nimern de fétons, e na
terceira parte a operagdioc do PHOEL-3 prdpriamente dita.No
presente programsa a energia dos fotons e eletrons é sempre

dada em quiloelétronvolt (keV).

Maiores detalhes scobre o exposto nos sub-i{tens
seguinte pocdem ser obtidos no mwmanual de utilizag8ico do

programnaces )
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O cédigo PHOEL-3, aqui descrito utiliza a técnica
de Honte Carlo para gerar as energias iniciais dos elétrons
para fotons de energis de até 1 GeV. A técnica utilizada
neste programa consiste, basicamente, na gerac3o de numerocs
alestédrios para dicidir a partir das probabilidades de
ocorréncia dos efeitos Fotoelétrico, Compton, Producdo de
Pares e Tripletos, obtidas a partir das curvas de seccido de

chogque para fétons de energias de nté 1 GeV, na &agus.

2.2.1. DADOS DE ENTRADA PARA O PROGRAMA PHOEL-3

Estes dados de srquivos s8o introduzidos no PHOZL-
3 através dos parametros spresentados na tabelz 2.8 gue
representam as probabilidades de interacdo dos fétons n=
molécula de a&agua, para a producdo do efeito fotoelétrico,

Compton, pares e tripletos en funcdo da energia cdo foton.

Na utiliza¢gdo do programa PHOEL-3, o usuirio ndo
necessita se preocupsar con esta parte, a menos gue deseje
alterar os dados numéricos referente 4s secc¢des de chogue

aquil utilicados.

2.2.2. DADOS FORNECIDOS PELO USUARIO

Os parfimetros que representam os dsdos numéricos

fornecidos pelo usulrios estdo listados na tabela 2.9.

Aqui, os N valores de EN(1) e PR(1), s#o as
energias e &as probabilidades de ocorréncia acumuladas para
energias inferiores & considerads que representam o esrentro
d energis inicial dos fo6tons. Os pares iniciam com FPR(1)=

1,0 para a maior energia do féton EN(1); sendo que para um
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PROBABILIDADE DE INTERATAO DOS FOTONS.
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PARSMETRO

FORMATO

OBSERVAGCES

FRCB(L,J)

NBE

El1 (K], F (K}

NBP

EF(K) ,FP(K)

NBT

ET(K),FTI(K)

NTT

TXEN(I),
NSECTTI(I)

16F5.3

10F8.4

16F5.3

I3

8r10.4

13

BF10.4

13

8F10.4

13

8F10.5

Energia cinética éo eletron divi
dido por (E - 2 mpc?); usaco p3

ra a produgav ce pares,Tabela 2.0.

Eneggia do foton em unidades de
moC ;7 para fprodugad ce pares,
bela 2.7.

Probabilidade para produgao ce
rares de eletrcns &e energias €I
ferentes cowo f{ungao da energia
do foton, Tabela 2.7.

Numero de linhas na Tabela 2.2.
NBR < 101.

Energias ¢ a razao entre as sec
¢ces de chogjue fotoeletrico e tgo
tal, Tabela 2.2.

Numero de linhes usaco para ce
nir a secgac de chogue ca procy
cao de pares, NKBP <101, Tabei
2.4.

Energias e a razao entrec as sec
c0es de chogue ca produsao de pa
res e o total, colunas 2 e § da
Tabela 2.4 .

Kumero de linhas usado para Gefi
nir a razdo entre a secgao de
chogue para o tripleto e a sec
¢3o de chogue total da producao
de pares, NBT ¢ 101,Tabeia 2.5.

Energias e a razao da seccao de
choque dos tripletos e a secgao
de chogue total da produsaos de
pares, colunas ¢ e 4 na Tabela
2.5,

Numero de linhas usado para defi
nir a secg¢ao de chogue total .
RTT < 101, Tabela 2.6.

Energias e a seccao de choque to
tal para determinar o espectro
absoluto de energia dos eletrons
e positrons, Tabela 2.6.

v

orn

>
mic




TABELA 2.9 - PARAMETROS QUE DEFINEM OS DADOS DE ENTRADA
FORNEC1DOS PELO USUARIO, KO PHOEL-3.

PARAMETRO

FORMATO

OBSERVACJOES

2]

EN(L),PR{T)

111610)

HPDINS

FCS (K)

NEBINS

EES (LK)

10PPUT

IuFsJT

10PABG

NPROT

I3

5F16.5

11

15

6rl10.0

I5

g8Fl0.0

3

13

16

Namero de faixa de energias para

o espectro de energia do foton;
N < 101.

Energias e probabilidades acumulat}

vas especificando o espectro da
nergia do foton inicial.

Estabelecer NCO = 1 para €0co

e

-—

e

NCO = 0 para todos Os outros casos.

Valores usados para especificar
numero de intervalo de energias

o
re

prod. zidas para tabelar o éspectrd

Parametro que define os limites

de

intervalos de energia dos fotons.,

Valores usados para especificar
numero de intervalo de energias

@]
in

troduzidas para tabelar o espectro

de energia dos eletrons e positrons:

NEBINS < 101.

Farametro gue define os limites

dos

intervalos de energia dos eletrons.

10PPUT
trico:

1 inclui o efeito fotoelg

1CPPHT = 0 nao considera o efeito

fotoeletrico.

10PSCT = 1 considera miltiplo espa

1hamento Compton;

I0PsCT = 0 considera espalhamento

Compton simples.

IOPABS = 1 fornece o espectro rela

tivo da energia dos eletrons;

10PABS = 0 fornece o espectro abso

luto da energia dos eletrons
unidade de fluencia dos fétons.

Namero de fotons iniciais.

por

4>
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espectro continuo de energia os pares terminam com PR(N) = O
para &8 energia mais taixa EN(N). A energia E do féton de um
espectro continuo de energia ¢ selecionada aleatoriamente a
partir destes pares, por interpolag¢#o linear. Para fétons
monoenergéticos N=1 e para ©09Co N=2. Assim, os dados de
entrada para fétons monoenergéticos s&o dados em um unico
cartdo com PR(1)=1,0 e EN(1)=E em keV. Para ©08Co existe
também um unico cart8o, com PR(1)=1,0, EN(1)=1.332,0 keV e
PR(2)=0.5, EN(2)=1173,0 keV.

Outros espectros de energzias poderdo ser
representados, especificando até 101 pares PR(N) e EN(N),

iniciando com o féton de mais alta energia.

0O cé6digo PHOEL-3 também mantém o registro dos
numeros de fé6tons escolhidos aleatériamente do seu espectro
inicial para varias faixas de energias. Este passo é
importante, para conferir se o espectro de energia dos
fotons gerados e wutilizados no célculo concorda com o©
espectro de energia dos fétons originais, dentro das

varise¢des estatisticas.

Além disso o programa pernite algumas opedes &
critério do wusuério. Estes incluem a ndo consideragdc da
ocorréncia do efeito fotoelétrico (IOPHT=0), o gqual poderé
ser utilizado quando se deseja contiecer somente &
contribuigdo dos elétrons Comptons na distribuicdo dos
elétrons iniciais, por exemplo, para a faixa de energia dos
fotons menores que 175 keV. OQutras opedes incluem a
ocorréncia do espalhsmento Compton multiplo ou simples
fazendo, respectivamente, IOPSCT=1 onu IOPSCT=0. Pode-se
tembém gerar o espectro relativo de energia dos elétrons
(IOPABS=1) ou o espectro absoluto de energia (IOPABS=0) por

unidade de fluéncia dos fétons iniciamis. Est&@o o espectro de
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energia dos elétrons de primeira-colisdo sdo obtidas fazendo

I0PSCT=0 e IOPABS=0.

2.2.3. OPERACRO DO PROGRAMA

0 programa PHOEL-3 tem seis subrotinas sendo que a
estrutura do prograna principal com as respectivas chamadas

das subrotinas est4 apresentada no diagrama de blocos da

figura 2.2.

A primeiras subrotina 8 ser chamada ¢ denominads

SORSIN, que 18 os valores mencionados nas tabelas 2.2 .4,

g8

2.5e 2.6 e os imprime. S#8c introduzidas as faixas de
energia desejadas e o nudmero de intervalo destas energias
que posteriormente definirfic o espectro relativo de energisa
dos elétrons gerados. Assim os parfimetros que atuarzo como
elétrons comptons, Ffotoelétrons,elétrons da producdo de

pares e tripletos s#o inicializados com zero.

Como pode ser observado na figura 2.2 a subrotina
SORSIN pode —chamar duas outras subrotinas sntes de retornear
80 programa principal, = ABREAD(IEBINS) e ABSINC(E),

dependendo das opgdes feitas pelo usuario.

A subrotina ABREAD (IEBINS) e chamads quando se
deseja determinar o espectro de energia absoluto dos
elétrons, fazendo IQPABS=0, tabela 2.8. Nesta subrotina os
dados numéricos da secg8o de choque total da tabela 2.6 sé#o
introduzidos pelos parfmetros NTT, TXEN(I) e XSECTT(I)
listados na tabela 2.8 8lém de iniciar os registradores para
os nuimeros absolutos de elétrons, para cada intervalo de

energia., com o valor zero.



ABREAD -~ ==
SORSIN
ABSIN - - -]
T
ICK=0
v
@ N=1,NP110T>—4—
Y )

me=d  SCROUT
ABSOUT |

FIM

FIGURA 2.2 - DIAGRANMA DE BLOCOS DO PROGRAMA PHOLL-3.
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A subrotina ABSIN é utilizada para determinar a
seccdo de choque total para o foéton de energia E, por
interpolagdo linear entre os valores da sec¢iio de choque da
tabela 2.6 Com esta sec¢dio de chogque determina-se a
procbalidade (PROBB) do féton sofrer uma colis#o num alvo de
espessura de 1 cm, fazendo. PROBB = y onde pe o coeficiente
de atenuagio linear pars 1 agua de densidade u-l1 g/cm3.
Neste casc PROBB é utilizado como fator de correcéic na

geragao do espectro de energia abscluto dos elétrons.

A subrotina ABSIN ¢ chamada, uma Unica vez, pels

subrotina SORSIN quando o féton é monoenergético. Se, por
outro lado, e o espectro de energia do féton é continuo ou
para o caso do 90Co, a8 subrotina ABSIN ¢ chamada pela
subrotina SQURCE, conforme a figura 2.2. Neste caso a
subrotina ABSIN ¢é chamada para cada nova energia do féton

gerado & partir do seu espectro continuo.

Como indicado na figura 2.2 o programa introduz um

novo parametro ICK que chawa a subrotina SOURCE.

A subrotina SOURCE encerra todo o forzalismo
tedrico desenvolvido nos itens 2.1.1 a 2.1.4, onde s#o
apresentados os detalhes para determinar a energia cinética
dos elétrons, T, nos vérios processos de intera¢8o dos

fotons em consideracgdc.

Esta subrotina seleciona, inicialmente, um foton
de energia E do seu espectro de energia fornecido pelo
usuério; por meio de E e das probabilidades de interagéo
mostradas no item 2.1.1 determina o tipo de interagdo e 8
energia cinética do elétron gerado. O par@metro ICK=0,
mencionado, indica que um novo foton sera escolhido antes da

subrotina SOURCE ser novamente chamada.
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Para fétons de energia E¢1,022 keV , um novo
par@metro ICK=1 é definido para indicar que no processo de
miltiplo espalhamento Compton, o f6oton espalhado com energia
reduzida, ¢ novamente reciclada para =a subrotina SQOURCE
antes de um novo foéton ser selecionado. Este processo se

mantem enquanto ICRK=1.

Apés cada interagdo Compton, é verificada se o
espalhamento ocorreu com um dos elétrons da camada K do
oxigénio, c qual ocorre com uma probsbilidade de 20%X. Isto é
poscivel desde que dos dez elétrons presentes na molécula de

agua, H20, dois s#8o da camada K do oxigénio.

Neste caso, a8 energia do elétron Compton €
computada e o valor do parfmetro ICK ¢é feito igual a 4 pars
indicar que existe uma vacfncia na camada K devido so
espalhamento Compton. Em seguida & computada a8 energia do
elétron Auger de 0,508 keV; atribuindo um novo valor para
ICK igual a IOPSECT, com IOPSECT=1 ou O, para espslhamento

Compton multiplo ou simples, respectivamente.

Para energiss E<1,022 keV, o efeito fotoelétrico
também pode tomar parte no processo de interagéo cdo féton.
Se o fotoelétron € produzido na camada L do oxigénio, a
energia cinética T=E-0,012 keV ¢ computada e atribui-se a
ICK ¢ valor zero, indicando que o féton foi completamente
absorvido e que nenhum outro elétron serd produzido até que

um novo foéton seja escolhido do seu espectro de energia.

Quando o fotoelétron é gerado da camada K do
o..igénio, computa-se & sua energia cinética e faz-se ICK=2,
indicando que h4 uma vacéncia na camada K resultunte do

efeito fotoelétrico. A subrotina SOURCE é& novamente chamada



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

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

Para fétons de energia E21,022 keV, torna-se
possivel a producio de pares no campo elétrico de um nucleo
atoOmico e para E22,044 keV a producdo de tripletos no campo

elétrico dos elétrons atémicos.

Para fétons com energia E>1,022 keV decide-se
inicialmente entre a de ccorréncia do espalhamento Compton
e 8 producdo de psres, através das probasbilidades dada pela
razdo entre as segdes de choque para produgéc de pares e a

secgao de chogue total apresentada na tabela 2.7.

Para os casos de espalhamento Compton o tratasamento
é snllogo ao ja descrito para E<1,022 keV. Por outro lado se
ocorre a producdo de pares, é efetuado um novo teste para

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

Se E<2,044 keV a energia dos poésitrons e de
elétrons s8o calculados segundo o formalismo apresentado no

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

Para E»2,044 keV, & efetuado um outro teste para
decidir pela ocorréncia da produgdo de pares ou tripletos.
No caso da formag@io do tripleto, a energia do elétron
atdomico de recuo é determinado pela eguagfo 2.18 e faz-se
ICK=3 indicande que o f6ton interagiu com um elétron dsa
camada atdOmica. A subrotina SOURCE é novamente sacionada para
computar a energia do par elétron e pésitron e finaliza com

ICK=0.

O Programa PHOEL-3 repete estes procedimentos ate

que O numero totel de fétons estipulade pelo usuério, NPHOT,
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gerados a partir do espectro de energia conhecido sejam

processados.

Por fim, a subrotina SOROUT € chamads para
fornecer o espectro de energia relativa dos elétrons e
imprimi-los juntamente com os dados estatisticos gerados.
Quando o espectro de energia absoluto dos elétrons é
calculado, entdo a subrotina ABSOUT também é chamada para

inprimir os resultados.

2.3 RESULTADOS

O0s resultados apresentados & seguir, foran
obtidos, pela execugdio do programa PHOEL-3 num computador
IBHM/370, uvtilizando cerca de 270K bits de meméria e tempo de

CPU de 20 segundos para cada energim do foton.

2.3.1 SELECAO DOS DADOS PARA APRESENTACHO

Neste item apresenta-se, em forma tabular, os
resultadocs da dsistribuicoc das energias 1iniciasis dos
elétrons e poésitrons produzidos diretamente pela interacdo

de foétons na Agua para energias de até 1 GeV.

A partir dos dados das tabeéelas poderéd ser
determinado o espectro da energia inicial dos elétrons e
p¢sitrons para fétons de qualquer energia até 1 GeVY, por

interpolag¢déo linear dos valores apresentados.

Os resultados apresentados consideram que o féton
sofreu uma dnica interacdio ns 4gua e s#0 expressos em

valores absolutos, de modo a8 possibilitar a obten¢dic do
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querma, K, de primeira colis#io, diretamente, partindo dos

valores das tabelas.

0O programa PHOEL-3, emite ums listagem separando a
distribuigcdo dos elétrons Auger, dos fotoelétrons, dos
elétrons Compton e os elétrons e pésitrons da produ¢do de
pares e tripletos. No processo de producdo de tripletos a

energia do elétron de Tecuo também é apresentada

separadanente.

2.3.2 CONSIDERACOES ESTATISTICAS

Pelo fato do programa PHOEL-3 utilizar a técnica
de Monte Carlo, os resultados est#io sujeitos a incertezas de

ordem estatistica.

As flutua¢des estatisticas podem ser reduzidas
aumentando-se o nuimero de féotons utilizados nos
calculos,entretando este procedimento mais simples
acarretarsa um aymento no tempo de computacfo e nos custos.
Dessa maneira deve-se otimizar o numerc de fétons utilizados
de maneira a se obter um nivel acecitiavel da 1incerteza
estatistica na informacéoc obtida a um custo conveniente.
Geralmente, para vérios propoésitos de dosimetria e
microdosimetria, a exatidio de até 10% € considerado

adequadsa.

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

erro relativo, S/X, para as grandezas X gque s3o apresentadas
nas tabelas 2.10 a 2.17, de acordo com a estatistica de

Poisson.

Entso S = [p.n]¥/2 (2.20)
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onde p & a probabilidade de ocorréncia do evento

no intervalo de energia do elétron considerado
n ¢ o numero de histérias

Aqui es grandezas X representam o espectro
absoluto, e s#o expressss por unidade de energia, em keV, e
por fluéncia wunitaria do fdéton. Portanto S no presente
estudo ¢ dada pela equagdo 2.20 dividida pelo produto do
intervalo de energia em que os elétrons se encontram e o

numero de fétons e o resultade multiplicado por PROBE

definido em 2.2.3.
S = [(p.n}1s2 / intervalo de energia x no de fétons] x PROBB

Como seréd mencionado no sub {tem seguinte, os
erros relativos s#o da ordem de grandeza de até 10X. Enm
alguns casos erros relativos maiores foram obtidos. Para

cada uma das tabelas apresentadas os erros relativos maiores
ocorrem geralmente para fétons e elétrons no intervalo ce
energia mais alta, pois o0 intervalo de energia dos elétrons

aumenta com o aumento da energias do féton.

2.3.3. RESULTADOS NUMERICOS

Os resultados numéricos obtidos da execugdo do

programa PHOEL-3 s#o apresentados nas tabelas 2.10 a 2.17.

Os resultados das tabelas 2.10 a 2.13 representam
8 distribuicgdo das energisas iniciais dos elétrons e

pésitrons para foétons de energia de 10 keV a 1 GeV.

Nas tabelas 2.14 e 2.15 s8o apresentados os
resultados considerando somente & presenca dos elétrons

Compton e nas tabelas 2.18 e 2.17 oz dados para =&
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distribuicdo das energias individuais dos podsitrons, todos

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

A tabels 2.10 apresenta a distribuicdo das
energias iniciais dos elétrons produzidos pela interagdoc de
fotons com energias de 10 a 220 keV, na agua . Os processos
fisicos considerados parte nesta faixa de energia s8o o
efeito fotoelétrico, espalhamento Compton simples e a

producéo de elétron Auger de 0,508 keV de camada K do

oxigénio.

O efeito fotoelétrico que ¢é predominante para
fotons de baixa energia torna-se negligencidvel acima de 180

keV na &gua, conforme visto na figura ., 1.

Observa-se na tabela 2.10 que para energias dos
féotons menores que 180 keV os intervalos de maior energia
dos elétrons sdo populados por fotoelétrons. 0s intervalos
de energia intermediério, onde aparecem valores iguais a
zero s8o aqueles entre a energia cinética maxima do elétron
Compton e os fotoelétrons. As faixas inferiores slo
preenchidas com elétrons Compton, sendo que 0 intervalo de
energia mais baixo também s8c preenchidos pelos elétrons
A ger, os quais s&o incluidos na definic&o de querma. Para o
intervalo de energia de 0 & 5 keV s¥o apresentades, em

separado, a presen¢a dos elétrons Auger.

Para cada energia do féton apresentado neste
trabalho wutilizou-se 25.000 interac¢des para gerar as

distribuicdes das energias iniciais dos elétrons na égua.

Os erros relativos para os valores obtidos na
tabela 2.10 s3o da ordem de 3% para foétons de 220 keV e

menor para energias mais baixas.



TABELA 2.17 - DISTRIFCI;ED DAS ENERGIAS
PIR FOTON/om™.

[MICIALS DNS ELETROMS NA AGUA,ESPECTO®) DE PRIMEIPA

CILISAD . NOMEFQ DE ELETRCNS, {um’ . key)

latervalo d»
ensrgla da
eLeron

(ka'’)

0-S{Aunar)

a-s 1
$-10

10-15

15-21

20-15
25-130
3a-13s
15-4)
40-15
45-52
50-55
$3-60
62-65
§%-70
10-75
15-80

8J3-85
85-90
917-95
95-100

100-110Q
110-2%9

Namera médiao d«
eletrons/ca’
por tdton/cm?

Crorgida__de Firan /key?

11 N 19 40 €0 (34 70 a0 90 100 120 140 150 180 200 229
957 197 34,1 17,9 12.3 93,96 8,75 7.97 7.43 7.01 6,28 6,24 5,84 $, 6% 5,45 5,10
LDE] 151 75.8 53,2 35,3 27,3 22,6 19.1 16,6 14,8 11,9 10,4 9,00 8,18 7,52 7,06
947 ] 1] 4,28 15, 13,5 9,44 7,62 6,63 5,A7 4,6) 3,73 Z,89 1,14 1,92 1%,%7

0 0 0 0 5.95 12.6 7,16 5,81 4,97 1,82 3,14 2,62 2,2 1,87 1,61
98,2 0 ] 0 Q 9,221 8,17 6,17 4,47 3.1 2,85 2,29 1,99 1,68 1,46
[} 0 0 0 [} 0 6,14 S,61 1,14 2.59 2,11 1.85 1,%2 1,37
29,7 0 Q [} o 0 o 4,94 1,17 2,39 1,92 1.7 1,5t 1,29
0 0 0 0 9 2} 4,29 2.42 1,79 1,56 1,41 1,29
10,0 [} Q Q g ] Q 3. 91 2,65 1,79 1,46 1,29 1,18
[+] [+] Q 0 a Q 0 3,28 1,99 1,39 1,21t 1,10
4,64 0 1] 0 0 0 0 3,92 2,05 1,42 1,16 1,07
0 [} Q Q [} 0 [} 1,46 1,49 1,1% 0,998
2,62 Q Q [} Q 0 0 3,00 1,67 1,18 0,975
0 0 )] 0 0 0 1,18 1,93 1,21 0,974
1,54 0 0 -} 0 0 Q 2,31 1,36 0,976
4] 0 [} a g ] 2,48 1,51 1,04
1,00 O 0 0 0 0 0 1,78 1,11
Multiplicar os valares 0 0 a (] 0 0 2,07 1,2%
da tabela poar 10-° 0,655 0 0 0 ] 4 1,36 1,3
)] Q 0 [} 0 0 1,61
0,37y O Q [+] [+] [} 1,83
[+] 0 0 0 (4] 0,184
0,0097) 0,00644 0,00272 @ Q [\]
9,78 1.2% 0,508 0,37 0,276 0,247 0,232 0,219 90,21t 9,203 0,172 0,188 0,175 0,169 0,163 0,159

9g




TABELA 2.11 - DISTFIBUICAD OAS ENERGIAS INICIAIL
E FCSITRONS MA AGUA ,ESFECTRO D

ELETRONS/ {cm” . hev) PUR FOTON/con'.

N
PR

DT NUMERT TIOTAL DS CSLETRINS
i

MEIRA COLISAU. NLMERD

JF

intervalo de enercgia

dos eletrons Energis d- Foton tem)
tkev)
300 50¢C 750 1060 200¢ 30c¢
9-10(Auger) 2360 1936 1624 1414 975 712
0-10 Jaee 1160 1786 1509 10C3 785
10-20 849 326 152 80,6 21,3 7.95
20-30 8s5 329 152 87,7 26,3 12,7
30-40 745 3c4 131 75,9 21,5 €.99
40-50 714 12 141 91,1 ig.o 31,0
50-¢0 €77 322 146 75,58 23.7 7,79
£9-70 656 11 138 79,7 16,8 6,67
70-82 £70 284 146 61,4 22,5 15,3
80-90 553 270 142 £7,4 25,1 10,6
9C-100C 556 265 152 79,5 21,1 9,38
100-200 467 250 132 80,5 21,0 0.6
200-300 268 124 74,3 23,0 $.713
300-400 143 118 75,1 22,5 9,55
400-5CC 148 72,8 i3.7 5,65
$00-600 45 75,0 20,9 15,3
600-700 96,0 21.2 10,2
T00-8C0 150,06 20.2 9.858
600-900 2.9 1i.1
So0c-19CC 23,1 9,61
10G0-1200 23,2 16,7
1202-3400 Multipiicar o8 vslores 26,1 ig.5
1400-1600 da tabcla por 10-6 35,2 i1.1
16C0-1800 55,0 11,8
1890-20C0 12,4
2000-2/ 10 15,7
24G0-2800 36,1
tinrero medio de
eletrcns/ci? 0,142 U,116 06,0674 0,0848 ©,0591 G,047%

por fétons/cm?

57



TAREILA 2.12 - DUSTRIAUICRD DAS FNERGIAS INIC Ill.v DD NOMEPD TOTAL Dl)ﬁ FLETRONS E [S31THOMS NA AGUA,ESPECTRO DE PRIMFIPA
FOLTAAD. NOMERO DR ELSTRONS fom' . MeV) PCR FATON ra®,

Intervals de ener

gia do elezron Fnarqgiy de Fdron (MaV)
e U A S
tee . s 6 ? " 3 10 12 14 16 18 0 22 23

0-1 {Auger) 64, €9,? 49,) 4,6 40,1 ]7 0 ]4,1 Jo, 4 27,1 24,4 22,4 N, 4 19 2 17,4
0-1 129 101 54,5 2.8 61,8 $7,8 s2,8 48,6 43,1 19,2 )6,6 )J), 9 34,3 32,)
1-2 71,17 %50.) R, 1.5 °h,S 22,8 19,8 14,5 1.9 11,1 10,1 0,00 9,09 7.98
2-3 84,3 55,3 41,4 34,0 27,7 34,5 21,5 17,6 15,2 13,6 11,6 10,9 10,1 a,8)
3-4 139 66,4 44,7 38,7 3o0,S 26,4 2,4 18,5 15,2 13,0 12,2 11,2 10,4 9,49
4-5 112 57.) 19,8 31,3 27,2 24,9 18,7 16,4 14,) 12,) 11,0 10,1 9,98
$-6 9),6 48,9 j4,1 29,0 24,6 190,93 16,4 14,4 11,4 12,2 10,4 .17
£-? 81,2 43,5 11,0 23,6 19,7 16,1 14,0 12,0 12,) 10,9 9,61
-8 67,8 18,7 28,0 20,8 17,1 14,9 13,9 11,8 10,4 9,74
8§-9 62,4 ) 22,1 17,2 15,1 13,2 12,5 10,1 9,68
9-10 96,13 24,6 18,0 14,9 1}, 8 12,4 10,4 9,32
19-11 in, 8 197, ¢ 16,12 1,13 12,8 10,9 9,0%
11-12 48,4 22,0 15,8 14,5 12,) 10,7 N7
12-13 26, 17.6 14,4 12,9 10,8 9,44
11-14 1,10 11,2 14,9 1,5 10,8 10.1
14-15 2,2 15.7 2, 11,6 9,70
15-18 36,9 17,0 13,8 12,0 9,91
16-17 19,7 14,6 11,8 10,4
1?-13 12,9 14,4 1,2 10,6
19-19 Mol licar os viloares 17,6 14,1 10,6
ML B dy tavela por 10-4 29,2 14,8 10,8
27-201 10,2 12,1
2K-22 26,9 12,)
22-0) 1,0
2)1-24 16,0
cd-21 23,4
Namero el dda

ecircrors: et [ U § 3,858 ), 60 3,44 3,27 1,20 3,02 l,0% 2,8 2.9%¢ 2,92 1,70 2,91 2,9

cr Slveeom? \
For : Muliiglisar o valares Yy ranela pog o ?

2s



TAPELA 2.12

ESPECTRO TE PRIMETIRA COLISAD. NUMFRYD) DE

. kay)

Intezrvalo de eneg

- DISTRIBUICNO DAS ENERGIAS [NICIAIS DD KIMERD) TOTAL Df'.‘fi ELETPONS E P")S[T[:'JHS NA AGUAa,

ELETRONS/ (cm PIR FOTCH/cm

q1a do el=rron e Epemia o Fron (Med e
Hev) 0 5a 7e 1a0 259 500 750 1900
¢-1 {Auger) 13,7 9,33 7.71 S,65% 2,57 1,467 1,03 0,767
o-1 20,0 7.3 25,6 25,9 27,1 28,3 29,4 30,1
1-3 7,42 4,99 1,16 2,2 1.45 0,437 0,494 0,374
s-10 8,11 5,47 3.81 2,76 1,45 0,637 6,160 0,271

10-20 8,41 5,32 4,04 1,18 1,54 0,724 0,411 0,215
20-39 11,0 5,22 1,91 3,1 ,S6 0,817 0,460 6,295
30-40 5.60 1,86 1,19 1,58 0,905 0,503 0,343
40-50 7,13 3,94 1,12 1,46 0,811 0,512 0,325
$0-60 4.13 3,17 1,458 0,963 0,564 0,384
60-70 4,41 3,22 1,28 0,834 0,563 0,397
70-30 2,74 3,29 1,42 0,312 0,584 a, 191
80-90 3,17 1,27 0,809 0,532 0,446
90-100 3,63 1,29 0,762 0,563 0,405
100 -200 1,32 0,747 0,548 0,428
200-300 0,827 Q,63% 0,519 0,411
300-4300 0,750 0,497 0,406
409-520 Multiplicar cos valcres 0,839 0,437 0,193
S00-600 da tatela par 10-4 0,519 0,393
6C0-700 0,556 0,407
700-800 0,252 0,411
800-300 0,431
200-1000 Q, 368
‘ Nimero médio de
eletrons/cm?® 2.94 3,09 3,28 3,41 3,85 4,10 4,22 4,130

A 2
For foton/cm Multiplicar os valares da tabala por 10-?

6§



TABELA 2.14 -

DISTRIBUILRO DAS ENERGIAS INICIAIS DOS FLETRONS COMPTON NA AGUA,ESPECTRO DE PRIMFIRA COLISAO.NOMFRO DE

ELETRONS/ (c2”.MeV) POR FOTONS/cm’.

int=rvalo de ener
gia dos eletrons
{MeV)

Energia de Foton (MeV)

0-1 {(Auger)
g-1
1-2
2-)
3-8
-5

5-6
6-2
7-8
8-9
9-12
10-11
11-12
12-11
13-14
14-15

15-16
16-17
17-18
18-1%
19-20

20-21
21-22
22-23
23-24¢
24-25

Name:d> madio ce
elevrors/cm®
por firon/cm?

“ 5 __sv 7 L} 9 10 12 14 16 18 20 22 25
€4,) 33,7 49.3 43, 40,1 i7,0 14,1 30,4 27,1 24,4 22,4 20,4 19,2 17. 4
118 89,4 73.2 61,8 53,2 47,4 42,7 36,7 31,8 27,9 25,1 22,4 20,9 18,6
56,1 1s,$ 23,7 17,9 13,7 10,6 B,5% 5,76 4,18 3,30 2,62 2,18 1,85 1,45
73.) 40,4 26,5 19,1 13,7 10,7 8,71 6,02 4,59 3,36 2,65 2,20 1,78 1,36
1319 S6,7 30.6 20,7 15,4 11,6 9,17 6,49 4,41 3,40 2,80 2,07 1,81 1,48
112 48,1 26,5 17,2 12,6 10,2 6,17 5,25 7 2,62 2,28 1,88 1,131
91,6 40,5 21,6 15,2 10,4 7,00 4,84 31,99 2,88 2,24 1,83 1,41
81,2 36,1 19,1 12,8 7,74 5,27 1,79 2,98 2,19 1,98 1,36
69,8 32,0 17,2 8,59 5,64 4,11 2,98 2,48 1,98 1,58
62,4 19,6 10,7 5,92 4,17 3.36 2,27 2,06 1,65
56,3 14,2 7.3% 4,29 3,34 2,64 1,90 1,60
24,2 8,88 5,38 3, 48 2,65 2,4 1,54
48,4 12,5 6,11 3,99 3,13 2,25 1,61
20,9 7.64 4,67 2,84 2,58 1,67
41.1 11,0 5,62 3,56 2,34 1,88
17,6 6,90 4,08 2,81 2,02
36,9 9,87 4,76 3,38 1,93
15,7 6,48 3,59 2,25
Mult:plicar cs valcres 32,8 &,19 4,55 2,47
da takela por 10-4 14,2 5,84 2,82
29,2 7,64 2,15
13,4 4,12
26,5 4,92
6,82
11,9
23,4
32.86 3,34 2,96 2,68 2,41 .2 2,05 1,83 1,63 1,46 1.4 1,22 1,15 1.04

Multiplicar os valores da tabela por 10-7

09



TABELA 2.15 - DISTRIBUICAC DAS ENERGIAS INICIAIS DOS ELETRONS COMPTON NA
SA0. NOMERO DE ELETRONS/ (cm’.MeV) POR FOTONS/cm™ .

Intervalo de ener-

qia do elerron

(MeV)

0~ (Auger)

o-1

1-5

5-10
10-20
20-30

30-40
40-50
50-60
60-70
70-80

B0O-90

90-100
100-200
200~-300
300-4100

02-500
500-6C0
6€00-700
700-300
803~900

900-1200

3o 50
1174 928
1559 1028

89,1 27,9

96,6 34,0

120 37,2
525 14,9
64,8
313
Myleip-litar ¢a vals
da tibhela per 10-5

Nimetro medyc

eletrons/’/cm’?
or ffionss oo

B.p8

Mol

AGUA,ESPECTRO DE PRIMEIPA COLI-

5.93

YTO0% Yalnres da ravela por

Energia do Fdton (MeV)
75 100 250 500 750 1000
717 553 264 142 102 78,1
729 563 2646 142 1¢2 79,2
10,9 9,05 1,57 0,435 0,213 0,113
13,89 8,68 1,44 0,391 0,175 0,100
15,7 B,73 1,46 0,352 0,154 0,0984
17,4 8,67 1,51 0,378 0,154 0,103
19,9 9,11 1,45 0,364 ¢,161 0,0750
22, 10,3 1,49 0,335 0,191 0,0737
32,2 12, 1,43 0,369 0,150 0,105
67,0 13,8 1,32 0,332 0,128 0,108
171 17,8 1.8 0,)81 0,185 0,0814
30,8 1,55 0,315 0,165 0,0859
156 1,52 0,338 0,117 0,0719
2,27 0,373 0,163 0,03901
9,45 0,441 0,16% 0,0923
D0.678 0,187 0,0970
£.23 3,245 0,103
0,329 g,120
0,679 0,131
2,13 0,193
0,306
.66
4,10 3,32 1,58 0,892 0,610 0,469
10-2

19



TAPELA 2.16 - DISTRIZUICRD DAS ENERGIAS INL{..ALS DCS POSITRCUS NA EGUA,ESPUCTFO DE PRIMEIRA COLI-
SNO. NCMEFG DE PSSITSONS/(ecm’'.Me7) PTR FCTCNS/cm’.
Inrprvalo de e-e- T T T . -
gia do elezron Ener31a de Fdran  (MeY)
{Vel}
4 ] 5 7 ] 9 10 12 1e 15 14 19 22 23

Q- 3,7 . 4,57 4,21 4,92 1.67 1,08 1,45 2,59 2,130 1,1% 1,72 2,33 2,27
1-2 1.°S 7.4 7,212 6.78 6,21 6,20 5,70 $,%6 4,693 b2 1,6 3,08 3,28 2.4
2-1 §5.%2 7.4 1.4? 71.18 7.496 §,8% 6,44 $,81 .21 5.0% 4,21 3,99 4,08 .65
3-4 4,197 §,97 7,94 7,94 1,32 7,19 6,068 5.9%;% 4.76 4,88 4.76 4,48 4.0%
4-% 4. /3 6.1 L 754 ] 1.5 7,18 6,0 %, %4 5,45 4,90 4,18 4,17 l. 8
$-4 .20 6,79 6,92 7,00 6,2) s, 79 3.3s $,32 $.07 4,94 4,09
€1 3,71 S, 41 6,32 5,87 S.%50 S, 44 5.0% 4,93 4,38 4,17
7-3 3,123 -,?.ll 5,95 s, 7L 5,22 S.to 4,61 4,3¢ 3.92
8-9 2.99 s.70 %.6] 5.%2 4,97 5,03 4,19 4,04
3-10 £,29 S,19 S, 112 $,37 ¢,88 4,1) 3,88
10-11 3,44 4,99 S.2a 4,78 S,14 4,08 4,2
1:-12 4,89 4,95 s, 214 4,%2 4,38 3,9
12-1)3 2,87 4,21 4,79 $5,1% 4,10 3, "
13-14 4,14 4,46 4,85 e,12 3,9
14-18 2,18 4,65 ¢, 41 4.0 J 0%
15-1¢ .93 4,29 4,08 3,25
16-17 1,99 4,17 4,10 4,21
17-13 1,26 q,!¢ 3,99
18-19 Mulriplicar os valares 1.72 §.13 .80
19-20 da taceir gpac 19-4 3.7 3,80
20-21 2,43 Y, 9%
1-22 1,78
22-23 3,
23-2¢ 2,10
24-2% 0,00
Tl:m!o né'.‘) 10 de T ’ .

pasitroans/ca’ 1,90 2,49 ), 09 3,10 4,19 4,18 5,14 5,88 6,45 7.9¢ 7,52 7,99 8,37 6,99
ror fSean/ea’ Multiplicar os valnces da tatela por 10-!?

Z9



TABELA 2.17 - DISTRIANT XD DAS EMERGIAS INICIAIS DNS PASITRONS NA AGUA, ESPECTRO DE PRIMEIRA COLISID.

NOMERD DE POSITRONS. (cm'.MaV)

POR FOTCN/cm®.

Int2rvalo de ener

g13 do eletron Ereryia do Fiton (MevV)
Me7)
an S0 75 100 2¢1 <a0 790 1000
0-1 1,90 1,61 1,22 1,04 0,825 0,398 0,247 0,186
1-5 J,8 2,26 1.48 1,08 0,708 0,320 0,185 0,125
$-10 3,62 2,56 1,82 1,138 0,748 a, 1136 0,182 0,147
10-29 3,62 2,4] 1,97 1,52 0,747 0,177 0,208 0,121
20-30 2,86 2,18 1,83 1.9) 0,774 0,197 0,247 0,148
Jo-10 2,52 1,84 1,55 0,781 0,376 0,2¢%6 0,177
40-50 2,09 1,88 1,52 0,708 a,421 0,246 0,171
50-60 1,94 1,5'1 0,722 .0,418 0,268 0,195
60-70 1,88 1.54 0,680 0,414 0,294 0,198
70-80 0,497 1,55 0,701 0,429 0,271 0,182
80-90 1,54 0,635 0,168 0,28)] 0,212
90-100 0,980 0,63) 0,384 0,287 0,217
100-200 0,652 0,169 0,272 0,212
200-3C0 0,365 0, 145 0,256 0,205
Joe-400 0,37 0,249 0,201
400-500 Maltiplicar os valoves Q,188 0,248 0,197
500-600 da takela por 10-14 0,268 0,195
€00-700 0,284 0,201
700-800 0,107 q,205
80G-900 0,216
900-1000 0,169
Nimero médio de
fositrons/ca’ 0,974 1,18 1,25 1,45 1,71) 1,86 1,94 1,99

por foron/cm?

Multiplicar os valores da tabela por 10-?

£9
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Em todos os casos aqui mencionados o numero de
elétrons foranm divididos pelo intervalo de energia

apresentados na primeira coluna de cads tsbela.

0 nimero médio de elétrons/cm® por fotons/cm2
também sd@&o fornecidos, os quais s#@o apresentados na ultima

linha de cada tabelas.

A seguir, ilustra-se com um exemplo como podem ser

utilizadas as informa¢des contidas na tabels 2.10 e nas

subsequentes.

Para fotons de 70 keV, a tabela 2.10 mostra gque
existem 22,6x10-3 elétrons/cm® por foéten/cm?2 com energias
iniciais no intervalo de 0 & 5 keV. Este 1intervalo ¢
populado por todos os elétrons Auger e os elétrons Compton
de baixa energia. A seguir, observa-se que existem 9,44x10-3
elétrons/(cn3.keV) com energias iniciais na faixa de 5 a 106
keV e 12,6x10-3 elétrons/(cm2.keV) entre 10 e 15 keV, sendo

todos eles elétrons Compton. Ho intervalo de energia

seguinte, 15 8 20 keV, existenm 0,221x10-9
elétrons/(cm3.keV), que entre cutros, contém os elétrons
Compton de energia cinética maxioa, Tmax=15,1 keV,

produzidos por fétons de 70 keV, confourme calculade pela

equacdo 2.8.

No intervalo de energis dos elétrons de €5 a 70
keY¥ s&o observados 1,54x10-3 elétrons/(cm®. keV) por

fétons/em3® que representam os elétrons provenientes do

efeito fotoelétrico.

0 ndmero total de elétrons para fétons de 70 keV ¢
de 0,211, que pode ser obtido mnmultiplicando o niumero de

elétrons/(cm3.keV) por fétons/cm?2 pelos respectivos
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intervalos de energia em que eles se encontram e efetuvando-

se 8 soma de cada produto.

A tabela 2.11 apresents a distribuig3o dsas

energias iniciais dos elétrons na &aguas para fotons de

energias no intervalo de 300 a 3000 keV.

0 espalhamento Compton predomina nesta faixa de
energia sendo a energia limiar para s produgfo de pares de

1,022 keV.

Os erros relativos encotrados nesta tabela s&o
menores que S% para fotons de energias menores que 2.000 keV

e chega a 20% para os fétons de 3.000 keV.

A tabela 2.12 cobre o intervalo de energia dos

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

sdo menores que 4X%.

A tabela 2.13 fornece a distribuicdo dos elétrons
e positrons na agua para fdtons de energias entre 30 a 1.000
MeV. Os erros relativos para os valores aspresentados nesta
tabels s8c menores que 5%, excetoc, para fétons de 1.000 MeV

e elétrons na faixa de energia menores gque S0 MeV onde

atinge 8%,

Sabe-se que em algumas aplicagdes o acesso 4s
contribui¢des separadas dos elétrons Compton e dos elétrons
da produg¢do de pares podem ser tuteis. Desta forma estes

resultados s&c apresentados nas tabelas que seguem.

A tabela 2.14 fornece a distribuic¢8o de energia
iniciais dos elétrons Compton na &gua para fétons de energia
entre 4 a 25 HMeV. Os erros rclativos sac menores que 3%
para fotons de energias menores que 10 NeV e mencres que 8%

para os demais valores.
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A tabela 2.15 extende &8 referida distribuigdo de
energia para fétons de &até 1.000 MeV. Os erros relativos
agul ercontrados s30 menores que 10X, exceto para fotons de

1.000 HMeV e elétrens no intervalo de 1 8 100 MeV que é de 195
a 20%.

A tabela 2.16 e 2.17 spresentsn a distribuigio da
energia inicial dos pésitrons na &gua, respectivamente, para
fotons no intervalo de energia de 4 a 25 MeV e de 23 a 1.0CO
HMeV. Os erros relativos encctrados sao mencres gque » €em
ambas a8s tabelas, exceto para fdétons de 1.000 MHev e
pésitrons com energias iniciais mencres que 103 MeV onde

variam de S 8 18%.

A distribui¢do de energia iniciais dos elétrons da
produciio de pares s#o as mesmas das do positron, exceto pelo
acréscimo dos elétrons atBmicos de recuo provenientes da

producdo de tripletos.

A contribui¢do total da producBo de pares € cbtids

[
~)

multiplicando os valores encontrados nas tshelas 2.16 e 2.

por dois para incluir a contribuig@io dos eiétrons.

A contribuig¢dn dos elétrons do tripleto €& obtida
subtraindoc-se os valores encontrados nas tabeles 2.12 e 2.13
da soma dos valores encontrados nas tsabelas 2.14 e 2.1% coz

o dobro dos valores encontradcs nas tabela 2.16 e 2.17.
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3. NEUTRONS- DISTRIBUICAO DA DOSE ABSORVIDA EM FUNCAO DA
TRANSFERENCIA LINEAR DE ENERGIA.

Na prédtica da protecdo radiologica e em varios
trabalhos de radiobiologia, & radiacdo € caracterizada pela
dose absorvida nro materisl alvo e pelo espectro da TLE
correspondente. Enquanto gque a dose absorvida pode ser
medida satisfatériamente por diferentes metodes., a

determinacéo do espectro da TLE & geralmente mais dificil.

Um dos instrumentos capazes de avaliar estes doics
parémetros que caracterizam a radiacd8o € o0 contader
proporcional ou algum outro instrumento gue quando submetido
a um campo de radiagdoc apresente como resposta a
distribuic#o de =altura de pulso produzido pela ionizac@o no
detetor. Sob condicdes adequadas, a distribuic8iov da altura
de pulso depende somente dos comprimentos dos tracos das
particulas carregadas e da TLE no volume =sensivel do
detetor. Conhecendo-se a energia necessaria para producir um

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

Pretende-se, ent#o, desenvolver um procedimento
para levantar o espectro da TLE a partir das medidas do
espectro da altura de pulso, “azendo uso do Hétrndo de Faonte

Carlo.

0 procedimento consiste basicemente de dusas partes
distiﬁtas. analisadas 8 seguir. A primeira parte cescrita no
item 3.2, esta relacionada a problemas geométricos para s
obtencéo da distribuicio dos tracos no volume sensivel do

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

a "L"*Aﬂ-&b
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método iterativo para levantar o espectro da TLE a partir da

distribuig¢io da altura de pulso.

3.1. CONSIDERAGCOES TEORICAS

Os fundamentas tedricos necessarios ao

desenvolvinento deste trabalho estéao descritos neste item.

Inicialmente, spresenta-se os processos de
interacdoc dos néutrons com a matéria dando énfase ao
espalnamento elastico do néutron c¢om o atomo de hidrogénio

gue e de particular interesse.

Apresenta-se 8 seguir a obtencdo dos &ngulos de
espalhamento dos neéutrons utilizando o Método de Monte

Carlo.

3.1.1. PROCESSOS DE INTERACAQ DO NEUTRON.

Os processos de interacéo dos néutrons sé&o
smplamente descritos por varios autores<1®.48> sgendo o%
principais o] espalhamento elastico, o es; .lhamento
ineldstico, a captura radiativa, &a ejec8o de particulsas
carregadas, a fissds e outros mecanismos envolvendo neutrons

de eltissima energia.
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No processo de interac#io do néutron, quando o
nicleo alvo nao sltera o seu estado de energia ou a sua
composicdo isotdépica o mecanismo de interacdo ¢é chamado
espalhamento elastico., (n,n). Neste casc o nedutron se desvia
de sua trajetéria inicial e cede parte de sua energia ao

ndcleo de recuo.

Por outro lado se a composicido do nicleo permanece
inalterada mas € deixado num estado excitado o processo €
denominado espalhamento inelastico, (n,n"). HNeste caso o
neutron além de ter sido desviado de sus trajetédria inicial

perde parte de sua energia cinétics.

U mecanismo de absorg&c do néutron ocorre gquando o
néutron incidente desaparece, dando origem a outras
radiacoes, como raios gama e particulas carregadas. Um dos
processos mais importantes &€ a da captura radiativa, (n,y),
onde o produto da reac¢do e m radiacio gama. Entre as reacdes
en que ha emissao de particulas carregadas pode-se mencionar
as interacdes (n,p), (n, a ), (n,d). Eventualmente mais de
uma particula pode ser emitida quando o nicleo é irradiado

por neutrons de alta energia como nas interac¢des (n,2n),

(n,pnj.

No processo da fissdo o néutron colide com um
nucleo pesado,. sendo este dividido en dois grandes
fragmentos com uma consideravel liberacdc de energia e

ernitindo um ou mais néutrons.

Entre os mecanismos de interacfio do réutron
mencionadous dedica-se atencio especial ao espalhamento
el:stico, uma vez que este fendmeno ¢é predominante com

relacao aos demais para os materiais com mais baixo numero

atomico.
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No tratamento das colisBes elasticas, as equacdes
rara a8 energis e ¢ 8ngulc de espalhamento envolvendo o
néeutron e o nucleo sdo usualmente expressas em dois sistemas
de referencia que sao o sistema de Laboratério (SL) e o

Sistema do Centro de Massa (SCH).

Sabe-se que a8 solugédo do preoblema para o©
espalhamento é significativamente simplificada no sistema de
coordenadas do centro de masss em virtude da cinematica

destas interagdes serem particularmente simples quando

vistas neste sistema.

No sistema de Laboratério o nicleo alvo encontra-
se en repouso antes da colisZc e o néutron em movimento. HNo
sistema de Centro de Massa o0 nedutron e o¢ nicleo alvo

aproximam-se nutuamente, sendo que o« centro de massa

permanece em repouso.

As figuras 3.1 e 3.2 ilustram, respectivamente, ©
espalhsmnento elastico entre ¢ néutron e o nuicleo alvo gquando

visto do SL e do SCHM.

e
A
- /
neutron / Y
—>
alws(\
~
N
N

Figura 3.1. Espalhanento elastico no SL.
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Figura 3.2. Espalhamento el&stico nc SCNM.

Levandc em considerac®o o principio da conservacac
de energia e quantidade de movimento entre particulas, é
possivel demonstrar que existe uma dependéncia entre o
dngulo de espalhamento e a energia do néutron antes e depois
da colisdo com o nicleo alvo. Pode-se obter também uma

relacdo entre o fngulo de espalhamento no SL e SCH¢(1®)>,

Estes s#o:

E A2 + 2 A cosB + 1

e m e ———— (3.1)
E (8 + 1)=2

e

cos ¥ = -m---em--co-o-mmoooomoe- (3.2)
(A2 + 2 A cos 8 + 1)1r2
onde, E'¢ 8 energia do neutron apdés a colisdo no SL
E é a energia do neutron incidente no SL
A é a massa atdmica do nucleo alvo
@ é o ngulo de espalhamento no SCH

¥ ¢ o 8ngulo de espalhamento no SL.

Desta maneira o procedimento de célculo €é o

seguinte:

1-Arpmam-se as egua¢des no SL

2-Transfere-se as equa¢des para o SCM
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3-Resolvemn-se a equagdes no SCK por ser a solugdo

mais simples

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

Neste trabalho ligitou-se a apresentar oS

resultados mostrando os dois sistemas de coordenadas.

Considerando espalhamento isotrépico no SCH tem-ce

que 0¢ B8<m e pno SL O¢ ¥<¢2 7,

Ent3oc, se o nicleo alvo é o atomo de hidrcgénio,

ten-se A=l e as equacdes (3.1) e (3.2) tornan-se:

E
E" = === (1 + cos 8) (3.3)
2
e
1 1/2
cos ¥ = [--- (1 + cos 0)] (3.4)
2

Da equaglo (3.4) tem-se que cos¥ = cos 8/2 ou
Yy=/2, entdo como ® varia de 0 am , conclue-se que ¥ tem o

seu cominio no intervalo 0 a #/2.

Neste caso o n#utron nunca & retroespalhado no

sistena do laboratério numa colisdio eldastica com o atomo de

hidrogénio, isto €, cos 6:0.

0 cosseno do &ngulo de espalhamento no SCM, cos ,
_ podera ser obtido conhecendo-se que & probabilidade do
néutron ser espalhado num @&ngulo s3lido dfi(v ,¢ ) & dada

pela seccdo de chogque diferencial microscépica de

espalhamento eldstico, O4( 1),

Ent&o, =& sec¢dc de chogue para espalhamento

eldstico é dada por:
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Op = ]Oo(ﬂ)dﬂ(e.O) (3.5)

4n

Desde que dQ(8 ,¢ ) = sengdg d¢p em coordenadas
esféricas, vem gque:

n 2
0-2[ Ic-(e,¢)sen8ded¢

onde, ¢ € o 8ngulo azimutal em coordenadas esféricas
e © € o Qngulo polar de espslhamento no SCH.

Efetuando—se 8 integracdo em ¢ , tem-se:
n

0O =2 27 Jo.(e ) sen( 9 )d B

0
fazcndo U =zcos 0 , vem:

Ow =2 I Oa( u) du (3.8)
)

No presente estudo o cos® ser4a obtido pelo Método

de Monte Csarlo, cujo formalismo ser& apresentado a seguir.

3.1.2. METODO DE MONTE CARLO PARA CETERMINACAO DO ANGULO DE
ESPALHAMENTO DO NEUTRON.

Ja equagdo (3.6) pode-se definir a fungdo

densidade de probabilidade para espalhamento eléstico n=a

diregcdo de y no sistema do Centro de Massa, dada por:
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2n Os( u)
F(U) = =~=-=vcveca—- (3.7)
Oe

Utilizando o© Método de Monte Carlo, ssbe-se€iO>
que a cada nuimero @, distribuido sleatoriamente no intervalo
O a 1, existe uma variével correspondente x de uma funcdo de

distribuicéc de probabilidede F(t) qgue obedece a relacédo:

x
F(t) = J f(t) dt = 4@

L ad

Para o presente estudo, tem-se:
Q = j f( w)du’ com -1 ¢ ¥ '¢1 (3.8)
)

Ent#o, substituindo (3.7) em (3.8), obtém-se:
Oef{ u ')
Q:ZWI ----------- dy °’ (3.9)

Do ecnnhecimento que o espalhamento & isotrdépico no

SCM, tem-se:
Ou( 8) = ===~ (3.10)

entéo, substituindo (3.10) em (3.9) e resolvendo, vem que:
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1
Q=---( u+ 1)
2
ou
U =cos ® =2q -1 (3.11)

Portanto o cos ® ¢ obtido gerando-se um numero
aleatorio @ que quando substituido nas equagdes (3.3) e

(3.4) resultam pars o néutroﬁ, no SL:

cos ¥ = ¢Qf
0 s Y ¢ n/2 (3.12)
sen Y= V1-4@
e
E' = E.Q (3.13)

Para o proton, o 8&ngulo de espalhamento no SL,

Yo, € expressa pels relagédo:

Y + Yp = T
2
de modo que:
cosYp = cos(-- - ¥ ) = sen?¥ (3.14)

2

entlo:

|

cos¥p (3.15)
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senY o = /qQ (3.186)

A energia do proton de recuo é obtids astravés da
eguacio da conservacdo de energia, E = E° + Ep , entdo

sybstituindo a equagdo (3.13) para E’, tem-se:
Ee = E (1 - Q) (3.17)

De acordo com Zerby<¢78)>, o0s cossenos diretores da
particula espalhada s&o obtidos efetuando a rotag¢io das

coordenadas.

Considerandn gque o cosseno do A&ngulc polar de
espalhamento do neutron € cos ¥ , o &ngulo azimutal é ¢ e =
direcdo inicial dos cossenos diretores séo cos a, cos B,

cosy ; entdo os cossenos diretores da particula espalhada

cosa ', cos B ', cos Y ',sdo0 obtidos como segue:
sen ¥

cos a =cos Ycosa +(----- Y(cosa cosY cos$ -cosB send ) (3.18)
sen Yy
sen ¥

cos B =cos YcosB +(----- Y(~"csa cosy cos¢d +cosa send ) (3.19)
sen Y
sen Y

cos ¥ =cous Ycosy -(----- J(1-cos? vy )cos ¢ (3.20)
sen Y

Observa-se gue 0Ss novos cossenos diretores
dependem do Angulo szimutal ¢ , ento, a partir da funcéo
censidade de probabilidade f( ¢°)d ¢'=d ¢ /27 obtén-se ¢

dngulo ¢ , gerando-se um numero aleatdrio @ entre 0 e 1.

Entéo:
d
j £ ¢ )de = ---%-- = @
2
¢

Kesolvendo:
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¢$=2m1Q 0 ¢ ¢

i~

2 (3.21)

3.2. PROGRAMA DE HONTE CARLO PARA DETERMINAR A DISTRIBUICEO
DB TRACOS NO VOLUME SENSIVEL DO DETETOR.

0 programa PTRACK foi desenvolvido para determinar
a distribui¢c3oc dos tra¢os no volume sensivel de um detetor

proporcional cilindrico utilizando o Método de Monte Carlo.

3.2.1. CARACTERISTICAS DO DETETOR.

0 detetor wutilizado é um contador proporcional
cilindrico revestido por uma camada de polietileno e utilizs
0 E&s ciclopropano que opera a8 pressioc de 0,025 atmosferas.
Este instrumento ¢ conhecido como detetor de Hurst<¢2s5.815,

cujo diasgrama estd apresentado na figura 3.3.

A espessura da camada de polietilanoc ¢
ligeiramente superior ao alcance de um préton de 20 MeV parsa

satisfazer o principio de Bragg-Grayc¢te>,

O volume sensivel deste detetor é¢ caracterizado
pelo volume da regifio centrsl situado entre os suportes de
polietileno usado como cétodo, visto na figura 3.3. Este
volume sensivel tem a forma de um cilindro circular de

secgdo reta de 4,28 cm de difimetro e de 4,13 cm de altura.



capa de polietileno anel de teflon

suporte de polietileno solencoide_de GY

/ capa de latao

onte alfa

conector do catodo

l

LTI X T X ¥,

]

e Y

conector do anodo

FIGURA 3.3 - DETETOR PPOPCCIONAL DE HURST.

-t
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0 detetor possue uma fonte de 241Am inserida na
parede cilindrica e na por¢3o central da cimara para

calibracao, sendo que o5 raios alfa podem se expostos

diretamente no seu volume sensivel.

Jecidiu-se pela utiliza¢sio do presente detetor
pelo fato da pressédo de opera¢do ser bastante baixa, o que
facilita a obeditncia &ao principio de Bragg-Gray¢®®> e

portanto a medida em unidade de dose eguivalente. As

condi¢des impostas pelo principio de Bragg-Gray sédo:

a) A 1intersag¢dic da radiag¢d8o 1incidente na parte

gasosa da camada deve ser desprezivel.

b) A perda de energia da radiagdo de 1interacio

. priméria no presente caso, prétons, deve ser nmuito peguens

no volume sensivel.

c) A parede da cfmara deve possuir uma espessura
de equilibrio eletrdnico, isto é, ser superior ao alcance

maximo da radiac¢#o primaria de interagéo.

d) A distribuig¢in da radia¢do priméries ce
interagcdo nas paredes da cflmara ndo deve ser influenciada

pela presenca do gés dentro do volume sensivel.

Outro aspecto importante a salientar é que a razio
entre a altura e 0o difimetro do volume sensivel @
aproximadamente wunitéria. Para um cilindro c¢om estac
caracteristicac sabe-se que o comprimento médio dos tragos é
igual ao comprimento médio dos trages numa esfera¢®>, pars
una distribuicéo de tragos isotrdpicous. Este fatc contribui
para gQue a distribuig¢8o dos tragos neste cilindro torne-se

menos critica nd processo de levantamento do espectro da TLE
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do que, por exemplo, para um cilindro de raz3o difmetro e

altura diferente de unm.

3.2.2. PROGRAMA PTRACK.

O orograma PTRACK foi desenvoivido para determinar
a distribuilcao dos tracos gue atravessa o volume sensivel do
detetor, P(T), gquando um feixe paralelo de nfutrons incide

perpendicularmente ao seu eixo longitudinal.

Considerou-se gque o espalhamento eléstico entre ¢
néytron e o atomo de hidrogénio ocorre somente na parede de
polietileno que envolve o volume sensivel do detetor, peloc

fato da pressdo do gas no detetor de Hurst ser puito baixa.

Considerou-se também, pelo mesmo motive, que o
pr¢ton de recuo que 8lcan¢a o volumne sensivel do detetor
atravessa toda sua extensdc perdendo um wminimo de energisa

como especificado nb ftem (b) do principio de Bragg-Gray.

A origem do sistema de coordenadas cartesiano
utilizado encentra-se na base inferior do cilindrec. O eixo
de coordenadas z aponta na direcdo do eixo longitudinal do
cilindro e o0 eixo y na diregdo deo fe.xe incidente e no

sentido oposto, cowo ilustrado na figuras 3.4.
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volue I capa de polietileno
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Figura 3.4. Esguema do detetor de Hurst utilizado

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

3.2.3. DETERMINAGEO DAS COORDENADAS DO PONTO DE ENTRADA DO
MEUTRCN NC DETETOR.

As coordenadas do ponto de entrada do néutron,
considerando um feixe de néutrons, paralelo hooogéneo,
obtém-se nas psredes do detetor e serdo denominadas de (XEX,
YEX., ZEX) e s#c determinadas a partir das funcdes densidade

de probabilidade, f( ¢ )d¢ =d ¢'/2w .
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Obtém-se o &ngulc azimutal ¢ , gerando-se um

nimero aleatorio Qi entre 0 e 1.

Entdo:
® ae
Jf( ¢°)do = ’ ----- = Qi
27
‘ [}
Resolverdo:
¢ = ® &G ; 0 ¢ ¢¢2m (3.22)

Para =a coordenada 2z a funcdo densidade de

probsbilidade é:
f(z")dz = dz Hz
onde, H2 ¢ a altura externa do cilindro.

Por um raciocinio anédlogo aoc anterior obtém-se:

Resolvendo-se, tem-~se:
z2 = Q2.Hz2 (3.23)

onde Q2 ¢ um numero aleatdério uniformemente distribuido

entre D e 1.

Portanto, conhecendo-se Rz o raio externo do
jetetor e o fngulo dado pela equagdo 3.22 as componentes

XEX, YEX nas direg¢les x e y ser#io respectivamente:

XEX = R2 cos ¢ (3.24)
YEX = Rz sen ¢ (3.25)
ZEX = Q2 H2 (3.28)
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3.2.4. DETERHINACEO DAS COORDENADAS DO PONTO DE INTERACAO DO
NEUTRON.

Para determinar o local de colisdo do néutron na
‘ parede de polietileno deve-se, inicislmente, analisar duss

situac¢des grcométricas.

0 primeiro caso é aquele em que o n@utron interage
na parede inferior ou superior, bases do c¢ilindro de
polietilenc. Como s#o snédlodos, consideraremos somente o

inferior, isto ¢, psara 0«< z <TCK, ilustrado na figura

3.5(a) e (b).

No segundo CESOo a interagdo ocorre para

TCK< 2¢< 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
possiveis locais de colis@o e estes podem ser determinados
geométricanente conhecendo-se as coordenadas XEX, YEX, ZEX e

considerando que o feixe de néutron é paralelo.

Entd3o a coordenada y do 1local de colisdo do

neutron é determinada através da func8o densidade de

probabilidade:
P(y )dy’ = le.e- & v'dy’
onde, Xt é a seccdc de chogue total do polietileno.

Entto:
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FIGURA 3.5 - INTERAGAO DO NEUTRIN NA BASE DO CILINDRO DE POLIETILENC,
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(a)
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FIGUPA 3.6.~ INTERAGAC DO NEUTRON NA PAREDE CILINDRICA [E POLIETILENO,

X ¢ z ¢ ab.
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Q é unm
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numero aleatdrio distribuido uniformemente

entre 0 e 1.

néutron,

segmentos

ou

¥e @€ cada um dos possiveis locais de interasdo do
representado na figura 3.5(b) e 3.6(b) pelos
AB, CD, EF e GH.
Resolvendo:

1 -e-2, ¥
Q@ = —cecemrmee e

1 -e-Z, %
e-L.vzl-Q_(l-e-Etv‘)

1

y=- ---1In[1-Q@.(1 - e- L A )] (3.27)

t

’

Portanto chazanc?y

de (xo0, yo, zo) mas coordenadas
do ponto de interagso tem-se:
xo = XEX = Rz cosé (3.28)
1
yo = YEX = - -z=- [1-Q(1l - e Z %))  (3.29
t
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 ESPALHAMENTO APOS A COLISEO.

Apés a obtengdo das coordensdas do ponto de
interac#do do néutron com o adtomo de hidrogénio determinam-se

0s cossenos diretores das particulas espalhadas.

Chamando de & , B e Y os A8ngulos formados,

respectivamente, entre a diregdo de incidéncia do néutron e

r

os e1xos de coordenadas x, y e z tem-se que:

a = @80e° ou ccsa = 0
B = 180 ou cos B = -1
Y = 890e ou cos Y = O

Entdo, efetuando-se a rotacdo das coordenadas
utilizando as equagdes (3.18), (3.18) e (3.20) do subitem
3.12, obtém-se os cossenos diretores para o nédutron e para ©

préton apdés o espalhamento:

Néutrons:

cos ¢ ° sen ¥ sen¢

cos B’ -cos ¥
cosy’ = -senY cos¢

Prétons:

11}

cosa "’ sen Yp sen( ¢+ m) (3.31)

cos B " -cos Yp (3.32)
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ccs Y = sen Yp cos(d + W) (3.33)

Portanto as equacdes que descrevem a trajetoria do

rroton de recuo séo:

X =z Xo + T cosa ™’ (3.34)
Y = Y5+ T cos B (3.35)
2 =25+ T cosy ' (3.28)

cnde T é€ a distlncia percorrida pelo préoton.

Os senos e cossenos dos &ngulos polar e azimutal
s8o determinados gerando-se um numerc aleatdéric @ das

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

3.2.6. DETERMINACAO DAS COORDENADAS DO PONTO DE ENTRADA E
SAIDA DO PR6TON NO VOLUME SENSIVEL

As coordenadas do ponto de entrada e as de saida
do préton no volume sensivel do detetor s#do determinadas a

partir das equa¢des gque descrevem a trasjetdoria do préton.

Quando o proton de recuo entra e sai no volume

sensivel do detetor pela parede cilindrica a condig¢do

X2 + yZ = R12 (3.37)
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deve ser satisfeita, onde Ri é o raio do cilindro interno.

visto na figurs 3.4.

Entaio, substituindo (3.34), (3.35) em (3.37)

obtém-se:

(Xo + Tcosa ")2 + (Yo + Tcos B°")2 = R;2

cu

T2(cos2 @ “+cos2 B8 " )+2T(Xocos & "+Yocos B’ )+(Xo2+TYo2+R12)=0

Resolvendo a equag¢io em T, fazendo,

2
=4(xcos @° "4y cos B ")2-4(cos?2a " ‘+cos?2 B °").(x2+y2+R1)

tem-se:
- 2 (xocosa’" + yocos B ) +vV8
Ti1 = -
2 (cos2 @' + cos2 87 )
e
- 2 (XocO0sa’" + Yyocos $ °) -8
T2 2 —cecmmccre e cr e cee e

A figura 3.7a ilustra estes pontos:
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(3 lYllzl) T

(xo,y0,20)

//////” p
\\\\\ T \ N\ (x2,y2,22)
N

N

neutron

(XEX, YEX, ZEX) ./

ol
A

Figura 3.7a. Vista lateral do cilindro ilustrando
os principais pontos de interesse para o cédlculo de Ti, Tz,

e T para proéotons entrando pela face circular.

Quando 0 préton de recuo atravessa uma das bases
do cilindro, ou ainda, ambas, os valores de Ti, e Tz sio

obtidos conforme ilustrsdo na figura 3.7b.
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T2 .\\\\\ //

/

neutron

Figura 3.7b. Vista lateral do cilindro ilustrando

Ty, T2 e T para prétons entrando rpela superficie plana

inferior.
Obtém-se Ti fazendo:
(TCS - Zo) = Ticos ¥ °~
ou
Ty = (TCS - Zo) / cos Y '
Fara T2 tem-se:
(Clib - Zo) = T2cos Y'°
ou

T2 = (CHD - Zo) / cos Y '

substituindo-se as equagdes de Ti e Tz de volta

nas equacoes (3.34), (3.35) e (3.36) tem-se usc coordenadas
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dos pontos onde o préton entra e sai do volume sensivel que

sdo:
X1 = Xo + Ticos @°° (3.38)
Y1 = Yo + Ticos B"° (3.39)
21 = 2o + Tacos Y~ (3.40)
e
X2 = Xo + Tacos a”° (3.41)
Y2 = Yo + Ta2cos B°° (3.42)
22 = Zo + T2cos y°~ (3.43)

3.2.7. ENERGIA DO PROTON DE RECUO.

Determinou-~se também a energia do préton de recuo
gerado na interag¢do néutron-atowmo de hidrogénio pela egquac¢iéo

(3.17) dada no sub item 3.1.2.

Os cdlculos da energia dissipada pelo préton na
parede de polietileno foram efetusdos a partir dos dados do

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

Entiéio, gquando & energia inicial do préton for
maior Qque a energia dissipada no polietileno considerou-se
que © praoton atravessa toda a extensdo do vo2lume sensivel do

detetor ~om um tragn de comprimento T.

Estes comprimentos de tragos foram adeguadamente

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



TABELA 3.1 - ALCANCE DO PROTON
DA ENERCIA.

%0 POLIETILEXRC

-

due

0 &

-
oV £

~
~

Energia (MeV)

Alcance .cm!

0,0
0,1000.10-2

0,2000.10-2
0,5000.10"2
0,1000.10"1
0,2000.10"1
0,5000.10"1
0,1000.109°
0,2000.100
0,5¢00.100
0,1000.101
0,2000.101
0,4000.101
0,6000.101
0,8000.101
0,1000.10°
0,1400.10°
0,1800.10°
0,2200,10°

0,0
0,5086.10"5

0,8591.1075
0,1667.10"4
0,2613.1:0"4¢
0,3946.10°4
0,6946.10~4
0,1124.10-3
0,2323.10-3
0,7817.1073
0,2204.10°°
0,7065.10°2
0,2312.10"1
0,4731.10"1
0,7957.10"1
0.1194.100

0,2204.100

0,3473.10°

0,5000.1¢°
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a funcdo distribuiciio de tracos ou o nimero de tracos de um
determinado comprimento distribuidos em todo o dominic de O

8 Tmax, sendo comprimento maximo dos tracos.

Temax = (D12 + Hi2)1r/2 (3.44)

sendo que D1 é o di&metro interno do cilindro e Hi1 € & sua

altura interna.

O programa FTRACK foi escrits eom FGETRAR IV, e 2
sua execucio num computador IBM/J370 resultcu na distribuicso

normalizads apresentada nas figura 3.8.

3.3. DETERHINACAO DO ESPECTRO DA TLE A PARTIR DAS HMEDIDAS DE
ALTURA DE PULSO.

Apresenia-se neste item o) prograra LETUNF
desenvolvido para determinar o espectro da TLE ou D(L), s
partir da fungdo P(T) € do ecpertro ¢a altura de pulso,

H(h), ottido pelo detetor de Hurst.

Foram efetuadns ensaios teéricos com espectros de

TLE contecidos para verificar a funcionalidade do programs.

Apresenta-se tambén oS equipamentos e os

resultados obtidos das medidas experimentais realizadas.
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3.3.1. TEORIA PARA O PROGRAMA LETUNF.

Descreve-se a seguir & metodclogia para a obtencac

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 qgque opera a baixa
presso de gas. e a distribuicdo P(T) das particulss
carregadas que atravessam o volume sensivel do detetor,
determina-se a distribuicido N(L)dL que representa o numero

relativo de particulas que tenha uma TLE entre L e L+dLl.

A grandeze normalmente utilizada na pratica ¢ a
dose relativa D(L)dL liberada pelas particulas com TLE entre

L e L+dlL.

0 método proposto para a obtencdo da TLE, supde
que as particulas carregadas atravessam o volume sensivel do
detetor em linha reta, que toda a energia dissipada no
volume & absorvida nela mesma e que L permanece constante em
toda a extensdo do traco T. Nestas condicles a altura de
pulso h é o produto de L pelo comprimento de tra¢o no volurne

sensivel do detetor ou:
h=Tx1! (3.45)

Estas suposi¢des s@o validas sob duas condicdes: a
primeira é que a energia do néutron seja suficientemente
alta para que a maioria dos comprimentos dos tracos das
particulas carregadas sejam longas, comparadas com a
dimenso e o volume sensivel do detetor. ¢ a segunda é que o
poder de frenamerto das particulas ao longo do maior traco

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

desprezada.

A solucéo do problema de levantar KH(L) a partir de
H(h) e P(T) ¢ nateméticamente equivalente a resolucao da1

equacio intergral de convolugdo.

Define-se(43) inicialmente a distribuizls
acumulada para a funcao densidade H(h) como sendo 3I{h).
Entao S(h) representa a probabilidade que a altura ge pilc:
h. resultante da erergia depositads pela particuia as ioagc

do traco, seja menor cu igual a k.

Ent#o:
[ _J
S(h) = l N(L)P(T)dL (3.453"
[

Da equacidoc (3.45) tem-se:

T = h/L

3(h) = l N(L)P(h/L)dL

°
Portanto, derivando-se S(h)Y em h obtérm-se ¢

espectro da sltura de pulso:
[ _J

H(h) = dS(h)/dh = J N(L)P(h/L)dL/L (3.47;

°
Efetuando-se as substituigdec Lzev e hzev, tem-se

que:

dL/L = du

P(h/L) = P(ev-u)

Portanto a ecuacgdio (3.47) torna-se:
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H(ev) ] P(ev-u)N(ev)du

ou

H (v)

I P (v-u)u (u)du (3.48)

Desta forma cbteég-se N(L) resclvendo 8  integral

dado na eqguacdo (3.47) ou (3.48).

Petermina-se, pelo Métodon Ze MHonte Csrls,

re
o
)
o
)
0
3

uso cde um processo iterativo de P(T) e H{h).

3.3.2. PROGRANMA LETUNF.

O programs de Monte Carlo. LETUNF, foi escrito ems
lingusgen FORTRAN 1V, para determinar a distribuicao N(L:

por um método iterativo.

A distribuicdo P(T) é determinada de accrdo con o
procedinento descrito no item 3.2 e é fornecida coms dado de
entrada para o presente prograna. Alternativamente, pode-se
gerar diretamente P(T) inserindo o programa PTRACK como uma

subrctina.

A distribuigcio H(h) que representa o espectro da
alturs de pulso experimental, também deve ser fornecido pelo

usuério.

Todas as distribuiecdes, N(L), P(T) e H(h) sd#o
normalizadas paras uma 4rea unitaria. guando integradas sobre

o dominio dos valores do argumento.
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Pode-se dar 1inicio zo processo iterativo a partir
de uma expectativa da distribuicdo de N(L). Entretanto, nédo
havendo nenhum conhecimento do espectro de transferéncia
linear de encrgia, calcula-se o esrectro de altura de pulso
Hi(h), que resulta de wuma distribuvicido plana H(L) e2m L

variando de 0 a Lmex. conforme ilustrado na figura 3.9.
Da equacio (3.45) o valor de Luax € cbtido tazendo
Lmax = hmax/Tmax

onde Lmex € o valor maximo da altura de pulso e Tmex € 8

corda méaxime obtida pela equacdo (3.44) do item 3.2.

Em seguida gers-se a dis.ribuigéo P(T) de acordo
com o programa PTRACK, do item unterior. Entdo determinam-se
os comprimentos de K cordas que sdc armazenadas na memoria

Jdo compatador.

Posteriormente, para cada um dos K comprimentos
das cordas T4 associa-se um valor Ly de L. escolhida

aleatoriamente da distribuicd@o plana, de modo que todcs os

valores de 0 a Lmax s80 igualmente provaveis.

Determina-se entio as K quantidades Hi=L3.Ts e
armazensa-se juntamente com os K valores de Ls na memdria do

computador.

Assim os valores de hy, gerados a partir da
distribuicdo P(T) e da distribui¢8o plana da TLE, Ni(L),
determinam a distribui¢c@o Hi(h) das alturas de pulso, como

se observa na figura 3.9.

Posteriormente, psra cada intervalo i da
distribuicdo H(h) determina-se a raz#éo Ci=(H(h)/Hi(h))s a

partir do valor médio do espectro da altura de pulso
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conhecido para o intervalo em questi3c e o valor de Hi(h)

obtido.

Este valor de Ci atua como um fator de correcdo

para a funcaoc N(L) ajustando-o para a proxima iteracio.

Entéo gera-se nova distribuicdc de TLE. HNa(L),

somando a cada valor Ly, no intervalo i a razdo Ci em vez da

unidade

A partir da distribuicdo N2 associa-se um valor Lj
de L amostrado desta distribuicdo, para cada um dos K
comprimentos das cordas T3y e determina-se hizL3.Ty. Obtém-se
entsio a8 distribuicdo H2(h), a razdo C2 e a nova distribuicao

Na(L).0 procedimento & enté&no repetido com Na(L), Na(L), ...,

Nn(L>,

Este procedimento leva & distribuic@o N(L), que em
combinacio com P(T) gera o espectro da altura de pulso H(h)

dentro das limitagSes estatisticas.

Elucidando o procedimento, fixa-se uma TLE. Lo.
entre L. el + dL, veja-se a figura 3.10(a), que quando
multiplicado pelos valores de T da distribuicds de P(T),
figura 3.10(b), gera & contribuigdo di em H(h) qgue tem a
forma da distribuicio de P(T), conforme ilustrada na figura

3.10(e).
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N (L) F'S P(T) JP H (h) M
. 7 /a
. > 7/ ////}A
L L+dL
Lo L T h
(a) (b) (c)

Fizura 3.10. Diagrama explicativo para obtencéo de

H(h).

Para monitorar a convergéncia do procedimento de

jteracdo, determina-se em cada estagio a soma dos residuos,

expressa por:

(residuo)as = F(H-He)12
i
que representa a soma dos quadrados da diferen¢a entre os

valores médios do espectro de altura de pulso fornecido

(experimental) e o calculado.

A distribuicio da dose relativs, D(L)dL, para

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

D(L)dL = LN(L)dL

integrando,
Lll.)(

D(L) = ] L N(L) dL
Loin

Para a presente metodologia:

Da(L) = LiNa (L) (3.49)
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K
D(L) = ¥ LiNa(L) (3.50)

im)
Este programa foi savaliado num caso simulado,

apresentado a seguir.

3.3.3. EXECUGAO DO PROGRAMA LETUNF PARA UM CASO SIMULADO.

Efetucu-se um teste do programa LETUNF para um
feixe paralelo de neutrons de 1 MeV incidindo na superficie

cilindrica do detetor de Hurst.

Determinou-se inicialmente & distribuic¢io P(T) com

0 programa PTRACK., cujo espectro é apresentado na figura

3.8.

En seguida de uma distribuigdo conhecida de N(L)
apresentada por Biavatti<4> parsa néutrons 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 T3 um valor Ly de L smostrado da distribuicgio
N(L), dada por Biavatti<e> , obtendo-se, ent¥o, his=Ls.Tas. O

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

Portanto as hipéteses para a simula¢fo do programa

LETUNF s3o formuladas como segue:

Supde-se que o espectro da altura de pulso, H(h),
seja obtida experimentalmente e pretende-se determinar a
distribuig8o desconhecida N(L), utilizando a distribuigfo

P(T).



(kev)~1

H(h)

2,0

1,5

1,0

0,5

L l |

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

altura de pulso, h(keV) (x10”)

FIGURA 3.11 - ESPECTRO DA ALTURA DE PULSO OBTIDO
DOS DADOS DE BIAVATTI(4) PARA NEU
TRONS DE 1,0 MeV.
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Executou-se o prograna LETUNF. considerando H(h) e
P(T) das figuras J.11 e 3.8, respectivamente para K=30.000

eventos.

0 processo de iteracdo foi iniciado com wuna
distribuicao N(L) plana, conforme visto na figura 2.9 e

encontrou-se o menor residuo na vigésima iteracdo.

A distribuicao N(L) obtida esta apresentada na
figura 3.12, juntamente com o espectro Ngiavare1(L)

utilizada para calcular H(h).

3.4. ARRANJO EXPERIMENTAL E DETERMINACXO DE D(L) A PARTIR DE
DADOS EXPERIMENTAIS.

3.4.1. SISTEMA DE DETECCAO

Os equipamentos utilizados, Jjuntamente com o

detetor Hurst., est@io listados na tabelsa 3.2.

Estes equipamentos foram lifados 8o detetor de

Hurst e interligados conforme mostrado na figura 3.1cC.



Tabela 3.2.
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Equipamentos utilizados na medida do

espectro da altura de pulso com o detetor de Hurst.

Equipamento

Fabricante/Hodelo

Detetor de Hurst
Pré-amplificador
Applificador

Fonte de alta tensdo
Power supply

Power supply

Analisador multicanal
Gerador de pulso
Divisor de Voltagenm
Cabo para Alta Voltagem

Cabo p&ra sinal

ORNL. I&C Division

ORTEC., modélo 108 PC

ORTEC (EG&G) modélo 371
TENNELEC, modélo TC 851

ORTEC (EG&G), modélo 115
TENNELEC, modéls TC 310
TRACOR-NORTHERN, modelo TN 17C8
ORNL,I&C Division

ORNL,I&C Division

ORTEC, modelo RG 59

ORTEC. modelo RG 62
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FIGURA 3.13 -~ DIAGRAMA DE CONECGAO DO DETETOR DE HURST.
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3.4.2. CALIBRACRO COM FONTE DE 241AM.

Efetuou-se algumas medic3des preliminares para
determinar a tensao, amplitude de ganho e constante de tempo

para se obter uma melhor resolug3o na altura de pulso.

Os valores encontrados foram: tens3o 9003 V.

anplitude de ganho 0,60 x 50, e constante de tempo 1.0 ys.

O resul*ado da altura de pulso obtido para a fonte
de 241Am ¢é apresentada na figura 3.14, sendo que o pico da

distribui¢do encontra-se no canal 51.

A fonte de 241Am emite particulas alfa de 5.49 MeV:
com 85% de rendimento e de 5,44 MeV com 13%¢22> g energia

media calculada é de 35,48 MeV.

Sabe-se que no detetor de Hurst, que opera a baixa
press#io de gas nem toda a8 energia destas particulas alfa s#o
. completamente depositadas no seu volume sensivel. A energia
depositada por estas particulas foram calculadas & partir
dos dados do poder de frenamento das partliculas alfa no gas
ciclopropano, CaHe, obtido da 1literatura<®®> e corregidos
para a8 pressio e temperatura de opera¢du do detetor que ¢

de 0,025 atmosferas a 20 <C.

Do projeto de construgso da fonte de calibracdo no
detetor de Hurst, considerou-se gque a maior dist8@ncia
percorrida pela partlcula alfa no volume sensivel ¢é o

difimetro interno.D1.

Portanto, a energia depositada no E&s ¢ obtida

fazendo

E = (dE/dx)gas x D1
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obteve-se

E = 198,95 keV.

Estes cdlculeos encontrapm-se no Apendice.

A calibrac@o da largura dos canais, utilizados na
obtencdo do espectro da altura de pulso em fungdo da
energia, foi obtida dividindo a energia méxima depositada
pela particula alfa pelo numero do canal c¢cnde agarece ¢

pico. Cbteve-se entdo,

fator de calibrag¢do = 3,89 keV/canal

A resolucdo,R, foi encontrada tomando-se & largsra
da distribuicdio H(h) a meiam altura onde se lccaliza o pico

desta distribuigdo dividido pela energia em gue o zeszo se

localiza, ou

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

3.4.3. ARRANJO EXPERIMNENTAL

Foi montado um arranjo experimental sicples para
determinar a D(L) de uma fonte de 282Cf com taxa de
desintegracdo de aproximadamente 107 néutrons por segundo ,
expondo-se lateralmente o detetor de Hurst a uma distfncia
de 20 cm. A fonte e o detetor foram posicionados a 1,5 m de

altura do piso, para minimizar 2 influéncia da radiacéo

espalhada, conforme ilustrado na figura 3.15.
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Figura 3.15 Arranjo experimental para efetuar =8

nedida dc espectro da altura de pulso com ¢ detets: de Hurst

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

As condi¢cdes de cperacdio si#o as mesmas gque foram
utilicadas para a calibracdic 4o cistema com 2 fonte ce

241Am.

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

de contagens mnas 8 partir do 6809 canal as contagens eran
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nuito pequenas ou iguasis a zero. Em vista disso as leituras
dos canais restantes foram desprezadas, bem como aquelas dos
primeiros 12 <canais pecis 8 contribui¢c@o causada por ruidos
2letrbnicos e pela presenga da radiag¢do gama ers muito alta

mascarando o resultado.

Utilizou-se o fator de calibracdo 3,89 keV/canal

conforme obtido no item anterior. equag#o 3.51, encontrando-

se para 8 altura de pulso méxima 264 keV.

Este espectro da altura de pulso foil normalizads

para a 4rea unitdria e o resultado é apresentado na figura

3.186.

3.4.5. DETERMINAGAO DE N(L) E D(L).

Inicialmente os dados a <serem utilizados foran
‘transformados em unidades mais convenientes e usuais en

microdosimetria e dosimetria.

0 comprimento dos tregos, T, €& expressoc en
unidades de [mg/cm2] gque ¢ obtide multiplicando-se o
comprimento em [cm] pela densidade do gas que é de 0,0437
mg/cm3. Isto torna o comprimento do trag¢o independente da
densidade do meio facilitando os cédlculos. A altura de pulso
é apresentada diretamente em [keV], e a TLE é expressa em

(keV. cm?2/mg) no g4s, obtida da relacdio h =L x T.

Sabe-se pelo principio de Bragg-Gray<&®’, que se

um pequenoc elemento de volume de gd4s é inserido em um meio
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solido existe uma relagdo entre a energia dissipada pela

particula carregada no gas e no meio s6lido expressa por:

Emat (dE/dx)m-t Smat

desde que sejam satisfeitas es condi¢des mencionadas em

3.2.1.

No detetor de Hurst o Eé&s e a camada de
polietileno foram escolhidos apropriadamente para que s
composigdo de ambos fossem equivalentes ao do tecido humano,
entdo, a dose absorvida no gas e a douse no polietileno

correspondem ambas a doses sabsorvidas no tecido.

Utilizando-se o espectro da altura de pulso
experimental da figura 3.18 e a8 distribuig¢ioc P(T) dada na
figura 3.8, determinou-se 1inicialmente, o espectro N(L)
representada na figura 3.17. A partir deste fazendo uso da
equagdo 3.4.8, apresentada no item 3.3.2, obteve-se o

espectro da D(L) ilustrada na figura 3.18.

Este resultado representa a distribui¢8o D(L) no
meio equivalente 2o tecido humano, 1isto ¢é, a3 &gua de
densidade 1 g/cm®. A unidade utilizada para D(L) & [pm/keV]

enm virtude de ter usado a TLE em [keV/um].
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apresenta-se nesse capitulo as discussdes
referentes aos estudos realizados para fotons no item 4.1 e

pars os neutrons no item 4.2.

4.1. FOUONS

4.1.1. COMPARAGAO COM OUTROS TRABALHOS

Como umsa avaliac8o do presente calculo, os
resultados obtidos com o prcgrama PHOEL-3 foram comparados
cem aqueles apresentados por Cormack e Johns<11>, psara

fétons de energia de até 25 MeV.

Ac avzliazdez foram efetvadas jars fétong de 70
heV, 220 keV e 25 MeV;, sendo que as compuracodes podem ser
efetnodes diretasmente entre os valores arresentados nos dois

extudos,

A figura 4.1 apresenta um histograma para fétons
de 70 keV, com ¢s resultados obtidos pelo presente trabalho

e o de Cormack e Johns¢(11),
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Para fotons de 70 keV. ob:terva-se que Oos
resuitadus sdo concordantes considerando as flutuacgdes

estatisticas discutidas no item 2.3.3.

A presenca dos eléetrons Auger e de feotcelétrons
que nzo foram considerades por Cormack e Johns(112? sag
ot.servasdos, respestivamente, no interveloc de energina de 0 a

S5 k=2V e de 65 a 70 keV.

Us elétrons Auger. presentes no  intervals de
energia de 0 a2 S keV s3oc os rescltantes das interacgdes do

te foltoeiétrico e de 20% das interaghes Compteoen. na

Na figura 4.2 s3n aprecentados os resuoltsdos

corparativos pere féteons de 220 ie¥ . observands gue o=

ect=*igsticas eprecentadzs no item 2.3.3. A distribuigdn docs
elétrons desta fizgcra s&o exclusivamente devido a
cetribuicdes de espalhamento Compton. sends que os elétrons

Avger tamhém est3o precentes na faixa de energiz de C a S

ket .

A figura 4.3 moztra o histongramz2 comparandc cos

recultados para fAatons de 25 MeV.

Observa-cse nesta figura gque o3 resultados da
dist:ribuicas das energias inirisis dos elétrons e pésitrons
ottidos no presente trabalho s8ou ligeiramente superiores que
o de Cormack e Jehns¢21>, que podem ser atribuides,

principalmente, & inclusac da produglio de tripletos.

A consideragio da produgéo de tripletos sumenta a
secedo de  chorque para a produgéo de pares de cerca de 107%

para fétons de 25 MeV na agus e inclui também a presenca dos
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elétrons atdmicos de recuo gque contribuem principalmente

para o nimero relastivo de elétrons de baixa energia.

Os elétrons Auger proveniente das interagdes
Comptons na camada K do oxigénio estdo presentes no

intervalo de energia de O a 1 MeV.

A comperagic dos resultados demonstram uma boa
concordfncia dentro das flutuagdes estatisticas, sendo
observado como espersdo, gque as difereng¢as séo maiores para

fotons de 25 MeV.

Para fétons de energia maiores gque 25 MeV ndo s#o
disroniveis dados para efetuar-se comparagdes diretas,
entretanto, como observado torna-se muito importante a

considerac¢éio da producsio de tripletos.

Os resultados da distribuicgdo das energias
iniciais dos elétrons e pésitrons apresentados na tabela
2.13, em que foi incluido o tratamento para a produgdo de
tripletos refletem com maior realidade os espectros
experimentais, uma vez que estes contribuemn com
aproximadamente 20% para a sec¢do de choque total para

fotons de 1 GeV.

Como foi mencionado no item 2.1 o presente calculo
fica limitadyg a fotons de energis de 1 GeV decorrente do

formalismo utilizado no tratamento da produg¢do de tripleto.
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4.1.2. APLICACAO A DOSIMETRIA

O programa PHOEL-3 utiliza as equa¢des e dados
fisicos fundamentais para simular, num computador, os
processos de interacdes do foton na agua. com a finalidade

de obter e computar a energia dos elétrons e pésitrons.

As splica¢bes destes dados fundamentais gerados
relo presente cbédigo, 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

pela grupo de microdosimetria do ORNL.

Efetuou-se também um estudo, mnostrando-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. QUERNA

Querma (K)(28> ¢ definido comc o quociente de dE
por dm, onde dE € a soma das energias cinéticas iniciails
de todas as particulas carregadas liberadas pelas radiagdes

indiretamente ionizante em um material de massa dm, ou

K = dE/dm (J Kg-1)

A energia 1inicial de qualguer outra particula
carregada, tal como o elétron Auger, produzido no elemento
de massa por um processo secundério também é incluido no

Querma. Além disso, sabe-se dsa sua definigdo que qualquer
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energia posteriormente emitida pela particula carregada en
forna de radiac@o de frenamento também & :incluide no Querna.
Quando toda a energia inicial das particulas carregadas é
absorvida no elementoc de massa dm. entto Querma é igual a
dose absorvida neste elemente devido as 1nteragies da

radia¢do indiretamente jionizante.

Com os resultados fornecides nas tabelas 2.10 a

W

2.17 pode-se estimar "Querma de Frimeira coliszg”

o

dirretumente, desde gue iInteragdes mualtirlas des fétons ndo
fcerzm ccnsideredas. Entretanto erm muitaes splicegldes praticas

cclisdo € ura boa

)
2]
®
[V
-
m

ns desimetria, o Querma de prim
aproximasdo de Querma; por exemple, em alvys relativarmente
pequenos ou en alvos grandes para fotons de c¢nergias onde o
efeito fotoelétrice e a producdo de pares predomina sobre o

(-v

espalhamento Compton.

A segnir 1lustra-se coro o Querma de primeira
colicBy pode ser estinadv dos dados da tabelia 2.10 para un
feixe parailelo de fétons de 70 keV incidindo em um alvo de

4gua de 1 cm?.

Neste caso, o Querma & muito proximo do Querma de

primeira coliséo.

Obtén-se da 22 linha e 82 coluna da tabela 4.4 gue
para fotons de fluéncis wunitaria, 8,75 x 16-3 (elétrons /
keV.em3) x 5 (keV) = 0.0438 elétrons Auger por cm? s&o
produzidos no intervalo de energia O a 5 keV. Desde que os
elétrons Auger tem energia de 0,508 keV e considersndo a
densidade unitédria para a Agua, 1 g/cm3®, tem-se para Querma,

Ka, a seguinte contribuigédo:

Ka = 0,0438 x 0,508 = 0,0222 keV/g (4.1)
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A presenca dos elétrons Comptons no intervalo de
energia de 0 a 5 keV si#o obtidos, subtraindo do valor da 3e
linhs desta mesnt tabela os elétrons Auger especificsdos na
2* linha, ou, 22.6 x 1G-» - 8,75 x 10-® = 13,85 x 10-2

elétrons Compten cm? . keV .

Assin, considerando a eriergia média de 2.9 keV
para c intervalc de energia de O a & keV, ® contribuicao dos

~létrons Conpton para o GQuerma, Ko.s, na agua é:

Fo.= = 13,85% x i0-3 x & x 2,5 = (,173 keV/g (4.2

0 sub-indice de K refere-se ao intervalo de
energia considerado. Analcegamente parz outros valiores da

taktela Z£.10 e fétors de 70 keV, tem-se:

Fs. .10 = (9,44 x 10-?) x S x 7,5 = 0,354 keV/g (4.3)
Kic.1s = (12,6 x 10-3) x' & »x 12,5 = 0,767 keV/g (4.4)
Fis.20 = (0,221 x 10-3) x § x 17,5 = 0,193 keV/g (4.9)

Sate e gue 8 energs

o

pare o fotseiétron presente

ando-~

t)

-
a

'

no intervalo de A5 a 70 keV & de E% .5 keV, eontiac uti
o |

ce este velor ep ves da energia média 3o iaterva.ic gue € Jde

67.5 keV. chtér.-ne:

Kne .70 = (1,84 x I00-2) x 5 x £2.,5 = 0,575 keV/g (4.8"

Efetrando-se 8 soma das equsc®es 4.1 a 4.6 encon-
tra-se 0o querms total, K, na Agca, por unidade de fluéncia

dr foton igusl 8 K = 206 keV/g.
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4.1.2.2. DOSE ABSORVIDA

Os dados apresentados neste trabalho podem ser
utilizados para obter uma estimativa da dose absorvida nos

cesos onde:
(a) a dose de primeira colisfip é adequsda e
(b) quando Querma e dose absorvida s#o igusis.

A primeira condi¢do implica que o alve de agua tem
dimensdes gue n8o sdoc grandes comparados ao livre caminho

médio dos fotons neste meio.

No segundo caso, se a8 radiasg¢8o de frenamento é
ignorada, implica que o alvo ¢ suficientemente grande para
absorver a energia dos elétrons secundarios, e a dose é
uniforme no alvo. Quando a perda de encrgia por radia¢do de
frenamento é significante, ent&o Querma excede a dose
absorvida. Mesmo neste caso, como serd visto adiante, é
possivel estimar a perda de energia por radiagdo de

frenamento e obter a dose absorvida a partir do Querms.

A seguir efetua-se a andlise, ignorando perdas de
energia por radiacdo de frenamento, para mostrar as
condigbes em gue ¢ Querma de primeirsa colis8o é

asproximsdamente igual a4 dose absorvida.

A figurs 4.4 sapresents os coeficientes de
atenuacfio, y , e de absor¢do de energia, Wa, para fétons na
dgua, em funcéo da sua energia. As grandezas upPE € ¥ PP S&O
c3 coeficientes de atenuag8o para o efeito fotoelétrico e
produc¢io de pares; ucs e UWca s8o os coeficientes de espa-

lhamento Compton e de absorg¢éo de energia Compton.
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Para fétons de energia de 1 MeV, por exemplo, o
coeficiente de atenuagdo total & y = 0,072 cm-2, dando um
livre cﬁminho médio 1/pw = 13,9 cm na agua. Nesta energia, o
espalhamento Compton €& o unico processo de interagéo do
foton, e os coeficientes de espalhamento e absorgdo tenm
valores muito préximo. Pelo fato do livre caminho médio do
foton n&éc ser muito diferente dos comprimentos da corda em
un "fantasma” de dimensdes que representa um homem adulto, o
Querma de primeira colis8o déa uma boa aproximagao do Querma
no homen. Além disso, para um “fantasma® com estas

caracteristicas, o Querma aproxima-se de dcse absorvida.

Para fétons de energias maior que 1 MeV, o valor
de U decresce; e o Querma de primeira colisdo aproxima-se da
dose absorvida até que as perdas por radiagdo de frenamento

no "fantasma” comece a tornar-se significante.

A tabela 4.1 ;presenta os valores do poder de
frenamento radistivo na agua em relagdo ao poder de
frenamenito total<18> e o rendimento da radis¢doc para os
elétrons ou positrons de diferentes energias. 0 poder de
frenamento, “"stopping power’, € uma grandeza diferencial,
definido como a taxa de perda de energia da particula
carregada, dE, por incremento de trago, dx, guandon este
atravessa um dado material, ou -dE/dx. O rendimento da
radiagao ¢ a fragdo da energia inicial do elétron que é
emitida como radiagéo de frenamento guando o elétron e
completamente frenado, 1isto é, & 1integral do poder de

frenamenteo, dE/dx, sobre o comprimento do trago,

Observa-se na tabela 4.1 que o poder de frenamento
radioativo e de colisfo s8c iguais para energias de elétrons
pouco absaixo de 100 MeV, e gque o rendimento da radiag3o é

50% da perda por colis#o para elétrons de energias pouco
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superior a 200 MeV. Desde que o fluxo da radiagdio de
frenamento varia muito pouco em funcdo da energia, supde-se
que nem toda a energia desta radia¢do de frenamento escaparé
de um “fantasma”™ que representa um homem de referéncia.
Neste casc, para um espectro de energia dos elétrons que
cobre o intervalo de até 1000 MeV pode se considerar, em
primeira sproximag3o, que a dose absorvida sera igusal a 50%
do querma. Em alvos menores a fracdo da energia da radiagéo
de frenamentc absorvida é menor e portanto a dose absorvida

é sobreestimada.

Para fétons de energias menures gque 1 MeV,
observa-se que o seu caminho livre médio decresce
rapidamente com 0 aumento da secgdo de chogue de
espalhamento Compton e para energias abaixo de 50 keV o
fenfmeno é ainda mais pronunciado por causa do efeito
fectoelétrico; veja-se figura 4.4. Assim, as interagles
multiplas do foéton na &agua aumentam para distfncias maiores
gue alguns centimetros, por exemplo 1/u é igual a 5,89 cm
para fdétons de 100 keV e a distribuigdo da dose absorvida
num "fantasma” com dimens®es do homem referéncia ndo é
uniforme. Nesta situagio, a menos gue as dimensdes do alvo
sejam relativamente pequenas, o querma de primeira coliso

ir4d subestimar a dose absorvida considerdavelmente.
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4.1.3. FORMALISHMO PARA AVALIAR O RENDIMENTO DA RADIACKO DE

FRENAMENTO

Apresenta-se a seguir ¢ formalismo para avaliar o
rendimento da radiagdo de frenasmento para elétrons de
energias arbitrarias, diferentes daquelas apresentadas na
tabela 4.1, wutilizando a equag¢io de Koch e Wykoff(s7.46>
para a dissipsa¢io da energia total do elétron por unidade de

distéancia dada por:

dEo Z
--- = ---(B6 + 3,5x10-3 Es 2Z) (4.7)
dx A

onde,

Eoc é a energia total do elétron inicial em unidades de m.c2

p € a densidade do material alve em g/cm3, para a &agus,

(1 g/cm3)

e
H

A ¢ o peso at®mico do elemento

Z ¢ o numero atémico do elemento

O primeiro termo que aparece dentro do parénteses
da equagio 4.7 representa o poder de freamento por colisdo,

e o segundo o poder de freasmento radioativo.

Integrando a equacdo 4.7, cujos limites vdo de Eo
4 energia de repouso do elétron, obtém-se para a distfncia

de frenamento:

Xo = -=~-----mm-um In(1 + 6x10-4 Z Eo) (4.8)
3.6x10-3 Z2
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TABELA 4.1 - RAZAO ENTRE O PODER DE FRENAMENTO RADIOATI
vo-ToTAL{ 16 ); E 0 RENDIMENTO DA RADIACRO
DE FRENAMENTO PARA ELETRONS E POSITRONS DE
DIFERENTES ENERGIAS.

Energia do Poder de Frenamento Radioativo Rendimento da
Eletron Radiacao de
{MeV) Poder de Frenamento Total Frenamento

1,0 0,009 0,005
10,0 0,084 0,042
50,0 0,346 0,190
100,0 0,522 . 0,317
200,0 0,689 0,467
500,0 0,847 0,659

1000,0 0,916 0,774
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Desde que a perda de energia por coliséio no
intervalo de Xo é igual a8 6ZXo/A. o rendimento da radiacs@o

¢ duda por:

-------------- T ommsoss--—omo - (4.9)
Eo 1 + 3x10-4ZT«

Onde To é a energia cinética do elétren inicial.

Ecte método de estimar o rendimento da radiacioe
ntiliza o formalismo da modera¢ioc continuz aproximada,
"eortinnous slowing down approximation” . Desde gne nZe foram
~encideradss as flutuacdes estatisticss na preocesse de perda
e energia radiativas, A equagio 4.9 é 3penas mapreximads.
En*retanto, na 8sus@ncia de outras infermagdes. pode-se
ntilizar a8 referida equag¢do para estimar a parte do querma

que & convertide em radiagio de frenamento.

4.2. NEUTRONS

4.2.1. DISTRIBUIGAO DOS TRACOS, P(T)

No item 3.2 determinou-se a distribuicéo P(T), dos
comprrimentos dos  tragos no volume sensivel do detetor de

Hnrst e o resultads foi apresentado na figura 3.2.
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Obt:s;ervou-se que o valor m&ximo da distribuicao de
FET> ¢ obtido para trac¢os cujo comprimentns encontram-se
miite préximo ac do didmetro e da sltura de cilindro.
(b rva-se também, que P(Trnex)=0 para Tmex oktide pels

equacan 3 .44.

Ne presente estudo para a determinagao da
cdi=*rituiczn de D(L) o conhecimento exato da distritbuiigan de

E-T & muit~ imprrtante, pois este esta relacionado com 3

@

TLY,. ave pnr sua vez estd ligado 30 fator de qunlidade e
deevw sopmivalente que fornece o denc biolspirr. Portunto, a
in*r>3acan ¢le erros na distribuican de P(T). ¢gera rcua

[roperscao nr determinagdo dos parGmetros seifuintoe,

Sabe-se do teorema de Cauchy, Jue quando se tem
uma distribuicdc isotropica de tragos no interier de um
cilindre o valor médio do comprimento dos tragos é dsda pela

exprensag(s?:

Tl\ = 4V/S

onde: V & o volume do cilindro

e S & a superficie do cilindrn

Considerando-se as dimensoes do volume sensivel do

detot~r le Hurst obteve-se Tm=2,81 cm ou 0,123 mg/cm?2.

Com o programa PTRACK, para um feixe paralelo de
néatrons  incidindo lateralmente no cilindro. obteve-se
Tm=3.03 em ou 0,132 mg/cm2, o que mostra gque o0s resultados
estA muite proximos. Além disso a comparagadoc entre a
d4istrituigar de P(T) obtido no presente trabalho e aquele
chtids por nutros sutores<{®>, pare uma incidlnria isotrépica
de tracns também sido similares. Isto se deve ac fato que o

velume sensivel do detetor possue uma relsgan entre 3 altura
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e o diametro, H/D, préximo da unidade, isto é, igual a 0,96
indicando que nesta situacido a8 distribuicéao dos tragos
gerados pelos prétons de recuno produzidos na parede

cilindrica de polietileno €& aproximadamente isotrépice.

4.2.2. RESULTADOS CALCULADOS E EXPERIMENTAIS

Antes de partir para a utilizagcio dos dados
experimentais ensaiou-se o programa LETUNF com dados dsa

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 si#o
similares e como era de se esperar, os ricos ocnrrem em
térno de L= 950 MeV.cm2/g e L= 450 MeV.cm?/g. Estes valores
correspondem respectivamente 8o pico de Bragg-Gray psara o
proton, isto é, o pico de energia maxima d- proteon dissipada
no volume sensivel, e ao poder de frensmentn para protons de
0,5 MeV que no presente caso €& 8 energia média do proton de
recuo. Utilizando-se um nimero maior de histdérias no calculo
de Monte Carlo pode-se melhorar a8 resolugdio do espectro

resultsnte.

A seguir efetuou-se a calibragdo do nimero de
cansis em energia utilizando uma fonte interna de 2414p
projetsda para este propésito, adequadamente posiecionada, no
detetor de Hurst, como descrito no item 3.4.2. A resolucgéo

encontrada foi de 15,7% e é rompativel para este detetor.
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Como um segundo ensaio do programa LETUNF, para a
determinacsic da distribuig¢do de D(L), utilizou-se os dados
experimentais da distribuic¢#io da altura de pulso produzida
por uma fonte de 282Cf no detetor de Hurst. De figura 3.9
observa-se que n#o foi considerads a parte da distribuicgio
de H(h) para altura de pulsos menores que 47,0 keV enm
virtude da dificuldade encontrada pﬁra discriminar a
presen¢a da radiag@io gama do 2852Cf ¢ tambéﬁ a do ruidoe
eletrani;;, com os recursos disponiveis no laboratodrio.
Consequentemente a8 distribui¢@o da transferéncia lirear de
energia em fun¢do da TLE,N(L), apresenta um valor limiar em
18,0 keV/um resultante do limiar na sltura de pulso de 47,0

keV e do maior trago no volume sensivel do detetor, Tmaex,

dadoc por
Litmier = hlimiar/Tmax

O fato de n#o se ter consegnide um melhor
resultado da distribuigéio da altura de pulso scarretarid s

introdug¢éoc de duas aproximagdes, a saber:

(a) perdas de informag¢des no processo iterativo
quando da desconvolug8o da integral 3.4.7 spiesentada no

item 3.3.1.

(b) redugc%o no intervalo de variag¢io da TLE em

fun¢sio da D(L).

As perdas de informsa¢#io mencionadas no item (a),
surgem da prépria definicio de h =L x T, pois todos os L
maiores gque Liimier multiplicados por T de P(T) que resultanm
em h menores qQue hiimier nNlo sfio computadas e portanto todos
os fatores de ponderagdio Que caem nesta faixs do espectro de

H(h) n8o s8%o calculados. Desta maneira ¢ Tmin & ser
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considerado para o cflculo é Tmin = hmin/Lmaex = 0,046 mg/cm2

ou 1,058 cnm.

A reducdio no intervalo de L, mencionada no itenm
(b), provoca uma redug@io na funcéo D(L) e consequentemente
restringe o intervalo de variag¢#io das alturas de pulso uma
vez que s#@o desprezadas alturas inferiores & hiimier. Desta
maneira o intervalo de variac#io da TLE situa-se entre 18 a

100 keV/um.

Comparando-se o resultado obtido no presente
estudo e o obtido por Oliver<37>, fazendo uso de um contador
proporcional esférico similar aoc de Rossi¢®1), verificou-se
que 0s espectros concordam tanto na sua forma como na

localizag#io dos picos, no intervalo de 18 a 100 keV/um.

Sabe-se<(87> que, na regido entre 12 a 100 keV/um,
predominam os eventos causados pelos prétons de recuo, e
estes representam cerca de 80X da dose provocada por
néutrons. Esta dose pode ser determinada, diretamente, do

espectro.

Os vaslores da TLE maicres gque 100 keV/um s&o
resultantes das interag¢des do ndutron com particulas cu ions
pesados, tal como O carbono de recvo, que n#o foi

considerado no presente trabalho. Estes contribuem com cerca

de 3 a 4% da dose<%7),

Para se determinar a distribuig¢&o de P(T), pode
ser inclujda a interagdio dos n8utrons com os Atomos do

carbono presente no polietileno no programa PTRACK.

A formac#o de tragos de particulas carregadas que
sio interrompidos no interior do volume sensivel, bem como

aqueles que se originam no gis e eatingem a parede de
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polietileno podem ser considerados no programa PTRACK. Todos
estes fenbmenos n#o foram considerados no presente trabalho
pois eles apresentam uma pequena fra¢#o do resultado final
en virtude da pressiio do gas no volume sensivel ser muito
baixa, mas por outro lado acarretariam um aumento
consideriavel de uso do computador sem necessidade do ponto

de vista de protec#o radioldégica experimental.

As intensidades relativas si#o afetadas pela
condi¢do de normalizac3o e de outros fatores CoOmo
intensidade da fonte, geometria, condic¢des de irrsdiacio e
de medida razao pela qual ndoc €& possivel em termo de

comparacséo.

Nos cédlculos pode-se também incluir as flutuagdes
de natureza estatistica ligadas & deposig¢@io de energia ao
longo do trag¢o da particula carregada. Sabe-se(48) gue estas
flutuagdes estatisticas s#o menos acentuadas no inicio do
trago, aumentande ao longo da trajetéria da particula e
diminuindo novamente no seu fim, quando toda a energia é
absorvida. Para uma mesma energia inicial, a variagdo no
slcance dos protons "straggling” ¢é de cerca de 4%, sendo
maior nos tragos provocados por elétrons quando chega a ser

de 15 a 20%.

Por fim a TLE wmédia, obtida no presente trabalho
gue & de 49,3 keV/um estéd em concordfncia com aquela obtida

por Oliver que é de 47,8 keV/um.
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5. CONCLUSOES

5.1. FOTONS

0 objetivo principal do trabalho que era a
deterwinacac das energias iniciais dos el2trons produzidos
ns 3gus quando irradiada por {6tons de eaergia arbitraria

fri =lcancada.

Us resultados obtidos na regidic de energia do
foten  onde existem vaslores apresentados por outros
nntores(11.40> | demonstrou-se que a utilizag3o do programa
PHOEL-3 é amplamente satisfatorio e em muitos casos mais
exaty por levar em consideragcZo fendmenos de irnteracdo como
s produgio de elétrons Auger e de tripletos. Desta maneira a
distribuig¢do das energiss dos elétrons iniciais obtida no
+resente trabalho representa os espectros experimentais com

meior exatiddo.

Considerando a orden de grandeza dos erros
relativos obtidos no presente estudo, conclue-se que os
resultados s&o adeguados para wutilizag3io em dosimetria e

microdosimetria.

Para fotons de altas energias tratadas no presente
estudo torna-se necessério incluir @ produgdo de tripletos
para a obtencéo da distribuicéo das energias iniciais dos
elétrons produzidos ns a&gua, caso contréric o erro aumenta

crnsidergavelmente chezZando a ser de 20% & 1 GeV.



Foi apresentado e analisado um formalismo para a
aplicacio dos resultados das tabelas 2.10 a 2.17 ea
dosimetria e pode-se concluir que para condicdes especificas
da energia do foton e das dimensdes do alvo., o valor do
qgquerea,. K. e da dose absorvia,D, poden ser estipadas com boa
confiabilidade a partir dos resultados apresentados; isto &

de grande utilidade pratica em dosimetria.

Ec que dis respeito f Eicrodosic=tria, a
ier - rt%.cis desten recultados ja foi amplacente discutida no
item 1.7.2. FRegistru-se agui que este prograaa, PHOEL-3, j&
f+1 inplantado nc grupo de microdosimetris do ORNL para ser

tilissdio comne térme fonte para o pregrama de transportes de

rlétrons(71.73) come: tinhk® sido efetuadec pgara o PHOEL-2170),

Como informacdo adicicnal, o progrsma PHOEL-3,
tacbén pode ser adapitsdo pars materisis diferentes da sgua,
utilizende-se arguives sdegquados de se<iao de choque e
efetuando-se pequenas modificagoes no que diZ respeito aos
elétrons Auger. como ja foi efetuudo para o silicio e o

Cxirlo de =ilirjo(BEY

Finalmente., poldo-ce afirmar que nn recyglizdos
deste trabalhc- podem se: utilicoley cm muitas outras
aplicagics »m Jdesinetria, cone a titule de exesplo poden
servit de hase para ¢ ecdloulo da distrituicna de donsdild e

da Adecidyde de Fluxs de ejétrong(40),
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5.2. NEUTRONS

A determinacio da distribui¢cdo da dose fracionada,
D(L), utilizando-se o detetor de Hurst especificado no item
3.2.1, e o programa de computador LETUNF, desenvolvido no
presente trabalho, mostrou-se plenamente confi4vel para

propiOsitoes de microdosimetria e dosimetria.

Os resultadus dos ensaios efetuados com o programa
LETUNF confirmaram que o método de Monte Carlo utilizado
pars levantar o espectro da distribuicdo da TLE a partir da

distribuigdo da alturs de pulso é altamente satisfatério.

Os resultados do programa desenvolvido para
determinar a8 distribui¢do dos tragos no volume sensivel do
detetor de Hurst resultaqte dos prétons de recuo originarios
na camada de polietileno, para um feixe pararelo de néutrons
incidindo lateralmente sobre o detetor mostrou-se adequado
no processo de levantamento do espectro de distribuigéio da
TLE. Além dissc os resultados da distribuig¢@o de P(T),
ohticlo no presente estudo em que as dimensdes do cilindro,
isto &, digmetro e altura s&oc - praticamente iguais,
mostraram-se muito préximos daqueles obtidos por outros
autores(®> que consideraram um feixe isotroépicc de prétons
incidindo no cilindro. Desta maneira conclue-se que ns
geometria usada no presente trabalho os prétons de recuo tem

uma distribuigfio muito prdxima da isotrodpica

A distribuigdo da dose fracionada, D(L)=L.N(L),
foi obtida para a fonte de 282Cf, para o intervalo da TLE de
18 a 100 keV/um, onde cerca de 80% da dose do néutron é
proveniente do préton de recuo do hidrogénio. Entretanto

observou-se que os resultados do espectro da altura de pulso



obtidos experimentalmente devem ser melhoradus para as
energias mais baixas, e 1isto pode ser conseguido con
instrumentos de medida que spresentem um melhor desempenho.
Para TLE wmaior gque 100 keV/um torna-se necessério a inclus#o
de inns de carbono de recuo que se originam do espalhamento
do nfutron na camada de polietileno ou no interior do gés.
Considera¢ds quanto a presenga de flutuagdes de natureza
esta*tistica no processo de deposicdo de energia das
particulas carregadas, “straggling”, também conduzem a um
refinamento dos resultados obtidos e estas poderdo se

incluidas em trabalhos futuros.
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6. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALROS

Para fétons de slta energia pode-se wutilizar os
resnltados apresentados para a determinacéo da distribuigéo
de ions, da densidsde de fluxo de elétrons e também para
estudar o mecanismo de deposi¢@io de energia dos elétrons ao

longo do tra¢o ou a distribuigdo da TLE.

Quanto a determinacdo da distribui¢do de D(L),
sugere-se que sejam efetuados estudos no sentido de tornar
mals exata =a metodolcgia desenvolvida neste trabalho, a

saber sobre:

(a) o espalhamento dc neytron com o &atomo de

carbono na capa de polietileno.

(b) os egpalhamentos possiveis no interior do

volume sensivel do detetor com o atomo de H e C.

(¢) 8 presenga dos tragos gque terminam ou se
originsm no interior do volume sensivel psra os prétons de

recuo e os ions de carbono.

(d) as flutuag¢des estatisticas no processo de

deposi¢do de energia das particulas carregadss.

(e) experimentos com feixes de néutron
nonoenergéticos, como aqueles obtidos em aceleradores, onde

as Endlises podem ser mais simples
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APENDICE

Apresenta-se a seguir o cadlculc da energia
dissipade pela particula alfa do 241Am o velume sensivel do
detetor de Hurst, preenchido com 285 cicleopropsano, CaHe, &

pressio de 1,9 cmHg e a 20eC.

Determina-se, inicialmente, a deasidade do g4&s

CalHe & condig¢doc normal de pressio e temperatura, fazendo:
d = (36+46)/22.400 = 1,875x10-3 g/cm®= 1,875 mg/cm?

Ent%o, a densidade corregida para a pressd@io de 1,9

cmHy e a temperatura de 20eC sdo:

d =1,875x(1,9/76)x(273,2/283,2)= 4,368x10-2 mg/cm®

Em seguida obteve-se o difmetro efetivo do

cilindro,D1, A precsao de 1,9 cnHg e a 20¢C obtendo:
D1 =4,28 cm x 4,366x10-2 mg/cm® =1,869x10-1 mg/cm?

Posteriormente determinou-se o poder de frenamen®o
do gés ciclopropano para particulas slfa do 243Am, conm
energia média de 5,48 MeV. Para tanto utilizou-se os valores
de (dE/dx) em funcdo da energia das particulas alfa obtidos

da literatura<t®>, que s¥c reproduzidas, na Tabels A.
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Desta forma obteve-se o0 seguinte valor para
(dE/dx) efetuando-se a interpolaci@o linear paraz a energia de

5,048 MeV.
(dE/dx) = 1,061 MeV.cm2/mg

Portanto a energia média dissipada pela particulsa

alfa na extens3oc do difmetro do cilindro é cbtida fazendo:
E = (dE/dx) x D1 = 1,081x1,88%x10~-3= (00,1983 MeV
ou

E = 198,3 keV

Tabela A. Poder de frenasmentc ,(dE/dx), no

ciclopropano em funsdo da energia das particulas alfa.

E (MeV) (dE/dx) (MeV.cm2/mg)

5,0033 1,137

6,4042 0,914




