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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um estudo, por meio do Método de Monte Carlo (MMC),
para avaliacdo da Teoria da Cavidade em cristais de fluoreto de litio (LiF) inseridos em um
phantom de agua. A partir do cédigo Geant4, o qual utiliza a linguagem de programagao
C+-+, foram realizadas simulagoes computacionais para determinar a dose depositada e
as energias cinéticas médias de foétons e elétrons em cavidades preenchidas por LiF e por
agua. Essas energias foram obtidas por duas maneiras: considerando somente o primeiro
passo e todos os passos percorridos pelas particulas na cavidade. Tais energias foram
utilizadas para calcular os poderes de freamento por colisao em massa e os coeficientes
de absorcao de energia em massa nesses meios. Dessa forma, foram avaliados os limites
teoricos fornecidos pelas Teorias da Cavidade de Bragg-Gray e Burlin. Foram obtidas,
também, as distribuigoes de energia dos fotons e elétrons. O estudo foi conduzido por duas
metodologias para avaliagdo da Teoria da Cavidade: a partir da variagao da espessura (de
0,05 a 10 mm) de um disco com didmetro de 3;61 mm irradiado por fotons de 1 MeV
e por meio da variagao da energia da fonte de fétons, de 0,03 a 10 MeV, utilizada para
irradiar a geometria. Nesse tltimo caso, o disco utilizado possuia espessura igual a 0;9 mm.
As razoes entre as doses depositadas no fluoreto de litio e na dgua foram calculadas e
comparadas as previsoes teodricas, considerando essas duas abordagens. Os resultados
obtidos ao variar a espessura do disco apresentaram uma tendéncia em seguir a teoria
entre as espessuras de 0,05 a 0,5 mm. Ja para as espessuras de 0,5 mm até 10 mm, o
comportamento observado estd em desacordo com os valores previstos pela teoria. Em
contrapartida, a analise realizada por meio da variacao da energia da fonte de fé6tons parece
seguir muito bem os limites definidos pela Teoria da Cavidade. Portanto, é necessério
avaliar se todas as condigoes da Teoria da Cavidade sao validas e realizar simulacoes com
mais historias, principalmente para a analise da variagao da espessura do disco. Além disso,
o presente estudo pode ser realizado para diferentes configuragoes da geometria, como
tamanho de campo, distancia entre a superficie do phantom e do disco e para diferentes
composigoes da cavidade e do meio.

Palavras-chave: Teoria da Cavidade. Método de Monte Carlo. Codigo 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+4+ 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 INTRODUCAO

A relacdo entre a dose depositada em uma cavidade e no meio que a envolve é o
tema de estudo da Teoria da Cavidade. Nesse ambito, a Teoria de Bragg-Gray (BRAGG,
1910; GRAY, 1929; GRAY, 1936) foi a primeira a surgir, tendo sido desenvolvida no inicio
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 regido na qual existisse o equilibrio de particulas
carregadas, condicdo ndo necessaria na primeira teoria. Posteriormente, Burlin (1966,
1968) formulou uma nova teoria da cavidade, a qual abrangesse cavidades pequenas, inter-
mediarias e grandes em relacdo ao alcance das particulas carregadas secundarias presentes
(ATTIX, 2004).

A Teoria da Cavidade fornece uma base para a dosimetria das radiacées ionizantes
ja que, em ultima instancia, essa estabelece a relagdo entre a dose depositada no volume
sensivel e na parede de um dosimetro. Além disso, tal teoria € uma das ferramentas mais
Uteis para interpretar as leituras dos dosimetros (ATTIX, 2004).

A dosimetria é responsavel pela determinacdo da dose absorvida ou da taxa de
dose proveniente da interacdo da radiacdo ionizante com a matéria, além da medicao
de outras grandezas radiologicas, como exposicao, kerma, uéncia e energia transferida.
Entdo, o conceito de equilibrio de particulas carregadas (CPE) é também importante para
a dosimetria das radiagcdes ionizantes, pois possibilita a relagcédo de igualdade entre duas
grandezas basicas, dose absorvidae kerma de colisdd . (ATTIX, 2004).

Algumas das principais utilizagdes da dosimetria s&o na monitoracéo individual
e ambiental, em aplicacdes médicas e em situacdes de acidentes radiolégicos (BHATT,
2011). A dosimetria em um ambiente clinico visa a prote¢ao radiologica dos trabalhadores,
a garantia da qualidade no desempenho dos equipamentos e nos procedimentos realizados,
além de garantir a seguranca do paciente e servir de tema para diversas pesquisas na Fisica
Médica (KRON, 1999).

Os individuos ocupacionalmente expostos (IOEs) a radiacéo ionizante devem ser
monitorados por dispositivos apropriados, os dosimetros, a m de garantir que os limites de
dose efetiva e equivalente anuais previstos pela norma CNEN NN 3.01 (CNEN - Comisséo
Nacional De Energia Nuclear, 2024) ndo sejam extrapolados. A monitoracao individual é
importante para analisar a exposicao do IOE no seu trabalho e manté-la tdo baixa quanto
razoavelmente exequivel (POSTON SR, 2005).
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A Dosimetria por Luminescéncia Termicamente Estimulada (TLD) é uma das
principais tecnologias utilizadas na monitoracao individual nos servicos de Radioterapia,
Radiodiagnostico e Medicina Nuclear. Os TLDs possuem dimensées pequenas, equivaléncia
com tecidos humanos, alta estabilidade as condigbes ambientais, elevada sensibilidade, sao
baratos, reutilizaveis, podem ser compostos por diferentes materiais e formatos (KRON,
1999), possuem baixo desvanecimento, resposta linear a dose e precisdo e acuracia su cien-
tes para suas aplicagcdes (BHATT, 2011).

Alguns dos materiais termoluminescentes (TL) mais utilizados sdo o uoreto de
litio (LiF), o 6xido de aluminio (Al,O3), o borato de litio (Li,B;0-), o sulfato de calcio
(CaSQ,) e o uoreto de calcio CaF,) (POSTON SR, 2005; MOBIT; NAHUM; MAYLES,
1998).

Os cdédigos de simulacdo de Monte Carlo (MC) sdo ferramentas computacionais con-
aveis e precisas para a dosimetria das radiacfes ionizantes (AZORIN-VEGA et al., 2010).
Dessa forma, a resposta dos cristais termoluminescentes mencionados anteriormente a um
feixe monoenergético de fotons pode ser obtida por meio de tais simula¢des, possibilitando
0 estudo da Teoria da Cavidade em seus volumes sensiveis.

1.1 OBJETIVOS

O obijetivo geral deste trabalho € avaliar, pelo método de Monte Carlo, por meio da
utilizacéo do cédigo Geant4, as Teorias da Cavidade de Bragg-Gray e de Burlin em pequenos
cristais termoluminescentes de uoreto de litio (LiF) posicionados em uphantomde agua.

1.1.1 Objetivos Especi cos

Os objetivos especi cos deste trabalho sao:

" Determinagdo da geometria no Geant4 para irradiagdo dos cristais de uoreto de
litio;
" Avaliacdo da dose depositada no LiF e na agua por meio de simula¢cdes computa-

cionais;

" Obtencédo das energias médias do espectro dos elétrons e fotons ao dar o primeiro
passo na cavidade e ao percorré-la;
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Comparacao das energias médias das particulas no cristal termoluminescente de
uoreto de litio e na agua;

Obtencao dosstopping powerde colisdo e dos coe cientes de absorcéo de energia
em massa no cristal de LiF e na agua;

Comparacédo das razdes entre as doses obtidas nas simulagbes com as razdes
tedricas calculadas, para avaliacdo da Teoria da Cavidade de Bragg-Gray e Burlin;

Estudo da Teoria da Cavidade a partir da variacdo da espessura de um disco de
LiF e da energia da fonte de fotons.

1.2 RELEVANCIA, JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICOES DO ESTUDO

A dosimetria das radiacdes ionizantes possui diversas aplicacdes na Fisica Médica,
tendo uma importancia consideravel para protecéo radiolégica e monitoracéo individual.
Em diversas validacdes de calculos dosimétricos em individuos (pacientes, trabalhadores
ou membros do publico), cristais termoluminescentes séo inseridos giantoms antropo-
mOor cos para avaliar a dose em tecidos ou 6rgaos humanos. Nestes casos, é necessario
saber qual a razdo entre a dose absorvida no cristal e a dose no tecido em que este esta
inserido.

Cristais termoluminescentes também séo utilizados em monitores individuais, onde
€ necessario garantir que os mesmos sejam irradiados em condi¢c6es de equilibrio de parti-
culas carregadas para garantir uma dosimetria correta. O estudo da Teoria da Cavidade
nestes cristais se faz necessario para o correto entendimento dos resultados experimentais
por eles fornecidos. O presente trabalho serd4 conduzido por meio de simulagbes de Monte
Carlo utilizando o codigo Geant4, uma ferramenta amplamente utilizada para o estudo da
dosimetria das radiacfes ionizantes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Radiacao pode ser de nida como uma entidade a qual transfere energia para a
matéria, ora por meio de ondas, baseado na Mecanica Classica, ora por meio de particulas,
apoiado na Mecénica Quantica (EISBERG; RESNICK, 1979). Uma radiagdo pode ser
classi cada como ionizante ou n&o ionizante, dependendo da sua capacidade de ionizar ou
ndo a matéria. A radiacdo ionizante possui a capacidade de excitar e ionizar &tomos da
matéria com a qual interage (ATTIX, 2004). A energia necessaria para ejetar um elétron
de um atomo, e assim, ioniza-lo, varia de aproximadamente 4 eV (para metais alcalinos)
até 24,6 eV para o hélio (PODGOR’AK et al., 2016).

A radiacdo ionizante é classi cada de duas maneiras quanto ao modo de ionizagao:
diretamente ionizantes e indiretamente ionizantes. A radiacao diretamente ionizante com-
preende as particulas carregadas (elétrons, protons, particulas alfa e ions pesados) as quais
depositam a energia no material absorvedor diretamente por meio de um Unico processo,
envolvendo inlmeras interacdes Coulombianas ao longo da trajetoria da particula. Ja a
radiacdo indiretamente ionizante é composta por particulas neutras (fétons de raios-X e de
raios- e néutrons) as quais primeiro transferem energia as particulas carregadas. Essas,
entdo, depositam energia na matéria por meio das interagcdes Coulombianas (ATTIX, 2004;
PODGOR’AK et al., 2016).

Os elétrons € ) e pésitrons €") séo particulas carregadas rapidas e leves. Se forem
emitidas pelo ndcleo, sao referidas como particulas No caso de resultarem de colis6es
por particulas carregadas, sdo chamadas de raiogATTIX, 2004). Os protons, particulas
e ions pesados que excedem a massa do elétron sdo consideradas particulas carregadas
pesadas (PODGOR’AK et al., 2016).

Os raios-X séo radiagcOes eletromagnéticas emitidas, geralmente, por elétrons, quando
esses vao de uma camada eletrdnica a outra menos energética (raios-X caracteristicos) ou
guando passam proximos a campos coulombianos que os desaceleram, produzindo o raio-X
de bremsstrahlung(freamento). Ja os raios- sdo também radiacdes eletromagnéticas,
porém, emitidas por decaimentos nucleares ou quando matéria e antimatéria se aniquilam.
Os néutrons, por sua vez, sdo particulas neutras obtidas por meio de rea¢des nucleares
(ATTIX, 2004).

Antes de abordar as formas de interacdo da radiacdo com a matéria em mais detalhes,
€ necessario trazer alguns conceitos radiolégicos importantes para o desenvolvimento deste
trabalho.
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2.1 GRANDEZAS RADIOLOGICAS

2.1.1 Fluéncia e Fluéncia de energia

A uéncia corresponde a razao entre o diferencial do nimero de particutis
incidentes em uma esfera com area in nitesimal de se¢éo transvemdal como na Equacéo
2.1.

dN
da

(2.1)

No Sistema Internacional de Unidades (SI), a unidade de uénciané 2. A area
da secédo transversal € considerada perpendicular a direcdo de cada particula incidente,
como pode ser visualizado na Figura 1.

Figura 1 Caracterizagdo do campo de radiagdo em um ponto P em termos da radiagdo que atravessa a
esfera.

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

Em célculos dosimétricos, a uéncia média em um volume in nitesimaV pode
ser calculada como a soma dos comprimentos in nitesimai$ dos caminhos percorridos
pelas particulas no volume, de acordo com a Equacao 2.2 (ANDREO et al., 2017).

" ()

A energia de radiancigEr (unidade emJoule (J)) corresponde ao valor esperado
da energia total (exceto a energia de repouso) de todas as particulas incideie&ogo,
para particulas monoenergéticas de enerdia tem-se o exposto na Equacao 2.3.
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Er = EN (2.3)

A uéncia de energia € de nida como a razao entre o diferencial de energia de
radiancia dEg incidente em uma esfera com area de secao transversal in nitesindal
como visto na Equacéao 2.4.

dEr
da

(2.4)

A unidade de uéncia de energia no Sl é th 2. Substituindo a Equacido(2.3) em
(2.4), obtém-se o seguinte:

dEN) _ _dN
da  da

(2.5)

Sendo a energi& uma constante, ela pode sair da derivada. E assim, reescrevendo
a uéncia de energia em termos da uéncia para um feixe monoenergético, chega-se a
Equacéo 2.6.

= E (2.6)

2.1.2 Kerma e Kerma de colisdo

O kerma K descreve o primeiro passo na dissipacao de energia por radiacdes
indiretamente ionizantes, isso €, a energia transferida para as particulas carregadas (ATTIX,
2004). Essa grandeza so6 pode ser de nida para campos de fétons ou néutrons (ANDREO
et al., 2017) e pode ser descrita pela Equacgéo 2.7.

K = 2.7)

onded € o diferencial de energia transferida @&m, a massa in nitesimal no volumeV.
Entende-se por energia transferida, a energia cinética recebida da radiacdo indiretamente
ionizante pelas particulas carregadas no volumég, independente de onde e como essa
energia sera utilizada.

Dessa forma, o kerma pode ser de nido como o valor esperado da energia transferida
da radiacdo neutra incidente na esfera as particulas carregadas por unidade de massa no
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ponto P de interesse. A unidade de kerma no Sistema Internacional &g !, também
conhecida comaray (Gy).

Considerando que fétons monoenergéticos incidam na esfera de volMne kerma
no ponto P pode ser relacionado com a uéncia de energia e com 0 coe ciente de
transferéncia de energia em masgay = )g:z , COmMo exposto na Equagéo 2.8.

K = - (2.8)
E;Z

O coe ciente de transferéncia de energia em massa depende da endtgit foéton e
do nimero atbmicoZ no pontoP. Esse coe ciente é resultado da divisao entre o coe ciente
linear de transferéncia de energia, , emcm ! e da densidade em g=cm® e sua unidade
¢ igual acm?=g.

O kerma para fétons pode ser dividido em duas componentes, o kerma de colisdo
K. e 0 kerma de radiacadk ,, como de nido na Equacéo 2.9, considerando como ocorre a
perda da energia cinética transferida aos elétrons e pésitrons.

K = Ke+ K, (2.9)

O kerma de colisdo consiste na perda de energia dos elétrons rapidos por meio de
interacfes Coulombianas com os elétrons presentes no meio, resultando em ionizacfes e
excitacOes proximas a trajetoria do elétron. O kerma de radiagéo, por sua vez, engloba as
perdas energéticas atraves de interacdes radiativas do elétron com o campo Coulombiano
do nucleo atémico, no qual ocorre a emissao de fotonshitemsstrahlungdevido a desace-
leracdo do elétron. O kerma radiativo também considera as perdas da energia cinética
dos positrons em aniquilagdes em voo, contribuindo com a energia do féton produzido
(ATTIX, 2004). Em ambos os casos, a energia cinética transferida aos fotons sera levada
para longe da trajetéria das particulas carregadas.

O kerma de coliséo pode ser calculado como a razéao entre o diferencial de energia
liquida transferidad |} e a massa in nitesimaldm, de acordo com a Equacéo 2.10.

dg
dm

K= (2.10)
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Entende-se por energia liquida transferidd} a energia cinética recebida da radiacéo
indiretamente ionizante pelas particulas carregadas no volurve a qual sera utilizada
para produzir ionizacdes e excitacdes proximo a trajetoria da particula.

Entdo, o kerma de colisdo corresponde ao valor da energia liquida transferida da
radiacdo indiretamente ionizante para as particulas carregadas por unidade de massa no
ponto P, exceto a energia cinética que sera levada para longe da trajetéria das particulas
carregadas por perdas radiativas.

Para um feixe monoenergético de foton¥ . pode ser calculado em funcéo da
uéncia de energia e do coe ciente de absor¢cédo de energia em ma¢sa,= )e.z , COMO
na Equacao 2.11.

K¢= — (2.11)
E;Z

O coe ciente de absor¢cdo de energia em massa é resultado da divisdo entre o
coe ciente linear de absorgdo de energia.,, emcm ! e da densidade em g=cm® e
sua unidade é igual an?=g, assim como de nido anteriormente para o coe ciente de
transferéncia de energia em massa.

2.1.3 Dose absorvida

A dose absorvidaD corresponde ao valor esperado da energia depositadaa
matéria por unidade de massan no ponto de interessé, assim como de nido na Equacéao
2.12.

D= — (2.12)

A unidade de dose é o0 Gy, a mesma que para o kerma. A energia depositada
de nida como a energia de radiancia das particulas ionizantes incidentes na esfera menos
a energia de radiancia das particulas ionizantes deixando-a. A dose representa a energia
por unidade de massa que, sendo depositada na matéria, tem a probabilidade de causar
efeitos relacionados a radiacao (ATTIX, 2004).

2.2 INTERACAO DE FOTONS COM A MATERIA

Os fétons podem interagir com a matéria, produzindo elétrons por meio de alguns
processos: efeito fotoelétrico, efeito Compton e producdo de pares. Esses efeitos séo
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importantes pois a energia dos fotons é transferida aos elétrons, os quais irdo deposita-la
na matéria por meio de interacdes coulombianas. Na producédo de pares, também ocorre a
producdo de positrons, 0os quais também irdo depositar energia no meio.

A probabilidade de que cada um desses trés tipos de interagdes ocorra depende da
energiah do féton e do numero atémic@ do meio absorvedor, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 Importancia relativa dos trés principais tipos de interacdes de fé6tons com a matéria em funcao
da sua energia e do nimero atdmic& do material.

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

As curvas indicam a regido onde duas interac6es sao igualmente provaveis de acon-
tecer, ou seja, possuem a mesma secao de choque. O efeito fotoelétrico € dominante para
fotons de baixas energias, o Compton para fétons de energias intermediérias e a producao
de pares, para energias maiores (ATTIX, 2004).

2.2.1 Efeito fotoelétrico

No efeito fotoelétrico, o féton incide em um material e € absorvido por ele. A
energiah do foton é su ciente para ejetar um elétron fortemente ligado ao atomo, ou
seja, de camadas mais internas (OKUNO; YOSHIMURA, 2010). O elétron, entdo, adquire
uma energia cinétical e um momento linearp e 0 atomo, energia cinéticd, e momento
linear p,. Um esquema desse efeito pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3 Esquema simpli cado do efeito fotoelétrico. Ey, é a energia de ligagdo do elétron ao atomo @
€ 0 momento linear do féton incidente.

Fonte: O autor (2024)

2.2.2 Efeito Compton

O efeito Compton corresponde a colisédo entre um féton incidente no meio e um
elétron estacionario da ultima camada eletronica, o qual pode ser considerado livre se
a energia do fotonh for muito maior do que a energia de ligacd&, do elétron ao
atomo (OKUNO; YOSHIMURA, 2010). Um elétron é ejetado com energia cinétich e
momento linearp e um féton com energidh °<h ¢é liberado. A cinematica desse efeito é
representada esquematicamente na Figura 4.

Figura 4 Esquema simpli cado do efeito Compton. P € o momento linear do f6ton incidente eP® o do
féton espalhado.

Fonte: O autor (2024)
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2.2.3 Producéo de pares

Na producdo de pares, o foton incidente de enerdia é absorvido pela matéria e
sua energia é convertida em massa de repouso necessaria para a producdo do par elétron-
positron e o restante se transforma em energia cinética para esse par. Nesse efeito, o féton
interage com o campo coulombiano do nucleo atémico, como ilustrado no esquema da
Figura 5. A producédo de pares também pode ocorrer préxima a um campo coulombiano
de um elétron atbmico, porém com menor probabilidade (ATTIX, 2004).

A energia minima para que esse efeito ocorra é 2lm,c? = 1,022 MeV, correspon-
dente a massa de repouso do par elétron-pdésitron. O elétron é produzido com energia

cinéticaT e momento linearp e o pésitron, com energid © e momentop. . O nlcleo
de recuo possui energia cinétick, e momento linearg,.

Figura 5 Esquema simpli cado da producéo de pares.

Fonte: O autor (2024)

2.2.4 Coe cientes de transferéncia e absorcéo de energia

O coe ciente total de transferéncia de energia em massa para fétons é dado pela
Equacédo 2.13 (ATTIX, 2004).

— = —+ —+ — (2.13)

onde = é a contribuicdo do efeito fotoelétrico, + = , do efeito Compton e =, da
producdo de pares para a transferéncia de energia dos fétons para o meio.

O coe ciente de absorgcédo de energia em massa pode ser relacionado ao coe ciente
de transferéncia de energia por meio da Equagéo 2.14.
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= L1 g (2.14)

ondeg representa a fracdo média da energia dos elétrons secundarios que € perdida por meio
de interacdes radiativas (fétons déremsstrahlung e fétons produzidos por aniquilacao
em voo).

2.3 INTERACAO DE PARTICULAS CARREGADAS COM A MATERIA

As particulas carregadas possuem um campo elétrico Coulombiano e, ao passarem
pela matéria, interagem com o campo Coulombiano dos elétrons atdmicos e do nucleo
do atomo, mudando sua direcdo e perdendo energia para o meio. Os a&tomos presentes
no meio podem ser, entédo, ionizados ou excitados a depender da energia das particulas
carregadas (ANDREO et al., 2017).

As interacdes coulombianas das particulas carregadas com o0 meio podem ser classi -
cadas por meio de uma comparacao entre o parametro de impabtoom o raio atémicor ,,
como visto na Figura 6. O parametro de impacto consiste na distancia entre a trajetoria
da particula e o centro de forcas.

2.3.1 Colisao inelastica dura

No caso do parametro de impacto ser aproximadamente igual ao raio do atomo,
a particula incidente ira interagir com um elétron atémico de uma camada mais interna,
0 qual sera ejetado do atomo com uma energia cinética relevante. As colisdes duras
ndo sdo tdo numerosas quanto as suaves, que serdo vistas a seguir. Porém, a energia
transferida da particula carregada para o meio por ambos 0s processos pode ser comparavel.

2.3.2 Colisdo inelastica suave

O parametro de impacto nesse caso € maior do que o raio atdmico e a particula
carregada passa a uma certa distancia do atomo, interagindo com ele todo, podendo
excitar elétrons ou até mesmo ejetd-los da camada de valéncia, transferindo uma pequena
parcela de energia. Essa é a interacdo mais frequente da particula carregada com o atomo,
contribuindo para quase metade da energia transferida ao meio absorvedor.
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Figura 6 Principais tipos de intera¢des das particulas carregadas com o atomo.

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

2.3.3 Colisao inelastica radiativa

Se o parametro de impacto for muito menor que o raio do atomo, a particula carre-
gada leve interage com o nucleo, é de etida e pode perder energia cinética consideravel
por meio da emissédo de um raio-x de freamentbrémsstrahlung). Esse féton também
pode ser emitido pela interacdo da particula carregada com o campo coulombiano de um
elétron atdbmico, porém isso ocorre com menos frequéncia.

2.3.4 Colisédo elastica

Quando o parametro de impacto € muito menor que o raio atbmico, a interacao
ocorre, principalmente, entre o campo Coulombiano da particula carregada e do nacleo do
atomo. A trajetdria da particula € de etida e a colisdo € elastica quando ndo ha perda de
energia, ndo ocorrendo excitacdo ou ionizacdo do atomo. Esse tipo de interacdo € mais
importante para particulas carregadas leves. A colisdo elastica € a maior responsavel
pela de exdo dos elétrons, além de explicar o seu caminho tortuoso e a dependéncia do
retroespalhamento de elétrons com o nimero atbmiza
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2.3.5 Poder de freamento (Stopping power)

A perda de energia por unidade de comprimento de uma particula carregada
com energia cinétical em um meio de numero atbmic@ é conhecida como o poder de
freamento dT=dXt.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)rz em MeV cm?=g ou J m?=kg.

O stopping powermassico total pode ser subdividido em dois termos: poder de
freamento de coliséo e de radiacdo, como exposto na Equacédo 2.15tdpping power
de colisédo corresponde a perda de energia devido as colisbes suaves e duras e contribui
para a deposicéo local de energia, por meio de excitacédo e ionizacdo do atomo. Ja o
stopping powerradiativo € proveniente das perdas radiativas para producgéo de fétons de
bremsstrahlung os quais carregam energia cinética para longe da trajetoria das particulas
carregadas.

ar _ dr _ dr
dx  dx dx

C r

(2.15)

2.3.6 Dose absorvida em uma folha de pequena espessura

A energia perdida em interacdes de colisdo por uma uénciapassando perpendi-
cularmente por uma folha na com espessura de massa (g=cm?) é dada conforme a
Equacéo 2.16, em unidades ddeV=cn?.

dT
E= 4 Ct (2.16)

A dose absorvida em MeV/g, nesse caso, pode ser obtida pela divisdo da Equacao
2.16 pela massa por unidade de area da folha, chegando a Equacéo 2.17, dada a seguir.

D= (dT=dx)Ct: d_T
t dx

(2.17)

c

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

Se a mesma uéncia de fotons existir em dois meios A e B, 0s quais possuem
poderes de freamento massicos de colig@id = dx)..a e (dT=dx).s, respectivamente, a
razdo entre as doses nos dois meios € dada pela Equacédo 2.18.
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Da _ (dT=dX)ca

Dg  (dT=dx)cs (2.18)

2.3.7 Alcance

O alcanceR de uma particula carregada de um determinado tipo e energia em um
meio corresponde ao valor esperado do comprimento da trajetépajue essa particula
percorre até que ela pare (ATTIX, 2004).

Uma grandeza relacionada, o alcance projetadot > de uma particula carregada
€ de nido como o valor esperado da profundidade maxima de penetragdada particula
na sua direcao inicial. Essas grandezas possuem unidadgds? e uma ilustracdo dep e
t; pode ser vista na Figura 7.

Figura 7 llustracdo dos conceitos de comprimento da trajetérigp e da profundidade maxima de pene-
tracdo t; para um elétron. A é o ponto onde a particula entra no meio e B onde ela para.

Fonte: Retirado e traduzido de Attix (2004)

As particulas carregadas perdem sua energia cinética de forma gradual para o meio
em que interagem. Dessa forma, o alcanBepode ser estimado a partir do alcance CSDA
(Continuous Slowing Down Approximatiol, o qual € de nido pela Equacao 2.19.

g 1

Rcspa = . Tdx dT (2.19)

onde T, é a energia inicial da particula. A unidade d®R¢cspa € usualmenteg=cm? .

O Rcspa, ao ser dividido pela densidade do meio emg=cm?, fornece um valor
estimado para o alcance em cm da particula carregada no meio em questao. Isso é dado
pela Equacao 2.20 e sera de extrema utilidade neste trabalho.
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R =cm?
Reson (cm) = Resoa (=) (2.20)

2.4 EQUILIBRIO DE PARTICULAS CARREGADAS

O conceito do equilibrio de particulas carregadas (CPE) consiste, em ultima instan-
cia, na igualdade entre as grandezas dose deposit&la kerma de colisa& ., as quais
foram descritas na Secao 2.1.

O equilibrio de particulas carregadas ira existir para um volume se, para cada
particula carregada de um tipo e energia saindo de uma particula igual entrar nesse
volume (ATTIX, 2004).

Figura 8 CPE para uma fonte externa. As particulase;, e, e e3 sdo idénticas e para toda a energia que
sai dev, ha uma igual quantidade entrando.

Fonte: Retirado e traduzido de Attix (2004)

Uma fonte externa de fétons incide em volume maidr, contendo um volume
v, como na Figura 8. As fronteiras des e V devem estar separadas por no minimo a
distancia méaxima de penetracdo de qualquer particula secundaria presente. Satisfazendo
as seguintes condicdes para o meio Yehavera equilibrio de particulas carregadas emn

1. A composicado atbmica do meio é homogénea;
2. A densidade do meio € homogénea;

3. Existe um campo uniforme de radiagdo indiretamente ionizante;
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4. Nao ha campos elétrico ou magnético ndo homogéneos.

Em condicbes de CPE, a energia depositad&era igual a energia liquida transferida

7, como descrito na Equagéo 2.21.

= (2.21)

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

seguinte:
d dg

dm d

(2.22)

3

E, resgatando as Equacgdes (2.12, 2.10), a equacéo acima pode ser reescrita como a
igualdade entre a dose e o0 kerma de colisdo, o que € exposto na Equacao 2.23.

D = K (2.23)

Essa relacdo permite comparar uma grandeza que pode ser medidaom uma
gue pode ser calculad& . pela Equacéo 2.11. Se a mesma uéncia de energiale fotons
existir em dois meios A e B, 0s quais tém 0s coe cientes massicos de absorcdo de energia
en= )a €( en= )B, respectivamente, a razao entre as doses sob condi¢cdes de CPE nos
dois meios é dada pela Equacao 2.24.

%: (Ke)a — (en=)a
Ds (Ke)s (en=)e

(2.24)

O equilibrio de particulas carregadas néo sera alcancado em algumas situacdes: caso
o volumeV da Figura 8 esteja muito proximo da fonte de radiacdo indiretamente ionizante
ou esteja dividido em dois meios diferentes ou se a energia da radiacao indiretamente
ionizante for muito alta.

Para essas situacdes, pode ser considerado o equilibrio transiente de particulas
carregadas (TCPE), que existe em todos 0os pontos em uma regido na duat proporcional
a K, como descrito pela Equacéo 2.25 e visto na Figura 9.

TCPE
D = Ke¥=K 1+ % (2.25)
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onde °é o coe ciente angular das curva , K. e D eX é a distancia média em que as
particulas carregadas levam sua energia cinética na direcao do feixe incidente enquanto a
depositam no meio.

Figura 9 Célculos de Monte Carlo da dose, kerma e kerma de colisédo no eixo central para um feixe largo
de fétons de 25 MeV incidente na aguar,x € 0 alcance maximo das particulas carregadas
secundarias.

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 Radiacdes lonizantes, 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, j4 a de Burlin é valida desde cavidades pequenas, intermediérias até
grandes (ANDREO et al., 2017).

A Figura 10 ilustra essa transi¢cdo de tamanhos de cavidade de mgicO meiow €
uniformemente irradiado por fotons . A dose absorvida em cavidades pequenas (Fig. 10a)
€ entregue majoritariamente por elétrons secundarios que as atravessam completamente,
os crossers comoe;. Ja em cavidades grandes (Fig. 10c), a dose é entregue, em maior
parte, por elétrons que sdo criados e param dentro da cavidade fjosiders, comoe;). Em
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cavidades intermediarias (Fig. 10b), a dose € proveniente dos elétransssers insiders
e, também, por aqueles que sao produzidos na cavidade e param na fronteira @gm
osstarters (e;) e 0s que sédo produzidos nessa fronteira e param na cavidadestogpers(es).

Figura 10 Transi¢éo de tamanho de cavidade.

Fonte: Extraido de Attix (2004)

Burlin fez as seguintes suposi¢cdes para a sua teoria:
1. O meiosw e g sdo homogéneos;

2. O campo de fétons € homogéneo nos meiag e g, ndo sendo perturbado pela
presenca da cavidade;

3. O equilibrio de particulas carregadas existe em todos os pontosvde g que
estdo mais distantes do que o alcance maximo dos elétrons a partir das fronteiras
da cavidade;

4. Os espectros de equilibrio dos elétrons secundarios geradosaeeng sdo iguais;

5. A uéncia dos elétrons que entram dev é atenuada de forma exponencial a
medida que ela passa através dg sem alterar sua distribuicdo espectral.

6. A uéncia dos elétrons produzidos na cavidade cresce até seu valor de equilibrio
de forma exponencial em funcdo da distancia na cavidade.

A relacdo estabelecida pela teoria da cavidade de Burlin € dada pela Equagéo 2.26.

InY < en—
Dy _ d mSg +(1 d —2 (2.26)
Dw

m-w en—

em queD 4 é a dose média absorvida na cavidade de mgidD,,, a dose absorvida no meiw
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sob condi¢Bes de equilibrio de particulas carregadas@uma varidvel 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 Equacédo 2.26 tende a 0 e
tem-se a relacdo de Bragg-Gray em termos da dose absorvida na cavidade, como exposto
na Equacado 2.27 e similar ao apresentado anteriormente na Equacéo 2.18.

S
= m—gg =m Sy (2.27)
m~w

2&

onde nSy € mSy sd0 os poderes de freamento médios massicos de colis&oem w,
respectivamente. No limite de Bragg-Gray, podemos assumir 2 premissas: o tamanho da
cavidadeg é muito pequeno em comparacdo com o alcance das particulas carregadas que
a atingem, de forma que sua presenca nao perturba o campo dessas particulas e a dose
absorvida na cavidade é depositada quase totalmente pelas particulas carregadas que a
atravessam.

Ja para cavidades grandes, nas quais a in uéncia do meicé desprezivel, o primeiro
termo da Equacéo 2.26 tende a 0 e o exposto na Equacao 2.28 ¢ valido, de forma analoga
ao apresentado anteriormente na Equacao 2.24.

5 en— en g
_Dg =_ 9= _©&n (2.28)
w en: W
W
onde = € en= sdo 0s coe cientes médios massicos de absorcdo de energia

9 . w . LA o
para g e w, respectivamente. Nessas cavidades, as quais sdo grandes em comparagao com
o alcance dos elétrons, a dose média absorvida na cavidade € quase toda depositada pelos
elétrons que séo gerados na propria cavidade (ATTIX, 2004).

2.6 DOSIMETRIA DAS RADIACOES IONIZANTES

A dosimetria das radiacdes ionizantes tem como fundamentos teoricos as interacdes
da radiacdo com a matéria e € responséavel pela medi¢cdo da dose absorvida ou da taxa de
dose proveniente da interacdo da radiacdo ionizante com a matéria, além da determinacéo
de outras quantidades radiolégicas, como exposicao, kerma, uéncia e energia transferida.
A distribuicdo de energia da radiacdo costuma ser obtida juntamente com a dosimetria
(ATTIX, 2004), assim como sera feito neste trabalho.
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Um dosimetro é um dispositivo capaz de fornecer uma leitura a qual € uma
medida relacionada a dose absorviday no seu volume sensivel pela radiacéo ionizante.
Em dosimetros usuaist costuma ser aproximadamente proporcional B.

A dose medida em um dosimetro € um meio indireto de determinar a dose em um
meio onde ndo possam ser feitas medidas diretas, como no interior do corpo humano. O
problema central na dosimetria € a interpretacéo da leitura do dosimetro em termos da
grandeza requerida.

Um dosimetro pode ser considerado como um volume sensivel preenchido pelo meio
g e envolvido por um envelope de meiw. Assim, pode-se usar a teoria da cavidade
descrita anteriormente, sendo o volume sensivel correspondente a cavidade de gaedoteo-
ria da cavidade fornece um dos meios mais Uteis para interpretar as leituras dos dosimetros.

2.7 DOSIMETRIA TERMOLUMINESCENTE

Os materiais termoluminescentes (TL) sao isolantes ou semicondutores, 0s quais
emitem luz ap6s absorverem energia de uma fonte de radiacdo ionizante. A quantidade
de luz emitida é proporcional a dose absorvida pelo material irradiado, podendo esta ser
avaliada a partir de uma calibracdo adequada. O TLD absorve e armazena a energia da
radiacao ionizante, e, ao ser aquecido, emite luz, a qual é detectada e correlacionada a
dose absorvida recebida (RIVERA, 2012).

2.8 METODO DE MONTE CARLO

O Método de Monte Carlo (MMC) é uma ferramenta para calculos amplamente
utilizada para simular situacdes que possam ser descritas por processos estocasticos, ou
seja, por eventos probabilisticos (YORIYAZ, 2009). O MMC pode ser utilizado para gerar
variaveis e processos aleatérios no intuito de observar 0 seu comportamento, para estimar
guantidades numéricas por meio de repetidas amostragens e para resolver problemas com-
plexos de otimizacao através de algoritmos randomizados (KROESE; RUBINSTEIN, 2012).

O método de Monte Carlo fornece uma solucdo numérica para um problema que
possa ser descrito como uma avaliacdo temporal de particulas interagindo com a matéria,
baseado em sec¢des de choque. Simulando o comportamento da natureza, as interagdes sao
processadas de maneira aleatéria e repetitiva até que os resultados numéricos se aproximem
de médias estimadas, momentos e suas variancias. O MMC é uma abordagem para modelar
a natureza por meio da simulacéo direta dos processos que ocorrem no sistema em analise
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(SECO; VERHAEGEN, 2013).

As simulagbes do transporte de radiacdo por meio do Método de Monte Carlo tém
sido cada vez mais utilizadas devido aos avangos computacionais. Nesse método estatistico,
um gerador de niumeros pseudoaleatérios produz uma sequéncia de numeros e, a partir dali,
uma simulacao é realizada. Grandezas como o0 uxo ou densidade de particulas descrevem
0 comportamento médio da radiagdo produzida em uma simulacdo e sao utilizadas para
calcular a energia depositada e a dose absorvida em um determinado material.

Um processo fisico que possa ser descrito por meio de fungcdes densidade de proba-
bilidade (PDF) que delineiam o processo pode ser simulado diretamente, sem necessidade
de equacbes. O Método de Monte Carlo no transporte de radiacdo consiste em estimar
guantidades e observar o comportamento médio de muitos eventos individuais.

O conceito histéria da particula é utilizado para descrever todos os eventos que
ocorrem com uma dada particula, a partir do momento em que ela é criada, até o instante
em que ela é absorvida ou escapa do mundo onde as interagcfes estdo acontecendo.
Tais historias sdo produzidas através de amostragens aleatorias de fungdes densidade de
probabilidade do processo fisico em questao.

Célculos utilizando o MMC iniciam-se com a de nicdo de um modelo que represente
0 sistema a ser analisado. S&o simuladas, entdo, as interacdes da radiacdo com o modelo
por meio de amostragens aleatorias das PDF que caracterizam o processo fisico em questao.
Para melhorar a qualidade do comportamento médio do sistema e diminuir as incertezas
estatisticas das grandezas calculadas, devemos aumentar o nimero de historias geradas.

Resumindo, o método de Monte Carlo utiliza um gerador de niumeros pseudoa-
leatérios para produzir uma amostragem aleatoria dos eventos que ocorrem durante o
processo fisico a ser estudado. Sao as funcdes densidade de probabilidade que regem
essas amostragens por meio do conhecimento prévio do fendmeno fisico. Por m, séo
obtidas boas estimativas do valor exato para determinadas grandezas fisicas, como energia
depositada e dose absorvida (YORIYAZ, 2009).

2.8.1 Cadigo Geant4

O kit de ferramentas de Monte Carlo Geant4 € um pacote de software utilizado para
a simulacéo do transporte de particulas pela matéria, desenvolvido no Conseil Européen
pour la Recherche Nucléaire (CERN). Esse kit de ferramentas possui um conjunto completo
de recursos, incluindo a reconstrucao de trajetorias, de nicdo de geometrias e de ni¢cao
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e uso de diversos modelos fisicos. A simula¢do engloba uma ampla gama de processos
fisicos, um vasto conjunto de particulas, materiais e elementos, indo de uma faixa de
energia do eV ao TeV. O pacote Geant4 é o resultado de uma colaboracdo mundial de
fisicos e engenheiros de software, e explora tecnologias de programacao orientada a objeto,
utilizando a linguagem de programacdo C++, com versdes para o ambiente Windows,
Unix e Linux. Seu uso encontrou aplicacfes, dentre outras, em Fisica de Particulas, Fisica
Nuclear, desenho de aceleradores, Engenharia Espacial e Fisica Médica (AGOSTINELLI

et al., 2003).

Todos o0s processos para descrever as interacdes de nidas no Geant4 séo tratados
de forma genérica, por meio deacks (trajetorias) e steps(passos). Odracks armazenam
as informac¢des da particula, como energia, momento, posi¢cao e tempo, bem como outros
atributos, como massa e carga. Ggeps por sua vez, acumulam as informacgdes transientes
de um passo, incluindo os seus dois pontos extrem®&eStepPoint (ponto do pré-passo)
e PostStepPoint (ponto do pds-passo). Esses dois pontos possuem as coordenadas e 0s
volumes em que estdo inseridos. Os passos também armazenam mudancas nas propriedades
da trajetoria entre esses dois pontos, como energia e momento, que sdo modi cadas a
medida que as particulas interagem com o meio a partir dos processos de intera¢éo de nidos
(COLLABORATION et al., 2024).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para realizar as simulacdes, foi utilizado um computador com 4 nucleos de proces-
samento, com o sistema operacionBlicrosoft Windows 11 Home versdo 23H2, instalado.
Nele, foi utilizada uma maquina virtual daOracle Box versao 7.0.6 com o sistema opera-
cional Ubuntu Linux versao 22.04 e o kit de ferramentas de simulacdo de Monte Carlo
Geant4, versdo 11.1.2. Os arquivos de saida foram salvos no formatb e exportados
para analise nowindows Para automatizar a organizacéo dos resultados obtidos e obter
0S gra cos, foi utilizada a linguagem de programacé&@ython por meio do programaVisual
Studio Code A m de analisar os resultados, o program&licrosoft Excel foi utilizado.

3.1 DETERMINACAO DA GEOMETRIA E MATERIAIS

O primeiro passo foi construir a geometria, onde criou-se um mundo com forma
clbica e lados d& 5 5 m? composto por ar. No centro do mundo, foi posicionado
um phantom representando o meiav, com dimensées d20 20 12cm® composto por
agua. Por m, dentro dessephantom foi inserido um disco de diametro igual 8,61 mme
de espessura variavel, a m de representar a cavidade O diametro do disco foi escolhido
de forma que a area da sua superficie fosse equivalente a area de um TLD-chip com lados
de 3,2 mm.

Nessa con guracdo, um campo planar uniforme de tamanti® 10 cnv de fétons
monoenergeéticos com energia de 1 MeV posicionado a uma distancia de 50 cm do
centro do phantom irradiou o conjunto phantom-TLD. A Figura 11 mostra a interface
gra ca para visualizacdo no Geant4, e as Figuras 12 e 13 mostram a geometria utilizada
em mais detalhes. Nessas Figuras, foram rodadas apenas 100 histdrias, para ns ilustrativos.

O disco utilizado neste trabalho é composto pelo cristal termoluminescente uoreto
de litio (LiF). Todos os materiais utilizados nas simulaces foram extraidos da biblioteca
do Geant4 NIST Compounds As densidades e composi¢cOes desses materiais estdo expostas
na Tabela 1.

Tabela 1 Densidade e composi¢do dos materiais utilizados nas simulacdes.

Material (g=cm?3) Composicao (fracdo em peso)
Ar 1;20479 103 C (0,000124); N (0,755267); O (0,231781); Ar (0,012827)

Agua 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 gra ca do Geant4.

Fonte: O autor (2024)

Figura 12 Fonte planar de fétons de tamanho Figura 13 Disco de LiF de diametro de 3,61
10 x 10cm? & direita e phantom de mm e espessura de 0,9 mm.
agua a esquerda.

Fonte: O autor (2024) Fonte: O autor (2024)

3.2 DETERMINACAO DO EQUILIBRIO DE PARTICULAS CARREGADAS

As energias médias dos fétons e elétrons secundéarios foram obtidas na superficie do
phantom de agua para determinar a regido do equilibrio transiente de particulas carregadas
(TCPE). Essas energias foram calculadas considerando o primeiro passo das particulas
em um volume de registrqscoring volume)composto por dgua e com formato planar de
tamanho 10 10cm?, o mesmo da fonte, e espessura G®05mm (a espessura pequena
visa obter uma aproximacéao precisa das energias na superficigptiantom), como pode
ser visto na Figura 14. Foram rodada4(® histérias e o mesmo cddigo foi rodado 10 vezes
com diferentes geradores de numeros aleatorios.
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Figura 14 Plano com tamanho 10 x 10cm? e espessura d®;005 mm na superficie dophantom de agua
sendo irradiado por fétons de 1 MeV.

Fonte: O autor (2024)

O alcance dos elétrons secundarios a partir da superficie da agua foi calculado por
meio doRcspa , Equacéo 2.20. CRespa (g=cm?) foi retirado de NIST - National Institute
of Standards and Technology (2017b) e foram feitas interpolacdes lineares com os valores
correspondentes para as energids disponiveis na referéncia, a partir da Equacéo 3.1.

. . _ T T
Rcspa (Ti) = Respa +(Rspa Resoa % (3.1)
i+1 i1

ondeT; corresponde a energia obtida para o elétron a qual quer-se calcular o alcance e os
indicesi 1ei+1 correspondem aos valores de energia imediatamente menor e maior
que T;, respectivamente.

A m de garantir o posicionamento dos cristais termoluminescentes em uma regiao
onde houvesse TCPE, a distancia entre a superficie dbantom e do disco de diametro
igual a 3;61 mm foi de nida como sendo maior do que o alcance maximo dos elétrons
secundarios na agua, de acordo com o observado na Figura 9.

As uéncias dos fotons e elétrons secundarios atingindo o plano de tamanho
10 10cm? na superficie dgphantom também foram obtidas, por meio da Equacéo 2.1.
Para tal, foi necessario contar, por meio do cédigo, o nimero de fétons e elétrons incidentes
no volume de registro e utilizar a area da sua superficie transversal (06°) em relacdo
a direcdo das particulas incidentes.
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3.3 AVALIACAO DA DOSE DEPOSITADA

O calculo da dose depositada no disco foi de nido no codigo Geant4 por meio da
divisdo entre a energia total depositada nele e a sua massa, de acordo com a Equacao
2.12. A energia total depositada corresponde a soma de todas as energias depositadas
nos passos das particulas rexoring volume(nesse caso, o disco) e foi obtida por meio do
cbdigo, assim como a massa do disco.

A dose foi, entdo, obtida para o disco composto pelo material termoluminescente
LiF e para a agua como descrito acima. Para as simulag6es com o feixe de 1 MeV, o cristal
TL foi posicionado com a sua superficie a uma profundidade de 1 cm da superficie do
phantom para garantir o equilibrio transiente de particulas carregadas. Nessas simulaces,
as espessuras foram modi cadas e foram rodads® histérias, sendo repetidas por 10
vezes com diferentes nimeros aleatérios, a m de determinar as incertezas das doses por
meio do calculo do desvio padrédo no valor médig, dessas 10 simulac¢des, cujo céalculo
esta exposto na Equacéo 3.2 (VUOLO, 1996).

m = p—ﬁ (3.2)

onde € o valor do desvio padrdao de um conjunto de medidas, dado na Equacédo 3.3 e n é
o0 numero de medidas realizadas (no presente caso, 10 simulac¢des).

y? (3.3)

ondey € o valor médio das medidag;, o que é exposto na Equacéo 3.4.

P
Y
n

(3.4)

<
I

A espessura do disco foi alterada de 0,05 mm até 10 mm para avaliar os limites
tedricos da Teoria da Cavidade. Essas espessuras foram escolhidas considerando o al-
canceRcspa (cm) dos elétrons na cavidade, o qual foi calculado a partir da Equacgéo
2.20. ORcspa (g=cn?) foi calculado pela Equacéo 3.1, sendo avaliado a partir da energia
meédia dos elétrons ao chegar no disco, a qual foi obtida a partir do espectro energético
dos elétrons. As densidadesutilizadas para o LiF e para a agua estdo expostas na Tabela 1.
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O espectro dos elétrons ao chegar na cavidade foi determinado por duas condigdes:
0 ponto do pré-passo da particula estar nghantom de agua e o ponto do pds-passo dela
estar noscoring volume a cavidade. As energias cinéticas desses elétrons foram obtidas
no ponto de pés-passo do elétron, a m de considerar as suas energias efetivamente no
disco. Com essas energias foram, entdo, avaliadoRegpa (g=cnv).

ApOs a obtencéo das doses no uoreto de litD = e na aguaDy,,, as suas razdes
R foram calculadas a partir da Equacao 3.5.

Dir

R =
DHzo

(3.5)

As incertezas r em relagdo a essas razoBsforam obtidas por meio da propagacéo
de incertezas, como esta exposto na Equacéao 3.6.

2 2
, D,
LiF + LiF szo (3.6)
Du,o Du,o

onde . corresponde a incerteza da dose no uoreto de litio g,0 € a incerteza da dose
na agua.

3.4 OBTENCAO DAS ENERGIAS MEDIAS DOS ESPECTROS DE FOTONS E ELE-
TRONS

As energias médias dos espectros energéticos de fotons e elétrons foram obtidas
para dois casos distintos:

1. No primeiro passo dado pelas particulas na cavidade;

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

As energias cinéticas dos foétons no caso 1, ao darem o primeiro passo na cavidade,
foram obtidas a partir da de nicdo de trés condigbes: ser o primeiro passo smring
volume (nessa situacéo, o disco), o ponto de pré-passo estar no disco e a particula ser
primaria. Ja para as energias cinéticas dos elétrons no primeiro passo, as duas primeiras
condicdes sao idénticas as descritas anteriormente para os fotons, com distingao na terceira
condicao, a qual de ne que a particula deve ser secundaria.
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Ja no caso 2, para a obtencdo do espectro de energias cinéticas das particulas per-
correndo o disco, somente foram estabelecidas duas condi¢cfes: tanto o ponto de pré quanto
o de pos-passo deveriam estar rsgoring volume E importante ressaltar que as energias
cinéticas das particulas foram capturadas nos seus pontos de pré-passos, em ambos 0S casos.

A Figura 15 ilustra uma particula hipotética percorrendo uma cavidade (em tama-
nho ampliado). Para o calculo das energias cinéticas pelo caso 1 somente seria considerada
a energia da particula no ponto Pré-passo 1. Ja para obtencdo das energias no caso
2, seriam consideradas as energias em todos 0s pontos anteriores aos passos 1, 2, 3 e 4.
Os pontos de pré-passos 1 e 2 sao ilustrados, e os pontos Pré-passo 3 e Pré-passo 4
correspondem aos vértices subsequentes, respectivamente.

Figura 15 Particula hipotética percorrendo uma cavidade. Sao indicados os 4 passos dados pela particula
e 0s pontos Pré-passo 1 e Po6s-passo 1 (que corresponde ao ponto Pré-passo 2).

Fonte: O autor (2024)

Para os dois casos descritos, além do calculo da energia cinética em cada ponto de
pré-passo das particulas, também foram obtidas as quantidades de particulas que atendiam
as mesmas condicbes mencionadas. Feito isso, foram somadas, para cada situacéo e
particula especi ca, as energias nos passos em que as condi¢cdes fossem cumpridas, e essa
soma foi dividida pela correspondente quantidade de particulas, de forma a obter a energia
meédia para os fotons e elétrons em cada caso. As incertezas para cada energia média
foram calculadas por meio do desvio padréo no valor médio (Equacao 3.2) para as 10 vezes
em que o cédigo foi rodado com diferentes sementes de nimeros aleatérios.
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3.5 AVALIACAO DOS LIMITES TEORICOS

Para analisar os limites tedricos, foram utilizadas as energias cinéticas médias das
particulas, calculadas como descrito na secdo anterior. A partir das energias médias obtidas
para os elétrons, foram avaliados os poderes de freamento médios de colisdo em massa e, a
partir das energias médias dos fotons, foram avaliados os coe cientes meédios de absorgéo
de energia em massa.

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

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

Os poderes de freamento de colisdo em massa utilizados foram retirados do programa
ESTAR (NIST - National Institute of Standards and Technology, 2017b). Na Figura 16
€ mostrada a interface desse programa, ilustrando suas diversas funcionalidades. Ja os
coe cientes de absorcao de energia em massa foram obtidos de NIST - National Institute
of Standards and Technology (1989), onde sé&o fornecidos valores tabelados, sem a opc¢éo
de escolha de energias especi cas. Por isso, para o célculo desses coe cientes avaliados nas
energias meédias, foi necessario realizar a interpolacdo linear exposta na Equacao 3.7.

Ei Ei1

ﬁ(Ei) =( en= )i 1+[( en— )i+1 ( en= )i 1]m (3.7)

ondeE; corresponde a energia obtida para o foton a qual se quer calcular o coe ciente
de absorcdo de energia e os indices 1 ei + 1 correspondem aos valores de energia
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imediatamente menores e maiores do ql&, respectivamente.

Para avaliar as condi¢cdes de cavidade pequena, grande e intermediaria, as razdes
entre as doses no cristal de uoreto de litio e na agua foram comparadas com os valores
tedricos esperados, segundo a Teoria de Bragg-Gray e Burlin, ou seja, com as razdes entre
0s stopping powersem massa (Equacédo 2.27) e com as razfes entre 0s coe cientes de
absorcdo de energia em massa (Equacao 2.28) no cristal de LiF e na agua. Os valores
tedricos obtidos para as energias (no ponto de pré-passo) das particulas ao darem o primeiro
passo e ao percorrerem o volume de registro (disco) foram plotados em um gra co, com
0 objetivo de determinar qual abordagem se aproximava mais das razfes entre as doses
obtidas por meio das simulagdes.

3.6 AVALIACAO DA TEORIA DA CAVIDADE A PARTIR DA VARIACAO DA ENER-
GIA DOS FOTONS

Além de realizar o estudo da Teoria da Cavidade a partir da variagdo da espessura
do disco de didmetro igual &8;61 mm, foi realizada, também, uma avaliagdo dessa teoria
em funcdo da energia do feixe de fétonsna superficie dgphantom de agua, obtida como
descrito na Secao 3.2, e mantendo a espessura do TLD xa em 0,9 mm. Foram rodadas
simulagdes no intervalo de 30 keV a 10 MeV e o comportamento da raz&o entre as doses no
LiF e na dgua em funcao da energia foi comparado com as razdes entrst@gping powers
e com as razdes entre os coe cientes de absorcdo de energia em massa avaliados para
as energias cinéticas médias das particulas. Isso foi obtido como descrito nas Sec¢des 3.4 e 3.5.

Um estudo similar ao desenvolvido nesta secéo foi realizado por Mobit, Nahum e
Mayles (1998), com a avaliacéo dos limites tedricos da Teoria da Cavidade de Burlin em
funcdo da energia dos fétons. Nesse artigo, a producéo de fotons utilizada era proveniente
de modelos computacionais baseados em cabecotes 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 cddigo desenvolvido se comportava como esperado
para os limites da Teoria da Cavidade em funcao da energia dos fotonproduzidos por
uma fonte uniforme planar de tamanhd0 10 cnf¥.

A geometria utilizada nessas simulacdes esta de nida na Secado 3.1, sendo as di-
mensdes dghantom preenchido por agua e da cavidade em formato de disco iguais as
utilizadas no estudo de Mobit, Nahum e Mayles (1998). Para as diferentes energias, 0
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 simula¢Ges coh@® histérias para cada energia e 0s
desvios padrdes médios calculados por meio da Equacéo 3.2, para obtencdo das incertezas.
As razdes entre as doses depositadas nas cavidades e as energias médias no disco preenchido
por LiF e por agua foram obtidas como mencionado nas sec¢des anteriores, assim como as
razdes teoricas calculadas a partir dos coe cientes de absorcédo de energia e por meio dos
poderes de freamento em massa nesses dois materiais.

Também foi realizada uma avaliacdo do alcance CSDA no disco composto por
uoreto de litio a partir das energias cinéticas meédias dos elétrons ao darem o primeiro
passo na cavidade. Isso foi feito para comparar o alcance méaximo aproximado dos elétrons
com a espessura da cavidade e veri car para quais energias dos fotons seria esperado um
comportamento para cavidades grandes ou pequenas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DETERMINACAO DO POSICIONAMENTO DO TLD NO PHANTOM PARA O
FEIXE DE FOTONS DE 1 MEV

As energias médias dos fotons e elétrons obtidas na superficigpdantom em um
volume de registro de dimensdek0 10 0;0005cm® composto por agua podem ser
observadas na Tabela 2, assim como o valor do alcance CSDA dos elétrons na agua e a
uéncia de particulas incidindo em um plano de tamanh@0 10cm?. Os valores expostos
nessa tabela correspondem aos valores médios das 10 rodadas do cédigo, cada uma com
10® historias.

Tabela 2 Energia média dos fotonsE e elétrons secundario§ na superficie dophantom de agua para
uma fonte de fétons de 1 MeV posicionada no ar a 50 cm de distancia do centro gdvantom
O alcance CSDA dos elétrons na agua foi avaliado na energia dos elétrons. As uéncias de
fotons e de elétrons . também sdo apresentadas.

E (MeV) T (MeV) Rcspa (cm) (cm 2) 4 (cm ?)

0,952 0,492 0,173 1,06 10° 1,03 10°
Fonte: O autor (2024)

A energia média dos fétons na superficie ghantom € um pouco menor do que
a produzida pela fonte de fotons. Essa diminuicdo se deve as perdas energéticas para o0s
elétrons presentes no ar por meio, principalmente, do efeito Compton, de acordo com a
Figura 2 da probabilidade de interacdo de fétons com a matéria, considerando que os
fétons inicialmente possuiam uma energia de 1 MeV. Essa fracdo de energia perdida, apesar
de os fétons percorrerem uma distancia consideravel, é pequena, ja que o0 ar possui uma
baixa densidade, o que diminui a secao de choque para o efeito Compton (ATTIX, 2004).

Para garantir o equilibrio transiente de particulas carregadas, o disco foi posicionado
no phantom de agua a uma profundidade de 1 cm, maior que o alcance CSDA dos elétrons
secundarios produzidos a partir da superficie gghantom Tal andlise foi realizada a partir
da Figura 9, na qual observa-se a regiao de CPE transiente para profundidades maiores
gue o alcance maximo das particulas carregadas secundarias.

Cabe ressaltar que, neste trabalho, os alcances maximos das particulas carregadas
foram considerados como aproximadamente iguais aos alcances por aproximagdes continuas
de freamento Rcspa ). Essa aproximacéo sé pbde ser feita pois 0s numeros atémicos dos
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materiais utilizados séo 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 litio e por
agua obtidas por meio das simula¢cfes para os fotons incidentes com energia média de
0,952 MeV na superficie dphantom podem ser observadas na Tabela 3. Nela também
sdo mostradas as razdes entre as doses no LiF e na agua e suas incertezas. Os valores aqui
obtidos foram rodados por 10 vezes coht? historias.

Tabela 3 Doses depositadas no LiIFD i ) e na dgua P ,0), razdes entre as doses nesses dois meios e
suas incertezas em funcdo da espessura do disco.

Espessura (mm)  Dur ( Gy) Du,o( Gy) Duir =Dnso

0,05 4,12 0,05 5,17 0,09 0,80 0,02
0,07 4,06 0,04 52 01 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 0,02 502 0,04 0,835 0,008
15 4,18 0,02 503 0,03 0,830 0,006
2 4,17 0,02 504 0,03 0,829 0,006
3 4,17 0,02 504 0,02 0,827 0,005
4 4,15 0,02 505 0,03 0,823 0,005
5 4,13 0,02 504 0,03 0,821 0,006
6 4,12 0,01 504 0,03 0,818 0,005
8 4,09 0,01 503 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 agua. No LiF, o alcance calculado foi de,
aproximadamente, 0,5 mm e na agua, de 1 mm. A menor espessura corresponde a 10 e a
5% do alcance no LiF e na agua, respectivamente. Logo, € esperado que essa cavidade
seja pequena e a dose seja proveniente somente dos elétrons que a atravessam. A maior
cavidade, por sua vez, € maior por um fator de 20 em relagdo ao alcance no LiF e por
um fator de 10 comparada ao alcance na agua, de forma a se esperar que as doses sejam
advindas das particulas 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 1,30 e para a dose depositada na agua, essa variacado foi de 0,3 82Pm relacdo aos
valores calculados para as razfes entre as doses nos dois meios, as incertezas correspondem
de 0,4 a 2,%6 do valor calculado.

4.3 ENERGIAS MEDIAS DOS ESPECTROS DAS PARTICULAS

Os resultados para as energias cinéticas médias (nos pontos de pré-passo) dos fétons
e elétrons em funcao da espessura do disco, obtidos por meio do cédigo computacional,
séo apresentados nas subsecdes que se seguem. Os valores obtidos correspondem as meédias
para as 10 rodadas do codigo, cada uma cdif histérias e diferentes sementes de niimeros
aleatorios.

4.3.1 Energias médias das particulas no primeiro passo na cavidade

As energias cinéticas médias dos fotofs e elétronsT ao darem o primeiro passo
na cavidade preenchida por uoreto de litio e por agua estdo expostas na Tabela 4, assim
como suas incertezas.

No geral, as particulas tanto no LiF quanto na agua tém suas energias médias
diminuidas conforme a espessura do disco aumenta. Isso se deve, no caso dos fétons, as
transferéncias energéticas para os elétrons com a producgéo de fétons espalhados pelo efeito
Compton, 0s quais possuem energias menores que as dos fétons iniciais. E para os elétrons,
essa energia meédia diminui devido a producéo, pelos fétons que perderam energia, de
novos elétrons menos energéticos e por meio das interagdes coulombianas dos elétrons com
0 meio, de forma a depositar energia nele.

Os valores das energias médias para o primeiro passo dos fétons na cavidade, seja ela
preenchida por LiF ou por agua, ndo se alteram signi cativamente, considerando as suas
incertezas. Em contrapartida, os valores das energias médias dos elétrons séo diferentes
guando 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 particulas no LiF e na agua para o primeiro
passo na cavidade, obtém-se uma discrepancia de 1,8 a 12 keV para as energias dos elétrons.
E para as energias médias dos fétons, essa discrepancia varia de 0,0007 a 0,3 keV. As
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Tabela 4 Energias médias para os elétron§ e fétonsE no LiF e na 4gua e suas respectivas incertezas
ao darem o primeiro passo na cavidade em funcéo da espessura do disco, quando irradiado por
fétons de 1 MeV.

Espessura (mm) Tye (keV) Th,o (keV) Ee (keV) En,o (keV)

0,05 375 3 379 2 918,5 0,2 9185 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 9165 0,2
0,15 361 2 369 2 9145 0,2 9145 0,2
0,2 357 2 367 2 9125 0,2 9125 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 8931 0,2
0,9 336 1 343 1 885,7 0,2 8857 0,2
1,5 329,4 0,9 336 1 864,4 0,2 8644 0,2
2 3256 0,8 333 1 847,7 0,3 847,7 0,3
3 321,7 0,8 328 1 8168 0,2 816,7 0,2
4 3189 04 325 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 3161 0,5 3215 09 7404 0,2 740,5 0,2
8 3136 0,3 319,2 06 700,5 0,2 700,6 0,2

[ERN
o

3109 0,3 3173 04 6672 03 6674 0,3
Fonte: O autor (2024)

incertezas relativas na Tabela 4 para as energias dos elétrons no LiF e na agua variaram
de 0,1 a 0,%. J& para as energias dos fotons, essa variacao foi de 0,02 a% ,@hto no
uoreto de litio quanto na agua.

As distribuicdes de energia dos fotons e elétrons ao darem o primeiro passo nos
discos com espessuras de 0,05, 0,5 e 10 mm podem ser vistas no Apéndice A.1. Nes-
ses histogramas, também sado apresentadas as energias médias das particulas, as quais
constam na Tabela 4. Essas distribuicdes 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 sdo apresentados alguns exemplos.

4.3.2 Energias médias das particulas ao percorrer a cavidade

As energias cinéticas médias (nos pontos de pré-passo) dos fotons e elétrons ao
percorrerem as cavidades preenchidas por uoreto de litio e por agua foram calculadas e
podem ser visualizadas na Tabela 5. Nessa Tabela também s&o apresentadas as incertezas
dessas energias.
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Tabela 5 Energias médias dos elétron3 e fotonsE no LiF e na dgua ao percorrer a cavidade e suas
incertezas em fungao da espessura do disco, quando irradiado por fétons de 1 MeV.

Espessura (mm) Tur (keV) Th,o (keV) Eue (keV) En,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 2450 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
1,5 312,21 0,9 2716 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 3148 05 2834 05 734 1 740 2
5 3152 0,5 2852 05 732 1 740 2
6 3153 0,5 2858 06 7296 0,9 738 1
8 3148 04 2873 06 7258 0,8 736 1
10 3142 04 2833 05 7209 0,8 732 1

Fonte: O autor (2024)

Ao realizar sua analise, percebe-se que os valores das energias médias obtidas para
o0s elétrons ao percorrerem o disco sdo maiores, em média, com 0 aumento da sua espessura.
Os valores médios para as energias dos fétons percorrendo a cavidade possuem muitas
utuacdes com o aumento da espessura do disco. I1sso deve acontecer pois a estatistica para
as energias dos fétons para pequenas espessuras nao é muito boa, devido a quantidade de
fétons que possuem pontos de pré e pds-passos na cavidade ser baixa.

O comportamento para as energias dos elétrons pode ser explicado pelo fato de
que, para cavidades pequenas, somente 0s elétrons com pequeno alcance e, portanto, com
menor energia serdo considerados nesse caso, uma vez que sO sdo armazenadas as energias
dos elétrons que tém pré e pods-passo no volume do disco. Conforme a espessura da
cavidade aumenta, sdo considerados no célculo os elétrons cada vez com um maior alcance
e energia. I1sso ocorre exceto para as espessuras de 8 e 10 mm no disco de LiF, onde as
energias meédias dos elétrons apresentam uma diminuicdo. Isso ocorre no uoreto de litio e
ndo na agua, muito provavelmente devido a 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 agua variam, respectivamente, de 0,1 a %le de 0,2 a 1,2. J& para as
energias dos fotons essa variacao € de 0,1 &d 6 uoreto de litio e de 0,1 a 3,%
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na agua. Ao comparar as energias meédias das particulas ao percorrerem a cavidade
preenchida por LiF ou por agua, obteve-se uma discrepancia de 26 a 69 keV para as
energias dos elétrons. E para as energias médias dos fétons, essa discrepancia variou
de 0,5 a 12,1 keV. Isso indica que a energia média dos elétrons que percorrem uma ca-
vidade de LiF nao é igual a energia dessas particulas no mesmo volume preenchido por agua.

Os histogramas para as energias dos fotons e elétrons ao caminharem nas cavidades
com espessuras de 0,05, 0,5 e 10 mm podem ser visualizados no Apéndice A.2. Nesses
histogramas, também séo apresentadas as energias médias das particulas, as quais constam
na Tabela 5. Apenas algumas distribuicbes sédo apresentadas para ilustracéo.

4.4 AVALIACAO DOS LIMITES TEORICOS

As energias médias dos elétrons e fotons apresentadas nas Tabelas 4 e 5 da Secao
4.3 foram utilizadas para a determinacdo dostopping powersS e coe cientes de absor¢cao
de energia em massac,= . Assim, foram calculadas as suas razdes para o LiF e para a
agua, obtendo os limites tedricos da Teoria da Cavidade de Burlin (Equacao 2.26). Os
resultados obtidos sdo apresentados na Figura 17, acompanhados dos valores adquiridos,
por meio das simulacdes, para as razdes entre as doses, contidas na Tabela 3.

As curvas que representam as razées entrestspping powers,Sy'4 no uoreto
de litio e na agua indicam os limites tedricos para cavidades pequenas, dados pela Teoria
de Bragg-Gray (Equacéo 2.27). E as curvas que mostram as razdes entre 0s coe cientes de
absorcao de energié en= hiZo entre esses materiais devem indicar os limites das razbes
entre as doses para cavidades grandes, como mostra a Equacao 2.28. Na Figura 17, as
curvas das razdes entre 0s coe cientes de absor¢cdo de energia possuem valores muito

préximos entre si, sendo um indicativo de que esse limite esta bem de nido.

As razdes entre as doses depositadas nos discos com espessuras de 0,05 a 0,1 mm
tém seus valores préximos das curvas daS\*, avaliados nas energias médias dos elétrons
no primeiro passo no disco. Isso parece obedecer a teoria, pois essas cavidades sdo pequenas
em comparacdo com o alcance (0,5 mm) das particulas carregadas que a atravessam. A
curva paramSHZFo, considerando as energias de todos os elétrons que percorrem a cavidade,
nao 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 sédo produzidos fora delas
e atravessam-as. Logo, nao faria sentido avaliar os poderes de freamento para as energias
dessas particulas que sdo produzidas no meio.
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Figura 17 Gra co das razbes entre as doses no LiF e na 4gua em fungéo da espessura do disco, irradiado
por fétons com energia de 1 MeV. Essas razdes foram obtidas por meio das simulagdes, assim

como as razdes teoricas dostopping powersp, S,'q";o e coe cientes de absorcdo de energia em
_ yLiF
massa( en= )y,0-

Fonte: O autor (2024)

Os valores das razfes entre as doses no LiF e na agua 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 ndo a teoria, ja que essas espessuras comecam a se tornar comparaveis
com o alcance maximo dos elétrons. Logo, talvez essas espessuras devessem estar entre
os limites para cavidades grandes e pequenas. No entanto, as incertezas observadas séo
muito grandes para os discos com espessuras muito pequenas. A diferenca entre os limites
tedricos é de 0,02 e, para as espessuras do disco de 0,05 a 0,7 mm, a raz&o entre as doses
possui incertezas entre 0,02 a 0,01. Logo, é evidente que tais incertezas precisam ser
diminuidas para uma analise mais precisa.

Um comportamento geral observado na Figura 17 para os discos com espessura de
0,05 mm a 0,5 mm é uma tendéncia de crescimento para os valores da razao entre as doses,
em direcdo ao limite de cavidades grandes. Ja no intervalo de 0,5 a 10 mm, essas razfes
apresentam um comportamento inverso do esperado pela teoria. As cavidades de 0,5 mm
estdo mais préximas do limite para cavidades grandes, e conforme a espessura do disco
aumenta, essa razéo decresce, se aproximando do limite para cavidades pequenas. Uma
possivel explicacdo para esse comportamento € que a Teoria da Cavidade comece a fugir
muito dos pressupostos tedricos quando a espessura do disco possui valores superiores a
1 mm.
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4.5 VARIACAO DA ENERGIA DOS FOTONS

Os resultados que séo expostos nas seguintes subsecdes sdo relativos ao estudo da
Teoria da Cavidade em um disco com diametro d&61 mme espessura igual a 0,9 mm em
funcdo da energia da fonte de fétons. Os valores obtidos correspondem as médias para

as 10 rodadas do codigo, cada uma cal® histérias e diferentes geradores de nimeros
aleatorios.

4.5.1 Energia na superficie do phantom

As energias médias obtidas para os fétofis e elétronsT na superficie dophantom
em um volume de registro de dimensées 10 x 10 x 0,0@0% composto por 4gua podem ser
observadas na Tabela 6, assim como os valores dos alcances CIRQAH, ) dos elétrons
na agua e no LiF a partir da superficie dphantom Os valores expostos nessa tabela
correspondem aos valores médios das 10 rodadas do cddigo t@hhistdrias para as

energias de 0,03 a 10 MeV produzidas pela fonte de fétons posicionada no ar a 50 cm de
distancia do centro dophantom

Tabela 6 Energia média dos fotonsE e elétrons secundario§ na superficie dophantom de agua para
uma fonte de fétons com energicEsone de 0,03 a 10 MeV posicionada no ar a 50 cm de
distancia do centro do phantom. Os alcances CSDA dos elétrons na agua e no LiF foram
avaliados nas energiag dos elétrons.

Eroe (MeV) E (MeV) T (MeV) Rgépa (cm) REE,, (cm)

CSDA

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 54 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 fétons na superficiglkiantom é
menor, como esperado, do que a produzida pela fonte de fétons para todas as energias ana-
lisadas, por uma pequena fracdo. A diminuicdo de energia varia de 0,8 &&gm relacéo
ao valor inicial. Para a faixa de energia utilizada neste trabalho e considerando o baixo
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numero atdmico dos materiais utilizados, o efeito Compton é a interagdo predominante
dos fétons com a matéria para a producao de elétrons, baseando-se na Figura 2. Somente
para os fétons com energias iguais ou menores que 0,05 MeV, o efeito fotoelétrico passa a
ter uma probabilidade similar de acontecer. E, para fétons com energias maiores do que
1,022 MeV, pode ocorrer a producdo de pares.

Analisando os alcances por aproximacdes continuas de freamemRedpa ), tém-se
gue 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 litio € menor do que na agua. Isso é explicado pela densidade do LiF ser maior do que
a da agua.

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 superficie internglantom; 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 relacdo a superficigpbdantom

4.5.2 Doses depositadas nos discos para as diferentes energias

As doses depositadas nos discos compostos por uoreto de litio e por agua, obtidas
por meio das simulagdes, e suas respectivas incertezas em funcéo da variacdo da energia
da fonte de fétons podem ser observadas na Tabela 7. Nela também podem ser vistas as
razes entre as doses no LiF e na agua e suas incertezas. Todos os resultados correspondem
as médias das 10 rodadas do cddigo cdi®f histdrias.

Na Tabela 7, as incertezas relativas para a dose depositada no LiF variam de 0,4 a
0,%% e para a dose depositada na agua, essa variacao foi de 0,5 .1 Para os valores
calculados para as razdes entre as doses nos dois meios, as suas respectivas incertezas
correspondem de 0,8 a 1% do valor médio calculado.

4.5.3 Energias médias das particulas no primeiro passo na cavidade

Os resultados obtidos para as energias cinéticas médias dos fétens elétronsT
ao darem o primeiro passo na cavidade preenchida por uoreto de litio e por agua séo
exibidos na Tabela 8, assim como suas incertezas.

Os valores das energias médias do primeiro passo dos fotons nas cavidades de uo-
reto de litio e de agua nao apresentam mudanca consideravel, considerando o intervalo de
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Tabela 7 Doses depositadas no LIFD i ) e na dgua Dn,0), razdes entre as doses nesses dois meios e
suas incertezas em funcéo da energBsone dos fétons .

Efone (MeV) Dy ( GyY) Dwu,o( Gy) Dur =Dh,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 1042 0,0/ 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 0,07 209 0,1 0,816 0,005
10 20,2 0,1 249 0,1 0,814 0,007

Fonte: O autor (2024)

Tabela 8 Energias médias para os elétron3 e fétonsE no LiF e na agua e suas respectivas incertezas
dando o primeiro passo na cavidade em fungcéo da energi&onte -

Efone (MeV)  Tue (keV)  Th,o (keV) Eur (keV) Ewn,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 1219 0,8 4099 0,1 4099 0,1
1 305 2 320 2 831,3 04 8314 04
2 735 4 754 3 17169 04 17170 0,4
3 1155 5 1161 5 2633,9 04 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 .. Jaos valores das energias médias dos elétrons no LiF e na agua séo 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 agua possuem uma discrepancia de
0,5 a 19,0 keV para o primeiro passo na cavidade. E para as energias médias dos fétons,
essa discrepancia varia de 0,0002 a 0,8 keV. As incertezas relativas da Tabela 8 para as
energias dos elétrons no LiF e na agua, variaram, respectivamente, de 0,2 &e5de 0,2
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a 0,@0. Ja para as energias dos fétons, essa variacdo é de 0,002 20105 uoreto de
litio e de 0,003 a 0,0% na agua.

As distribuicdes de energia dos fétons e elétrons ao darem o primeiro passo nos
discos quando irradiados por fétons de 0,03, 2 e 10 MeV séo apresentadas no Apéndice
B.1. Nesses histogramas, também estdo representadas as energias cinéticas médias das
particulas, as quais constam na Tabela 8. Essas distribuicdes poderiam ser obtidas para
todas as energias da fontEy contidas nessa Tabela, porém, isso geraria 52 histogramas.
Apenas sao apresentadas algumas dessas distribuicbes para ns ilustrativos.

4.5.4 Energias médias das particulas ao percorrer a cavidade

As energias cinéticas médias dos fétons e elétrons ao percorrer as cavidades preen-
chidas por LiF e por agua foram calculadas e estdo expostas na Tabela 9. Aqui também
sdo apresentadas as incertezas dessas energias.

Tabela 9 Energias médias para os elétron3 e fotons E ao percorrer a cavidade preenchida por LiF ou
agua e suas respectivas incertezas em funcéo da enerfignte -

Etone (MeV)  Trr (keV) Th,o (keV) Eir (keV) En,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 0,1 149 0,2 89,80 0,07 90,2 0,1
0,25 52,3 0,2 536 04 212,3 0,3 212,8 0,5
0,5 1304 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 agua variam, respectivamente, de 0,2 a @%7e de 0,4 a 1,%. J& para as
energias dos fotons, essa variacao € de 0,02 &d» uoreto de litio e de 0,02 a 2,%
na agua. Ao comparar as energias médias das particulas ao percorrerem a cavidade
preenchida por LiF e por agua, obteve-se uma discrepancia de 0,7 a 202 keV para as
energias dos elétrons. E para as energias médias dos fotons, essa discrepancia variou de 0,1
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a 76,5 keV. Isso indica que a energia média dos fétons e elétrons que percorrem uma cavi-
dade de LiF é diferente da energia dessas particulas no mesmo volume preenchido por agua.

Foi observada a producao de pésitrons nas cavidades de agua e de LiF para as
energias dos fétons acima de 2 MeV devido a producéo de pares. A quantidade de pdsitrons
gque sao observados percorrendo a cavidade varia de 0,6 % In relacdo a quantidade
de elétrons percorrendo a cavidade preenchida por agua. Para a cavidade preenchida por
LiF, essa variacao foi de 0,5 a 8 Esse aumento percentual acompanha o aumento da
energia dos fotons, devido ao aumento da probabilidade de ocorréncia da producao de
pares, como previsto pela Figura 2. Entretanto, mesmo que a quantidade de pésitrons
produzidos passe a ser cada vez mais relevante para a deposi¢cao de energia no meio, as
suas energias ndo foram consideradas para a determinacéo dos limites tedricos das razdes
dos stopping powersno presente trabalho.

Os histogramas para as energias dos fétons e elétrons ao caminharem nas cavidades
quando irradiadas por fétons de 0,03, 2 e 10 MeV podem ser visualizados no Apéndice
B.2. Nessas distribuicbes, também séo apresentadas as energias médias das particulas, as
quais constam na Tabela 9. Somente algumas distribuicdes foram obtidas, apenas para
demonstracao.

455 Avaliacdo dos limites tedricos

As energias médias dos fétons e elétrons apresentadas nas Tabelas 8 e 9 foram
utilizadas para avaliar os coe cientes de absor¢cdo de energig= e stopping powers
S em massa, respectivamente. Posteriormente, foram calculadas as suas razdes no LiF
em relacdo a agua para obtencédo dos limites tedricos da Teoria da Cavidade de Burlin
(Equacéo 2.26). Esses resultados podem ser visualizados na Figura 18, junto dos valores
obtidos por meio das simulacdes para as razdes entre as doses, contidas na Tabela 7.

Os limites das razdes entre as doses para cavidades grandes devem seguir, de acordo
com a Teoria da Cavidade, as curvas das razdes entre 0s coe cientes de absorcéo de energia
en= HZO no uoreto de litio e na 4gua. Em contrapartida, os limites tedricos esperados
para cavidades pequenas sao representados pelas curvas das razfes ersi@pping powers

LF . - -
mSH,0 Nesses dois materiais.

Ao analisar a Figura 18, observa-se que para fotons de baixas energias, as razdes
entre as doses seguem as curvas dos coe cientes de absorcdo de energia avaliados nas
energias dos fotons ao dar o primeiro passo no disco e ao percorré-lo, exceto para a
energia de 0,03 MeV neste Ultimo caso. E, para as energias mais altas, essas razdes
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Figura 18 Gréa co das raz6es entre as doses no LiF e na 4gua em funcdo da energia da fonte de fétons

Etonte , Obtidas por meio das simulacdes e das razdes teﬁricas d&gispping powers, SHEO e
dos coe cientes de absorcéo de energia em masgan= )y o-

Fonte: O autor (2024)

aproximam-se da curva dostopping powersde colisdo avaliados nas energias dos elétrons

ao dar o primeiro passo no disco. Novamente, a curva dst®pping powersavaliados

para as energias médias das particulas percorrendo o meio se distancia bastante dos valo-
res das raz0es entre as doses obtidas através das simulacées no limite de cavidades pequenas.

Nessa andlise, a cavidade com espessura de 0,9 mm irradiada por fétons de baixas
energias se comporta como uma cavidade grande, e conforme a energia dos fétons aumenta,
essa cavidade vai se tornando pequena. Esse comportamento € con rmado pelo alcance
maximo das particulas no disco de LiF avaliado para as energias dos elétrons dando o
primeiro passo no disco, como exposto na Tabela 10.

Para os fotons de 0,03 MeV, o alcance dos elétrons no LiF corresponde a aproxima-
damente 0,1% do valor da espessura do disco, logo essa cavidade sera grande nessa energia.
Para as energias de 0,05, 0,1 e 0,25, essas porcentagens do alcance dos elétrons em relacéo
a espessura do disco correspondem a aproximadamente 0,16, 0,24%, 26spectivamente,

0 que as caracteriza como grandes também. As cavidades irradiadas com fétons cujas
energias variem entre 0,5 a 2 MeV poderiam, talvez, ser consideradas intermediarias, uma
vez que o alcance dos elétrons comeca 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 0S
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.

Efonte (MeV) Tir (keV) Rcspa (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)



62

5 CONCLUSAO

O estudo da Teoria da Cavidade de Burlin considerando a variacdo da espessura
(de 0,05 a 10 mm) do disco com diametro 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 préximos ao limite de cavidades pequenas e, com 0 aumento da espessura,
havia uma aproximacao para o limite de cavidades grandes. No entanto, considerando
0 Rcspa NO uoreto de litio como igual a aproximadamente 0,5 mm, uma cavidade com
essa mesma espessura, ocasionalmente, poderia ser considerada intermediaria.

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 razdes entre as
doses diminuindo e tendendo ao limite de cavidades pequenas, conforme a espessura do
disco aumentava. Portanto, seria necessario realizar um estudo mais aprofundado para
analisar quais as condi¢cOes da Teoria da Cavidade que ainda seréo validas para os discos
mais espessos. Com o0 aumento do tamanho da cavidade, por exemplo, o espectro de
fétons passa a ser muito atenuado e, com isso, a suposicéo 2 de Burlin ndo deve ser satisfeita.

Utilizando a mesma geometria, os resultados obtidos para a avaliacdo da Teoria
da Cavidade ao variar a energia da fonte de fotonsforam satisfatérios. A cavidade
com espessura igual a 0,9 mm se aproximava do limite para cavidades grandes quando a
energia dos fétons era menor e, portanto, o alcance dos elétrons produzidos era pequeno
em comparacdo com o tamanho da cavidade. A medida que a energia dos fotons 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 relagdo ao alcance dessas particulas,
tendendo ao limite de cavidades pequenas.

Um resultado comum as duas analises foi em relagéo a curva dtgpping powers
avaliados a partir das energias médias das particulas que percorrem o meio. Essas energias
nao parecem ser adequadas para a obtencéo do limite para cavidades pequenas, uma vez
gue, nesse limite, a dose € depositada pelos elétrons que séo criados fora da cavidade e a
atravessam e ndo por aqueles que séo produzidos no seu interior.

A m de determinar uma avaliacdo mais precisa da Teoria da Cavidade, mais simu-
lacOes precisam ser realizadas, com diferentes geometrias, tamanhos de campo, distancias
da cavidade em relacéo a superficie gdhantom mais histérias e diferentes materiais.
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6 PERSPECTIVAS FUTURAS

Em futuros trabalhos, deve ser realizada a avaliacdo do Kerma de colis&q)(e
sua comparacao com a dose depositada no meio. Dessa forma, seria determinado com
maior precisao o equilibrio de particulas carregadas e garantido que, de fato, ele esta sendo
estabelecido.

O mesmo procedimento realizado neste trabalho pode ser feito, também, com outros
cristais termoluminescentes, como o 6xido de aluminidl;O3), o borato de litio (Li,B40-),
o sulfato de célcio CaSQ,) e o uoreto de calcio CaF,). Outros materiais também podem
ser utilizados para gohantom como o tecido mole e o polimetiimetacrilato (PMMA). Dessa
forma, poderiam ser avaliados os limites tedricos para a Teoria da Cavidade considerando
diferentes composicdes e veri cada a metodologia utilizada no presente trabalho.
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APENDICE A DISTRIBUICOES DE ENERGIA DAS PARTICULAS NAS
CAVIDADES DE LIF E DE AGUA COM DIFERENTES ESPESSURAS

A.1 HISTOGRAMAS DE ENERGIA DAS PARTICULAS COM 1 ° PASSO NO DISCO

Os histogramas contidos nas subsecdes que seguem foram obtidos por meio da
leitura dos arquivos.txt com os valores de energias cinéticas das particulas por meio de
um codigo emPython. A energia dos fétons incidentes nos discos era igual a 1 MeV.

A.1.1 Distribuicdes de energia dos elétrons

Figura 19 Distribuicdes da energia dos elétrons ao darem o primeiro passo ho disco com espessura de
0,05 mm composto por LiF (acima) e por agua (abaixo).

Fonte: O autor (2024)
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Os histogramas contidos na Figura 19 correspondem as distribuicdes da energia
cinética dos elétrons ao darem o primeiro passo na cavidade com espessura de 0,05 mm,

composta por LiF e por agua.

Ja na Figura 20 séo vistas as distribuicBes da energia cinética dos elétrons ao darem
0 primeiro passo nos discos de LiF e agua com espessura de 0,5 mm.

Figura 20 Distribuicdes da energia dos elétrons ao darem o primeiro passo ho disco com espessura de
0,5 mm composto por LiF (acima) e por agua (abaixo).

Fonte: O autor (2024)
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Por ultimo, na Figura 21 sdo expostas as distribuicdes da energia cinética dos

elétrons ao darem o primeiro passo nos discos com espessura de 10 mm, compostos por
LiF e agua.

Figura 21 Distribuicdes da energia dos elétrons ao darem o primeiro passo ho disco com espessura de
10 mm composto por LiF (acima) e por dgua (abaixo).

Fonte: O autor (2024)
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A.1.2 Distribuicbes de energia dos fotons

Os histogramas contidos na Figura 22 correspondem as distribuicdes da energia
cinética dos fétons ao darem o primeiro passo na cavidade com espessura de 0,05 mm,
composta por LiF e por agua.

Figura 22 Distribuicdes da energia dos fétons ao darem o primeiro passo no disco com espessura de
0;05 mm composto por LiF (acima) e por agua (abaixo).

Fonte: O autor (2024)
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Na Figura 23, por sua vez, sdo observadas as distribuicbes da energia cinética dos
fétons ao darem o primeiro passo nos discos de LiF e de agua com espessura de 0,5 mm.

Figura 23 Distribuicdes da energia dos fétons ao darem o primeiro passo no disco com espessura de
0;5 mm composto por LiF (acima) e por agua (abaixo).

Fonte: O autor (2024)
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Por m, na Figura 24 sé@o expostas as distribuicdes da energia cinética dos fétons
ao darem o primeiro passo nos discos com espessura de 10 mm, compostos por LiF e por

agua.

Figura 24 Distribuicdes da energia dos fétons ao darem o primeiro passo no disco com espessura de
10 mm composto por LiF (acima) e por dgua (abaixo).

Fonte: O autor (2024)

O numero 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 PARTICULAS AO PERCORRER O DISCO

Os histogramas contidos nas subsecoes que seguem foram obtidos por meio do
mesmo procedimento descrito na secao anterior. A energia dos fétons produzidos pela

fonte e incidentes nos discos era, também, de 1 MeV.

A.2.1 Distribuicoes de energia dos elétrons

Os histogramas contidos na Figura 25 correspondem as distribuigoes da energia
cinética dos elétrons ao percorrerem a cavidade com espessura de 0,05 mm, composta por

LiF e por agua.

Figura 25 — Distribuicdes da energia dos elétrons ao percorrerem o disco com espessura de 0,05 mm
composto por LiF (acima) e por agua (abaixo).
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Ja na Figura 26 sao vistas as distribuicoes da energia cinética dos elétrons ao

percorrerem os discos de LiF e agua com espessura de 0,5 mm.

Figura 26 — Distribuicbes da energia dos elétrons ao caminharem no disco com espessura de 0,5 mm
composto por LiF (acima) e por 4gua (abaixo).
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Por ultimo, na Figura 27 sao expostas as distribuicoes da energia cinética dos
elétrons ao caminharem nos discos com espessura de 10 mm, compostos por LiF e por

agua.

Figura 27 — DistribuicGes da energia dos elétrons ao percorrer o disco com espessura de 10 mm composto
por LiF (acima) e por agua (abaixo).
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A.2.2 Distribuicoes de energia dos fo6tons

Os histogramas contidos na Figura 28 correspondem as distribuigoes da energia
cinética dos fétons ao caminharem na cavidade com espessura de 0,05 mm, composta por
LiF e por dgua. Somente aqui foram considerados menos bins (50) para a confecgao dos

histogramas.

Figura 28 — Distribuicdes da energia dos fétons ao percorrerem o disco com espessura de 0,05 mm composto
por LiF (acima) e por agua (abaixo).
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Na Figura 29, por sua vez, sao observadas as distribuigoes da energia cinética dos

fotons ao percorrerem os discos de LiF e de agua com espessura de 0,5 mm.

Figura 29 - Distribuic6es da energia dos fétons ao caminharem no disco com espessura de 0,5 mm composto
por LiF (acima) e por agua (abaixo).
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Por fim, na Figura 30 sao expostas as distribuicoes da energia cinética dos fétons

ao caminharem nos discos com espessura de 10 mm, compostos por LiF e dgua.

Figura 30 - DistribuicGes da energia dos fotons ao caminharem no disco com espessura de 10 mm composto
por LiF (acima) e por agua (abaixo).
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O nitmero de bins utilizados nos histogramas das Figuras anteriores, do Apéndice

A.2, foi de 80, exceto para a Figura 28, a qual foi obtida com 50 bins.
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APENDICE B - DISTRIBUICOES DE ENERGIA DAS PARTICULAS NAS
CAVIDADES DE LIF E DE AGUA PARA DIFERENTES ENERGIAS DA FONTE

B.1 HISTOGRAMAS DE ENERGIA DAS PARTICULAS COM 1° PASSO NO DISCO

Os histogramas contidos nas subsegoes a seguir foram adquiridos pelo mesmo

procedimento descrito no Apéndice A. Aqui, a espessura do disco irradiado era de 0,9 mm.

B.1.1 Distribuicoes de energia dos elétrons

Figura 31 - DistribuicGes da energia dos elétrons ao darem o primeiro passo no disco composto por LiF
(acima) e por &gua (abaixo) com a energia da fonte igual a 0,03 MeV.
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Os histogramas contidos na Figura 31 correspondem as distribui¢oes da energia
cinética dos elétrons ao darem o primeiro passo na cavidade, composta por LiF e por agua

e irradiada por fotons de 0,03 MeV. Foram utilizados 50 bins para esses histogramas.

J& na Figura 32 sao vistas as distribui¢oes da energia cinética dos elétrons ao darem
o primeiro passo nos discos de LiF e dgua, com a energia da fonte igual a 2 MeV. Aqui,

foram considerados 90 hins.

Figura 32 - Distribuicoes da energia dos elétrons ao darem o primeiro passo no disco irradiado por fotons
com energia de 2 MeV e composto por LiF (acima) e por agua (abaixo).

--- Média: 734.9 keV

1000 1200 1400 1600 1800

--- Média: 754.0 keV
600

500

B
o
o

Frequéncia
w
o
o

200

100

800 1000 1200 1400 1600 1800
Energia (keV)

Fonte: O autor (2024)



81

Por ultimo, na Figura 33 sao expostas as distribuicoes da energia cinética dos
elétrons ao darem o primeiro passo nos discos compostos por LiF e agua, com a energia

da fonte igual a 10 MeV. Foram utilizados 90 bins para construir esses histogramas.

Figura 33 — DistribuicGes da energia dos elétrons ao darem o primeiro passo no disco irradiado com fétons
de 10 MeV e composto por LiF (acima) e por agua (abaixo).
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B.1.2 Distribuicoes de energia dos fétons

Os histogramas contidos na Figura 34 correspondem as distribuigoes da energia
cinética dos fotons ao darem o primeiro passo na cavidade com a energia da fonte igual a

0,03 MeV e composta por LiF e por dgua. Aqui foram utilizados 50 bins.

Figura 34 — Distribuicdes da energia dos fétons ao darem o primeiro passo no disco com a energia da
fonte igual a 0,03 MeV e composto por LiF (acima) e por agua (abaixo).
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Na Figura 35, por sua vez, sao observadas as distribui¢oes da energia cinética dos
fotons ao darem o primeiro passo nos discos de LiF e de agua, irradiados pela fonte com

energia igual a 2 MeV.

Figura 35 — Distribuicfes da energia dos fétons ao darem o primeiro passo no disco irradiado por fotons
de 2 MeV e composto por LiF (acima) e por dgua (abaixo).
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Por fim, na Figura 36 sao expostas as distribuicoes da energia cinética dos fétons
ao darem o primeiro passo nos discos com a energia da fonte igual a 10 MeV, compostos

por LiF e por agua.

Figura 36 — Distribui¢bes da energia dos fotons ao darem o primeiro passo no disco composto por LiF
(acima) e por agua (abaixo), sendo a fonte de fétons igual a 10 MeV.
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Tanto os histogramas da Figura 35 quanto da Figura 36 foram construidos com a

divisao de 90 bins.
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B.2 HISTOGRAMAS DE ENERGIA DAS PARTICULAS AO PERCORRER O DISCO

Os histogramas contidos nas subsecoes que seguem foram obtidos por meio do
mesmo procedimento descrito na secao anterior. A espessura do disco irradiado pela fonte

de fotons era igual a 0,9 mm.

B.2.1 Distribuicoes de energia dos elétrons

Os histogramas contidos na Figura 37 correspondem as distribuigoes da energia
cinética dos elétrons ao percorrerem a cavidade, composta por LiF e por dgua e irradiada

por fotons de 0,03 MeV. Foram utilizados 50 bins para esses histogramas.

Figura 37 — DistribuicGes de energia dos elétrons ao percorrerem o disco composto por LiF (acima) e por
agua (abaixo) com a energia da fonte igual a 0,03 MeV.
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Ja na Figura 38 sao vistas as distribuicoes da energia cinética dos elétrons ao
percorrerem os discos de LiF e dgua, com a energia da fonte igual a 2 MeV. Aqui, foram

considerados 90 bins.

Figura 38 — DistribuicGes da energia dos elétrons ao percorrerem o disco irradiado por fétons com energia
de 2 MeV e composto por LiF (acima) e por dgua (abaixo).
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Por fim, na Figura 39 sao expostas as distribuicoes das energias cinéticas dos
elétrons ao percorrerem os discos compostos por LiF e dgua, com a energia da fonte igual

a 10 MeV. Foram utilizados 60 bins para produzir esses histogramas.

Figura 39 — DistribuicGes da energia dos elétrons ao percorrerem o disco irradiado com fétons de 10 MeV
e composto por LiF (acima) e por adgua (abaixo).
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B.2.2 Distribuicoes de energia dos fétons

Os histogramas contidos na Figura 40 correspondem as distribuigoes da energia
cinética dos fotons ao percorrerem a cavidade com a energia da fonte igual a 0,03 MeV, e

composta por LiF e por d4gua. Aqui foram definidos 40 bins.

Figura 40 - Distribuicdes da energia dos fotons ao percorrerem o disco de LiF (acima) e agua (abaixo)
sendo irradiado por fotons com energia de 0,03 MeV.

10°7 - Média: 29.3 keV

104,

100,

5

--- Média: 29.4 keV

104,

=
o
[

Frequéncia
=
i

[y
o
=

100,
=

0 5 10 15
Energia (keV)

Fonte: O autor (2024)



	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Objetivos
	Objetivos Específicos

	Relevância, justificativa e contribuições do estudo

	Fundamentação Teórica
	Grandezas radiológicas
	Fluência e Fluência de energia
	Kerma e Kerma de colisão
	Dose absorvida

	Interação de Fótons com a Matéria
	Efeito fotoelétrico
	Efeito Compton
	Produção de pares
	Coeficientes de transferência e absorção de energia

	Interação de Partículas Carregadas com a Matéria
	Colisão inelástica dura
	Colisão inelástica suave
	Colisão inelástica radiativa
	Colisão elástica
	Poder de freamento (Stopping power)
	Dose absorvida em uma folha de pequena espessura
	Alcance

	Equilíbrio de Partículas Carregadas
	Teoria da Cavidade
	Dosimetria das radiações ionizantes
	Dosimetria Termoluminescente
	Método de Monte Carlo
	Código Geant4


	Materiais e Métodos
	Determinação da geometria e materiais
	Determinação do equilíbrio de partículas carregadas
	Avaliação da dose depositada
	Obtenção das energias médias dos espectros de fótons e elétrons
	Avaliação dos limites teóricos
	Avaliação da Teoria da Cavidade a partir da variação da energia dos fótons

	Resultados e Discussão
	Determinação do posicionamento do TLD no phantom para o feixe de fótons de 1 MeV
	Doses depositadas nos discos para as diferentes espessuras
	Energias médias dos espectros das partículas
	Energias médias das partículas no primeiro passo na cavidade
	Energias médias das partículas ao percorrer a cavidade

	Avaliação dos limites teóricos
	Variação da energia dos fótons
	Energia na superfície do phantom
	Doses depositadas nos discos para as diferentes energias
	Energias médias das partículas no primeiro passo na cavidade
	Energias médias das partículas ao percorrer a cavidade
	Avaliação dos limites teóricos


	Conclusão
	Perspectivas Futuras
	Referências
	Distribuições de energia das partículas nas cavidades de LiF e de água com diferentes espessuras
	Histogramas de energia das partículas com 1º passo no disco
	Distribuições de energia dos elétrons
	Distribuições de energia dos fótons

	Histogramas de energia das partículas ao percorrer o disco
	Distribuições de energia dos elétrons
	Distribuições de energia dos fótons


	Distribuições de energia das partículas nas cavidades de LiF e de água para diferentes energias da fonte
	Histogramas de energia das partículas com 1º passo no disco
	Distribuições de energia dos elétrons
	Distribuições de energia dos fótons

	Histogramas de energia das partículas ao percorrer o disco
	Distribuições de energia dos elétrons
	Distribuições de energia dos fótons



