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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um estudo, por meio do Método de Monte Carlo (MMC),
para avaliação da Teoria da Cavidade em cristais de fluoreto de lítio (LiF) inseridos em um
phantom de água. A partir do código Geant4, o qual utiliza a linguagem de programação
C++, foram realizadas simulações computacionais para determinar a dose depositada e
as energias cinéticas médias de fótons e elétrons em cavidades preenchidas por LiF e por
água. Essas energias foram obtidas por duas maneiras: considerando somente o primeiro
passo e todos os passos percorridos pelas partículas na cavidade. Tais energias foram
utilizadas para calcular os poderes de freamento por colisão em massa e os coeficientes
de absorção de energia em massa nesses meios. Dessa forma, foram avaliados os limites
teóricos fornecidos pelas Teorias da Cavidade de Bragg-Gray e Burlin. Foram obtidas,
também, as distribuições de energia dos fótons e elétrons. O estudo foi conduzido por duas
metodologias para avaliação da Teoria da Cavidade: a partir da variação da espessura (de
0,05 a 10 mm) de um disco com diâmetro de 3;61 mm irradiado por fótons 
 de 1 MeV
e por meio da variação da energia da fonte de fótons, de 0,03 a 10 MeV, utilizada para
irradiar a geometria. Nesse último caso, o disco utilizado possuía espessura igual a 0;9 mm.
As razões entre as doses depositadas no fluoreto de lítio e na água foram calculadas e
comparadas às previsões teóricas, considerando essas duas abordagens. Os resultados
obtidos ao variar a espessura do disco apresentaram uma tendência em seguir a teoria
entre as espessuras de 0,05 a 0,5 mm. Já para as espessuras de 0,5 mm até 10 mm, o
comportamento observado está em desacordo com os valores previstos pela teoria. Em
contrapartida, a análise realizada por meio da variação da energia da fonte de fótons parece
seguir muito bem os limites definidos pela Teoria da Cavidade. Portanto, é necessário
avaliar se todas as condições da Teoria da Cavidade são válidas e realizar simulações com
mais histórias, principalmente para a análise da variação da espessura do disco. Além disso,
o presente estudo pode ser realizado para diferentes configurações da geometria, como
tamanho de campo, distância entre a superfície do phantom e do disco e para diferentes
composições da cavidade e do meio.

Palavras-chave: Teoria da Cavidade. Método de Monte Carlo. Código Geant4.



ABSTRACT

In this work a study was developed, using the Monte Carlo Method (MMC), for the
evaluation of Cavity Theory in lithium fluoride (LiF) crystals inserted into a water phantom.
Based on the Geant4 code, which uses the C++ programming language, computational
simulations were done to determine the absorbed dose and average kinetic energies of
photons and electrons in cavities filled with LiF and water. These energies were obtained
by two ways: considering only the first step and all the steps that particles travel while
in the cavity. Such energies were used to calculate the mass collision stopping powers
and mass energy-absorption coefficients in these materials. Thus, the theoretical limits
given by the Bragg-Gray and Burlin Cavity Theories were evaluated. The photons and
electrons energy distributions were also obtained. The study was conducted using two
methodologies for Cavity Theory evaluation: based on thickness variation (0.05 to 10
mm) of a disc with diameter of 3.61 mm irradiated by 1 MeV 
-ray photons and through
photons source energy variation, from 0.03 to 10 MeV, used to irradiate the geometry. In
this last situation, the disc used had a thickness of 0.9 mm. The results obtained when the
disc thickness was varied between 0.05 and 0.5 mm showed a tendency to follow the theory.
However, if disc thickness lies between 0.5 and 10 mm, the observed behavior disagrees
with the theoretical values. On the other hand, the analysis of the photons source energy
variation seems to closely follow the defined limits of Cavity Theory. Therefore, it is
necessary to evaluate if all the Cavity Theory conditions are valid and perform simulations
with more histories, mainly for the disc thickness variation analysis. Moreover, the present
study can be done for different geometry configurations, as the field size, distance between
the phantom and disc surfaces and for different cavity and medium compositions.

Keywords: Cavity Theory. Monte Carlo Method. Geant4 Code.
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1 INTRODUÇÃO

A relação entre a dose depositada em uma cavidade e no meio que a envolve é o

tema de estudo da Teoria da Cavidade. Nesse âmbito, a Teoria de Bragg-Gray (BRAGG,

1910; GRAY, 1929; GRAY, 1936) foi a primeira a surgir, tendo sido desenvolvida no início

do século XX. Em meados desse mesmo século, L. V. Spencer (SPENCER; ATTIX, 1955)

aprimorou a teoria previamente proposta por W. H. Bragg e L. H. Gray, considerando que

a cavidade fosse posicionada em uma região na qual existisse o equilíbrio de partículas

carregadas, condição não necessária na primeira teoria. Posteriormente, Burlin (1966,

1968) formulou uma nova teoria da cavidade, a qual abrangesse cavidades pequenas, inter-

mediárias e grandes em relação ao alcance das partículas carregadas secundárias presentes

(ATTIX, 2004).

A Teoria da Cavidade fornece uma base para a dosimetria das radiações ionizantes

já que, em última instância, essa estabelece a relação entre a dose depositada no volume

sensível e na parede de um dosímetro. Além disso, tal teoria é uma das ferramentas mais

úteis para interpretar as leituras dos dosímetros (ATTIX, 2004).

A dosimetria é responsável pela determinação da dose absorvida ou da taxa de

dose proveniente da interação da radiação ionizante com a matéria, além da medição

de outras grandezas radiológicas, como exposição, kerma, �uência e energia transferida.

Então, o conceito de equilíbrio de partículas carregadas (CPE) é também importante para

a dosimetria das radiações ionizantes, pois possibilita a relação de igualdade entre duas

grandezas básicas, dose absorvidaD e kerma de colisãoK c (ATTIX, 2004).

Algumas das principais utilizações da dosimetria são na monitoração individual

e ambiental, em aplicações médicas e em situações de acidentes radiológicos (BHATT,

2011). A dosimetria em um ambiente clínico visa a proteção radiológica dos trabalhadores,

a garantia da qualidade no desempenho dos equipamentos e nos procedimentos realizados,

além de garantir a segurança do paciente e servir de tema para diversas pesquisas na Física

Médica (KRON, 1999).

Os indivíduos ocupacionalmente expostos (IOEs) à radiação ionizante devem ser

monitorados por dispositivos apropriados, os dosímetros, a �m de garantir que os limites de

dose efetiva e equivalente anuais previstos pela norma CNEN NN 3.01 (CNEN - Comissão

Nacional De Energia Nuclear, 2024) não sejam extrapolados. A monitoração individual é

importante para analisar a exposição do IOE no seu trabalho e mantê-la tão baixa quanto

razoavelmente exequível (POSTON SR, 2005).
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A Dosimetria por Luminescência Termicamente Estimulada (TLD) é uma das

principais tecnologias utilizadas na monitoração individual nos serviços de Radioterapia,

Radiodiagnóstico e Medicina Nuclear. Os TLDs possuem dimensões pequenas, equivalência

com tecidos humanos, alta estabilidade às condições ambientais, elevada sensibilidade, são

baratos, reutilizáveis, podem ser compostos por diferentes materiais e formatos (KRON,

1999), possuem baixo desvanecimento, resposta linear à dose e precisão e acurácia su�cien-

tes para suas aplicações (BHATT, 2011).

Alguns dos materiais termoluminescentes (TL) mais utilizados são o �uoreto de

lítio (LiF), o óxido de alumínio (Al 2O3), o borato de lítio (Li2B4O7), o sulfato de cálcio

(CaSO4) e o �uoreto de cálcio (CaF2) (POSTON SR, 2005; MOBIT; NAHUM; MAYLES,

1998).

Os códigos de simulação de Monte Carlo (MC) são ferramentas computacionais con-

�áveis e precisas para a dosimetria das radiações ionizantes (AZORÍN-VEGA et al., 2010).

Dessa forma, a resposta dos cristais termoluminescentes mencionados anteriormente a um

feixe monoenergético de fótons pode ser obtida por meio de tais simulações, possibilitando

o estudo da Teoria da Cavidade em seus volumes sensíveis.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar, pelo método de Monte Carlo, por meio da

utilização do código Geant4, as Teorias da Cavidade de Bragg-Gray e de Burlin em pequenos

cristais termoluminescentes de �uoreto de lítio (LiF) posicionados em umphantomde água.

1.1.1 Objetivos Especí�cos

Os objetivos especí�cos deste trabalho são:

ˆ Determinação da geometria no Geant4 para irradiação dos cristais de �uoreto de

lítio;

ˆ Avaliação da dose depositada no LiF e na água por meio de simulações computa-

cionais;

ˆ Obtenção das energias médias do espectro dos elétrons e fótons ao dar o primeiro

passo na cavidade e ao percorrê-la;
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ˆ Comparação das energias médias das partículas no cristal termoluminescente de

�uoreto de lítio e na água;

ˆ Obtenção dosstopping powersde colisão e dos coe�cientes de absorção de energia

em massa no cristal de LiF e na água;

ˆ Comparação das razões entre as doses obtidas nas simulações com as razões

teóricas calculadas, para avaliação da Teoria da Cavidade de Bragg-Gray e Burlin;

ˆ Estudo da Teoria da Cavidade a partir da variação da espessura de um disco de

LiF e da energia da fonte de fótons.

1.2 RELEVÂNCIA, JUSTIFICATIVA E CONTRIBUIÇÕES DO ESTUDO

A dosimetria das radiações ionizantes possui diversas aplicações na Física Médica,

tendo uma importância considerável para proteção radiológica e monitoração individual.

Em diversas validações de cálculos dosimétricos em indivíduos (pacientes, trabalhadores

ou membros do público), cristais termoluminescentes são inseridos emphantomsantropo-

mór�cos para avaliar a dose em tecidos ou órgãos humanos. Nestes casos, é necessário

saber qual a razão entre a dose absorvida no cristal e a dose no tecido em que este está

inserido.

Cristais termoluminescentes também são utilizados em monitores individuais, onde

é necessário garantir que os mesmos sejam irradiados em condições de equilíbrio de partí-

culas carregadas para garantir uma dosimetria correta. O estudo da Teoria da Cavidade

nestes cristais se faz necessário para o correto entendimento dos resultados experimentais

por eles fornecidos. O presente trabalho será conduzido por meio de simulações de Monte

Carlo utilizando o código Geant4, uma ferramenta amplamente utilizada para o estudo da

dosimetria das radiações ionizantes.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Radiação pode ser de�nida como uma entidade a qual transfere energia para a

matéria, ora por meio de ondas, baseado na Mecânica Clássica, ora por meio de partículas,

apoiado na Mecânica Quântica (EISBERG; RESNICK, 1979). Uma radiação pode ser

classi�cada como ionizante ou não ionizante, dependendo da sua capacidade de ionizar ou

não a matéria. A radiação ionizante possui a capacidade de excitar e ionizar átomos da

matéria com a qual interage (ATTIX, 2004). A energia necessária para ejetar um elétron

de um átomo, e assim, ionizá-lo, varia de aproximadamente 4 eV (para metais alcalinos)

até 24,6 eV para o hélio (PODGOR’AK et al., 2016).

A radiação ionizante é classi�cada de duas maneiras quanto ao modo de ionização:

diretamente ionizantes e indiretamente ionizantes. A radiação diretamente ionizante com-

preende as partículas carregadas (elétrons, prótons, partículas alfa e íons pesados) as quais

depositam a energia no material absorvedor diretamente por meio de um único processo,

envolvendo inúmeras interações Coulombianas ao longo da trajetória da partícula. Já a

radiação indiretamente ionizante é composta por partículas neutras (fótons de raios-X e de

raios-
 e nêutrons) as quais primeiro transferem energia às partículas carregadas. Essas,

então, depositam energia na matéria por meio das interações Coulombianas (ATTIX, 2004;

PODGOR’AK et al., 2016).

Os elétrons (e� ) e pósitrons (e+ ) são partículas carregadas rápidas e leves. Se forem

emitidas pelo núcleo, são referidas como partículas� . No caso de resultarem de colisões

por partículas carregadas, são chamadas de raios-� (ATTIX, 2004). Os prótons, partículas

� e íons pesados que excedem a massa do elétron são consideradas partículas carregadas

pesadas (PODGOR’AK et al., 2016).

Os raios-X são radiações eletromagnéticas emitidas, geralmente, por elétrons, quando

esses vão de uma camada eletrônica a outra menos energética (raios-X característicos) ou

quando passam próximos a campos coulombianos que os desaceleram, produzindo o raio-X

de bremsstrahlung(freamento). Já os raios-
 são também radiações eletromagnéticas,

porém, emitidas por decaimentos nucleares ou quando matéria e antimatéria se aniquilam.

Os nêutrons, por sua vez, são partículas neutras obtidas por meio de reações nucleares

(ATTIX, 2004).

Antes de abordar as formas de interação da radiação com a matéria em mais detalhes,

é necessário trazer alguns conceitos radiológicos importantes para o desenvolvimento deste

trabalho.
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2.1 GRANDEZAS RADIOLÓGICAS

2.1.1 Fluência e Fluência de energia

A �uência � corresponde à razão entre o diferencial do número de partículasdN

incidentes em uma esfera com área in�nitesimal de seção transversalda, como na Equação

2.1.

� =
dN
da

(2.1)

No Sistema Internacional de Unidades (SI), a unidade de �uência ém� 2. A área

da seção transversal é considerada perpendicular à direção de cada partícula incidente,

como pode ser visualizado na Figura 1.

Figura 1 � Caracterização do campo de radiação em um ponto P em termos da radiação que atravessa a
esfera.

Fonte: Retirado e traduzido de Andreo et al. (2017)

Em cálculos dosimétricos, a �uência média em um volume in�nitesimaldV pode

ser calculada como a soma dos comprimentos in�nitesimaisdl dos caminhos percorridos

pelas partículas no volume, de acordo com a Equação 2.2 (ANDREO et al., 2017).

� =
P

(dl)
dV

(2.2)

A energia de radiânciaER (unidade emJoule (J)) corresponde ao valor esperado

da energia total (exceto a energia de repouso) de todas as partículas incidentesN. Logo,

para partículas monoenergéticas de energiaE, tem-se o exposto na Equação 2.3.
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ER = EN (2.3)

A �uência de energia	 é de�nida como a razão entre o diferencial de energia de

radiância dER incidente em uma esfera com área de seção transversal in�nitesimalda,

como visto na Equação 2.4.

	 =
dER

da
(2.4)

A unidade de �uência de energia no SI é Jm� 2. Substituindo a Equação(2.3) em

(2.4), obtêm-se o seguinte:

	 =
d(EN )

da
= E

dN
da

(2.5)

Sendo a energiaE uma constante, ela pode sair da derivada. E assim, reescrevendo

a �uência de energia	 em termos da �uência� para um feixe monoenergético, chega-se à

Equação 2.6.

	 = E� (2.6)

2.1.2 Kerma e Kerma de colisão

O kerma K descreve o primeiro passo na dissipação de energia por radiações

indiretamente ionizantes, isso é, a energia transferida para as partículas carregadas (ATTIX,

2004). Essa grandeza só pode ser de�nida para campos de fótons ou nêutrons (ANDREO

et al., 2017) e pode ser descrita pela Equação 2.7.

K =
d� tr

dm
(2.7)

onded� tr é o diferencial de energia transferida edm, a massa in�nitesimal no volumeV.

Entende-se por energia transferida� tr a energia cinética recebida da radiação indiretamente

ionizante pelas partículas carregadas no volumeV, independente de onde e como essa

energia será utilizada.

Dessa forma, o kerma pode ser de�nido como o valor esperado da energia transferida

da radiação neutra incidente na esfera às partículas carregadas por unidade de massa no
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ponto P de interesse. A unidade de kerma no Sistema Internacional é Jkg� 1, também

conhecida comogray (Gy).

Considerando que fótons monoenergéticos incidam na esfera de volumeV, o kerma

no ponto P pode ser relacionado com a �uência de energia	 e com o coe�ciente de

transferência de energia em massa(� tr =� )E;Z , como exposto na Equação 2.8.

K = 	 �
�

� tr

�

�

E;Z

(2.8)

O coe�ciente de transferência de energia em massa depende da energiaE do fóton e

do número atômicoZ no pontoP. Esse coe�ciente é resultado da divisão entre o coe�ciente

linear de transferência de energia� tr , em cm� 1 e da densidade� em g=cm3 e sua unidade

é igual acm2=g.

O kerma para fótons pode ser dividido em duas componentes, o kerma de colisão

K c e o kerma de radiaçãoK r , como de�nido na Equação 2.9, considerando como ocorre a

perda da energia cinética transferida aos elétrons e pósitrons.

K = K c + K r (2.9)

O kerma de colisão consiste na perda de energia dos elétrons rápidos por meio de

interações Coulombianas com os elétrons presentes no meio, resultando em ionizações e

excitações próximas à trajetória do elétron. O kerma de radiação, por sua vez, engloba as

perdas energéticas através de interações radiativas do elétron com o campo Coulombiano

do núcleo atômico, no qual ocorre a emissão de fótons debremsstrahlungdevido à desace-

leração do elétron. O kerma radiativo também considera as perdas da energia cinética

dos pósitrons em aniquilações em voo, contribuindo com a energia do fóton produzido

(ATTIX, 2004). Em ambos os casos, a energia cinética transferida aos fótons será levada

para longe da trajetória das partículas carregadas.

O kerma de colisão pode ser calculado como a razão entre o diferencial de energia

líquida transferida d�n
tr e a massa in�nitesimaldm, de acordo com a Equação 2.10.

K c =
d�n

tr

dm
(2.10)
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Entende-se por energia líquida transferida� n
tr a energia cinética recebida da radiação

indiretamente ionizante pelas partículas carregadas no volumeV; a qual será utilizada

para produzir ionizações e excitações próximo à trajetória da partícula.

Então, o kerma de colisão corresponde ao valor da energia líquida transferida da

radiação indiretamente ionizante para as partículas carregadas por unidade de massa no

ponto P, exceto a energia cinética que será levada para longe da trajetória das partículas

carregadas por perdas radiativas.

Para um feixe monoenergético de fótons,K c pode ser calculado em função da

�uência de energia	 e do coe�ciente de absorção de energia em massa(� en=� )E;Z , como

na Equação 2.11.

K c = 	 �
�

� en

�

�

E;Z

(2.11)

O coe�ciente de absorção de energia em massa é resultado da divisão entre o

coe�ciente linear de absorção de energia� en, em cm� 1 e da densidade� em g=cm3 e

sua unidade é igual acm2=g, assim como de�nido anteriormente para o coe�ciente de

transferência de energia em massa.

2.1.3 Dose absorvida

A dose absorvidaD corresponde ao valor esperado da energia depositada� na

matéria por unidade de massam no ponto de interesseP, assim como de�nido na Equação

2.12.

D =
d�
dm

(2.12)

A unidade de dose é o Gy, a mesma que para o kerma. A energia depositada� é

de�nida como a energia de radiância das partículas ionizantes incidentes na esfera menos

a energia de radiância das partículas ionizantes deixando-a. A dose representa a energia

por unidade de massa que, sendo depositada na matéria, tem a probabilidade de causar

efeitos relacionados à radiação (ATTIX, 2004).

2.2 INTERAÇÃO DE FÓTONS COM A MATÉRIA

Os fótons podem interagir com a matéria, produzindo elétrons por meio de alguns

processos: efeito fotoelétrico, efeito Compton e produção de pares. Esses efeitos são
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importantes pois a energia dos fótons é transferida aos elétrons, os quais irão depositá-la

na matéria por meio de interações coulombianas. Na produção de pares, também ocorre a

produção de pósitrons, os quais também irão depositar energia no meio.

A probabilidade de que cada um desses três tipos de interações ocorra depende da

energiah� do fóton e do número atômicoZ do meio absorvedor, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 � Importância relativa dos três principais tipos de interações de fótons com a matéria em função
da sua energia e do número atômicoZ do material.

Fonte: Retirado e adaptado de Tauhata et al. (2014)

As curvas indicam a região onde duas interações são igualmente prováveis de acon-

tecer, ou seja, possuem a mesma seção de choque. O efeito fotoelétrico é dominante para

fótons de baixas energias, o Compton para fótons de energias intermediárias e a produção

de pares, para energias maiores (ATTIX, 2004).

2.2.1 Efeito fotoelétrico

No efeito fotoelétrico, o fóton incide em um material e é absorvido por ele. A

energiah� do fóton é su�ciente para ejetar um elétron fortemente ligado ao átomo, ou

seja, de camadas mais internas (OKUNO; YOSHIMURA, 2010). O elétron, então, adquire

uma energia cinéticaT e um momento linear~p e o átomo, energia cinéticaTa e momento

linear ~pa. Um esquema desse efeito pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3 � Esquema simpli�cado do efeito fotoelétrico. Eb é a energia de ligação do elétron ao átomo eP
é o momento linear do fóton incidente.

Fonte: O autor (2024)

2.2.2 Efeito Compton

O efeito Compton corresponde à colisão entre um fóton incidente no meio e um

elétron estacionário da última camada eletrônica, o qual pode ser considerado livre se

a energia do fótonh� for muito maior do que a energia de ligaçãoEb do elétron ao

átomo (OKUNO; YOSHIMURA, 2010). Um elétron é ejetado com energia cinéticaT e

momento linear~p e um fóton com energiah� 0 < h� é liberado. A cinemática desse efeito é

representada esquematicamente na Figura 4.

Figura 4 � Esquema simpli�cado do efeito Compton. P é o momento linear do fóton incidente eP0, o do
fóton espalhado.

Fonte: O autor (2024)
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2.2.3 Produção de pares

Na produção de pares, o fóton incidente de energiah� é absorvido pela matéria e

sua energia é convertida em massa de repouso necessária para a produção do par elétron-

pósitron e o restante se transforma em energia cinética para esse par. Nesse efeito, o fóton

interage com o campo coulombiano do núcleo atômico, como ilustrado no esquema da

Figura 5. A produção de pares também pode ocorrer próxima a um campo coulombiano

de um elétron atômico, porém com menor probabilidade (ATTIX, 2004).

A energia mínima para que esse efeito ocorra é de2m0c2 = 1,022 MeV, correspon-

dente à massa de repouso do par elétron-pósitron. O elétron é produzido com energia

cinética T � e momento linear~p� e o pósitron, com energiaT+ e momento~p+ . O núcleo

de recuo possui energia cinéticaTa e momento linear~pa.

Figura 5 � Esquema simpli�cado da produção de pares.

Fonte: O autor (2024)

2.2.4 Coe�cientes de transferência e absorção de energia

O coe�ciente total de transferência de energia em massa para fótons é dado pela

Equação 2.13 (ATTIX, 2004).

� tr

�
=

� tr

�
+

� tr

�
+

� tr

�
(2.13)

onde � tr =� é a contribuição do efeito fotoelétrico,� tr =� , do efeito Compton e� tr =� , da

produção de pares para a transferência de energia dos fótons para o meio.

O coe�ciente de absorção de energia em massa pode ser relacionado ao coe�ciente

de transferência de energia por meio da Equação 2.14.
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� en

�
=

� tr

�
(1 � g) (2.14)

ondeg representa a fração média da energia dos elétrons secundários que é perdida por meio

de interações radiativas (fótons debremsstrahlung e fótons produzidos por aniquilação

em voo).

2.3 INTERAÇÃO DE PARTÍCULAS CARREGADAS COM A MATÉRIA

As partículas carregadas possuem um campo elétrico Coulombiano e, ao passarem

pela matéria, interagem com o campo Coulombiano dos elétrons atômicos e do núcleo

do átomo, mudando sua direção e perdendo energia para o meio. Os átomos presentes

no meio podem ser, então, ionizados ou excitados a depender da energia das partículas

carregadas (ANDREO et al., 2017).

As interações coulombianas das partículas carregadas com o meio podem ser classi�-

cadas por meio de uma comparação entre o parâmetro de impactob com o raio atômicora,

como visto na Figura 6. O parâmetro de impacto consiste na distância entre a trajetória

da partícula e o centro de forças.

2.3.1 Colisão inelástica dura

No caso do parâmetro de impacto ser aproximadamente igual ao raio do átomo,

a partícula incidente irá interagir com um elétron atômico de uma camada mais interna,

o qual será ejetado do átomo com uma energia cinética relevante. As colisões duras

não são tão numerosas quanto as suaves, que serão vistas a seguir. Porém, a energia

transferida da partícula carregada para o meio por ambos os processos pode ser comparável.

2.3.2 Colisão inelástica suave

O parâmetro de impacto nesse caso é maior do que o raio atômico e a partícula

carregada passa a uma certa distância do átomo, interagindo com ele todo, podendo

excitar elétrons ou até mesmo ejetá-los da camada de valência, transferindo uma pequena

parcela de energia. Essa é a interação mais frequente da partícula carregada com o átomo,

contribuindo para quase metade da energia transferida ao meio absorvedor.
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Figura 6 � Principais tipos de interações das partículas carregadas com o átomo.

Fonte: Retirado e traduzido de Andreo et al. (2017)

2.3.3 Colisão inelástica radiativa

Se o parâmetro de impacto for muito menor que o raio do átomo, a partícula carre-

gada leve interage com o núcleo, é de�etida e pode perder energia cinética considerável

por meio da emissão de um raio-x de freamento (bremsstrahlung). Esse fóton também

pode ser emitido pela interação da partícula carregada com o campo coulombiano de um

elétron atômico, porém isso ocorre com menos frequência.

2.3.4 Colisão elástica

Quando o parâmetro de impacto é muito menor que o raio atômico, a interação

ocorre, principalmente, entre o campo Coulombiano da partícula carregada e do núcleo do

átomo. A trajetória da partícula é de�etida e a colisão é elástica quando não há perda de

energia, não ocorrendo excitação ou ionização do átomo. Esse tipo de interação é mais

importante para partículas carregadas leves. A colisão elástica é a maior responsável

pela de�exão dos elétrons, além de explicar o seu caminho tortuoso e a dependência do

retroespalhamento de elétrons com o número atômicoZ .
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2.3.5 Poder de freamento (Stopping power)

A perda de energia por unidade de comprimentox de uma partícula carregada

com energia cinéticaT em um meio de número atômicoZ é conhecida como o poder de

freamento (dT=dx)T;Z . A unidade utilizada para ostopping poweré o MeV/cm ou J/m.

Dividindo-o pela densidade� do meio chega-se no poder de freamento em massa total

(dT=�dx)T;Z em MeV cm2=g ou J m2=kg.

O stopping powermássico total pode ser subdividido em dois termos: poder de

freamento de colisão e de radiação, como exposto na Equação 2.15. Ostopping power

de colisão corresponde à perda de energia devido às colisões suaves e duras e contribui

para a deposição local de energia, por meio de excitação e ionização do átomo. Já o

stopping powerradiativo é proveniente das perdas radiativas para produção de fótons de

bremsstrahlung, os quais carregam energia cinética para longe da trajetória das partículas

carregadas.

dT
�dx

=
�

dT
�dx

�

c

+
�

dT
�dx

�

r

(2.15)

2.3.6 Dose absorvida em uma folha de pequena espessura

A energia perdida em interações de colisão por uma �uência� passando perpendi-

cularmente por uma folha �na com �espessura de massa��t (g=cm2) é dada conforme a

Equação 2.16, em unidades deMeV=cm2.

E = �
�

dT
�dx

�

c

�t (2.16)

A dose absorvida em MeV/g, nesse caso, pode ser obtida pela divisão da Equação

2.16 pela massa por unidade de área da folha, chegando à Equação 2.17, dada a seguir.

D =
� ( dT=�dx)c �t

�t
= �

�
dT
�dx

�

c

(2.17)

A dose em uma folha �na se mostra ser, então, independente da sua espessura.

Se a mesma �uência� de fótons existir em dois meios A e B, os quais possuem

poderes de freamento mássicos de colisão(dT=�dx)c;A e (dT=�dx)c;B , respectivamente, a

razão entre as doses nos dois meios é dada pela Equação 2.18.
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DA

DB
=

(dT=�dx)c;A

(dT=�dx)c;B
(2.18)

2.3.7 Alcance

O alcanceR de uma partícula carregada de um determinado tipo e energia em um

meio corresponde ao valor esperado do comprimento da trajetóriap que essa partícula

percorre até que ela pare (ATTIX, 2004).

Uma grandeza relacionada, o alcance projetado< t > de uma partícula carregada

é de�nido como o valor esperado da profundidade máxima de penetraçãot f da partícula

na sua direção inicial. Essas grandezas possuem unidade deg=cm2 e uma ilustração dep e

t f pode ser vista na Figura 7.

Figura 7 � Ilustração dos conceitos de comprimento da trajetóriap e da profundidade máxima de pene-
tração t f para um elétron. A é o ponto onde a partícula entra no meio e B onde ela para.

Fonte: Retirado e traduzido de Attix (2004)

As partículas carregadas perdem sua energia cinética de forma gradual para o meio

em que interagem. Dessa forma, o alcanceR pode ser estimado a partir do alcance CSDA

(Continuous Slowing Down Approximation), o qual é de�nido pela Equação 2.19.

RCSDA =
Z T0

0

�
dT
� dx

� � 1

dT (2.19)

ondeT0 é a energia inicial da partícula. A unidade doRCSDA é usualmenteg=cm2 .

O RCSDA , ao ser dividido pela densidade� do meio emg=cm3, fornece um valor

estimado para o alcance em cm da partícula carregada no meio em questão. Isso é dado

pela Equação 2.20 e será de extrema utilidade neste trabalho.
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RCSDA (cm) =
RCSDA (g=cm2)

�
(2.20)

2.4 EQUILÍBRIO DE PARTÍCULAS CARREGADAS

O conceito do equilíbrio de partículas carregadas (CPE) consiste, em última instân-

cia, na igualdade entre as grandezas dose depositadaD e kerma de colisãoK c, as quais

foram descritas na Seção 2.1.

O equilíbrio de partículas carregadas irá existir para um volumev se, para cada

partícula carregada de um tipo e energia saindo dev, uma partícula igual entrar nesse

volume (ATTIX, 2004).

Figura 8 � CPE para uma fonte externa. As partículase1, e2 e e3 são idênticas e para toda a energia que
sai dev, há uma igual quantidade entrando.

Fonte: Retirado e traduzido de Attix (2004)

Uma fonte externa de fótons incide em volume maiorV, contendo um volume

v, como na Figura 8. As fronteiras dev e V devem estar separadas por no mínimo a

distância máxima de penetração de qualquer partícula secundária presente. Satisfazendo

as seguintes condições para o meio deV; haverá equilíbrio de partículas carregadas emv:

1. A composição atômica do meio é homogênea;

2. A densidade do meio é homogênea;

3. Existe um campo uniforme de radiação indiretamente ionizante;
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4. Não há campos elétrico ou magnético não homogêneos.

Em condições de CPE, a energia depositada� será igual à energia líquida transferida

� n
tr , como descrito na Equação 2.21.

� = � n
tr (2.21)

Reduzindo o volumev a um ponto com massa in�nitesimaldm, pode-se escrever o

seguinte:

d�
dm

=
d�n

tr

dm
(2.22)

E, resgatando as Equações (2.12, 2.10), a equação acima pode ser reescrita como a

igualdade entre a dose e o kerma de colisão, o que é exposto na Equação 2.23.

D
CPE

= K c (2.23)

Essa relação permite comparar uma grandeza que pode ser medidaD com uma

que pode ser calculadaK c pela Equação 2.11. Se a mesma �uência de energia	 de fótons

existir em dois meios A e B, os quais têm os coe�cientes mássicos de absorção de energia

(� en=� )A e (� en=� )B , respectivamente, a razão entre as doses sob condições de CPE nos

dois meios é dada pela Equação 2.24.

DA

DB
=

(K c)A

(K c)B
=

(� en=� )A

(� en=� )B
(2.24)

O equilíbrio de partículas carregadas não será alcançado em algumas situações: caso

o volumeV da Figura 8 esteja muito próximo da fonte de radiação indiretamente ionizante

ou esteja dividido em dois meios diferentes ou se a energia da radiação indiretamente

ionizante for muito alta.

Para essas situações, pode ser considerado o equilíbrio transiente de partículas

carregadas (TCPE), que existe em todos os pontos em uma região na qualD é proporcional

a K c, como descrito pela Equação 2.25 e visto na Figura 9.

D
TCPE

= K ce� 0x = K c(1 + � 0x) (2.25)
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onde� 0 é o coe�ciente angular das curvasK , K c e D e x é a distância média em que as

partículas carregadas levam sua energia cinética na direção do feixe incidente enquanto a

depositam no meio.

Figura 9 � Cálculos de Monte Carlo da dose, kerma e kerma de colisão no eixo central para um feixe largo
de fótons de 25 MeV incidente na água.rmax é o alcance máximo das partículas carregadas
secundárias.

Fonte: Retirado e traduzido de Andreo et al. (2017)

2.5 TEORIA DA CAVIDADE

Em termos simples, sabe-se que a Teoria da Cavidade fornece uma base para

a Dosimetria das Radiações Ionizantes, permitindo relacionar a dose em um material

que preenche uma cavidade com a dose no meio que envolve esta cavidade. A Teoria

da Cavidade de Bragg-Gray descreve bem o comportamento das doses absorvidas em

cavidades pequenas, já a de Burlin é válida desde cavidades pequenas, intermediárias até

grandes (ANDREO et al., 2017).

A Figura 10 ilustra essa transição de tamanhos de cavidade de meiog. O meio w é

uniformemente irradiado por fótons
 . A dose absorvida em cavidades pequenas (Fig. 10a)

é entregue majoritariamente por elétrons secundários que as atravessam completamente,

os crossers, comoe1. Já em cavidades grandes (Fig. 10c), a dose é entregue, em maior

parte, por elétrons que são criados e param dentro da cavidade (osinsiders, comoe4). Em
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cavidades intermediárias (Fig. 10b), a dose é proveniente dos elétronscrossers, insiders

e, também, por aqueles que são produzidos na cavidade e param na fronteira comw,

osstarters (e2) e os que são produzidos nessa fronteira e param na cavidade, osstoppers(e3).

Figura 10 � Transição de tamanho de cavidade.

Fonte: Extraído de Attix (2004)

Burlin fez as seguintes suposições para a sua teoria:

1. O meiosw e g são homogêneos;

2. O campo de fótons
 é homogêneo nos meiosw e g, não sendo perturbado pela

presença da cavidade;

3. O equilíbrio de partículas carregadas existe em todos os pontos dew e g que

estão mais distantes do que o alcance máximo dos elétrons a partir das fronteiras

da cavidade;

4. Os espectros de equilíbrio dos elétrons secundários gerados emw e g são iguais;

5. A �uência dos elétrons que entram dew é atenuada de forma exponencial à

medida que ela passa através deg, sem alterar sua distribuição espectral.

6. A �uência dos elétrons produzidos na cavidade cresce até seu valor de equilíbrio

de forma exponencial em função da distância na cavidade.

A relação estabelecida pela teoria da cavidade de Burlin é dada pela Equação 2.26.

D g

Dw
= d � mSg

mSw
+ (1 � d) �

�
� en=�

�

g�
� en=�

�

w

(2.26)

em queD g é a dose média absorvida na cavidade de meiog, Dw , a dose absorvida no meiow
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sob condições de equilíbrio de partículas carregadas ed é uma variável associada ao tamanho

da cavidade, com valor tendendo a 1 para cavidades pequenas e a 0 para cavidades grandes.

Para o limite de cavidades pequenas, o segundo termo da Equação 2.26 tende à 0 e

tem-se a relação de Bragg-Gray em termos da dose absorvida na cavidade, como exposto

na Equação 2.27 e similar ao apresentado anteriormente na Equação 2.18.

D g

Dw
= mSg

mSw
= m S

g
w (2.27)

onde mSg e mSw são os poderes de freamento médios mássicos de colisãog e em w,

respectivamente. No limite de Bragg-Gray, podemos assumir 2 premissas: o tamanho da

cavidadeg é muito pequeno em comparação com o alcance das partículas carregadas que

a atingem, de forma que sua presença não perturba o campo dessas partículas e a dose

absorvida na cavidade é depositada quase totalmente pelas partículas carregadas que a

atravessam.

Já para cavidades grandes, nas quais a in�uência do meiow é desprezível, o primeiro

termo da Equação 2.26 tende a 0 e o exposto na Equação 2.28 é válido, de forma análoga

ao apresentado anteriormente na Equação 2.24.

D g

Dw
=

�
� en=�

�

g�
� en=�

�

w

=
�

� en

�

� g

w

(2.28)

onde
�

� en=�
�

g
e

�
� en=�

�

w
são os coe�cientes médios mássicos de absorção de energia

para g e w, respectivamente. Nessas cavidades, as quais são grandes em comparação com

o alcance dos elétrons, a dose média absorvida na cavidade é quase toda depositada pelos

elétrons que são gerados na própria cavidade (ATTIX, 2004).

2.6 DOSIMETRIA DAS RADIAÇÕES IONIZANTES

A dosimetria das radiações ionizantes tem como fundamentos teóricos as interações

da radiação com a matéria e é responsável pela medição da dose absorvida ou da taxa de

dose proveniente da interação da radiação ionizante com a matéria, além da determinação

de outras quantidades radiológicas, como exposição, kerma, �uência e energia transferida.

A distribuição de energia da radiação costuma ser obtida juntamente com a dosimetria

(ATTIX, 2004), assim como será feito neste trabalho.
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Um dosímetro é um dispositivo capaz de fornecer uma leiturar , a qual é uma

medida relacionada à dose absorvidaDg no seu volume sensível pela radiação ionizante.

Em dosímetros usuais,r costuma ser aproximadamente proporcional aDg.

A dose medida em um dosímetro é um meio indireto de determinar a dose em um

meio onde não possam ser feitas medidas diretas, como no interior do corpo humano. O

problema central na dosimetria é a interpretação da leitura do dosímetro em termos da

grandeza requerida.

Um dosímetro pode ser considerado como um volume sensível preenchido pelo meio

g e envolvido por um envelope de meiow. Assim, pode-se usar a teoria da cavidade

descrita anteriormente, sendo o volume sensível correspondente à cavidade de meiog. A teo-

ria da cavidade fornece um dos meios mais úteis para interpretar as leituras dos dosímetros.

2.7 DOSIMETRIA TERMOLUMINESCENTE

Os materiais termoluminescentes (TL) são isolantes ou semicondutores, os quais

emitem luz após absorverem energia de uma fonte de radiação ionizante. A quantidade

de luz emitida é proporcional à dose absorvida pelo material irradiado, podendo esta ser

avaliada a partir de uma calibração adequada. O TLD absorve e armazena a energia da

radiação ionizante, e, ao ser aquecido, emite luz, a qual é detectada e correlacionada à

dose absorvida recebida (RIVERA, 2012).

2.8 MÉTODO DE MONTE CARLO

O Método de Monte Carlo (MMC) é uma ferramenta para cálculos amplamente

utilizada para simular situações que possam ser descritas por processos estocásticos, ou

seja, por eventos probabilísticos (YORIYAZ, 2009). O MMC pode ser utilizado para gerar

variáveis e processos aleatórios no intuito de observar o seu comportamento, para estimar

quantidades numéricas por meio de repetidas amostragens e para resolver problemas com-

plexos de otimização através de algoritmos randomizados (KROESE; RUBINSTEIN, 2012).

O método de Monte Carlo fornece uma solução numérica para um problema que

possa ser descrito como uma avaliação temporal de partículas interagindo com a matéria,

baseado em seções de choque. Simulando o comportamento da natureza, as interações são

processadas de maneira aleatória e repetitiva até que os resultados numéricos se aproximem

de médias estimadas, momentos e suas variâncias. O MMC é uma abordagem para modelar

a natureza por meio da simulação direta dos processos que ocorrem no sistema em análise
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(SECO; VERHAEGEN, 2013).

As simulações do transporte de radiação por meio do Método de Monte Carlo têm

sido cada vez mais utilizadas devido aos avanços computacionais. Nesse método estatístico,

um gerador de números pseudoaleatórios produz uma sequência de números e, a partir daí,

uma simulação é realizada. Grandezas como o �uxo ou densidade de partículas descrevem

o comportamento médio da radiação produzida em uma simulação e são utilizadas para

calcular a energia depositada e a dose absorvida em um determinado material.

Um processo físico que possa ser descrito por meio de funções densidade de proba-

bilidade (PDF) que delineiam o processo pode ser simulado diretamente, sem necessidade

de equações. O Método de Monte Carlo no transporte de radiação consiste em estimar

quantidades e observar o comportamento médio de muitos eventos individuais.

O conceito �história da partícula� é utilizado para descrever todos os eventos que

ocorrem com uma dada partícula, a partir do momento em que ela é criada, até o instante

em que ela é absorvida ou escapa do �mundo� onde as interações estão acontecendo.

Tais histórias são produzidas através de amostragens aleatórias de funções densidade de

probabilidade do processo físico em questão.

Cálculos utilizando o MMC iniciam-se com a de�nição de um modelo que represente

o sistema a ser analisado. São simuladas, então, as interações da radiação com o modelo

por meio de amostragens aleatórias das PDF que caracterizam o processo físico em questão.

Para melhorar a qualidade do comportamento médio do sistema e diminuir as incertezas

estatísticas das grandezas calculadas, devemos aumentar o número de histórias geradas.

Resumindo, o método de Monte Carlo utiliza um gerador de números pseudoa-

leatórios para produzir uma amostragem aleatória dos eventos que ocorrem durante o

processo físico a ser estudado. São as funções densidade de probabilidade que regem

essas amostragens por meio do conhecimento prévio do fenômeno físico. Por �m, são

obtidas boas estimativas do valor exato para determinadas grandezas físicas, como energia

depositada e dose absorvida (YORIYAZ, 2009).

2.8.1 Código Geant4

O kit de ferramentas de Monte Carlo Geant4 é um pacote de software utilizado para

a simulação do transporte de partículas pela matéria, desenvolvido no Conseil Européen

pour la Recherche Nucléaire (CERN). Esse kit de ferramentas possui um conjunto completo

de recursos, incluindo a reconstrução de trajetórias, de�nição de geometrias e de�nição
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e uso de diversos modelos físicos. A simulação engloba uma ampla gama de processos

físicos, um vasto conjunto de partículas, materiais e elementos, indo de uma faixa de

energia do eV ao TeV. O pacote Geant4 é o resultado de uma colaboração mundial de

físicos e engenheiros de software, e explora tecnologias de programação orientada a objeto,

utilizando a linguagem de programação C++, com versões para o ambiente Windows,

Unix e Linux. Seu uso encontrou aplicações, dentre outras, em Física de Partículas, Física

Nuclear, desenho de aceleradores, Engenharia Espacial e Física Médica (AGOSTINELLI

et al., 2003).

Todos os processos para descrever as interações de�nidas no Geant4 são tratados

de forma genérica, por meio detracks (trajetórias) e steps(passos). Ostracks armazenam

as informações da partícula, como energia, momento, posição e tempo, bem como outros

atributos, como massa e carga. Ossteps, por sua vez, acumulam as informações transientes

de um passo, incluindo os seus dois pontos extremos:PreStepPoint (ponto do pré-passo)

e PostStepPoint (ponto do pós-passo). Esses dois pontos possuem as coordenadas e os

volumes em que estão inseridos. Os passos também armazenam mudanças nas propriedades

da trajetória entre esses dois pontos, como energia e momento, que são modi�cadas à

medida que as partículas interagem com o meio a partir dos processos de interação de�nidos

(COLLABORATION et al., 2024).
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3 MATERIAIS E MÉTODOS

Para realizar as simulações, foi utilizado um computador com 4 núcleos de proces-

samento, com o sistema operacionalMicrosoft Windows 11 Home, versão 23H2, instalado.

Nele, foi utilizada uma máquina virtual daOracle Box versão 7.0.6 com o sistema opera-

cional Ubuntu Linux versão 22.04 e o kit de ferramentas de simulação de Monte Carlo

Geant4, versão 11.1.2. Os arquivos de saída foram salvos no formato.txt e exportados

para análise noWindows. Para automatizar a organização dos resultados obtidos e obter

os grá�cos, foi utilizada a linguagem de programaçãoPython por meio do programaVisual

Studio Code. A �m de analisar os resultados, o programaMicrosoft Excel foi utilizado.

3.1 DETERMINAÇÃO DA GEOMETRIA E MATERIAIS

O primeiro passo foi construir a geometria, onde criou-se um �mundo� com forma

cúbica e lados de5 � 5 � 5 m3 composto por ar. No centro do mundo, foi posicionado

um phantom, representando o meiow, com dimensões de20� 20� 12 cm3 composto por

água. Por �m, dentro dessephantom foi inserido um disco de diâmetro igual a3;61 mm e

de espessura variável, a �m de representar a cavidadeg. O diâmetro do disco foi escolhido

de forma que a área da sua superfície fosse equivalente à área de um TLD-chip com lados

de 3,2 mm.

Nessa con�guração, um campo planar uniforme de tamanho10� 10 cm2 de fótons


 monoenergéticos com energia de 1 MeV posicionado a uma distância de 50 cm do

centro do phantom irradiou o conjunto phantom-TLD. A Figura 11 mostra a interface

grá�ca para visualização no Geant4, e as Figuras 12 e 13 mostram a geometria utilizada

em mais detalhes. Nessas Figuras, foram rodadas apenas 100 histórias, para �ns ilustrativos.

O disco utilizado neste trabalho é composto pelo cristal termoluminescente �uoreto

de lítio (LiF). Todos os materiais utilizados nas simulações foram extraídos da biblioteca

do Geant4 NISTCompounds. As densidades e composições desses materiais estão expostas

na Tabela 1.

Tabela 1 � Densidade � e composição dos materiais utilizados nas simulações.

Material � (g=cm3) Composição (fração em peso)

Ar 1;20479� 10� 3 C (0,000124); N (0,755267); O (0,231781); Ar (0,012827)
Água 1,00 H (0,111894); O (0,888106)
LiF 2,635 Li (0,267585); F (0,732415)

Fonte: Dados retirados de NIST - National Institute of Standards and Technology (2017a)
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Figura 11 � Interface grá�ca do Geant4.

Fonte: O autor (2024)

Figura 12 � Fonte planar de fótons de tamanho
10 x 10cm2 à direita e phantom de
água à esquerda.

Fonte: O autor (2024)

Figura 13 � Disco de LiF de diâmetro de 3,61
mm e espessura de 0,9 mm.

Fonte: O autor (2024)

3.2 DETERMINAÇÃO DO EQUILÍBRIO DE PARTÍCULAS CARREGADAS

As energias médias dos fótons e elétrons secundários foram obtidas na superfície do

phantom de água para determinar a região do equilíbrio transiente de partículas carregadas

(TCPE). Essas energias foram calculadas considerando o primeiro passo das partículas

em um volume de registro(scoring volume)composto por água e com formato planar de

tamanho 10� 10 cm2, o mesmo da fonte, e espessura de0;005mm (a espessura pequena

visa obter uma aproximação precisa das energias na superfície dophantom), como pode

ser visto na Figura 14. Foram rodadas108 histórias e o mesmo código foi rodado 10 vezes

com diferentes geradores de números aleatórios.
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Figura 14 � Plano com tamanho 10 x 10cm2 e espessura de0;005 mm na superfície dophantom de água
sendo irradiado por fótons de 1 MeV.

Fonte: O autor (2024)

O alcance dos elétrons secundários a partir da superfície da água foi calculado por

meio doRCSDA , Equação 2.20. ORCSDA (g=cm2) foi retirado de NIST - National Institute

of Standards and Technology (2017b) e foram feitas interpolações lineares com os valores

correspondentes para as energiasT disponíveis na referência, a partir da Equação 3.1.

RCSDA (Ti ) = Ri � 1
CSDA + ( Ri +1

CSDA � Ri � 1
CSDA )

Ti � Ti � 1

Ti +1 � Ti � 1
(3.1)

ondeTi corresponde à energia obtida para o elétron a qual quer-se calcular o alcance e os

índicesi � 1 e i + 1 correspondem aos valores de energia imediatamente menor e maior

que Ti , respectivamente.

A �m de garantir o posicionamento dos cristais termoluminescentes em uma região

onde houvesse TCPE, a distância entre a superfície dophantom e do disco de diâmetro

igual a 3;61 mm foi de�nida como sendo maior do que o alcance máximo dos elétrons

secundários na água, de acordo com o observado na Figura 9.

As �uências dos fótons e elétrons secundários atingindo o plano de tamanho

10� 10 cm2 na superfície dophantom também foram obtidas, por meio da Equação 2.1.

Para tal, foi necessário contar, por meio do código, o número de fótons e elétrons incidentes

no volume de registro e utilizar a área da sua superfície transversal (100cm2) em relação

à direção das partículas incidentes.
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3.3 AVALIAÇÃO DA DOSE DEPOSITADA

O cálculo da dose depositada no disco foi de�nido no código Geant4 por meio da

divisão entre a energia total depositada nele e a sua massa, de acordo com a Equação

2.12. A energia total depositada corresponde à soma de todas as energias depositadas

nos passos das partículas noscoring volume(nesse caso, o disco) e foi obtida por meio do

código, assim como a massa do disco.

A dose foi, então, obtida para o disco composto pelo material termoluminescente

LiF e para a água como descrito acima. Para as simulações com o feixe de 1 MeV, o cristal

TL foi posicionado com a sua superfície a uma profundidade de 1 cm da superfície do

phantom, para garantir o equilíbrio transiente de partículas carregadas. Nessas simulações,

as espessuras foram modi�cadas e foram rodadas108 histórias, sendo repetidas por 10

vezes com diferentes números aleatórios, a �m de determinar as incertezas das doses por

meio do cálculo do desvio padrão no valor médio� m dessas 10 simulações, cujo cálculo

está exposto na Equação 3.2 (VUOLO, 1996).

� m =
�

p
n

(3.2)

onde� é o valor do desvio padrão de um conjunto de medidas, dado na Equação 3.3 e n é

o número de medidas realizadas (no presente caso, 10 simulações).

� 2 =
1

n � 1

nX

i =1

y2
i �

n
n � 1

y2 (3.3)

ondey é o valor médio das medidasyi , o que é exposto na Equação 3.4.

y =
P n

i =1 yi

n
(3.4)

A espessura do disco foi alterada de 0,05 mm até 10 mm para avaliar os limites

teóricos da Teoria da Cavidade. Essas espessuras foram escolhidas considerando o al-

canceRCSDA (cm) dos elétrons na cavidade, o qual foi calculado a partir da Equação

2.20. ORCSDA (g=cm2) foi calculado pela Equação 3.1, sendo avaliado a partir da energia

média dos elétrons ao chegar no disco, a qual foi obtida a partir do espectro energético

dos elétrons. As densidades� utilizadas para o LiF e para a água estão expostas na Tabela 1.
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O espectro dos elétrons ao chegar na cavidade foi determinado por duas condições:

o ponto do pré-passo da partícula estar nophantom de água e o ponto do pós-passo dela

estar noscoring volume, a cavidade. As energias cinéticas desses elétrons foram obtidas

no ponto de pós-passo do elétron, a �m de considerar as suas energias efetivamente no

disco. Com essas energias foram, então, avaliados osRCSDA (g=cm2).

Após a obtenção das doses no �uoreto de lítioDLiF e na águaDH 2O , as suas razões

R foram calculadas a partir da Equação 3.5.

R =
DLiF

DH 2O
(3.5)

As incertezas� R em relação a essas razõesR foram obtidas por meio da propagação

de incertezas, como está exposto na Equação 3.6.

� R =

s �
� LiF

DH 2O

� 2

+
�

DLiF � H 2O

DH 2O
2

� 2

(3.6)

onde� LiF corresponde à incerteza da dose no �uoreto de lítio e� H 2O é a incerteza da dose

na água.

3.4 OBTENÇÃO DAS ENERGIAS MÉDIAS DOS ESPECTROS DE FÓTONS E ELÉ-

TRONS

As energias médias dos espectros energéticos de fótons e elétrons foram obtidas

para dois casos distintos:

1. No primeiro passo dado pelas partículas na cavidade;

2. Em todos os passos das partículas percorrendo a cavidade.

As energias cinéticas dos fótons no caso 1, ao darem o primeiro passo na cavidade,

foram obtidas a partir da de�nição de três condições: ser o primeiro passo noscoring

volume (nessa situação, o disco), o ponto de pré-passo estar no disco e a partícula ser

primária. Já para as energias cinéticas dos elétrons no primeiro passo, as duas primeiras

condições são idênticas às descritas anteriormente para os fótons, com distinção na terceira

condição, a qual de�ne que a partícula deve ser secundária.
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Já no caso 2, para a obtenção do espectro de energias cinéticas das partículas per-

correndo o disco, somente foram estabelecidas duas condições: tanto o ponto de pré quanto

o de pós-passo deveriam estar noscoring volume. É importante ressaltar que as energias

cinéticas das partículas foram capturadas nos seus pontos de pré-passos, em ambos os casos.

A Figura 15 ilustra uma partícula hipotética percorrendo uma cavidade (em tama-

nho ampliado). Para o cálculo das energias cinéticas pelo caso 1 somente seria considerada

a energia da partícula no ponto �Pré-passo 1�. Já para obtenção das energias no caso

2, seriam consideradas as energias em todos os pontos anteriores aos passos 1, 2, 3 e 4.

Os pontos de pré-passos 1 e 2 são ilustrados, e os pontos �Pré-passo 3� e �Pré-passo 4�

correspondem aos vértices subsequentes, respectivamente.

Figura 15 � Partícula hipotética percorrendo uma cavidade. São indicados os 4 passos dados pela partícula
e os pontos �Pré-passo 1� e �Pós-passo 1� (que corresponde ao ponto �Pré-passo 2�).

Fonte: O autor (2024)

Para os dois casos descritos, além do cálculo da energia cinética em cada ponto de

pré-passo das partículas, também foram obtidas as quantidades de partículas que atendiam

às mesmas condições mencionadas. Feito isso, foram somadas, para cada situação e

partícula especí�ca, as energias nos passos em que as condições fossem cumpridas, e essa

soma foi dividida pela correspondente quantidade de partículas, de forma a obter a energia

média para os fótons e elétrons em cada caso. As incertezas para cada energia média

foram calculadas por meio do desvio padrão no valor médio (Equação 3.2) para as 10 vezes

em que o código foi rodado com diferentes sementes de números aleatórios.



45

3.5 AVALIAÇÃO DOS LIMITES TEÓRICOS

Para analisar os limites teóricos, foram utilizadas as energias cinéticas médias das

partículas, calculadas como descrito na seção anterior. A partir das energias médias obtidas

para os elétrons, foram avaliados os poderes de freamento médios de colisão em massa e, a

partir das energias médias dos fótons, foram avaliados os coe�cientes médios de absorção

de energia em massa.

Figura 16 � Interface do programa ESTAR. Esse programa fornece valores destopping powerse alcance
CSDA, possibilitando ainda a entrada de energias manualmente ou por arquivos com uma
lista de energias para alguns parâmetros.

Fonte: Retirado de NIST - National Institute of Standards and Technology (2017b)

Os poderes de freamento de colisão em massa utilizados foram retirados do programa

ESTAR (NIST - National Institute of Standards and Technology, 2017b). Na Figura 16

é mostrada a interface desse programa, ilustrando suas diversas funcionalidades. Já os

coe�cientes de absorção de energia em massa foram obtidos de NIST - National Institute

of Standards and Technology (1989), onde são fornecidos valores tabelados, sem a opção

de escolha de energias especí�cas. Por isso, para o cálculo desses coe�cientes avaliados nas

energias médias, foi necessário realizar a interpolação linear exposta na Equação 3.7.

� en

�
(E i ) = ( � en=� ) i � 1 + [( � en=� ) i +1 � (� en=� ) i � 1]

E i � E i � 1

E i +1 � E i � 1
(3.7)

ondeE i corresponde à energia obtida para o fóton a qual se quer calcular o coe�ciente

de absorção de energia e os índicesi � 1 e i + 1 correspondem aos valores de energia
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imediatamente menores e maiores do queE i , respectivamente.

Para avaliar as condições de cavidade pequena, grande e intermediária, as razões

entre as doses no cristal de �uoreto de lítio e na água foram comparadas com os valores

teóricos esperados, segundo a Teoria de Bragg-Gray e Burlin, ou seja, com as razões entre

os stopping powersem massa (Equação 2.27) e com as razões entre os coe�cientes de

absorção de energia em massa (Equação 2.28) no cristal de LiF e na água. Os valores

teóricos obtidos para as energias (no ponto de pré-passo) das partículas ao darem o primeiro

passo e ao percorrerem o volume de registro (disco) foram plotados em um grá�co, com

o objetivo de determinar qual abordagem se aproximava mais das razões entre as doses

obtidas por meio das simulações.

3.6 AVALIAÇÃO DA TEORIA DA CAVIDADE A PARTIR DA VARIAÇÃO DA ENER-

GIA DOS FÓTONS

Além de realizar o estudo da Teoria da Cavidade a partir da variação da espessura

do disco de diâmetro igual a3;61 mm, foi realizada, também, uma avaliação dessa teoria

em função da energia do feixe de fótons
 na superfície dophantom de água, obtida como

descrito na Seção 3.2, e mantendo a espessura do TLD �xa em 0,9 mm. Foram rodadas

simulações no intervalo de 30 keV a 10 MeV e o comportamento da razão entre as doses no

LiF e na água em função da energia foi comparado com as razões entre osstopping powers

e com as razões entre os coe�cientes de absorção de energia em massa avaliados para

as energias cinéticas médias das partículas. Isso foi obtido como descrito nas Seções 3.4 e 3.5.

Um estudo similar ao desenvolvido nesta seção foi realizado por Mobit, Nahum e

Mayles (1998), com a avaliação dos limites teóricos da Teoria da Cavidade de Burlin em

função da energia dos fótons. Nesse artigo, a produção de fótons utilizada era proveniente

de modelos computacionais baseados em cabeçotes de aceleradores lineares utilizados na

radioterapia. Em contrapartida, no presente trabalho, o intuito foi desenvolver uma meto-

dologia mais simples para veri�car se o código desenvolvido se comportava como esperado

para os limites da Teoria da Cavidade em função da energia dos fótons
 produzidos por

uma fonte uniforme planar de tamanho10� 10 cm2.

A geometria utilizada nessas simulações está de�nida na Seção 3.1, sendo as di-

mensões dophantom preenchido por água e da cavidade em formato de disco iguais às

utilizadas no estudo de Mobit, Nahum e Mayles (1998). Para as diferentes energias, o

disco foi posicionado em uma profundidade distinta de forma a considerar os alcances dos

elétrons para cada energia.
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Aqui também foram rodadas 10 simulações com108 histórias para cada energia e os

desvios padrões médios calculados por meio da Equação 3.2, para obtenção das incertezas.

As razões entre as doses depositadas nas cavidades e as energias médias no disco preenchido

por LiF e por água foram obtidas como mencionado nas seções anteriores, assim como as

razões teóricas calculadas a partir dos coe�cientes de absorção de energia e por meio dos

poderes de freamento em massa nesses dois materiais.

Também foi realizada uma avaliação do alcance CSDA no disco composto por

�uoreto de lítio a partir das energias cinéticas médias dos elétrons ao darem o primeiro

passo na cavidade. Isso foi feito para comparar o alcance máximo aproximado dos elétrons

com a espessura da cavidade e veri�car para quais energias dos fótons seria esperado um

comportamento para cavidades grandes ou pequenas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 DETERMINAÇÃO DO POSICIONAMENTO DO TLD NO PHANTOM PARA O

FEIXE DE FÓTONS DE 1 MEV

As energias médias dos fótons e elétrons obtidas na superfície dophantom em um

volume de registro de dimensões10 � 10 � 0;0005cm3 composto por água podem ser

observadas na Tabela 2, assim como o valor do alcance CSDA dos elétrons na água e a

�uência de partículas incidindo em um plano de tamanho10� 10 cm2. Os valores expostos

nessa tabela correspondem aos valores médios das 10 rodadas do código, cada uma com

108 histórias.

Tabela 2 � Energia média dos fótonsE e elétrons secundáriosT na superfície dophantom de água para
uma fonte de fótons de 1 MeV posicionada no ar a 50 cm de distância do centro dophantom.
O alcance CSDA dos elétrons na água foi avaliado na energiaT dos elétrons. As �uências de
fótons � 
 e de elétrons� e� também são apresentadas.

E (MeV) T (MeV) R CSDA (cm) � 
 (cm � 2) � e� (cm � 2)

0,952 0,492 0,173 1;06� 106 1;03� 103

Fonte: O autor (2024)

A energia média dos fótons na superfície dophantom é um pouco menor do que

a produzida pela fonte de fótons. Essa diminuição se deve às perdas energéticas para os

elétrons presentes no ar por meio, principalmente, do efeito Compton, de acordo com a

Figura 2 da probabilidade de interação de fótons com a matéria, considerando que os

fótons inicialmente possuíam uma energia de 1 MeV. Essa fração de energia perdida, apesar

de os fótons percorrerem uma distância considerável, é pequena, já que o ar possui uma

baixa densidade, o que diminui a seção de choque para o efeito Compton (ATTIX, 2004).

Para garantir o equilíbrio transiente de partículas carregadas, o disco foi posicionado

no phantom de água a uma profundidade de 1 cm, maior que o alcance CSDA dos elétrons

secundários produzidos a partir da superfície dophantom. Tal análise foi realizada a partir

da Figura 9, na qual observa-se a região de CPE transiente para profundidades maiores

que o alcance máximo das partículas carregadas secundárias.

Cabe ressaltar que, neste trabalho, os alcances máximos das partículas carregadas

foram considerados como aproximadamente iguais aos alcances por aproximações contínuas

de freamento (RCSDA ). Essa aproximação só pôde ser feita pois os números atômicos dos
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materiais utilizados são baixos (ATTIX, 2004).

4.2 DOSES DEPOSITADAS NOS DISCOS PARA AS DIFERENTES ESPESSURAS

As doses absorvidas e suas incertezas no disco composto por �uoreto de lítio e por

água obtidas por meio das simulações para os fótons incidentes com energia média de

0,952 MeV na superfície dophantom podem ser observadas na Tabela 3. Nela também

são mostradas as razões entre as doses no LiF e na água e suas incertezas. Os valores aqui

obtidos foram rodados por 10 vezes com108 histórias.

Tabela 3 � Doses depositadas no LiF (DLiF ) e na água (DH 2 O ), razões entre as doses nesses dois meios e
suas incertezas em função da espessura do disco.

Espessura (mm) D LiF ( � Gy) D H 2 O ( � Gy) D LiF =D H 2 O

0,05 4,12� 0,05 5,17� 0,09 0,80� 0,02
0,07 4,06� 0,04 5,2� 0,1 0,79� 0,02
0,1 4,12� 0,06 5,02� 0,07 0,82� 0,02
0,15 4,13� 0,05 4,97� 0,06 0,83� 0,01
0,2 4,15� 0,05 4,95� 0,05 0,84� 0,01
0,3 4,15� 0,04 5,00� 0,04 0,83� 0,01
0,4 4,17� 0,03 4,97� 0,04 0,84� 0,01
0,5 4,17� 0,04 4,96� 0,05 0,84� 0,01
0,7 4,17� 0,03 4,99� 0,04 0,84� 0,01
0,9 4,19� 0,02 5,02� 0,04 0,835� 0,008
1,5 4,18� 0,02 5,03� 0,03 0,830� 0,006
2 4,17� 0,02 5,04� 0,03 0,829� 0,006
3 4,17� 0,02 5,04� 0,02 0,827� 0,005
4 4,15� 0,02 5,05� 0,03 0,823� 0,005
5 4,13� 0,02 5,04� 0,03 0,821� 0,006
6 4,12� 0,01 5,04� 0,03 0,818� 0,005
8 4,09� 0,01 5,03� 0,02 0,814� 0,004
10 4,055� 0,009 5,01� 0,02 0,809� 0,003

Fonte: O autor (2024)

As espessuras utilizadas foram escolhidas considerando o alcance dos elétrons ao

chegar nas cavidades compostas por LiF ou água. No LiF, o alcance calculado foi de,

aproximadamente, 0,5 mm e na água, de 1 mm. A menor espessura corresponde a 10 e a

5% do alcance no LiF e na água, respectivamente. Logo, é esperado que essa cavidade

seja pequena e a dose seja proveniente somente dos elétrons que a atravessam. A maior

cavidade, por sua vez, é maior por um fator de 20 em relação ao alcance no LiF e por

um fator de 10 comparada ao alcance na água, de forma a se esperar que as doses sejam

advindas das partículas carregadas produzidas dentro do seu volume e, portanto, seja uma
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cavidade grande.

Na Tabela 3, as incertezas relativas para a dose depositada no LiF variaram de 0,2

a 1,3% e para a dose depositada na água, essa variação foi de 0,3 a 2,0%. Em relação aos

valores calculados para as razões entre as doses nos dois meios, as incertezas correspondem

de 0,4 a 2,3% do valor calculado.

4.3 ENERGIAS MÉDIAS DOS ESPECTROS DAS PARTÍCULAS

Os resultados para as energias cinéticas médias (nos pontos de pré-passo) dos fótons

e elétrons em função da espessura do disco, obtidos por meio do código computacional,

são apresentados nas subseções que se seguem. Os valores obtidos correspondem às médias

para as 10 rodadas do código, cada uma com108 histórias e diferentes sementes de números

aleatórios.

4.3.1 Energias médias das partículas no primeiro passo na cavidade

As energias cinéticas médias dos fótonsE e elétronsT ao darem o primeiro passo

na cavidade preenchida por �uoreto de lítio e por água estão expostas na Tabela 4, assim

como suas incertezas.

No geral, as partículas tanto no LiF quanto na água têm suas energias médias

diminuídas conforme a espessura do disco aumenta. Isso se deve, no caso dos fótons, às

transferências energéticas para os elétrons com a produção de fótons espalhados pelo efeito

Compton, os quais possuem energias menores que as dos fótons iniciais. E para os elétrons,

essa energia média diminui devido à produção, pelos fótons que perderam energia, de

novos elétrons menos energéticos e por meio das interações coulombianas dos elétrons com

o meio, de forma a depositar energia nele.

Os valores das energias médias para o primeiro passo dos fótons na cavidade, seja ela

preenchida por LiF ou por água, não se alteram signi�cativamente, considerando as suas

incertezas. Em contrapartida, os valores das energias médias dos elétrons são diferentes

quando modi�camos o material do disco, exceto para o disco com espessura de 0,07 mm

ao considerar as incertezas.

Ao se comparar as energias médias das partículas no LiF e na água para o primeiro

passo na cavidade, obtêm-se uma discrepância de 1,8 a 12 keV para as energias dos elétrons.

E para as energias médias dos fótons, essa discrepância varia de 0,0007 a 0,3 keV. As
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Tabela 4 � Energias médias para os elétronsT e fótons E no LiF e na água e suas respectivas incertezas
ao darem o primeiro passo na cavidade em função da espessura do disco, quando irradiado por
fótons de 1 MeV.

Espessura (mm) T LiF (keV) T H 2 O (keV) E LiF (keV) E H 2 O (keV)

0,05 375� 3 379� 2 918,5� 0,2 918,5� 0,2
0,07 373� 2 375� 2 917,7� 0,2 917,7� 0,2
0,1 366� 2 373� 3 916,5� 0,2 916,5� 0,2
0,15 361� 2 369� 2 914,5� 0,2 914,5� 0,2
0,2 357� 2 367� 2 912,5� 0,2 912,5� 0,2
0,3 350� 1 360� 2 908,6� 0,2 908,6� 0,2
0,4 345� 1 357� 1 904,6� 0,2 904,6� 0,2
0,5 343� 1 353� 1 900,8� 0,2 900,8� 0,2
0,7 339� 1 348� 1 893,1� 0,2 893,1� 0,2
0,9 336� 1 343� 1 885,7� 0,2 885,7� 0,2
1,5 329,4� 0,9 336� 1 864,4� 0,2 864,4� 0,2
2 325,6� 0,8 333� 1 847,7� 0,3 847,7� 0,3
3 321,7� 0,8 328� 1 816,8� 0,2 816,7� 0,2
4 318,9� 0,4 325� 1 788,6� 0,2 788,7� 0,2
5 317,7� 0,5 323� 1 763,2� 0,2 763,3� 0,2
6 316,1� 0,5 321,5� 0,9 740,4� 0,2 740,5� 0,2
8 313,6� 0,3 319,2� 0,6 700,5� 0,2 700,6� 0,2
10 310,9� 0,3 317,3� 0,4 667,2� 0,3 667,4� 0,3

Fonte: O autor (2024)

incertezas relativas na Tabela 4 para as energias dos elétrons no LiF e na água variaram

de 0,1 a 0,7%. Já para as energias dos fótons, essa variação foi de 0,02 a 0,04% tanto no

�uoreto de lítio quanto na água.

As distribuições de energia dos fótons e elétrons ao darem o primeiro passo nos

discos com espessuras de 0,05, 0,5 e 10 mm podem ser vistas no Apêndice A.1. Nes-

ses histogramas, também são apresentadas as energias médias das partículas, as quais

constam na Tabela 4. Essas distribuições poderiam ser apresentadas para todas as es-

pessuras do disco contidas nessa Tabela, porém, isso resultaria em 76 histogramas. Isso

foge da proposta do presente trabalho, e por isso, apenas são apresentados alguns exemplos.

4.3.2 Energias médias das partículas ao percorrer a cavidade

As energias cinéticas médias (nos pontos de pré-passo) dos fótons e elétrons ao

percorrerem as cavidades preenchidas por �uoreto de lítio e por água foram calculadas e

podem ser visualizadas na Tabela 5. Nessa Tabela também são apresentadas as incertezas

dessas energias.



52

Tabela 5 � Energias médias dos elétronsT e fótons E no LiF e na água ao percorrer a cavidade e suas
incertezas em função da espessura do disco, quando irradiado por fótons de 1 MeV.

Espessura (mm) T LiF (keV) T H 2 O (keV) E LiF (keV) E H 2 O (keV)

0,05 201� 2 141� 2 743� 12 735� 23
0,07 222� 2 153� 2 739� 11 735� 18
0,1 236,8� 0,7 170� 1 743� 8 730� 13
0,15 259� 1 192� 2 744� 8 736� 12
0,2 271� 2 206� 2 746� 7 743� 10
0,3 283� 1 224� 1 744� 5 744� 9
0,4 292� 1 238� 1 741� 4 739� 5
0,5 299� 1 245,0� 0,9 745� 4 744� 5
0,7 304� 1 256� 1 748� 2 747� 4
0,9 308� 1 262,0� 0,8 747� 2 746� 4
1,5 312,1� 0,9 271,6� 0,8 745� 2 746� 3
2 313,7� 0,9 277� 1 741� 2 744� 3
3 314,7� 0,6 280,8� 0,9 738� 2 742� 2
4 314,8� 0,5 283,4� 0,5 734� 1 740� 2
5 315,2� 0,5 285,2� 0,5 732� 1 740� 2
6 315,3� 0,5 285,8� 0,6 729,6� 0,9 738� 1
8 314,8� 0,4 287,3� 0,6 725,8� 0,8 736� 1
10 314,2� 0,4 288,3� 0,5 720,9� 0,8 732� 1

Fonte: O autor (2024)

Ao realizar sua análise, percebe-se que os valores das energias médias obtidas para

os elétrons ao percorrerem o disco são maiores, em média, com o aumento da sua espessura.

Os valores médios para as energias dos fótons percorrendo a cavidade possuem muitas

�utuações com o aumento da espessura do disco. Isso deve acontecer pois a estatística para

as energias dos fótons para pequenas espessuras não é muito boa, devido à quantidade de

fótons que possuem pontos de pré e pós-passos na cavidade ser baixa.

O comportamento para as energias dos elétrons pode ser explicado pelo fato de

que, para cavidades pequenas, somente os elétrons com pequeno alcance e, portanto, com

menor energia serão considerados nesse caso, uma vez que só são armazenadas as energias

dos elétrons que têm pré e pós-passo no volume do disco. Conforme a espessura da

cavidade aumenta, são considerados no cálculo os elétrons cada vez com um maior alcance

e energia. Isso ocorre exceto para as espessuras de 8 e 10 mm no disco de LiF, onde as

energias médias dos elétrons apresentam uma diminuição. Isso ocorre no �uoreto de lítio e

não na água, muito provavelmente devido à sua maior densidade, a qual é dada na Tabela 1.

As incertezas relativas dos valores expostos na Tabela 5 para as energias dos elétrons

no LiF e na água variam, respectivamente, de 0,1 a 1,1% e de 0,2 a 1,2%. Já para as

energias dos fótons essa variação é de 0,1 a 1,6% no �uoreto de lítio e de 0,1 a 3,1%
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na água. Ao comparar as energias médias das partículas ao percorrerem a cavidade

preenchida por LiF ou por água, obteve-se uma discrepância de 26 a 69 keV para as

energias dos elétrons. E para as energias médias dos fótons, essa discrepância variou

de 0,5 a 12,1 keV. Isso indica que a energia média dos elétrons que percorrem uma ca-

vidade de LiF não é igual à energia dessas partículas no mesmo volume preenchido por água.

Os histogramas para as energias dos fótons e elétrons ao caminharem nas cavidades

com espessuras de 0,05, 0,5 e 10 mm podem ser visualizados no Apêndice A.2. Nesses

histogramas, também são apresentadas as energias médias das partículas, as quais constam

na Tabela 5. Apenas algumas distribuições são apresentadas para ilustração.

4.4 AVALIAÇÃO DOS LIMITES TEÓRICOS

As energias médias dos elétrons e fótons apresentadas nas Tabelas 4 e 5 da Seção

4.3 foram utilizadas para a determinação dosstopping powersS e coe�cientes de absorção

de energia em massa� en=� . Assim, foram calculadas as suas razões para o LiF e para a

água, obtendo os limites teóricos da Teoria da Cavidade de Burlin (Equação 2.26). Os

resultados obtidos são apresentados na Figura 17, acompanhados dos valores adquiridos,

por meio das simulações, para as razões entre as doses, contidas na Tabela 3.

As curvas que representam as razões entre osstopping powersmSLiF
H 2O no �uoreto

de lítio e na água indicam os limites teóricos para cavidades pequenas, dados pela Teoria

de Bragg-Gray (Equação 2.27). E as curvas que mostram as razões entre os coe�cientes de

absorção de energia(� en=� )LiF
H 2O entre esses materiais devem indicar os limites das razões

entre as doses para cavidades grandes, como mostra a Equação 2.28. Na Figura 17, as

curvas das razões entre os coe�cientes de absorção de energia possuem valores muito

próximos entre si, sendo um indicativo de que esse limite está bem de�nido.

As razões entre as doses depositadas nos discos com espessuras de 0,05 a 0,1 mm

têm seus valores próximos das curvas dosmSLiF
H 2O avaliados nas energias médias dos elétrons

no primeiro passo no disco. Isso parece obedecer a teoria, pois essas cavidades são pequenas

em comparação com o alcance (0,5 mm) das partículas carregadas que a atravessam. A

curva para mSLiF
H 2O, considerando as energias de todos os elétrons que percorrem a cavidade,

não parece ser adequada para os dados obtidos. Isso era esperado, uma vez que, no limite

para cavidades pequenas, a dose é depositada pelos elétrons que são produzidos fora delas

e atravessam-as. Logo, não faria sentido avaliar os poderes de freamento para as energias

dessas partículas que são produzidas no meio.
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Figura 17 � Grá�co das razões entre as doses no LiF e na água em função da espessura do disco, irradiado
por fótons com energia de 1 MeV. Essas razões foram obtidas por meio das simulações, assim
como as razões teóricas dosstopping powersm SLiF

H 2 O e coe�cientes de absorção de energia em

massa(� en =� )LiF
H 2 O .

Fonte: O autor (2024)

Os valores das razões entre as doses no LiF e na água para as espessuras de 0,15 a

0,5 mm se aproximam mais do limite para cavidades grandes. Tal comportamento deve ser

avaliado se segue ou não a teoria, já que essas espessuras começam a se tornar comparáveis

com o alcance máximo dos elétrons. Logo, talvez essas espessuras devessem estar entre

os limites para cavidades grandes e pequenas. No entanto, as incertezas observadas são

muito grandes para os discos com espessuras muito pequenas. A diferença entre os limites

teóricos é de 0,02 e, para as espessuras do disco de 0,05 a 0,7 mm, a razão entre as doses

possui incertezas entre 0,02 a 0,01. Logo, é evidente que tais incertezas precisam ser

diminuídas para uma análise mais precisa.

Um comportamento geral observado na Figura 17 para os discos com espessura de

0,05 mm a 0,5 mm é uma tendência de crescimento para os valores da razão entre as doses,

em direção ao limite de cavidades grandes. Já no intervalo de 0,5 a 10 mm, essas razões

apresentam um comportamento inverso do esperado pela teoria. As cavidades de 0,5 mm

estão mais próximas do limite para cavidades grandes, e conforme a espessura do disco

aumenta, essa razão decresce, se aproximando do limite para cavidades pequenas. Uma

possível explicação para esse comportamento é que a Teoria da Cavidade comece a fugir

muito dos pressupostos teóricos quando a espessura do disco possui valores superiores a

1 mm.
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4.5 VARIAÇÃO DA ENERGIA DOS FÓTONS

Os resultados que são expostos nas seguintes subseções são relativos ao estudo da

Teoria da Cavidade em um disco com diâmetro de3;61 mme espessura igual a 0,9 mm em

função da energia da fonte de fótons
 . Os valores obtidos correspondem às médias para

as 10 rodadas do código, cada uma com108 histórias e diferentes geradores de números

aleatórios.

4.5.1 Energia na superfície do phantom

As energias médias obtidas para os fótonsE e elétronsT na superfície dophantom

em um volume de registro de dimensões 10 x 10 x 0,0005cm3 composto por água podem ser

observadas na Tabela 6, assim como os valores dos alcances CSDA (RCSDA ) dos elétrons

na água e no LiF a partir da superfície dophantom. Os valores expostos nessa tabela

correspondem aos valores médios das 10 rodadas do código com108 histórias para as

energias de 0,03 a 10 MeV produzidas pela fonte de fótons posicionada no ar a 50 cm de

distância do centro dophantom.

Tabela 6 � Energia média dos fótonsE e elétrons secundáriosT na superfície dophantom de água para
uma fonte de fótons com energiaE fonte de 0,03 a 10 MeV posicionada no ar a 50 cm de
distância do centro do phantom. Os alcances CSDA dos elétrons na água e no LiF foram
avaliados nas energiasT dos elétrons.

E fonte (MeV) E (MeV) T (MeV) R H 2 O
CSDA (cm) R LiF

CSDA (cm)

0,03 0,030 0,013 0,00041 0,00020
0,05 0,049 0,016 0,00057 0,00027
0,1 0,095 0,020 0,00084 0,00040
0,25 0,23 0,065 0,0068 0,0032
0,5 0,47 0,19 0,041 0,019
1 0,95 0,49 0,17 0,081
2 1,9 1,2 0,52 0,25
3 2,9 1,9 0,91 0,43
4 3,9 2,6 1,3 0,61
5 4,9 3,3 1,7 0,78
6 5,9 4,0 2,0 0,95
8 7,9 5,4 2,7 1,3
10 9,9 6,7 3,4 1,6

Fonte: O autor (2024)

Ao se observar a Tabela 6, a energia média dos fótons na superfície dophantom é

menor, como esperado, do que a produzida pela fonte de fótons para todas as energias ana-

lisadas, por uma pequena fração. A diminuição de energia varia de 0,8 a 6,0% em relação

ao valor inicial. Para a faixa de energia utilizada neste trabalho e considerando o baixo
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número atômico dos materiais utilizados, o efeito Compton é a interação predominante

dos fótons com a matéria para a produção de elétrons, baseando-se na Figura 2. Somente

para os fótons com energias iguais ou menores que 0,05 MeV, o efeito fotoelétrico passa a

ter uma probabilidade similar de acontecer. E, para fótons com energias maiores do que

1;022 MeV, pode ocorrer a produção de pares.

Analisando os alcances por aproximações contínuas de freamento (RCSDA ), têm-se

que seus valores aumentam, acompanhando o crescimento da energia média dos elétrons

T, como era previsto. Também pode ser observado que o alcance dos elétrons no �uoreto

de lítio é menor do que na água. Isso é explicado pela densidade do LiF ser maior do que

a da água.

O posicionamento do disco nesta etapa foi de�nido da seguinte forma: para as

energias de 0,03 a 0,25 MeV, o disco foi posicionado na superfície interna dophantom; de

0,5 a 3 MeV, o centro do disco foi colocado a 5 cm de profundidade; e de 4 a 10 MeV, o

posicionamento do seu centro foi de 7 cm em relação à superfície dophantom.

4.5.2 Doses depositadas nos discos para as diferentes energias

As doses depositadas nos discos compostos por �uoreto de lítio e por água, obtidas

por meio das simulações, e suas respectivas incertezas em função da variação da energia

da fonte de fótons podem ser observadas na Tabela 7. Nela também podem ser vistas as

razões entre as doses no LiF e na água e suas incertezas. Todos os resultados correspondem

às médias das 10 rodadas do código com108 histórias.

Na Tabela 7, as incertezas relativas para a dose depositada no LiF variam de 0,4 a

0,9% e para a dose depositada na água, essa variação foi de 0,5 a 1,2%. Para os valores

calculados para as razões entre as doses nos dois meios, as suas respectivas incertezas

correspondem de 0,8 a 1,5% do valor médio calculado.

4.5.3 Energias médias das partículas no primeiro passo na cavidade

Os resultados obtidos para as energias cinéticas médias dos fótonsE e elétronsT

ao darem o primeiro passo na cavidade preenchida por �uoreto de lítio e por água são

exibidos na Tabela 8, assim como suas incertezas.

Os valores das energias médias do primeiro passo dos fótons nas cavidades de �uo-

reto de lítio e de água não apresentam mudança considerável, considerando o intervalo de
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Tabela 7 � Doses depositadas no LiF (DLiF ) e na água (DH 2 O ), razões entre as doses nesses dois meios e
suas incertezas em função da energiaE fonte dos fótons
 .

E fonte (MeV) D LiF ( � Gy) D H 2 O ( � Gy) D LiF =D H 2 O

0,03 1,083� 0,005 0,933� 0,008 1,16� 0,01
0,05 0,532� 0,004 0,488� 0,006 1,09� 0,02
0,1 0,479� 0,003 0,534� 0,004 0,896� 0,009
0,25 1,168� 0,008 1,37� 0,01 0,851� 0,009
0,5 1,952� 0,009 2,35� 0,01 0,830� 0,006
1 3,67� 0,03 4,35� 0,05 0,84� 0,01
2 6,27� 0,04 7,61� 0,07 0,824� 0,009
3 8,42� 0,06 10,42� 0,07 0,808� 0,008
4 10,20� 0,06 12,51� 0,07 0,816� 0,006
5 12,00� 0,08 14,77� 0,09 0,813� 0,007
6 13,52� 0,08 16,6� 0,1 0,816� 0,007
8 17,04� 0,07 20,9� 0,1 0,816� 0,005
10 20,2� 0,1 24,9� 0,1 0,814� 0,007

Fonte: O autor (2024)

Tabela 8 � Energias médias para os elétronsT e fótons E no LiF e na água e suas respectivas incertezas
dando o primeiro passo na cavidade em função da energiaE fonte .

E fonte (MeV) T LiF (keV) T H 2 O (keV) E LiF (keV) E H 2 O (keV)

0,03 11,28� 0,02 10,19� 0,03 29,6149� 0,0007 29,6135� 0,0007
0,05 10,70� 0,05 9,17� 0,06 48,143� 0,003 48,143� 0,003
0,1 14,18� 0,06 13,53� 0,08 92,81� 0,01 92,81� 0,01
0,25 50,1� 0,2 50,6� 0,3 225,46� 0,02 225,47� 0,03
0,5 116,4� 0,5 121,9� 0,8 409,9� 0,1 409,9� 0,1
1 305� 2 320� 2 831,3� 0,4 831,4� 0,4
2 735� 4 754� 3 1716,9� 0,4 1717,0� 0,4
3 1155� 5 1161� 5 2633,9� 0,4 2633,8� 0,5
4 1570� 4 1572� 4 3532� 1 3532� 1
5 1967� 4 1958� 5 4470� 2 4469� 2
6 2378� 7 2371� 5 5415� 1 5415� 1
8 3161� 6 3145� 8 7326� 2 7326� 2
10 3929� 11 3912� 11 9252� 2 9252� 2

Fonte: O autor (2024)

1 � m . Já os valores das energias médias dos elétrons no LiF e na água são signi�cativamente

diferentes, exceto para as energias de 4 e 6 MeV, considerando as respectivas incertezas.

As energias médias dos elétrons no LiF e na água possuem uma discrepância de

0,5 a 19,0 keV para o primeiro passo na cavidade. E para as energias médias dos fótons,

essa discrepância varia de 0,0002 a 0,8 keV. As incertezas relativas da Tabela 8 para as

energias dos elétrons no LiF e na água, variaram, respectivamente, de 0,2 a 0,5% e de 0,2
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a 0,7%. Já para as energias dos fótons, essa variação é de 0,002 a 0,05% no �uoreto de

lítio e de 0,003 a 0,05% na água.

As distribuições de energia dos fótons e elétrons ao darem o primeiro passo nos

discos quando irradiados por fótons de 0,03, 2 e 10 MeV são apresentadas no Apêndice

B.1. Nesses histogramas, também estão representadas as energias cinéticas médias das

partículas, as quais constam na Tabela 8. Essas distribuições poderiam ser obtidas para

todas as energias da fonteE fonte contidas nessa Tabela, porém, isso geraria 52 histogramas.

Apenas são apresentadas algumas dessas distribuições para �ns ilustrativos.

4.5.4 Energias médias das partículas ao percorrer a cavidade

As energias cinéticas médias dos fótons e elétrons ao percorrer as cavidades preen-

chidas por LiF e por água foram calculadas e estão expostas na Tabela 9. Aqui também

são apresentadas as incertezas dessas energias.

Tabela 9 � Energias médias para os elétronsT e fótons E ao percorrer a cavidade preenchida por LiF ou
água e suas respectivas incertezas em função da energiaE fonte .

E fonte (MeV) T LiF (keV) T H 2 O (keV) E LiF (keV) E H 2 O (keV)

0,03 11,64� 0,02 10,97� 0,04 29,281� 0,005 29,351� 0,006
0,05 11,54� 0,06 10,81� 0,08 47,21� 0,01 47,39� 0,03
0,1 15,1� 0,1 14,9� 0,2 89,80� 0,07 90,2� 0,1
0,25 52,3� 0,2 53,6� 0,4 212,3� 0,3 212,8� 0,5
0,5 130,4� 0,6 130,2� 0,6 356,2� 0,9 358� 1
1 295� 1 253� 1 675� 2 678� 2
2 488� 2 340� 2 1257� 8 1283� 11
3 551� 1 361� 1 1764� 11 1771� 24
4 579� 3 377� 2 2143� 18 2192� 14
5 588� 3 384� 3 2497� 17 2469� 26
6 600� 3 399� 3 2731� 25 2768� 38
8 630� 4 429� 2 3193� 31 3196� 42
10 647� 4 451� 3 3524� 46 3447� 81

Fonte: O autor (2024)

As incertezas relativas dos valores expostos na Tabela 9 para as energias dos elétrons

no LiF e na água variam, respectivamente, de 0,2 a 0,7% e de 0,4 a 1,3%. Já para as

energias dos fótons, essa variação é de 0,02 a 1,3% no �uoreto de lítio e de 0,02 a 2,4%

na água. Ao comparar as energias médias das partículas ao percorrerem a cavidade

preenchida por LiF e por água, obteve-se uma discrepância de 0,7 a 202 keV para as

energias dos elétrons. E para as energias médias dos fótons, essa discrepância variou de 0,1
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a 76,5 keV. Isso indica que a energia média dos fótons e elétrons que percorrem uma cavi-

dade de LiF é diferente da energia dessas partículas no mesmo volume preenchido por água.

Foi observada a produção de pósitrons nas cavidades de água e de LiF para as

energias dos fótons acima de 2 MeV devido à produção de pares. A quantidade de pósitrons

que são observados percorrendo a cavidade varia de 0,6 a 11% em relação à quantidade

de elétrons percorrendo a cavidade preenchida por água. Para a cavidade preenchida por

LiF, essa variação foi de 0,5 a 13%. Esse aumento percentual acompanha o aumento da

energia dos fótons, devido ao aumento da probabilidade de ocorrência da produção de

pares, como previsto pela Figura 2. Entretanto, mesmo que a quantidade de pósitrons

produzidos passe a ser cada vez mais relevante para a deposição de energia no meio, as

suas energias não foram consideradas para a determinação dos limites teóricos das razões

dosstopping powersno presente trabalho.

Os histogramas para as energias dos fótons e elétrons ao caminharem nas cavidades

quando irradiadas por fótons de 0,03, 2 e 10 MeV podem ser visualizados no Apêndice

B.2. Nessas distribuições, também são apresentadas as energias médias das partículas, as

quais constam na Tabela 9. Somente algumas distribuições foram obtidas, apenas para

demonstração.

4.5.5 Avaliação dos limites teóricos

As energias médias dos fótons e elétrons apresentadas nas Tabelas 8 e 9 foram

utilizadas para avaliar os coe�cientes de absorção de energia� en=� e stopping powers

S em massa, respectivamente. Posteriormente, foram calculadas as suas razões no LiF

em relação à água para obtenção dos limites teóricos da Teoria da Cavidade de Burlin

(Equação 2.26). Esses resultados podem ser visualizados na Figura 18, junto dos valores

obtidos por meio das simulações para as razões entre as doses, contidas na Tabela 7.

Os limites das razões entre as doses para cavidades grandes devem seguir, de acordo

com a Teoria da Cavidade, as curvas das razões entre os coe�cientes de absorção de energia

(� en=� )LiF
H 2O no �uoreto de lítio e na água. Em contrapartida, os limites teóricos esperados

para cavidades pequenas são representados pelas curvas das razões entre osstopping powers

mSLiF
H 2O nesses dois materiais.

Ao analisar a Figura 18, observa-se que para fótons de baixas energias, as razões

entre as doses seguem as curvas dos coe�cientes de absorção de energia avaliados nas

energias dos fótons ao dar o primeiro passo no disco e ao percorrê-lo, exceto para a

energia de 0,03 MeV neste último caso. E, para as energias mais altas, essas razões
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Figura 18 � Grá�co das razões entre as doses no LiF e na água em função da energia da fonte de fótons
E fonte , obtidas por meio das simulações e das razões teóricas dosstopping powersm SLiF

H 2 O e

dos coe�cientes de absorção de energia em massa(� en =� )LiF
H 2 O .

Fonte: O autor (2024)

aproximam-se da curva dosstopping powersde colisão avaliados nas energias dos elétrons

ao dar o primeiro passo no disco. Novamente, a curva dosstopping powersavaliados

para as energias médias das partículas percorrendo o meio se distancia bastante dos valo-

res das razões entre as doses obtidas através das simulações no limite de cavidades pequenas.

Nessa análise, a cavidade com espessura de 0,9 mm irradiada por fótons de baixas

energias se comporta como uma cavidade grande, e conforme a energia dos fótons aumenta,

essa cavidade vai se tornando pequena. Esse comportamento é con�rmado pelo alcance

máximo das partículas no disco de LiF avaliado para as energias dos elétrons dando o

primeiro passo no disco, como exposto na Tabela 10.

Para os fótons de 0,03 MeV, o alcance dos elétrons no LiF corresponde a aproxima-

damente 0,17% do valor da espessura do disco, logo essa cavidade será grande nessa energia.

Para as energias de 0,05, 0,1 e 0,25, essas porcentagens do alcance dos elétrons em relação

à espessura do disco correspondem a aproximadamente 0,16, 0,24 e 2,3%, respectivamente,

o que as caracteriza como grandes também. As cavidades irradiadas com fótons cujas

energias variem entre 0,5 a 2 MeV poderiam, talvez, ser consideradas intermediárias, uma

vez que o alcance dos elétrons começa a se equiparar ao tamanho da cavidade. Para as

energias acima de 3 MeV, a cavidade com espessura de 0,9 mm deve ser pequena, pois os

alcances dos elétrons passam a ser, aproximadamente, 4 a 10 vezes maiores que o tamanho

da cavidade.
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Tabela 10 � Alcance CSDA para os elétrons no disco de LiF de espessura 0,9 mm avaliados a partir da
energia média dos elétrons ao darem o primeiro passo na cavidade.

E fonte (MeV) T LiF (keV) R CSDA (mm)

0,03 11,28 0,0015
0,05 10,70 0,0014
0,1 14,18 0,0022
0,25 50,14 0,021
0,5 116,4 0,088
1 304,7 0,40
2 735,0 1,4
3 1155 2,4
4 1570 3,5
5 1967 4,5
6 2378 5,5
8 3161 7,5
10 3929 9,5

Fonte: O autor (2024)
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5 CONCLUSÃO

O estudo da Teoria da Cavidade de Burlin considerando a variação da espessura

(de 0,05 a 10 mm) do disco com diâmetro igual a 3,61 mm, apresentou resultados que

pareciam tender para a teoria no intervalo de 0,05 a 0,5 mm. As menores espessuras

tinham valores próximos ao limite de cavidades pequenas e, com o aumento da espessura,

havia uma aproximação para o limite de cavidades grandes. No entanto, considerando

o RCSDA no �uoreto de lítio como igual a aproximadamente 0,5 mm, uma cavidade com

essa mesma espessura, ocasionalmente, poderia ser considerada intermediária.

Além disso, para discos com espessuras variando de 0,5 a 10 mm, observou-se um

comportamento inverso ao esperado pela Teoria da Cavidade, com as razões entre as

doses diminuindo e tendendo ao limite de cavidades pequenas, conforme a espessura do

disco aumentava. Portanto, seria necessário realizar um estudo mais aprofundado para

analisar quais as condições da Teoria da Cavidade que ainda serão válidas para os discos

mais espessos. Com o aumento do tamanho da cavidade, por exemplo, o espectro de

fótons passa a ser muito atenuado e, com isso, a suposição 2 de Burlin não deve ser satisfeita.

Utilizando a mesma geometria, os resultados obtidos para a avaliação da Teoria

da Cavidade ao variar a energia da fonte de fótons
 foram satisfatórios. A cavidade

com espessura igual a 0,9 mm se aproximava do limite para cavidades grandes quando a

energia dos fótons era menor e, portanto, o alcance dos elétrons produzidos era pequeno

em comparação com o tamanho da cavidade. À medida que a energia dos fótons ia

aumentando, os alcances dos elétrons também aumentavam, de forma que o disco de 0,9

mm de espessura passou a ser cada vez menor em relação ao alcance dessas partículas,

tendendo ao limite de cavidades pequenas.

Um resultado comum às duas análises foi em relação à curva dosstopping powers

avaliados a partir das energias médias das partículas que percorrem o meio. Essas energias

não parecem ser adequadas para a obtenção do limite para cavidades pequenas, uma vez

que, nesse limite, a dose é depositada pelos elétrons que são criados fora da cavidade e a

atravessam e não por aqueles que são produzidos no seu interior.

A �m de determinar uma avaliação mais precisa da Teoria da Cavidade, mais simu-

lações precisam ser realizadas, com diferentes geometrias, tamanhos de campo, distâncias

da cavidade em relação à superfície dophantom, mais histórias e diferentes materiais.
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6 PERSPECTIVAS FUTURAS

Em futuros trabalhos, deve ser realizada a avaliação do Kerma de colisão (K c) e

sua comparação com a dose depositada no meio. Dessa forma, seria determinado com

maior precisão o equilíbrio de partículas carregadas e garantido que, de fato, ele está sendo

estabelecido.

O mesmo procedimento realizado neste trabalho pode ser feito, também, com outros

cristais termoluminescentes, como o óxido de alumínio (Al 2O3), o borato de lítio (Li2B4O7),

o sulfato de cálcio (CaSO4) e o �uoreto de cálcio (CaF2). Outros materiais também podem

ser utilizados para ophantom, como o tecido mole e o polimetilmetacrilato (PMMA). Dessa

forma, poderiam ser avaliados os limites teóricos para a Teoria da Cavidade considerando

diferentes composições e veri�cada a metodologia utilizada no presente trabalho.
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APÊNDICE A � DISTRIBUIÇÕES DE ENERGIA DAS PARTÍCULAS NAS

CAVIDADES DE LIF E DE ÁGUA COM DIFERENTES ESPESSURAS

A.1 HISTOGRAMAS DE ENERGIA DAS PARTÍCULAS COM 1 º PASSO NO DISCO

Os histogramas contidos nas subseções que seguem foram obtidos por meio da

leitura dos arquivos.txt com os valores de energias cinéticas das partículas por meio de

um código emPython. A energia dos fótons incidentes nos discos era igual a 1 MeV.

A.1.1 Distribuições de energia dos elétrons

Figura 19 � Distribuições da energia dos elétrons ao darem o primeiro passo no disco com espessura de
0,05 mm composto por LiF (acima) e por água (abaixo).

Fonte: O autor (2024)
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Os histogramas contidos na Figura 19 correspondem às distribuições da energia

cinética dos elétrons ao darem o primeiro passo na cavidade com espessura de 0,05 mm,

composta por LiF e por água.

Já na Figura 20 são vistas as distribuições da energia cinética dos elétrons ao darem

o primeiro passo nos discos de LiF e água com espessura de 0,5 mm.

Figura 20 � Distribuições da energia dos elétrons ao darem o primeiro passo no disco com espessura de
0,5 mm composto por LiF (acima) e por água (abaixo).

Fonte: O autor (2024)
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Por último, na Figura 21 são expostas as distribuições da energia cinética dos

elétrons ao darem o primeiro passo nos discos com espessura de 10 mm, compostos por

LiF e água.

Figura 21 � Distribuições da energia dos elétrons ao darem o primeiro passo no disco com espessura de
10 mm composto por LiF (acima) e por água (abaixo).

Fonte: O autor (2024)
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A.1.2 Distribuições de energia dos fótons

Os histogramas contidos na Figura 22 correspondem às distribuições da energia

cinética dos fótons ao darem o primeiro passo na cavidade com espessura de 0,05 mm,

composta por LiF e por água.

Figura 22 � Distribuições da energia dos fótons ao darem o primeiro passo no disco com espessura de
0;05 mm composto por LiF (acima) e por água (abaixo).

Fonte: O autor (2024)



71

Na Figura 23, por sua vez, são observadas as distribuições da energia cinética dos

fótons ao darem o primeiro passo nos discos de LiF e de água com espessura de 0,5 mm.

Figura 23 � Distribuições da energia dos fótons ao darem o primeiro passo no disco com espessura de
0;5 mm composto por LiF (acima) e por água (abaixo).

Fonte: O autor (2024)
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Por �m, na Figura 24 são expostas as distribuições da energia cinética dos fótons

ao darem o primeiro passo nos discos com espessura de 10 mm, compostos por LiF e por

água.

Figura 24 � Distribuições da energia dos fótons ao darem o primeiro passo no disco com espessura de
10 mm composto por LiF (acima) e por água (abaixo).

Fonte: O autor (2024)

O número debins utilizados para construir os histogramas apresentados nas Figuras

de 19 a 24 foi de�nido como 80.
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A.2 HISTOGRAMAS DE ENERGIA DAS PARTÍCULAS AO PERCORRER O DISCO

Os histogramas contidos nas subseções que seguem foram obtidos por meio do
mesmo procedimento descrito na seção anterior. A energia dos fótons produzidos pela
fonte e incidentes nos discos era, também, de 1 MeV.

A.2.1 Distribuições de energia dos elétrons

Os histogramas contidos na Figura 25 correspondem às distribuições da energia
cinética dos elétrons ao percorrerem a cavidade com espessura de 0,05 mm, composta por
LiF e por água.

Figura 25 – Distribuições da energia dos elétrons ao percorrerem o disco com espessura de 0,05 mm
composto por LiF (acima) e por água (abaixo).

Fonte: O autor (2024)
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Já na Figura 26 são vistas as distribuições da energia cinética dos elétrons ao
percorrerem os discos de LiF e água com espessura de 0,5 mm.

Figura 26 – Distribuições da energia dos elétrons ao caminharem no disco com espessura de 0,5 mm
composto por LiF (acima) e por água (abaixo).

Fonte: O autor (2024)
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Por último, na Figura 27 são expostas as distribuições da energia cinética dos
elétrons ao caminharem nos discos com espessura de 10 mm, compostos por LiF e por
água.

Figura 27 – Distribuições da energia dos elétrons ao percorrer o disco com espessura de 10 mm composto
por LiF (acima) e por água (abaixo).

Fonte: O autor (2024)
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A.2.2 Distribuições de energia dos fótons

Os histogramas contidos na Figura 28 correspondem às distribuições da energia
cinética dos fótons ao caminharem na cavidade com espessura de 0,05 mm, composta por
LiF e por água. Somente aqui foram considerados menos bins (50) para a confecção dos
histogramas.

Figura 28 – Distribuições da energia dos fótons ao percorrerem o disco com espessura de 0,05 mm composto
por LiF (acima) e por água (abaixo).

Fonte: O autor (2024)
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Na Figura 29, por sua vez, são observadas as distribuições da energia cinética dos
fótons ao percorrerem os discos de LiF e de água com espessura de 0,5 mm.

Figura 29 – Distribuições da energia dos fótons ao caminharem no disco com espessura de 0,5 mm composto
por LiF (acima) e por água (abaixo).

Fonte: O autor (2024)
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Por fim, na Figura 30 são expostas as distribuições da energia cinética dos fótons
ao caminharem nos discos com espessura de 10 mm, compostos por LiF e água.

Figura 30 – Distribuições da energia dos fótons ao caminharem no disco com espessura de 10 mm composto
por LiF (acima) e por água (abaixo).

Fonte: O autor (2024)

O número de bins utilizados nos histogramas das Figuras anteriores, do Apêndice
A.2, foi de 80, exceto para a Figura 28, a qual foi obtida com 50 bins.
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APÊNDICE B – DISTRIBUIÇÕES DE ENERGIA DAS PARTÍCULAS NAS
CAVIDADES DE LIF E DE ÁGUA PARA DIFERENTES ENERGIAS DA FONTE

B.1 HISTOGRAMAS DE ENERGIA DAS PARTÍCULAS COM 1º PASSO NO DISCO

Os histogramas contidos nas subseções a seguir foram adquiridos pelo mesmo
procedimento descrito no Apêndice A. Aqui, a espessura do disco irradiado era de 0,9 mm.

B.1.1 Distribuições de energia dos elétrons

Figura 31 – Distribuições da energia dos elétrons ao darem o primeiro passo no disco composto por LiF
(acima) e por água (abaixo) com a energia da fonte igual a 0,03 MeV.

Fonte: O autor (2024)
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Os histogramas contidos na Figura 31 correspondem às distribuições da energia
cinética dos elétrons ao darem o primeiro passo na cavidade, composta por LiF e por água
e irradiada por fótons de 0,03 MeV. Foram utilizados 50 bins para esses histogramas.

Já na Figura 32 são vistas as distribuições da energia cinética dos elétrons ao darem
o primeiro passo nos discos de LiF e água, com a energia da fonte igual a 2 MeV. Aqui,
foram considerados 90 bins.

Figura 32 – Distribuições da energia dos elétrons ao darem o primeiro passo no disco irradiado por fótons
com energia de 2 MeV e composto por LiF (acima) e por água (abaixo).

Fonte: O autor (2024)
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Por último, na Figura 33 são expostas as distribuições da energia cinética dos
elétrons ao darem o primeiro passo nos discos compostos por LiF e água, com a energia
da fonte igual a 10 MeV. Foram utilizados 90 bins para construir esses histogramas.

Figura 33 – Distribuições da energia dos elétrons ao darem o primeiro passo no disco irradiado com fótons
de 10 MeV e composto por LiF (acima) e por água (abaixo).

Fonte: O autor (2024)
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B.1.2 Distribuições de energia dos fótons

Os histogramas contidos na Figura 34 correspondem às distribuições da energia
cinética dos fótons ao darem o primeiro passo na cavidade com a energia da fonte igual a
0,03 MeV e composta por LiF e por água. Aqui foram utilizados 50 bins.

Figura 34 – Distribuições da energia dos fótons ao darem o primeiro passo no disco com a energia da
fonte igual a 0,03 MeV e composto por LiF (acima) e por água (abaixo).

Fonte: O autor (2024)
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Na Figura 35, por sua vez, são observadas as distribuições da energia cinética dos
fótons ao darem o primeiro passo nos discos de LiF e de água, irradiados pela fonte com
energia igual a 2 MeV.

Figura 35 – Distribuições da energia dos fótons ao darem o primeiro passo no disco irradiado por fótons
de 2 MeV e composto por LiF (acima) e por água (abaixo).

Fonte: O autor (2024)
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Por fim, na Figura 36 são expostas as distribuições da energia cinética dos fótons
ao darem o primeiro passo nos discos com a energia da fonte igual a 10 MeV, compostos
por LiF e por água.

Figura 36 – Distribuições da energia dos fótons ao darem o primeiro passo no disco composto por LiF
(acima) e por água (abaixo), sendo a fonte de fótons igual a 10 MeV.

Fonte: O autor (2024)

Tanto os histogramas da Figura 35 quanto da Figura 36 foram construídos com a
divisão de 90 bins.
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B.2 HISTOGRAMAS DE ENERGIA DAS PARTÍCULAS AO PERCORRER O DISCO

Os histogramas contidos nas subseções que seguem foram obtidos por meio do
mesmo procedimento descrito na seção anterior. A espessura do disco irradiado pela fonte
de fótons era igual a 0,9 mm.

B.2.1 Distribuições de energia dos elétrons

Os histogramas contidos na Figura 37 correspondem às distribuições da energia
cinética dos elétrons ao percorrerem a cavidade, composta por LiF e por água e irradiada
por fótons de 0,03 MeV. Foram utilizados 50 bins para esses histogramas.

Figura 37 – Distribuições de energia dos elétrons ao percorrerem o disco composto por LiF (acima) e por
água (abaixo) com a energia da fonte igual a 0,03 MeV.

Fonte: O autor (2024)



86

Já na Figura 38 são vistas as distribuições da energia cinética dos elétrons ao
percorrerem os discos de LiF e água, com a energia da fonte igual a 2 MeV. Aqui, foram
considerados 90 bins.

Figura 38 – Distribuições da energia dos elétrons ao percorrerem o disco irradiado por fótons com energia
de 2 MeV e composto por LiF (acima) e por água (abaixo).

Fonte: O autor (2024)
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Por fim, na Figura 39 são expostas as distribuições das energias cinéticas dos
elétrons ao percorrerem os discos compostos por LiF e água, com a energia da fonte igual
a 10 MeV. Foram utilizados 60 bins para produzir esses histogramas.

Figura 39 – Distribuições da energia dos elétrons ao percorrerem o disco irradiado com fótons de 10 MeV
e composto por LiF (acima) e por água (abaixo).

Fonte: O autor (2024)
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B.2.2 Distribuições de energia dos fótons

Os histogramas contidos na Figura 40 correspondem às distribuições da energia
cinética dos fótons ao percorrerem a cavidade com a energia da fonte igual a 0,03 MeV, e
composta por LiF e por água. Aqui foram definidos 40 bins.

Figura 40 – Distribuições da energia dos fótons ao percorrerem o disco de LiF (acima) e água (abaixo)
sendo irradiado por fótons com energia de 0,03 MeV.

Fonte: O autor (2024)
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