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DETERMINACAD Pa EFTCIENCIA D0 CONTADOR IE €ORPO INTEIRD (CCI)
PELD FETON) T MONTE CARLO,  UTTLIZAMO 1% MICRD OFPUTADOR

JOSE HARIA FERUANDES METO

RESUMDO

Q cbhjetivo deste trabalho fol o desenvolvimento de um modelo
analitico microcomputacional, para estimar a eleciencla de um Contador de

Corpo Inteire. Esse modelo baseia-se no modelo de Snyder com aimms rodi £1

cacgoes .

A gearetria usada fol a o tlpo maca, utllizando-se o metodo

de Monte Carlo e un mlorooomputador do tipo Symclalr.

As medidas experimentais foram realizadas com dols simulado-
res. Un simrlando un homem adulto & ¢ outro uma crianga de aproximadamentoe
cinco ancs. Esses simuladores foram construidos oam placas de acrilico e os
radiolsotopos utilizados foram o ggmrc, 13]‘1 e o 1%,

O resultados mostram estreita relagao entre oz dados experi
mentals e similades na faixa de energia de 250 keV a 2 MV, e apresentam

Alscrepanclas para baixas energiag.



JOSE MARTA FERHANTES 1ETO

ABSTRACT

The purpoge of this investigation was the development of an
analyvtical microoomputer model to evaluate a whole body counter efficiency.

The model 1s based on a modified Smyder's model.

A stretcher type gecmetry along with the Monte Carlo method

ard a Synclair type microoomeuter were used.

Experimental measurements were periormed using two phantoms,
one as an adult and the other as a 5 year old child. The phantans were made

in acrylic and ggml‘c, 1311 and 42}{ were the radicisotopes utilized,

Fesults showed a close relationship between exmerimental and
predicted data for ensrgles ranging fram 250 keV 4o 2 MeV, but some discre—

pancles were found for lower erergles.
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1. INTRODUCAD

A tecrologia nuclear, na atualidade, tem sido marcante em di
verscs setores da sociedade e consequenterente wum nimero malor de pessoas
manipulam diarlamente suhatinelas radicativas. Em contrapartida, & recorhe-—
cld> que os critérios e os culdados oom as atividades nucleares alcangam ca
methores niveis de sequranca profissional e coletiva3ri%,21,31,35) .

Dentre os procedimentos de mondtoracao de profissionals  da
area nuclear, a medida da radioatividade corpOrea & essenclal. Para agge
fim foram desenvolvides sistemas de medidas denominados de "Contador de Cor
po Intefro (OCI) niB 16,20 ,22,23,27,28,30,35,36,37,39) .

Um dos modelos de OCT oonsta de uma cela feita de varlos ma
terlals, sendo predominante o ago. Este aco em alquns casog & _chtiﬁ: de car
cagas de navins de antes da sequnda guerra mmdial, para garantir bal xa ra

dlacio de fundo 20,

Nos OCT pode-se utilizar um inieo cristal de NaX(T1l) de gran
des dimensoes ou arranijos gecmEtrioccs com virios cristais 3020,22,23,28,30)
Os cristais plasticos de grande volume tarbém podem ser usados, possibilitn
do ugar gestetrias de 2 w o 4 w; contudo apresentam o incormeniente de nao

{28,8) -

poderen 1dentificar radloisdtopos dz energias muito proximas Porém

apresentam alta eficléncia de contagens.

Az solugoes cintiladoras sao outros tipos de detoctores coue
posgibilitam a utilizagao de geometrias 2 v ou 4 n, aumentando em mutte  a

eficiencia de contagem cam nos detectores plasticos acdma mencionados (20) .

¢ grande proeblema que surge na aplicagan dos OOT € a sua ca—

Ubracac o consequentemente a determinacae da radicatividade aom  precisio

{37,1,11,12}

aeltivel para wrma declisan no campo da Protecic RadiolSgica Ha



calibracao de um CCI deve-se comsiderar varios aspectos téonlaos
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{28) a ga

a., Efelito do dngulp de incddéncia da radlacao no detector.
h. Efelito da messa do como € da energia do radiolsStopo.
¢. Efeito da distribulcan do radiois&topo,

0 efeitn do dnqulo de incidéncia da radiacan em relacac a0

eixo do cristal, sobre a resclucao e a eficiéncla de contagem, tem sido in-

vestigady com fontes puntiformes para varias energias e para cristais de vé

rios tamarhos podendo atinglir até B x § polegadas

(0 rste efeito & de maxl

ma importancia para geametrias que utilizam grandes angules sdlidos, como

por exemplo, rnos arranjos estacionarios de cristal miloo e nos cristais fie

xos com fonte ndvel. Dependendo da angulagao fonte-detector muitos raies ga

ma nao atingoem o detector. A fiqura 1, adaptada de Rehand

Tmeni.

Fiqura 1

{36:', ilustra o fe

Rasposta (%} -—

20 30 .40 S50 60 70 EQO 90 100

-~ Eficiencia do detector cono fungac do angulo de incldencla

da radlacan {Baseadn em Pehand, MMM, e 091{35]]
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Outros autores (28)

também consequiran experimentalmente a
correlagao entre o anqulo sdlide de incldéncia da radlagao e a  eficléncla

e oontagem em contadores de corpo intedro com cristal de NaT(Tl},

M) (28 afiyma que o problema se toma critico para  ener—
ging supariores a 0,6 MeV, comsliderando o feixe nio colimado, onde, para an
qulos entre 0° e 45°, a eficléncla de medicao no fotopico dimimud cerca de
15% para energias de 1,3 ¥V, Nos sistemas moveis ou estacionirios de mltl

plos cristals este efeito & de menor importancia,

Para organismos de massa corporal maior, cbserva—se uma redo
€30 has taxas de contagem para todes os sistemas a@r&ga&:rs{‘”, embora O
efeito da massa e da forma do corpo schre a eficiéncia da contagam terha re

lanas oom cada sistema de deteegan,

Varlas tentativas foram feltas para se relacionar a eficiéne
cia de contagem oo a massa e formato do corpo. A equacac enconkrada por

Mehl, para se corrigir as diferencas entre as formas flsicas e:

1 = Kum) /2
onde ,
T = espesgura eflcar do corpo
W = massa do corpo (kqd
H = altura do corpo (an)
K = constante propria para cada sistema

Outro fator que interfere na eficiéncla de contagem 2 a ener

gla dp radiolsGtopo en estidn. © grafio da flgura 2 mostra este efeltn,

Nota-se qie a eficiéncla maxima estd no intervalo de 0,2 a
0,3 Mev, Para ralos gama de energla inferior a 0,2 MeV, uma diminuicao da
aficiéncia & explicada pela balxa energla dos fotans para vencer a absorgao

mloe tecddos e consequentemente atingir o detector, Para fotons acima des-
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te Mmite, wma diminvcao da deteogao € explicada pelo rendimentn intrinsi-
co do cristal, que varia am a energla do radioisdtopo.

o
: : 141w 158,
T |- 1370,
& |- 114 In
5 |
ﬁ 4 L 24N=
L&
-
< L
o
E.
w £
ID'E ] .-r 1 1 “l | I | I ]
0.2 0% 0,6 R 26 30 40

Enzrgla [MeV}

Flqura 2 ~ Efeltn da energla go foton y schre a eficiéncia de contagem.

(Dados abtidos com cristal de NaIlTl) de 5 x 4 polegadas adap

tade por Mehl, J.G. 28

Sempre que poasivel as medidas devem ser efetvadas apbs  ser

atingido 0 equilibrio de distribuigas do radioisdtopo no organismo, o0 que
demanda intervalos difeventss de tempo para cada radioisdtopo. A nao abser-
vanela deste detathe leva 3 varlagap das taxas de amtagem que decorre  das
di ferentes distincias efetivas fonte-detector, da absorgac e espalhamento de
fotons, e das alteracbes das atividades acumuladas.

E importante chservar que a influéncia da distribuicdo do ra
dlotracedor no corpe Lem importancia em estudos clinioos, Miller e Mari-
mni”l] encontraram resultados discropantss quando acamanharam oom um
antador de corpo intelre de cadelra reclinavel, todas as excregdes de  um
paciente ao qual foram administrados 74 kg (2 uci) de 9%K. As  dlscrepin-
clas dos resultadss foram atribuidas pelos autores & distribuicao do radiol

sOtopo Mo oorpo. A taxa total de medicde varla, por conseguinte, em  funcan
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da localizagao do materfal radicativo no <orpo, mesmo considerando que o

organisme apresenta a mesma forma, espessura e tamanho,

Se o sistema empregado for de cristal unico, ¢ comprimento
do corpo tera influSncia, devido i maior distincia do detector 3s extremida
des .

A determinagio da eficiéncia de contagem de um OCI, oo se
chgerva, apresenta varlos problemas que nem sempre podem ser  contornados.
Nos casos em que ndo é possivel a calibracic de wm (O utilizando-se o prd
prio individuo, ela @ felta com o o de um similador'r6:38) oo o radio-
tracador distribui-se uniformemente, © uso de simladores contendo aqua
congtitui~se numa boa aproxdmacac da siﬁ.l&?&:, real; mas se a distribuiciodo
radloisdtopo nao @ wiforre & necessario distribulr o radlolsdtope simulan
do a dstribulcac do corpo,

A figura 3 mostra o efelto da posicao longitudinal do detece
tor em relacas an corpo na taxa de eontagem de um simlador, na meddda  de
dodg individuos contaminados,

i}
® Homem 60%kg — 165 cm
10 X Homem B8]l kg — IBTcm
E; - = Simulador
g_ 0.8
i—
s S X
= J
o ut 044
O e

Fiqura 3 - Comparacdo relativa de contagem para um sirulador preenchido

on 13TC3 e de duas pessoas contaminadas oom 13?(19. {Adaptado

de Rajewsky, B. )
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Erbora a utilizacdo dos sinuladores humanos seja adequada pa
ra certas circunstancias, ha sempre o incorveniente de atender somente arque
las dimenstes corpdreas especificas para as quats foram projetados, isto &,
wn daterminadn similador poderd nao ser itil para toda a gama de  dimensoeg
humanas. Portanto, & impraticivel a onstrucao de simladores pava todas as

situactes geomstricas possiveis,

Ba mesma forma, a adocio de modelos teBricos deterministicos
serla imyraticiwel dada a complexidade dos parametros antroparetrioos asso-
clades 3s dificuldades do sistema detector 277,

Para fontes radioativas nao humanas e oontidas em distribui-
goes geomEtricas Incrnhecd.das como fontes puntiformes cilindricas e mais  com
plaxas oomo ca reatores, a determinacac da eficiéneta de contagem dessas a-
mostras tem sido feltas pela aplicagan de modelos estocisticos {probabilia-
tiooe) (Pr 13:14,34,42,43,8) o cpon cRlculos utilizamse o método denomina

g de Monte Carlo.
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2, OBJETIVO

0 objetivo deste trabalho foi o desetvolvimento de um modelo
analftico microcomputacicnal para estimar 2 eficléncia de um contador  de
oo inteiro [OCF). Esse modelo fol haseado no modelo de Snyder com  algu-

mas modl ficagtes.

L)
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3. TEORIA

3,1. ALGIMAS OORSITERAMYES S(BRE O EFETIO FONCEIRTRIOD E COMPTON

Mo presente trabalho iremos considerar samente as inters—
goes do tipc fotoelétrico e Campton, pols na falxa de energla considerada,
a prchabllidade de ccorréncla de outros tipos de  interacdes san despre-

ﬁm{?.lﬂ,ﬁ,ﬂi_

3.1.1. EFEITO FOTCELETRICD

No efeito fotoelStrion, toda a energia hv do foton inclden
te € absorvida por um elétron orbital, que sal com  energia cinética
T = hv - B,, send B, a enargla de ligacn do elétron ao orbital. O fotoels
tron € expelido e reabsorvide devido ao seu pequenc alcance ro material. O
efeito fotoelétrico & predominante para as energias balxas.

Se a energia hv do foton for suficientemente perfuena  para
nan se levar em conta os efeltos relativisticos evitando-ee, assim, o usc
da equacao da Dirac, que torma o calculo complexs, e grande suficlente para
g a energla de ligacan B, dos elétrons 4 camada K possa ser desprezads, a

seccao de chogue por Atomo Ig(k) & dada por:

5 7/2 3 7/2 .
PRl = 4, ——p 42 (i) = g, 66 207 (Fo am? fe1étron
G a3n X © 7 K
2 \2 _
onde ¢, = Brfe 5] = 6,651 x 10 25 2 (513
3 moc

e ¢Dderard.na1i::seu;5:}da choque de eapalhamento Thomson na reglac de baixa
enargla,

mbcz = anergia de repouso do elétyon
% = npirerc atanico do amorvedor
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4 = massa reczida do elétron

k = enrergla cingtica transferida pele foten

A equacio (51) s6 & aplicada a ejecao de elétrons da camada

X, O que ooorre {uase Sempre.

De acordo com a dependancia de Z na equacgac (51) podamns
ohservar que o efeltn fotoelétrioc aumenta de importancia para elementos pe
Sad0s .

Para o ciloulo da transmissio de fotons através de um abscr
vedor & il usar o coeficlente de atemiacao linear que é definido como o
nimero de fémrls; primarios de wn felxe oolimado incidente de n fotons/s
tend cada £6tan energia hv, que sio removidos do feixe por sequndo. O coe
ficients de atenuagdo linear T para o efelto fotoelétrico & dade pele produ

3

to da secgio de chogue atémica 1.(K} pelo nimexe N de atomos por an do

absorvredor

TN 1K) e - 52)

31.1.2, EFRIT OMPTON

Cuando a energla da radiaqﬁﬂ gama cresce, o &spalhamento
Compton predomina em xelagao a0 efeito fotoelétrico. No efeito Compton o £5
ton incidente € espalhade por um elétron do tomo, gue @ arrencado sem, con-
tude absorver oopletamente o foton, que sal mma direcac diferente da ini-

cial, com emergla menor.

0 efeitn Copton oorre principalmente para energias inter-
medidrias, e a interagin do foton € descrita como un espalhaments por elé-
trons livres inlcialmente em repousc. A relacio entre a energia do foten eg
pathado hv' e a erergla do foton incldente hv a:



1s

hw
hv' = o {53)
1L+a {1-cos 0)

onde o = 2 (54}

Pela analise da equacac (53) podemos chservar oue;

para 8 = 00=="S= ky' = hy = = hv, (55)
o hvﬂ .
e para § = 1B =—=— hv' = hv = — £56)
mn oy .

A eneryla cindtica &o elétron ejetado &:

huoutlﬂ-msﬂi

T = huo = he' = {57

1+u[1~cﬂsﬂ]

analizando a expressan (57} verefs que a energla maxima transferida ocorre

para & = 180°

hw s

1
2-:::l

T=T (58}

]

1+

0 caleulo da secgan de choque de espalhamento Compton el
ve 0 formalism quintico de Dirac e o modelo de KleirNishina, que  descre
ve o evento oomp resultado de.chisa processcs oo diferentes estados interme
dlarios:

a, O foton incldente hy & totalmente absorvido pelo elé-

tron, que entas atinge um estado intermedidrio de momen

to hug.ﬂatransiq"mparan&etarbfinal,oelétm_e_

c

mite o foton hy'.
b. 0 8létron primeiro enite vm f5ton he' e atinge um esta-
hy!

do intermedlario com momento , flecandn presentes
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dois fotons hv e hv'. Na trans{gao para o estado fi-
nal, © foton hv, € absorvide pelo elétrom.

Terdo em mente este mecanizmo do espalhamento, e sabendo—ue
que cada eletron tem possibilidade independente de espalhar o fGton, pode-
mos calcular a secgao de choque total de colisdo, que € entao  proporcional.
a secgho de chogoe de cada evento,

3, 1ltas 20+ _ 1
e 4 © al 1+2¢a a

In L+ 2al{+

Lotn Q420 - 1*—3”‘2m2;eléum (59}
2a {1+ 2 al

hv
o ¢ = nbcg e%éasenr;&adaqumdeespalhmtnmm.

Podencg ver pela expressac (59) que o & funcao da  energia
do foton incidente e decresce quando hv_ cresce. Podemos também definir o

coeficlents 8¢ atenuagio linear para o espalhamento Compbon oomo:
o = NZay c + (60}
e

3.2, O METODD TE MONIE CARLD

Os modernos computadores digitais tornaram possivel a simo
lagao de complicados problenas matematicos utilizandc o método de Monte Car

1o,

Enbora Este método seja tipicarente wsado para simular pro
ceagce aleatdrios ou randdmicos, & tanbén frequentemente aplicado em proble
mas que nic bem wma interpretacio probabilfstica imediata. Por isto temse
tornado um métode de ciloulo multo Gtil em todas as areas clentificas. 0

teérmo Monta Carlo apareceu na literatura pela primeira vez na chra de Metro



polls e Ulan em 1949 (29) , & desde entao verificowse wa raplda di Fus3o

deste método particularmente ro campo da £fisica e da engepharia.

0 método de Monte Carlos & uma técnica de andlise numirica
que utiliza a amstragem estatistica para a solugdo de problemas fislces ou
matematioos . Um modelo estocastico constitul na utilizagde do uma fimgao de
distribuicin probabllistica apropriada, que representa o sistema a ser simu
lade e estimando-se a3 respostas requeridas por intermédio de seus .par"me—
tros eqtatfstimsts'g'll’lz'la'ﬁ’33’41’42'43’44].

Particularments, no tratamento do probloma do transporte de2
partlculas através de redos materiads, os métodos probabilisticcs wtiliza-
dos podan necessitar da uma andlize estatfstica bastante rigorosa para jus-
tifica-los. Entretanfo, o método de Monte Carlo € bastante intuitivo e re-

quer apenas corhecimentos basicos da teorla de probabilidades,

Un exerplo de aplicagio do rétodo de Monte Carlo, pode  sex
a similacao da emigsio e o tramsporte da radiacdo atravds de melos  mate-
riais, Estes ferfimenos podem ser amsiderados probabilisticos, ou seja, ha
enlgsan de radiacao par uma fonte deve-se conhecar a probabilidade da radia
cas ser emitida com un detenminado Angulo ¢ energia, ¢ o processn o trans-
porte envolve o conceito de secgio de choque mue & a probabilidade da radia
gao interagir com o melo dz uma determinada mancira. Ma aplicacac do método
de tonte Carles na solucdo deste prooesso de tramsporte, similese deade o
processo de “nascimento” da radiegio, a trajetoria peroorrida por esta  ra-

dlacan, atd sua "rorte" por ahsorgao ou fiuga do slstema.
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4. MATERIAIS E METODOS

Para & comprovacao da estimativa da eficléncia fornecida po
1o método de Monte Carlo utilizowse dols simaladores (Phantan) . O priveiro
similador representa um homem de 1,70 metros de altwra e 70 kllogremas e
massa e 0 sequido representa uma crianca de 0,66 metres de altura e 3,70 ki

logramas de massa.

Qg similadores foram onfecclonados com placas de o illen

de 0,8 om de espessura conforme as flguras 4 e 5.

4,1, SIMULADOR ADULTO

0 similador adulto representado na figura 4 abaixp, tem as

sequintes especiflcacces:

162 &m I
20‘?"&' EUL 60 cm ! 40em I 39cm
] i i - — ""—F—i
N 1
E 2 %E,
T3 | 1
G a Ly e
™ |
1 -~ "n
| LY A
!f"* [+ \ {_j-j?_ B
.’ (I L
11 . bt e
- _._._{‘k ik ?}.a—-rl:l T
'\x“ _____,__,__,______._._,._...J,' I i
N ;
b Hl‘*h}‘ b . iy =
! i N
% 'I.\ L2 ;_',T {:‘
v . m m..
v.n —
\J\ -~ ™
] L
Figura 4 - Esquema do simdador aiulto

A cibeca € ondvalente a wvn oo B2 20 ¥ 20 x 20 an, O pos-

ococe correspond @ um coilindro da 10,19 on de diamtro de 19 on de ocomriso
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to. 0 tronoe e constitulde por um paralelepipedo 48 M om de altura, 60 om
de comprimento e 20 an de largura. Cada perna € constitulda de dois  <llin
dros. A parte gue representa a coxa tem difmetro de 14,33 cm e 40 on de oon
rpriments. A parte inferior que representa o mepbro inferior tem 10,15 an de

dianetro ¢ 39 on de comprimento.

4.2, STMIHADOR CPIANCA [E CINCO ANOS CE IDATE

O similagder crlianga representads na flgura 5 abalxo tem as

sequintes espacifleacdos:

71,5 em

Z5,55 em

I0cm

A&cm

Jocm | om ?6.5 cm N 30 cm

Figura 5 = Esquema do similador crianga de cinco anos de idode

A cabeca & um cubo de 10 x 10 ¥ 10 on, & pescogo coryesnor
da aum cilindro g0 6 o de dldmetro @ 5 oom de oorprimentn, o tronao @ um
paralelepipeds &3 26,5 cm de comorimento, 25 oo de lavgura e 10 em de altu-
ra. O tyonco &2 wa crianca é pads roligo que do adulto e a cabega € mador
en relagio 2o corno do adulto, A perna 6 un cllindro de 9,55 on de dlimstio

e 30 on do congprinmento.




15

4.3. RADIDTISOTYROS UTILIFADOS

O simuladores foram presnchidos axm 3qua contendo os radio

isdtoncs selecionados.

No experimento foram utllizados os radioisdtopos ggﬂﬁ'c

1 (0,34 Mev) e o % (1,52 1) % | Estes radictsdtovos fo

(@,140 tovy 13
ram procuzidns pala Mvlsio de Teconicas de Processamento do Instdtuto de:
Pesquisas Energéticas e Nucleares da CNEN/SP. ks atividades dos radiodsoto-
pos foram determinadas por meio de uma canara de lonizagdo marca Capintec
-Fatioisotope Calibrator modelo CRC-10BC. Estas atividades foram aferidas
em um eontador t.lz_lsandn solucdo cintiladora da Beckman modelo LS~150, previa-

manba calibrads para os respectives radicisdtopos.

Cz simuladores foram posiclonadeos na geometria de contagem

tipo maca, efetvandirse as medidas a Y m e 1,45 m da lirha média dos mestos

4.4, CARACTERISTICNS DO SISTEMA DE MEDITR [F CORN INTEIRD

0 contador de coxmpo inteiyo do Institute de Pessuizag Ener—
geticas e Nucleares da (MNEN/SP posgid un detector de Nal(Tl) de 20 x B cm a
coplado a2 quatro fcrt::xnultiplir:adoras._ﬁ':?!. 8354, alimentadas por una fonte
de tensoo marca TMC modele 520 . Os dades foram acumilados ¢ p:::s-b::r:i.mrrmn—
ke processadas an-m analisacor milticanal T modelo 401, O conjunto detec
tor mais fotamiltinlicadoras esti acondicionado demtro de una sala de 3 x 3
x 3 m, com paredes de espessura 12,5 em de aro de balxa radlacdo de fundo |,
revestido internamente ocm 3 mo de chimbo e 5 m de cadmio.

4.5, DESCHICAD ERS ROTTNAS DE CAIAULOS DO PROGRAA DESCRITO

O proqrama desenvolvido wtiliza wm simulador analition ba-

r
seado no modelo desenvolvido por Snyder e -::mlr:ﬁ:I . Com o intilito de  tormar

exeouivel a elaboragho do programs oom o8 necursos G0 oompritador utilizadoe
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toma-lo eficientemente rapldo nas etapas de calculo fol neecsssirio incluir

alquras simplificacoes no modelo analitics de Sryder, a saber:

a. reglao da cabega € um cllindro eliptico
b. reglao des parnas & conposta de dois cdlindres olroula-
res cujo ralo médic € proporcional ac mdelo  proposto

por Snyder.

A figura 6 ilustra as equivalencias entre o modelo de

Snyder e o aml adetado.

O programa fol redigldo em linguagem "HBASICY usando-se um

micro cowputader CP-200 da linha Synclalr com 16 k de memdria,

4.6, SIMILADCOR ANALITICO DOS COMPARTIMENTS HUMANDS

0 similador humano analftdoo utilizado foi omwentertomente
simplificads constando—se somente de trés partes, isto &, cabeca, tronoo e
merbros inferdores, Ha caboca @ Incluldo a regido do pesoogo, e s braces
constituem perte do tronoo,

0 esquema geanétrico do similador & mostrado na figqura 7.

A cdbeca ou parte supericr do simlader analitieo é adotada
oo um cilindro eliptico &= altura VO, semi-eixo myior AC & seml-eisx> me-

nor BC. O wolume da cabega € determinalo vela expressao ( 1)

Vol{cah} = v A x BC x VO {1}

ba modo semelhante, o tronoo fol adotado oo un cllindo =}
1iptico de altura YT, semi-eixo maicr da elipse ET e semi=aixp menor  iqual

a AT. O volum: deste conpeonante € detarminado pors

Vol{trono = m AT x BT x VT {2



NESTE TRABALHO ' SNYDER

—

FHogura 6

"

0 Modelo analitien de Snyder e o utilizads neste trebailho

17
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Tiqura 7 - Esguema do simlador analitico adotado neste trahalho

Quanto aos membros infericres (rernas) as mesmas foram oon-

sideradas ocmo cilindmos de comprimento VP e raio médic RP. Bste & calcula-

2 2 '
RP=\/R + B o4 7 {3
3

{38}

do pela expressao:

onde R, ¥ e P 530 o5 pararetros utdlizados yor Snyder . B & un valor
qe toma ¢ vwlure das pemas g0 maxdels de Sreder lguais 2o volies das por-
nas do modelo enalitico adotado neste trabalho. A fiqura B ilustra geometri

camnte essas oxpuivaléncias.
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RP

'\1

Figura 8 - EBEgulvalSnela do volume das perrys do modelo analitico de Smyder
e do Modelo analitioo adotado neste trabalho

A adocdo destas simplificagbes rostrou-se justificlvels  em
vista de facilitarem enormemente as expresstes matematicas do processo.  de

geragac de eventos aleatdrlos que coorrem nessas reqgices.

Conforty: o esquema de caloule para a detercdnacao da cfici-
éncia de contagem descrita por Beam e ool. (2) o5 Yarametyos p, N, @ € 8 san
fundamentals. A figura %a. e 9. mostram gecwtricamente o signifilcads  de

caca um desses paramnetros.
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Figura 9 -~ Casos possivels para fentes pntiformes (adaptado de Beam

A sequir serao descritas as sequinclas da chleulos para &

determinacas desses parametros.

4.7.1. TEOMICAS DB FEIEFCAD

Para o conjumto de dados antropometrions, isto &, Almensoes
da cabega, tronco e verngs, calcula-se a fragao da massa de cada vna dasuve-
las partes usando-se as expressoes sequintes, onde 1 gf’ma & a densidade do

roclde mole.
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Pl =AM xBCxWx1l.03x1l _ %)
PIT =AM xBTxVIxl.03=xl {5}
PP = 2{r RO° x VP x 1 _i.'ﬁ}.
PIOT = PC + PT + PP - {7

onde PC & a massa da cabeca, PT do tronco, PP das pernas e PIOT massa total,
(s parametros 20, BC, VG, AT, BT, VI', FP e VP sa0 aqueles ja definidos nma
flgura 7, As oomstantes 1.09 e 1.03 forgm utilizadas para igualar os volu-

mes da cabeca e O troneo do modelo analitico de Snyder com ¢ deste traba—
l1ho.

A fracio ponderal dos respectivos compartimentos sao caloe-

iadas por:
F, = —— (8)
PTOT

C + FT
F e lgj
e+t PIOT

"

Disponde-se de un nimero aleatdrio ¢ entreﬂel[};adﬂ-

ta-s= o critério seguinte:
Se £ & F, entio o evento ocorre na regiac da cabeca

Se Fc-:aez-'F entdn o evento ooorre na regiae & tron

c+ t

oo

Se:}Fc+tent5c:0mrentoomrrenareqiéhdaspem¢s

4.7.2. DISTANCIA p DO PONTO [E EMISSAD DO FOTON, ND CORPO, AD  EI-

X0 _CENTTAL PAS FACES FAPALEIAS DO DETFCTOR

Para cada evento a doterminacao de p seque as sequintes con
sideracnes:

a, Mdota-se um elxo central denvminado ¥ gqus passa polo

(*} No ocorpuutador utilizade existe wma rotina disponivel (D) na qual c© &
mrack.
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cantro do similador no sentidy da cabega aos péa,

b. Para localizar a reglao do evento no elxme ¥ ublliza-se
a "técnica da rejeicdo”, tendo em vista que as probabi-
lidadﬂsdaHﬁsﬂindafétcnnastxfﬂ-partesm CoOrpo
san distintas em fimcao dos seus wolumes dlferentes.

C. Sendo as trés regioes do similador consideradns oiline
dros-elipticos na diregdo do elxo ¥ e o material radica
+ivw estando 1t formemente distribuido, enfé:* a probabi
lidade da ocorréncia da emissao do foton na mesma  re-
qlao (cabega ou tronce ou pernas) & fungan do seu volu-

me.

ArSs © corhecimento da regifio selecionala aleatordaments pe

lo critério da rejetcds, a coordensda p 6 calculada por:

¥ o= Yi+ [Yf-‘fi] XE {10

onda Yi e Y, 830 as coordenadas inicials e finais da regiac selecionada, is

f
tﬂe,Yi=wl-::-u¥i=wlnuYirWler=W2me=Wzau ‘ffzi.fl'—'2

e © w nrero entre zero e vn aleatoriamente gerado.

Se p = Y acima determinado, mantém-se a identidade cona ng

renclaturn do textn de Boean e ml{m .

4.7,3, DISTANCIA h FNITE O FONTO DE BMISSAO DO FOTCN MO CORPD E O

PIZN) DA TACE PARAIEIA DO NETECIOR

Na ficura 10 & distincia h corresponde a distancia Z o Ao

plano da faor o detochor as elxo Y, mEnos a oomponente § son n, oa s2)ja:

h= z 4 8GN n
o
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Flqura 10 Esquema dos parametyns gecswtriooss b, p, § que dafinem o pon-

to de emissao do £oton v em relagao ao detector
4.7.3.1, IGO0 DA COPCNENTE §

K distancla ¢ do ponto de anissas a3 clxn Y @ de—
terrunada por:
b

& = o, Eenon (11)
VI“EEKE:DSET]
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onde n & un anmulo gerads aleatoriamente por n = 2 v ¢ @ as varjawis b e e

determinadas para cada reqlao por:

Variawel
Reglan b e {ecentricidade)
Cabeca A < ac? - e
AC
Tronco BT £ Ver? - ar?
BT
Perna Px € 0

4,74, DETERMNAGED D0 ANGUES SOLIDO E DO PONTO DE ENTRADA DO FO-

TON N2 TETECIOR

Para cada foton originads em qualouer ponto {p, b, n),

no

corpoe, a probabilidade do mesmo atinglr o detector e o ponto Ge entrada no

detector devenm ser conbiecldas. Para isto calcula-se primeiramente o anqulo

s51idn subentendido pelo detector cllindrieos e o ponto de origenm do

FhAton

{p, h, nl. Pode—se conslderar dois casos a serem descritos omn relacao 3 o-

rigem do foton e ap ponto de suva entrada no detectorn:

a. A origem do foton & localizada de modo que o mesmo pode

entrar pela face woltada para o simdador ou alternatl-

varente pelos lados do detector (flgura 9a.).

b. A origem do foton & loczlizada na reglio da projecio ci

1indrica do detector (figura 9b.).

Considerando o prirmatrn caso, o & qulo o . 93 figura 9a. & definidy por:

oz

= arec zen {(r/p)

(132)



onde r € o rale do detector e p a distancla J& definida mo {tem 4.7.2. © an
gulo a & calculado a partir das sequintes consideragoes:

a. « doewe estar conkids o intervale entre

- faf4ao {14}

« da
f—p 2
g = e {15)
'n‘max dn
J-um 2=
onde ¢ & un nmEmere aleatdrio entre zero e .

{onsequentenente podemog calcular o segimdm‘ a solugdo da equagao {15) :

u=umaxl:2|:-1]l- : {16}

Pevido ans aspectos da restricdo estabelecida para o intervale de  varlacdo

da o o fator peso a ser aplicado sera:

rlnax d o
2 x

-1
Wiz} = e = “rax {17}
2T dn |
J 2T
o

Qonforme a figura 9a. os pontos A, B, C e D definsm un plano pelo rual o £

ton podara entrar no detector a partir da erigem Sl-

Para determinar a pogicas no plaro A B C D pelo qual o £

ton penetra, os angqulos Bmax, DFL e f in devom ser defintdos.

Na fiqura Y9a. os gseqmertss OB e OA 530 determinadss por:

L/

3

p cos o = {r2 - p2 san? a) (18)

2 pir2 1"

g
.

2
pcc-sm+{r2-p oy



25

Quanbc:aoscalculoadeam, Bpy, @ 8, .. temos:

B x = &¢ tan (TAM) (20)
EFL = arc tan (/M) {2L)
8y = Are m[{@f{h+ Lﬂ {22)

Particulazmente quando h = 0 ent3o

Brrﬂx = ﬂFL = mnf2 (23

o
fl

arc tan (0B/%) {24}

A magnitude do angulo Bgy, Caracteriza se o foton entra pela face plana  ou

face lateral do detector ou somente pela sua face lateral ou fase plana.

Da mesma forma como fol amostrado o angulo o, também & esta
belecida wma fungdo de distribuigio modificada (amostragem por Importanclal,
aque & utilizada para a awostragem o anqulo 8 o intervalo mrnin’ Bm} ol

seja,

€ = mi.n (25}

resolvends a erquacao acima ¢ invertendo a fungno, tersmos,

{26)

8 = arc cog [r:n; {Bmin} - [I[:I:rﬂ Gmin_ o0 Hm:l]

o anqulo 8 deve ser ocomparado oom BH . Para saber se o fotan entrou ror bal

¥ ou pelo lado da detector. O peso assoolado 3 seleczo do Angulo 8 &€ dado

por:
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0
mas
! -%-sen&dﬂ
Omin

Wis) = (27
1
r - sen 4 d @
o
ol
oo (8, ) — g (8 ]]
Wis) = [ min Max (28)

2

Para fontes localizadas em 53 (figura %b.) pode-ze notar gque Emax permanece
constante. Portanto, calevla-se 5 indcialmente e a & determdnadn  conhecen—
do-se o valor de 8. Neste caso, © anqulo cxritico, 8pp. Gefine un angqulo a
baixn 80 qual c anqulo o poderd assumir valores entre 0 e 2 v e, quande &

for malor que 6, a varlacao de o & limitada ao intervalo {““max' “min:' .

De actrdo oom a figura 9bh. pode—se deduzir cue:

- {r+p1}
Bma:-: a.rctan[ m {24)
8 = arc tan [M] {30}
FL h
[ =]
®in = ©
¢ angulo @ e amostrado de acordo oam a equagan (26)
8 = arccos [cos 8, ~€ foos g -eos e ] (31

ra vez mals 8 & comarado com o ando Ope. feg. 30} & tems duss possibi-
lidadies: a) Caso # for wenor do que EFL entio o varia entre 0 e 2 7 € neo se

utiliza arpstragem por irpoctancta, ou seia,
1
£ = I _‘g_ﬂ. {32}
I
o

¢ = 2 (33)
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consapentemente a = 2 v E 0 2w {34)

F o
[ ]
fa

oom Wla) = 1.0 £35)

b Quando o for maior que BFL" a ira variar entre —nmﬂu e de aocordo
oom a Figqura 9h,
2 2 2 2

Z2hptan g

“max T AFC O

e a sera amstrady pela equagao {16) onde teremos

u:tumafoE“l:l . l ':3.”

Wia) = “max (38)

n
0 peso total assoctado a uma selecdo dos @nqulos a ¢ ¢ inferido das figurz-:.s
%a. e Sb, & dado por Wy = W(8) , W{a) : {39)
onde W; representa o angulo s0ltdn subentenddo para a selecho  particular

i1de e,

4.7.5. _EEEMWJEQ D06 COSSENDS DIFETORES TWICTATS

Conhecendo—se © ponto & entrada do foton no detector, oone-
forme oonsideragoes actma, o ponto de salda do dotector e a distancla entre
esses doils pontos pode gser caloulada. Recorrendo as figura %3, 2 Sb,  pode—
TS NotAr que, 5o © foton entrow por balxo do detector entdo as coordenadas

de entrada sao determinadas por:

}{e =h tan 8 sen a (49}
Ye=ht;mi+msu-p {41}
Ze = A [42)

e se o foton entrow pale lado do detector, entao:

¥ = {3 scnoa (43}
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(44)

(45)

Analogamente, se o foton saly pelo tope do detector, as co-

oridenaday de salda seraos;

E:

b =

fh + 2} tan 8 sen a

fh + &) tan 8 cos o -~ p

e se o foton salr pelo lado,

o
i

OA sen o

08 s e -»p

h+t-0Btan @

{48)

(47

(48}

{4%)

{50)

(51)

Considerardo-se a figqura 11 as relactes basicas de trigono—

retria podem ger usadas para calcular o caninho percorrids no detector pelo

foton adotardo-se que nan torhia ocorrldo interacdo entre o foton e o mate

rial do detector.

Teremys dis casos a oonsiderar, cada am deles tendy dois

sub-Ttens. O foton pode entrar pela face ou pelo lado do detector e podera

salr pelo tope ou pele ladn do detector, A ficura 11 flustra estas quatro

diferentes aitvacoes. Conheoendoge os pontos de entrada e de safda do  fo-

ton, a distdneia linear porcorrida pelo mesmo, dentro do detector, estd lo-

piictta nas cxpressoes dos cossenos diretores o trajeto.
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Figura 11 - Possiwis trajetorias dos fotons, e axpressbes para a distan—
cla mixima (adaptada de Beam'2'},

4_B, ATUSTE PARA O Nal(Tl)

Para calcular ¢ coeficiente de atenuagao em funcao da ener-
gia para os efeitos fotoelétricos e Compton, terfamos que lancar mao das
formulas tedricas o gue levarla a um trabalho dispendioso; para ocontornax

esta dificuldade recorremos an prixesso de ajuste polinomiais,

O valores dos coeficientes de atenuacao para o Nal(Tl} e

1{18:' - Ho caso do teci-

para ¢ teclide foram tirades da tabela de J,H. Hubbel
dn, usaros os valores tabelados para a agua (d =1 g,f"r:ma'.i, pols, para fins

praticos, esta tem idéntico oomortamento dv tecido em geral.

Particularmente no caso do MaI{Tl), o mesmo apresenta dea-
cntinuidade para o efelto foteelftricon na regldo da 32 keV, com podeos dy

servar pela figura 12,
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0,01 a,t 1 10
Enargia (MaV)

Secoies de Choxque para o Iodeto de Sodio para  Raios Gama

{40)

{(Matada o Price 'y,

Em virtude desta descontinuddods procedemns a dolz ajustes,

mm ds 0 abd 37 koeV e outyn da 32 kaV a 3 MV,

4.8.1, AJUSIE DE 0 A 32 kev

Energia (Mo Coeficdente de atonuagas o Imizfgi

2

1,60 » 107 136



2z

32

1,50 x 10 45,7

2,00 x 1072 21,1

3,00 x 1072 6,7

3,22 x 10°¢ 5,03
A equacdo rosultante do ajuste é:

In pg = -7,736534 - 2,75027531 . 1n E (¢ 0,0204) {61)

Fonta 5.0, G.L. Q.M.
Fegressao 7,439 1 7,4395
FesTdun _ 0,001 3 0,0004171
Total 7,440 4

F = 17534,944

¥? = 0,9989 coef. de detorminacio

r = 0,399 ooef. do correlacao

Erro padras = 06,0204

4.8.2. MUSTE DE 32 ¥eV a 3 MoV

Energia (M=V)

3,32 = 10
4,00 x 10
5,00 = 10
6,00 x 10
8,060 » 10
1,00 » 10
1,50 % 10
2,00 w 10
3,00 w2 10

4,00 x 10

e —m el - ———

Coaficiente @z atcnuacao [cmzfﬂ}

0,3

18,8

10,3
6,28
2,87
1,52
0,476
0,200
0,0666

0,0310



5,00 x 107+

6,00 % 10”1

8,00 x 1071
1,00
1,50
2,00

3,00

A expuacss resultants do ajuste &:

lnuF

Fonte

Regresaan
Pesidus
Total

F = 142421 46
% = 0,909

r = 0,999

_5,6296162 - 2,117992 1n E + 0,33908671 (In E) 2 +

0,0177
0,0114
0,00588
D,00336
0,00166
0,00102
0,000546

+0,052922469 [In E}° < (0,0127)

5.0.

213, 1270
0,006485

213,1335

Erro padrio = 0,0127

GEL‘

12

13

33

O.M.

71,0423
0,0004263

Mo caso do efelto Comryron para © Hal{T)), firores o ajusts

ds 0,01 M=V a 3 MV

Frergia (H=v)

1,00 x 1072

1,50 x 1072

2,00 x 10°°

3,00 = 102

3,32 % 1074

-2

4,00 x 1D

B

0,165
0,162
f,159

0,154

-]

5

2%

,

0
o,k

$-=

w

Coeficiente de atenuasas {mzﬁ_:ﬂ



5,00
6,00
8,00
1,00
1,50
2,00
1,00
4,00
5,00
5,00
8,00
1,06
1,50
2,00

3,00

x

X

1072

1

A expeaciany resultante do ajuste 8:

1nuC

Fonte

REgressas
Fesidun

Tortal

= B4728,155
¥’ = 0,9998

r

0,9993

Frro podras = Q,0752

5.0.

5,5722
0,000592

5,578

Fara & tocids Ievamoss em

3

0,144
0,140
0,133
0,127
0,114
0,105
0,0909
0,0815
0,0744
0,0688
0,0605
0,0543
0,0442
. 0,0377
0,0297

~2,9108 ~ ,4912 . In E - 0,05503 (ln E)2 2 ,005% (63)

G.L. Q..
2 22,7861
18 " 0,000032858
20

centa o ooeficiente de atenuagio

tal, procedondn o sau ajusta dx 0,01 a 3 HeV



A equacay resultante do ajuste &:

:LnHT=

Foote
Ragressan
waiduo

Total

Energia

1,00
1,50
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
8,00
1,00
1,50
IE,GD
3,00

4,00

5,00 x 10

6,00
8,00
1,00
1,50
2,00
3,00

. (in 23+ 0,02060 (n B9+ p,1106)

X

X

X

x

% 10

K

10
1

1

1071

5.0,

46,1345

,02457

26 ,15%¢

Oneficlente de atenuasio ir:mz,f"ql

4,99
1,48
0,711
0,338
0,248
0,214

0,197

G.L.

15

19

-2,655% « 0,5596 . {ln E) - 0,03711 . (In B} 2 + 0,06922 .

(61)

(M.

€,51335

0,0010370
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P = 3991,0832
£ = 8,9990
y = 0,0995

Erro padrao = 00,1185

4.9, [STERMENACH) DA PROPANILITADE DE YNTERACHD

Fotons que entram no detector tém uma prebabllidade de exis
tencla assordada a wm poso 1oual a 1,0, ou seja, nesta fase de c.'é_lculcs nan
& mecessario oonsiderar o fator cuamBtrico. Este peso & reduzido, apts cada
interacan, pela razao entrs as secgoes de choque de espalhamento e a total,
e pela prebabilidade da interagao eocoxrer dentro do cristal, A higtdria do
um foten & considerada terminada quando,

I - o pese calr abaims d&o valor préestabelacids, 1073 o

IT - a sua ensrefla eair shaixe do valor préestabelecidn  de
0,01 MeV. Estes valores indicam qus wnm foton eom probabiilidade de existen
cta do aproximadawente 1070, pode ser oommiderads cbsormdide e, da mesma
forma, fotons ocom energlas menores que 0,01 MoV possuem una  probabllidsns
dz absorcan, atraveés do efeltn fotooletyico, proticamente igual a 1. A pro-
babilidads d= uma interacsn dentxo do detector fol d=finida oormo,

r -, ¥
I qy e £ ax
g =..9 (G}

a

-J, K
J a € £ o
o

crnde d & a distangia que o f0ton percorreria para fugir do cristal e g, &0

ceefiedente éa atenuagan lineay t:c:ﬁ.:f.aJ.m"f“':|I .

Rerzolvonds esta equagin e invertendo a fureso abtegencs,

1

-d
£t = - ™ 1n []_-E {1 t‘dJ] [66)
.
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orvle L representa a distancia entre duas interacoss subsequentes, 0 peso as

gociado oom esta escolha serd,

[ ope
o, e ¥ Ox
o 67
WL {57}
r ] E"Utx a4
t
o
resolvends tererns,
W, = 1l-g‘t.a (58)

t

Para forgar o foton a sofrer samnente colisdes de  espalha-

rento, tambeEm deva-se utilizar o mesmo raclocinio anterier, ou seia,

J‘c'cdx
o t

e =0t _ 4 (69)

onda Dc & 0 aeficionte de atenuacao linear para o espalhamentn Compton.Por

tanto o foton fol obrigodo a espalhar om o peso aszoclade

J © ax
i
t
= o
Wc {70]
o
£
[ ax
a
o t
resolvends terenes,
i J
W= {713
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4,10, DETERONACED D MOVA DIRCCEO E ENFRGIA APGS O ESPALAMENTO

fuando tm faton sofre wna interacen Compton, a nova ensrgia
e a nova divegio do fHton devem ser calouladas. O3 locals de interacao P

e Py 4 1y SO definidos por l:}[n, Yn, Zn} e D{n + 1 Y

o+ 10 I e ) TOPRE

tivamente, onde n caracteriza a n-ésima interagan.

Assim, as coordenadas da (n + 1}-8sima interacio s3n  dadas

Por,
Xn+l = 1ms::+}{n,
Yoo = tsSB+Y {72)
En+1 = £m5T+Zn,

onde Co3 o, 009 & @ CUSs vy 530 03 cossencs divetoves da re@sima intcracas.

A energla do foton € reduzida de acomdo com a seogzo da
choque diferencial de Klein-Mishina, que & ametrada de acordo ocan a tSonl-

ca de rejelgao.

0 dngulo de espalhanento € calculado utilizande a lei do es
ralhamento Compton,

0,511 0,51

o Lq

s 4 = 1+ (73}

chde E, a4 a encrgla do fOben antes do espathamanto e Es a epermia do foton
depols do espalhamontn, O Angulo azimrtal relativo a dirvegas anterior & a-
mostrado entre 0 e 2 n, wma vez que O espalhaematn Conpton & azimutalnente

slmdtrico, o sela,

¢ = 2Zre {74}
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o5 novoY cossends dirotores apds © espalharento sap,

s ocos O+ ooz yaogs e sen 8 oS ¢ - o5 B sen 0 sen ¢)
s al = (75)
(A - ccs? 1172

s B ons 84+ {cos vy oo B Ben @ oo ¢4 - 005 a sen 2 sen )
1/2

]

oz B {76}

2
(1 - oo™ )

mgy':msymsa—tl—msz'r}l’fzsenﬂms¢ (77)

e quande (1 - cnsz v) aproxima-se de zero estas equacOes soo sn@ufica&as,

s a' = sen 0 cos ¢ {78}

ooz B' = sen 6 gen ¢ {79)
o

s ¥' T o3 oy 005 9 { B0

Calewlads a nova diregan, dewve-gse calcular em seqwdda a no-
va distancia aque o foton pode pervcorrer dentrn ¢o cristal. Comsiderands o
caso em que o foton tende a salr pelo lads do detector, esta distincia pode
ser encontrada resolvendo a equacad para 0 circulo do cillndro clrodlar -

to acoplade com a equagin da trajetdria do folon, lsto &,

v = nl (813
c c

X - X ¥ =¥ Z -7

oo o s B ooy Y

onda !{c. Yc: a Zc san as ooorderadas d7 ponto d2 salda lateval e (X, Y, Z) as
oo . znades da dltima interacas, R e o raio Go ostector e @ & a distancia e

fetdva que se gquer calcalar. Fortamto,

}{czdmﬁu+x [(£3)

Y, = dospty {54}
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e gubstituindo na equacio (Bl) obtém-se

2 2

Plom’ e +osig) +2dX s a+Yoos B} + P +Y2 - R = 0 (85)

a quaJ. pode ser resclvida para d. Esta oquagad possul uma raiz positiva que
& amita, wma ralz negativa que nan & acelta, e & indofinids quands
aa y = ¢+ 1,0 gque & pouco provavel. Para saber se o foton salu pelas late—
rals, ou nao, dJdeve-so caloalar Zc e oofparar oom a altura do cristal,

isto &,

Zc=dms~r+z {E&)

Se 7, nio estiver dentro dos Umites do detector, isto &, 0 g Z.% 1, entin
o foton se dirige para a swerficle superior cu para o fundo do eristal. A

distancia efetiva neste cago & dada por:

d = «{L - 2)/oos ¥y (287)

d = -Zfcos vy (58]

Se a nova dirngao for positiva o f5ton caminha em  direcio

a0 topo do aristal, =8 neqative o £foton dirlgir-se-a ao fundo 85 orlstal.

Com a determdnagao desta nova distancla d repetemse oz cal
culog anterliores até que o peso ou enorgla do f&ton cala abaixo dos limites

agtatvlecidos.
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%. RESULTADCS

Para verificarmes a exatidao dos resultados formecldos melo
programa desenmvolvido, utilizames dols simuladores, wm representando um ho-

mem adultc e o outio uma crianca de oproxdmadanente cince anos.,

Para o exporimentn, wrilizamos os sequintes radioisotopos:
tecnécto 89 m, Todo 131 e o potdssio 42, cujas energias sac respectivamente
140 keV, 364 keV e 1,52 MgV, O simulador adulto foi preenchido oom &gua e
carragado omm radiolsdtopo. As medidas foram efetuadas em geanetria tipo ma
ca, & & distincia detector-similador de 100 cm e 145 em. Apds cada experi-
manto fol preencido o similador crlanca, tirando-se a agqua, oom © rasiioisé
topo, do simalador adelto. Para a determinacaoe da atividade colocada no si-
milador crianga fizemos a relacao entre as massas de agua contida no simula
dor adulto e na crianca. O similador crianca foi também medido na posigao

tipo maca 8 100 om e 145 om,

0= resultados experimentals dos dols simuladores para o5 ra
dicisitopos utllizados e os resultados fornecldos pelo programa estdo nag

taholas 9 1 e 2.

Para estudar o oomportaments dos dados formecidos pelo pro—
grama foram feltas simulacoes para as seguintes energias: 0,05, 0,10, 0,140,

n,2, 0,34, 0,5, 0,662, 1, 1,52 & 2 I%v,.para os dois similadores.

Nas tabelas 2 e 4 temos os valores das eficiencias  simala—

dag para as distanclas de 100 om e 145 am, para o3 dois siinladores.



| Eficléncla de Contagem no Fobtopico
- el de
: Padiocisotone (a2 (MeV) BEsperimental [S1matade o v ()]
S| e 0,140 0,000490 [0,00008 3,5 x 10>  3,24]
i
© 13 -5
L 0,364 0,00110 [0,002000 3,4 x 10 3,4 ]
W2 1,52 0,00088 [0,00083 1,8 x107°  2,3]
S 0,140 0,00030 [6,00060  3,7x107° 2]
B
= | ¥ 0,364 0,00063. [0,00084 3,1x1>  5,7]
li
® 42 ~5
. K 1,52 0,00046 [o,00045 1,9 x 10 3,2 ]

Takhala | - Eficiéncias Experirentais e Similadas para os Mveis de Energla Utd

lizadas para o Simudador Adulto
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Energia {MeV)

[Fficiéncias Siruladas ¢ o] x 1079

d = 100 om d = 145 em
0,05 105 + 4 56 4
0,1 in7 + 4 585 * 4
4,140 108 = 4 60 + 4
0,2 100 = 4 53+ 4
0,364 190 £ 3 54 ¢ 3
0,5 91 * 3 48 * 3
0,662 89 1+ 3 48 + 3
1 895 % 3 47 + 3
1,52 83+ 2 45 + 2
2 T2 42 + 2

Tabela 3 - Valores das eficiéncias para o simdader adulto,

parg 100 an e 145 on, gerades relo programa
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[Fficiénecias Simaladas + ¢ x 1070
Frergia (V)
d = 100 cm d =145 au
0,05 126 + 4 66 + 5
0,1 141 + 4 73t 5
0,140 . 148 + 4 73¢ 5
0,2 s 4 80 + 5
0,364 - 136 * 2 69 ¢ 4
0,5 134 5 4 63 & 4
0,662 126 * 4 64 + 4
1 121 + 4 53 * 4
1,52 113 + 3 55 + 3
2 102 & 3 52 & 3

Tahela 4 -~ Valores das eficiCneias para o simulador crian-

ca, para 100 am ¢ 145 om, gerados pelo programa
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Para chservarmos o coaportamento da eficleéncia versus dig-

tancla mlocamts os dados ém grafioo onde nas zboissas temos o valores das

energlas e nas ordenadas og valores das eficiencias simladas para o dols

similadores, conforme fiquras 13 e 14.

0,0 0304

*om

.

00020

h.
EFICIENCIA

6,30 10; -
o cm
/‘nu\a\w_& 145 cm

4

o . : . : . . . . . .
02 04 O5 Of o LR e LB 18 20

ENERGIA ([MaV)

Flgura 13 - Eficiéncia versus epnergla, para o simulador adulto, para

a3

distancias de 50 om, 100 om e 145 on am relagao ao detectn:s
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000504

0,00 & O

L=}
O
=
<L D, G0 R0
L
L
I
PO 20+
i L
o E“—"'—————_‘_.._g.__________ 1¢0 e
Sl o ) i
/:\L“"O-———e._._ 140 um
=] —— —
u T T T r T L
g2 04 0.5 0,E L1 1,2 1,5 LG R} 20

.. ENERGIA (Ma2V)

Flaqura 14 - Eficléncia werses energia, para o simulador crlanga para as

distancias de 50 an, 100 om e 145 op em relagan ao datector

Estudou-se a eficiéncda de contxgem de fotoplon varizndo-ge
os parametios antropometricos do simdlador adulto. Para este simalador wva-

yisnos as guas proporgdes, similado-se trés tipos de individuoes:

I - homem mageo de aproximadonentas 50 ky

I1 = hoveen normal e aprosdimadomente 70 kg
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III - homemn gordo de aprosiimadamente 100 kg

MNos trés casos a distincia de medida fol de 100 o, A efi-
ciéncla de contagem geradas pelo programa em fungao da energla sac mostra—

dos na figqura 15.

00012
0,001

£,0010]

00000

&0 g
00003 4
TO kg

. N |
_EFICIENCIA

00007 1

0,0006

62 04 G668 0B L0 Lz 1% LE 18 2,0

ENERCIA {MaV)

Figura 15 - Efeito da massa corporal na eficiencia de contagem do fotopi-

oo

tos trés casce edotou-se a meama altura de 170 om oomo pard

metro antropoétrico.

O programa desenvolvido apresentz dlsczepancias ro  cileoulo
da eficifncia para balxas encrgias. Para caracterizar este fato osloora-se

en grafico as eficlénclas experimentals e as simuiladas para oo slmalodore:;
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athalto e crianca para as distancias do 100 an e 145 om, que podem ser vis-

tas nas figuras 16, 17, 18 e 15,

[ ]
——=—Exporimantel
— Zimulada
: RS TE
ot
[ ]
=
L
o
Lo,
L
0,0000 -
U ¥ e 1 T

“w2 04 66 08 L0 LE L4 4,6 LD 2,0

ENERGIA (MeV}

Flgura 16 - Discrepancia entre as eficiéncia experimentais e similadas pa

ra o similader adulto a 100 oo de distancla & detector

Analisando a variagao doz dados experirentais e simulados
para co nivels de epergia de 0,140 MoV, 0,364 MeV 2 1,52 MeV, estabaleceu -
-se a relagio entre o5 dados experimentais ¢ simtladss para o5 niveis de e
nergias cltados, Os valorss desta relagao normalizada foram colocades £
arafics, sendo que na ordenada os dados nomallzedos da eficiéncia e na -
cisza a energla. Pode-se veriflcar na fiqura 20 quz of valores das eficlén-

das experimentais e sbmiladas apresentam discrepancia para energias balxas
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0,00i6]
— — —Exparimentol

— g mulig da-

A
EFIGIENCIA

00005 -

¥

ENERGIA (MeV)

Fiqura 17 ~ Discrepincla entre as cficiéncias experimentzis e simaladas pa-

_ra o simulador adulto a 145 on de distancla do detector



EFICIENCIA

sl

- = = Experimental
Simulada

0,001 5 1

1

!

0,000 4 :
!

¥

©,0007 . r — O i .
0,2 04 05 08 1O 1,2 L4 1,6 1,8 2,0

EMERGIA (MeV)

—-

Figura 18 - Discrepancia entre as eficiéhcias experimentais e simeladan pa-

ra o simulador crisnca a 100 om de distancia do detector
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EFICIENCIA

52

— == Expozimontal
—— Simulada

&,00i0 -

OGOt

L] L} o T T T

02 04 O DA 1,0 L2 L4 LB I,

ENERGIA (MeV)

Figura 19 - Discrepincia entre as eficiéncias experirentais ¢ simaladas pa-

ra o simil~dor crianga a 145 on de distanela do detector
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e oconoordancla para energias aclma de 0,280 MeV atd 2 MeV.

A flgura 20 sugere que 0 errc experimental das medidas  fol
aproximadamente 6% e quz os resultades gerados pelo programa subestimam  a

eficiéncia do contagem ao niwel médio de 6%.

# 100¢m Slmeloder Adulic
£ 1% em Simulodor Adgulia
I |BOcm Simubodor Cogneg

o & [q5em Slmaladar tricnda

3

O

== . -t m e el

tE: t! /’ a 1 _-u‘--__'-_-l———-____".._
o= s r

£ £t b .
""l: M Emmm o= mamm o mmm— o aror o oos —mgms— ST T T o DT
g L = X o= 1,09 £ 0,07

EE / X =1,04 ¢ 0,05

z i X = 0,55 £ 0,08

I-IJE '

O

2i

| ™

o

m L

-1 n,-q 1;,5 n,j |:¢ L I:4 LW l:l t:¢
ENERGIA [Mav)

Figura 20 ~ Razao entre as eficiéncias experimentailg, similadas e norma

lizadas

Finalmente levantamos og espectros de cada medida expe:iimen
tal efetuada, para o simulador adulto e para o simlador crianca para o8 ra
dlolsctopos ggml‘c, 13]'3:, ‘121(. ks figuras 21 a 3% mostram os espectros.
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Figura 22 - Espectro do simalador adulto preenchide oo ggm’l‘c a 145 am
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6. DISCUSSAD

A fung3o prirordial da medida da radiacac de oorpo  inteiro
= ;‘_’nrnemr a quantidade de radicisttore  Inosrporada no individue., Evborapa
reca simples alecancar esse objetive, na pratica surgem diversos problemas .
Estas dificuldades incluem, a determinachao da eficiéneia de oontagem  {gque
enyolve a avto-absorgas de radiacao na propria massa corporal) e o fato de
a maloria dos instnrontos de medidas sarem omstitufdos de dotectores pe-
queEnos que consaquem 'ver" o fluxo de radiasio somente por um anqulo  =O6li-
do exicquo. Quanto a esta Gltima limitacdo, i3 foram desenvolvides detectn-
res denominados de geonctyia 4 v, gqu2 em principio detectariam toxdo o flwwo
de radiacdo corporal. Esses arranijos nao 5a0 oommns na maloria des laboratd
rios, tendo em vista o seu alto custo. San qeralmente construidos &z detoc-
toves plasticos cintiladores eu ds eslugoes 1iquidas cintiladoras que apra-
sentam baira resolucio enerxttica nao permitindo a identificacac de radici-

sotonos mailtiplos com perfis espectromGtrioos semelhantes,

Megmo com o recurso da teocnlca de medida can geometrda 4 w
o cilocule da eficifncia d2 omtagem permanece: praticamente oom © masme grau
e comlexidade. Isto se deve ao efeito da auto-absorgao da radiacas na mas
sa corporal ¢ A eficiéncia intrinseca do sistema de deteccan, tendo em vis—
ta qur wa parcela da radiagan escapa do prdprio detector em funcao do alto

pxder dr penctragao das radiacdes eletromagnéticas gama e X.

Na pratica, a determinacio da eficiéncia de contagem tem si
do estimada por dois priooessos hasicos, a saber:
a. Con similadores huwmnos (oor exerplo simladores devida-

mente preenchido com material radicativo) .



b, Avaliondn os resultades de pacientes gue receboram radio
isttopos para fins diamdsticons on terapéutices.

Com estas informantes pode-se esquematizar os  resultados,
por exemplo, em graficos e tabelas e dal estimar a eficiéncia de contagem

para o5 radinisotopos estudados,

FEstes promdimentos para. estimar a eficiléncia de  contagem
tem-s2 mostrads confidwis de modo que ndo eonstituiu propdsito deste traba
lho conteostar a exatiddo dos resultados até entfo descritos. Contwdo, estes
procadimentos, enmbora confiivels, carcosm de certa unidade, Assim, imagine-
mos um Servico de momitoracio que substituiu o seu sistema de deteccio. Cer
tamnte as tabelas ou fungoes graficas do detector anterior nac se  aplicam
i nova instrumwentacao. Muitas adaplagoes teraoc que ser feitas on mesmo a ro
peticdo de toda a experimentagio por relo de simuiladores, e a da oolegao de

pacientes,

Maste trabalho propie-sa ofcrecer uma alternativa para a &
ternminacio da eficddéncia de contagem utilizando—se de wma metodologia osta-
tisticn denominada genericaments de "Mitodo de Mente Carlo". A sequir des-
Creve-se A expericnoia com csse mitod relatands suas vantagens, precisao

exatidac e suas limitagoes inerentes.

O prograna descrito, por ter caracteristicas picneiras no
carmo dos contadores 4o (orpo Inteiro, ainda estd restrito a algumas situa—
cors particulares. A gecretria de contagom considerada @ a & "maca” consi-

dermndo-se a existinela do um Gnico detactor de canfiguragao oi lindrica.

la eventualidade Ja exdsténcia de detectores miltiplos  de—

ve—se czloalar melo programa progosto a eficiéncia g2 eontagan para cada
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déles e posterlormente, & parte, conjugar seus resultades no cileulo da efi
cléncla global, Quanto & confiquracdo gqecmétrica do detector, trata-se de
problems mals cumplexo, pols envolveria muitas modi fleagbes no programa. Mz
parte do nosso proposito oriar uma futura versao incluindo esta sitvacio e

outras geometrias de contagem,

O programa conpatacional fol redigldo em linguagem “RAASICY,
pols tem gido a de malor aplicagao nos modernes microcomputadores; € rica
em rotinas de caloulps no tratarento de dados alfawréricos ["strings') e

& facll aprendizado.,

Para demonstrar a utilizagao do método, o programa foi de—
sermvolvido propositadarenie em un microcommutador de balxo custo  (oompute
dor da lirha Synclair). P evidente que computadores com melhores  rocursos
"Hardware" ou "Sofware" teriam plenas condicdes de executar o -pmgrama aqul

proposto, COn nenhuma cu pequenas adaptacoes.

Cana em qualquer emproendimento, a relacin custo/beneficlo
deve ser avaliada. Neste caso particular o dojetivo foi desenvolver um sis
tema computacional que fosse aplicado & madoria dos computadores. Uma das
solugGes para alcangar este abjetivo fol desenvolver © programa em um oompu
tador de pequeno recurs0; Ccomo oonsequencla, o mesmo sera mals faollmente
adaptado aos computadores de madores recursos. O comutador utdlizado nes—
tas demonstragtes proressa os dados em ut sistema operacdonal corhecide oo
me "interpretative”. Este sistena, enbora confira muita varsatildade, ime
poe lentidin & execucho do programa. Na estlmativa da eficiéncla de  conta-
gam, a preclsds dos resultadss & almentada progressivamente ocom o nimere de
evantas (estdrias) . Na esxreriféncia ami acumlada é preciso que w minims de
00 estories sejam processadas, Ho computador wtilizads demora-se anroxima
dagmente 4 a 5 horas por 1000 estdrias e oconsapmntements 3000 estirias ge-

radas defrorardan aprosdmadarente 12 a 15 horas. Fste tempo, quands nac se
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tem urgencia, & compativel com a rotina de levantamento de dados de um sex
oo de mondtoracdo de corpo inteiro, principalmente levando-se em conta o

tempo ocloso desses servigos.

Os camputadores mals oneroscs, oom recurses de  compllacdo
para oohverter o programa em linguagem de mivuina, poderan reduzir este
temo tornando-o da ordem de alqumas dezenas de minvbos. Levando-se em core
ta estas avallagdes, o computador utilizado parece ter atendids satisfatori

amente a relag3o custo/beneficio.

O Metodo de Monte Carlo é todo baseado em modelos analiti-
s que se imaginam refletir a realidade. A titulo de exemplo, neste traba-
lho utlld zou-se o modelo de Srq,n:l:a-rmlﬁ'lI das dimensoes humanas oom algumas
modiFicactes, usando algoritmos para simular os processcs fisioos dog efel-

tos fotoelétrico e Compton conforte relatados em capltulo anterior.

Para ogmprovar a validade dos modeles adotados foram whili-
zados dois similadores fisioos j2 descritos no Ttem 4.1 e 4.2 de MATERIAISE
METOIOS, contendo od radiolsdtopos 5:‘w"]'m'l‘-::,, 131; o ¥y, gstes tris radioistto
PO abrangem. a falsa de encraia dos radiolsdttonos de maior interesse ma a-
ea da Protecao Radioldgica, Foram tsados sorents estes radicizOtopos por
nan gorem dispordvetis outros na falxa g2 0,1 a 2 MeV e &2 mela-vida fisica

curta para a execucao das experiénclas,

Para ps dois similadnres medidos a 100 & 145 om de  distan-
cla do detector os perfls espectrmitricos experimentals estio rewmidos nas

figuras 21 a 22,

Para cada un desses resultados foi calculada a contagem i
teqrada na reqala & fotopico e subsejuenterente a eficiéncia & contagen.
Aa tabelas 1 e 2 rewmem os resultadon relativwes 3s eficiéncias obtidas expe

Hmentalmante e previstas pelo motodn de Monte Carlo ocom as suas  respocti-
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vas precisoes {o). As tabelas 3 e 4 mostram as eficiénecias de contagem nofo

tooioo nos trés nivels de eneryia estudados juntamente aom outros niveis. .

08 resultados das tabelas 1 e 2 mostram estyeita correlacao

1317 0,364 M) e 1% (1,52 rey)

entre o resultades na faixa de energla do
e apresenta razodvel disoepincla entre os resultados pertinentes ao E'E'T"I'r:

{0,140 M=V .

A fim g apreciar melhor essas relagoes, fol lancade todos
0z resultados experimentais e similados em grafico normalizado (Fig. 20), ig
to &, utllizando-se da razio entre os valores experimentais e caleulados.

Esta flgura sugere que a indeterminacao das medidas experi-
mentais fol sproxdimadamente de 6%, Da figqura oonclui-se que ¢ programa pro-
posts & adouado para prever a eficiéncla de omtagem de fotopioo no inter-

valo de aprovdmadamente 250 keV a 2000 keV.

Oz valores da aficiénela de oontagem estimados pelo nétodn
de Monte Carlo, sequmdo o proorama aqui proposto, parece subestimar og valo
res exporimentals oom @t erro da omdem de 6%, Entretanto, esta chservagao
carece de sustentacdn estatistica tendo em vista o erro de 6% na medida ex-
perimental come foi mostrado na figura 20. Em adicas temos que  oconslderar
una perpuena difersnca na configquracao geamStrica do modelo analitico adota
dx (mdelo de Sryder, oom pequenas modificacoes) e o simulador experimental
utilizado. A diferenca bisica ¢ que o sinmlador analition & eonstituido de
oorpaonentes geametricos do tipo cilindro eliptices, enpuanto o simulador

experimantal € aconstituldo de paralelepipedes.,

As floquras 16 a 19 evidenciam una discrepancia entre os re-

sultados experinentais e o3 estimdos pelo programa ar nivel das baixas e-

(51)

nergias, Essa discrepancia tambem foi verificada por Vielra em trabalho

assemelhado. Varios camonentss quez contribuem no erro podem justificar a
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referida discrepincia, tais cow a nao consideragao dos fenfmencs do tipo
Rayleigh e Thomeon gue descrovem as Interacces inelasticas entre o £t
gara a o meio absorvedor e a provawel limitacao do sistema de deteogao.

Tedos esses oomponentes que levam 3 discrepdncila dos resul-
tados, na falxa das balxas energias, podom ser orntomades mediante  solo—
¢oes complexas. No momento, a tentativa de consider3-les privaria por umlon

go tempo a dispanibilidade dos recarsos que o prograra atualmente oferece.

A dependénela da eficidncia de omtagem em fimgdo da  ener-
gia e de parawetros antropomstricos mostrou-se coerente com o esperado, con
forms podemos Inferdlr da fiqura 15. Coeo evidencia a figura 15, a eficién—
cla do omtagem para individuns de mesma altura, pordm oom massa  eorporal
dstintas, pode variar da aproxtmadamente 15 a 20% (para individuos com mas
gas corporals variands de 50 a 100 kg e esta diferen¢a torna-se mais critd
c& a0 nivel das balxas energlas.

A dependéncia da eficiéncla do contagem para um mesmo indi-
viduo, medido em diferentes distincias estao rmostradas nas figuras 13 e 14,
ande podemes inferir que a variagio da eficiéncia € da ordem de 0,002 para
a distancia de 50 an, e cal para 03,0005 (nc resmo intervalo de energla) pa-
ra a distincia de 145 on, ou seja, cal por um fator 4.

Para um individuo de menocr estatura, por exerplo, uma cxian
¢a, a figura 14, mostra que a eficiéneia de omtagem varia de aproxdmadamen
te 0,004 para a distincla d= 50 on e cai a 00,0005 para a distinca de

145 cm, ou s=ja, cal por am fator 6.

A diferenca da queda da eficiéncla de oomtagem (em  funcio
do digtincla) de 4 para 8 vezes, pode ser explicada pelo fato de que a0 se

aproxdmar o detector de um individuo da grand:s estatura as suas  extromida-
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das pemanecem praticamente distantes do detector, e oonsaguentemente sera
medido com eficiencia relativa menpr, conforme Ja se descreveu na  introdu-

¢ao desta trabalho.



7.

13

CONCLUSAD

1- O programa desenvolvido estima a eficiéncia de contagem do Omtador
de Corpo Intelro oom gearetria tipo maca na fadxa de erergia de

0,250 a 2 MoV, oom exatidaso da ordem de 6%.

2= Para halxas energlas (tabelas 1 e 2) o programa desenvolvido supe-
restima a eficiéncia de contagem por um fator de aproxdmadamente
dnis.

3 A precdsio dos resultados preditos pelo método proposto depends do
nimero de estorlas geradas, sendo da ordem de 3% quands acumaladas

3000 estorias (tabela 1 - 4).

4- B posafwel estimar a eficléncia da omntagem de um Cantador de Corpo
Tnteiro, com geamtria tipo maca, em fungan dos par@metyos sutropo-

metrioos do individue a ser medido.

5- Q parfil de efirdéncia de cmntagam geraio pelo programa @ semelhan-—

te ac enoontrads na literatwrsa (34).
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g, SUGESTOES TE TRARALHDS FUTUROS

1- Otimizar o programa desenvolvids para estimar a eficlencia em bai

Xas gnervias,

2- MAdaptar o programa para outros tipos de geametrias, tais oom, ca-

daira reclindvel, aroe e maca movel.
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APENDICE

0 programa ezta escrito em linguagem "BASICT e fol desenvol

vido em um compatador da livha Synclair Z4-81 (CP-200 da Prological, As en-

tradas no programa sao os parametres do detector, distincia do detector ao

come e o5 parametros antropométricos, ,

C.

pararetios do detector de Mal(Tl) sao:

Altura

o amet o

ooordenadas do corpo em relacad ao detector sio:

A distancia da cabega em relagan an elxo que passa pelo
centro do detector (fig, 7).

Distincia da face do detector oo plano que passa  pelo
meio do cormpo longitudinalrente (da cabega aos pés).

pardmetros antyopanétricos de entrada no programa, s&o:

Crordanadas o corpo em relacac ao detector

- Semt elxd maior da cabega

Semiej_mn-emrdacab-eqa

. Comprimento da cabeca + DeSOCD

Semi edwo malor do troneo

. Semd edywn mernore do Ltronon

Comeardmento do tronoo
Ralo medio da perma
Corprimants da poma
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A safda fornecida pelo programa € a eficléncia de contagem

no fortoplco € o respectivo erro padrao percentual,

A sequir temos a ldstagom do programa.
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PR[EJ‘T J&T ].ﬂ;.Er‘JERGI-ﬁ-.--.#iiiib-l;‘rhe 2‘;’?.”1‘;\!"-
INPTE EF

PRINT AT T1,243EFiAT 1,291 KFY, .

PRINT AT 2,05 NISTAHNCIA DETECTOR CORPO CH. 3
INPUT Zvi

PRINT AT 2,250 2%231AT 2,29:i.0M.

FRINT AT 3,d3.0UMERG DE HISTORIAS.

LHpUT H

PRINT AT 3,191 ...... otN

LET Rf=14 :

LET AN=%.62

LET T=iN EF

LET ¥]T=-EXP (-2.6599902-,55964106+T-,A37116312%T+T+,
MIBAS AT *T&T+T ) :

PRINT AT A4,04.CO0RDEWATA TA CARECA CH. 3
INPUT WC I -

PRINT AT 4,295:VCI1iTAR 2941.0H,

REM ——— s e .

PRIAT AT 5,83, LIXD MAIOR DA CABECA.... CH.
IHPUT AC '

PHIHT AT 5,253 ACTAR 294,04, _
BRINT AT 6,05 ETX0 MENOR NA CARECH,. .. " CH,
THPUT RC

PRINT AT 6,253 RBCiTAR 295 ,CM,

PRINT AT F,05. . COMPRIMENTT DA CARECA. .. CM.
HPUT T ] )
LET VCO2=VCi+T

PR1AT AT 7,283TiTAR 295 ,0M,

PRINT AT 8,83.EI¥0 MAIOR DO TRONCO...... oI,

INPUT AT i

PRINT AT 2,255 ATiTAR 293 .CM/

PRINT AT 2,95 EIXD MEROR DY TRONCOD,, .. Cx,
14PIT BY

PRINT AT 2,2ErHIiTAR 295 .CH.,

PRIMI AT i@,21 ,COIPRIMENTO NO TRONCD.. ... CH.
INPUT T

-PRINT AT 10,253TiTAB 295 .CM.

LET ¥Tt=V(2
LET VT2=VT1+7

P'?I"T a’l‘r i ! ‘-'?.]I' iF‘I.l-'"LID JHEEDID DA PEWN-‘E& N EEE] Cﬂs
IMPJT RP

PRIAT AT 11,2530 TAR 295000,

PRINT AT 12,01 COYORIMENTO DA PERNA. .. ... Cv.,
[P T

POINT AT 12,253TiTAR 3293 .CY,

? LET ¥P1=vTl2

LET Wo2=T+VP|
F:I:E I l#!r A-II I 31 ;:'= ..-r}r":ll.nl niﬁ- GFE:I A-C.A:} P ] + ;
[NPJT N3
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64 LET PCT=P]+AT*ATA{VT2-VT [} %1 .63+PC Ej
66 LET PIOT=2+P [«RP*RP+(VP2-VP! )+PCT b
122 LT 5=
122 LET §2=51 A
1?4 LET 5351 :
125 LET Sa=51 1
126 LET 55=51 i
i2/ LET 56=51 . : S
123 FO# [=! TO N ' o1
129 COSUS 4G -
134 GDSUS 539 . f@
131 GDSUR 6233 -
133 LET PROD=t . &)
134 LET EB=EF | ]
138 LET WZ=4 ] %
136 LET My=NZ L”ﬁ
137 LET 1P1=iZ "
138 GOSUT 2117 &
154 CUSIR 2939 : 'H
141 LET XN=L*ACOS+XE - .
142 [ET YN=L+2C05+YE | Li
143 LET ZN=L *3005+2L : 2
|46 LET WY="T+GGR/SGT4NB . .S
168 LET WU=TwHE £
167 L=T HT=WT*%R | g
I6% REM TESTE PsTERM MIST %
1569 IF PROD<=1E-8 THEN GUTO 266 Fﬁ?
174 LET " =WT+5G0/8GT 5

173 LET PROND=DPRODHENWY N
bFA REY SELECAD [0 ANG ESPALH F EHMERG FOTON ESPALY

178 GISUGB 2218 .
|77 1ET W=1+.511/68~,511/ES _ i
143 IF We—1 THEN GUOTQ 266
179 LET TETA=ACS W

149 LET EP=CS

132 REY TESTE PATERM UIST
194 II° EA<.d1 THEN GOTQ 26&
I3y LET Fl=2%0 [+D{D

93 LET CT=C05 TEFA

129 LET ST=5Id TETA

193 LET Cr=C05 FI

|91 LLEY S5F=51it4 FI

%2 REM CO5 DIRETIDES EYERS
13 LET T=52 (j1~rC05e600S8) -
174 I Te=0 TUEnR 0T0 208 .
155 LET ¥%=8T*3F 1
17 LET W=Goas«Tx0F
1923 LET ACOST=ACOSACT+{W+ACOS=ACOS*K /T -
210 LET BOOSI=RCOS 20T+ (W *RC0S-ACOS+K /T n
212 LET SC0SI="005«CT-T«ST*CF [
343 TRT ASOS = 40051 ~ i
2ivd LET RCOS=rCDS]
205 LET GROS=5C051

B I

b
&

s

T T e T
s Spai -
i



236
248
213
212
214
215
217
213
220

221
222
223
204
225
226
224
229
232
"231
232
233
234
235
236
259
254
263
264
264
267
263
269
27
212
274
230
212
234
285
286
258
296
292
293

i

e de
293
24y
303
Az

94

KN4
338
31
312
314
316

GOTS 21HK

LET ACOS=5T+CF

LET m0O5=5T+35F

LET GCOs=7C05%+CF

REY SELEC NOVA DIST A PERCOR NO HAT
LET T=AZQ5+A005+8C054RC0S

LET "W=2#{XN*ACOS+Y{*BC0S )

LET E=WxW-A%T# (X I N+ HaYN=R*RM]

LET NE=(=%+503 K)/(2+T)

LET ZR=DE*SCO5+2ZM

"IF ZR«<=0 THEN 30TOQ 225 -

[F (Z0~aAMMx=0d THEN GOTD 227

GOTo 238

LET DE==ZN/ 3005

GITO 233

LET BE=(AN-ZH} /G005

REY SEIEC MOYD PTO INTERACA

s 2116

Gooan 283n

LET XN=L#ACOS+YN

LET Yi=L+RCOS+Yr

LET ZH=L+2005+7H o

REM PERDA DE ENERG DEVINDO EFEITO FOTOEL,
LET #WE=HWT=»50FA3GT

LET NZ=NZ+¥WE«POOD

REM PERDAENRIIA DEVIPD FUGA FOTON
T 1469

BEM FIY DA HIST

LET S1=31+kl»p

LET S52=52+WpP

LET S53=53+HU»TIxWP AP

LET SA=54+H1+YP

LET T=WPx(™Y +12+HD 1 +WY )

EET S4%=554T

IET SosSa+TT

WEXT 1

REM CALC FATOR GENM

LET OM=52/N -

LET K={1/7C0=~ 13 )% (S4=-(52452}/N) /N

LET SC0OM=5QR ARS (K2

tEM CALC EFIC IWTRINS TOTAL

LET EIT=0(1/H=5] /1M

LET T=24DM

LET I=41/2{0d= 1) 3%{S3/T-S51%S1/N/T 1 /N
LET SGE=S0R (435 (1)}

REY CALC EFiL FOTOPRICO

LET ErP={1/W)IxS55°0H4

LET Yol A iN=13312(So/T- {55255 )/ 1/ T1/N
ST SCRER=500 (aGS (%1}

REs CALC HAZAT PICOSTOTAL

LET H=:FRAELY

LET 350R=3=50R ({(W/(FFP*EF2 I+ T/ C1T2EIT)Y )
REN CALD BEICT TRTRIM TOTAL DA FONTELETG)
[LET ET 5=+ ETT

LET SCETG=S0F (OMe Y +EITLE [T2T)
QY CALC EFICEN DE FOToRICO DA FONTE(EES)
LET EitG=0M<EFP

"
L



316
318
320
322
323
325
330
332
333
334

. 335

L
51
25
S35
554
438
449
656
&Ho4
&7
6 ¢
el
Flsk
fa
124
1308
Tay
FiaY,
155
7649
J74
Fiatal
108
BAd
3A5
g
329
8339
H35
840
857
E5 |
(10.3%)
372
a1
0BG
B8ia
BYa
RBad
ohd
511

el
:3?.'-.;!
:I.Jl-J
By 2

LET EFG=0"Y*EFP

[ET S5ZEFT=50R (QOMxOM*K +EFPXEFP %Y }

REY

REYM subrotina de 1mprﬂssao

REH

PRINT

PRINT

PFINT LEFICIENCIA NDE CONTAGEM FOTORICD.
P3 LT

FRINT EFGi. (+=) ,iSGEFF
STOP :

REM

REM SUBROTINA GEOETRICA
REM

IF Hestd THEN GOTO 1738

IF CRO-RD)»0 THEN GOTO 5o
REM '

REYM SELECAQ DA DIRECAG IHICIAL

REV FONTE HA REGIAG CILIND.ACIMA FACE CIRC.DETETCR?
REY o

LET TETMX=ATN {{RD+EQ)/H}

LET TETC=AThH ({R[R01/H)

LET TETAL=0

LET TETA=ACS ({=RNAx(1-C05 (TETYX)})

LET WTET=.5+{C05 (TETMN)-COQ5 TETMX)

IF (TETA-TETC)»2 THEN COTO 788

LET ALFA=PI*BH[Dx2

LET wALF=1

LET WE=/ALF*NTET

GOsUB 2047

LET OA=T

GOTD 1478

{ET T=TAN TETA

LET ALFMX=ACS {(RO#F0+H¥H+TAT-RDARRD}/{ 2*HXROXT )
LET ALFA=ALFMX *(2#34[1)

OSN8 2063

LET DA=T

[T MALF=ALEMY/P]

LET Wp=YALF&WIRT

GITO 1410

REM

REM FONTE FORA DA REGIAD CILTHDRICA E COM H > @
HEM

LET ALFuX=ASN (RD/RO)D
LET ALFA=ALFMY%{ 24RN-1)
LET WALF=8LFW( /1]

DSg 2432 !

LET 0A=Y

LET TETAX=ATN (0A/)
GOSHR 2419

LET On=T

LET TETC=ATN (QB/H)

LET TZTMN=ATH (ORA(CH+AN))
LET =005 TRT1d

LE] wW=C05 TEMY :
LET T:TA=ATS (T- ﬂJﬂf[I—W}?
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O
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— — o ma o rm
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894 LET WIET=.5%({T-W}

896 LET 1P =NALF#n[ET

898 1LET ZE=U+AD~(OB/TAN TETA)

984 IF (AD-ZE} <=9 THEH GOTO 1470

117@ REX

1210 REX  FOTOH EXTROU PELO LADO DO DETETOR
1224 REY

12371 LET XE=0R+SIN (ALFA)

12431 LET YE=0R%COS (ALFAI=PD

1250 [ET ZS=+AT=-NA/TAY (TFTA)

1260 IF 2S>0 T:HER 30TN {300 A
|27 RN :
25 W 0 FOTOM SE DIRISE AD FUNDD DO METETOR H
12vd REY _ F
[ 3k LET 25=3 N
313 15T T=(U+aD) T A0 (TETAY - e S
1324 LET 23=T=SIN ¢ ALFA) o
1332 LET ¥5=TCU5 (ALFAI—RC _ : b
1343 LET NE=2E/005 (TETA) (=
1352 GUTO 1822 :

cial'n

"-;.,i_l-‘-r:' * rE -

S PR

1364 FEY :
I 372 REd 0 FOTOA SE OIRIGE AD LADD DO DETRTOR (A
] 305 REN
i 390 LET XS=0A%SLd (ALFA)
1493 LET ¥s5=04+005 (ALFA)-FO
1423 LET NE=t048R/SIN (TETA)
1434 GOTO 1322 .
| aaz Ry - .
1459 934 O FOION EATRMY POR CIMA T DETETOR
145% 7L .
472 LET ®=0A~1+TAd (TETA)
| S LAT 29=AN-/TAH (TETA)
S OIF 235 THEL 90T0 1663
) REN
1Y REM N FOTOw ST NDIRIAE AG FUNDO NO NETITOR.
2o R -
Joo LUT T=R#UAn (TETAY
SAr LET YE=T=3IH (ALFAY a1

t
13457 LET YE=T-C0% (ALF&4)-"N 55
st LR AR=An Y
T, T=(us2 ) +TAY (TFTA) Ji

NSE [l (ALYFY)

Y3=Ta00S (ALES)-PD , £

e

11017, U

r ' .
— et

oL LIT L3

s LR 0 M ATST0 S (TETA) b

L0 RS0 1372 "
. ot r
A Wy A FGT SR NIDIGE AD LDO N DETFTOD o
P }: 1 f'-’

U T=HEETAG (TRTA)

S e T AR : 9

s = F =7 = = / /) e——m T /) 7T e - T s e ek el et
r .
. L 1
- 1
e IR =
- - e

'
L
LT e I8 (AL )10 :
N f
I T A . E 8 s B L (_;l,_]'[: AT )
FR IR S RS FLE LA N R *
Pt ] T et UTA Y r
P S I B '
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1 734
1736
1133
1748
1742
1744
) 746
| 748
175
1152
1754
1756
1753
| 76
762
1764
| 768
1775
1772
1774
b T76
1778
§ 78
17182
1784
| 785
1786
1799
b7y 2
1794
1796
1798
| 3G
1 832

§ 824
i 5o
18348
181
1312
1814
1818
1319
1823
13722
i 824
| 326
i 823
23100
et 15
2413
2415
2a2])
243
2 At}
2 4615
214

REY FONTE FORA DA RFGI&D CILIHNRICA E COM H = &
REY

TET ALFUY=ASN [(RN/00)

LET ALFA=ALFYY %(2x7ND-1) .

LFT WAL =ALSMEAPT

JsunR 2299

LET OA=T

G519 2413

LET 0OR=1

LFT TETMX=PI/2+ATH {AES (HY/0R)

LET TETMH=ATHN (ORA(AT=ABS [HI))
LET T=CO5 TETY#
LET W=C0S5 TETWY
LET [ETA=ACS (T-RHD®(T-%3)
LET #TET=.5%(T-t
LET WC=WAl ~+"TET
GEM O FOTON T DIRECAN INICTIAL DESCEHNENTE
IF {TETA-PTA2)»=0 THEN GOTO 1724
LET ZE=H+AD-02/TAN TETA
LET YE=093»COS (ALFAY-R0
LET ¥e=0T%ST0 ALFA
LET ZS=H+aM-04/TA TETA
1IF 25<=¢ THEH SOTO 1384
GOTD 1300
REW
REM O FOTON TEW DIRECAQ IMICTAL ASCENTNTE
REMY
LET ZE=Y+AN+0R &T AN {TFT1~“II?3
LET YE=QR+(0OS (AEFA)I-RO
LET Xe=Un+5Tn ALEFA

LET Z25=H+AD+0A=TAN (TETA-PI/2)

IF (Z5=-AD) <63 THEN J0TO | 392

REM

REM 0 FOTON SE DIRIGE A SUPERFICIS CIRCULAR SUPERIOR nO NET.
REM

LET ZS5= J"Ln

LET T=A%S (H)/TAH (TETA-PI/2}

LizT {S=T*5IN ALFA

LET vS=T+I05 (Al.FA)}-RG

LET Nii=XF/C0% TETA

RES

REY COSSENDS DIRETORES

REM

LET ACOS={XS-YE1.ME

LET RCOS={YS-YE) /N

LET 05=({Z5-ZE}/"E

QTR

EET T=ROEZOS (ALFRI+SNR (R0 00+(STH ALFAY®(RIN ALLFA)]
= TG

LET T=A2220S (ALFA =S50 [(ANFEN-30+RIx{SIH ALFAI+x(SIN ALFAY]
RETURN .

] L T Te e —

LET Lr—t/50T+( L (1-RiDs {1 ~EXD (~SST+NE) 1))

LT #l=1-EXP (-SCTNE)

RE Tt

HEM eale af. fotom]
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211
Zith
2120
2121
2133
2143
2183
2107

2173
2193
2 2D
2218
2228
2234
2248
43
4] i
4593
B
RS
A
HJ2d
HiuJaw
BA3Z
5434
K435
5439
& A3
R8¢
BAGH
5 dh 2
244
BiEsg
BElhS
5JTF 3
553
Sl gn]
a2
504
HARE
S0 3
& | g
5135
Bl45
G142
Blaa
5113
GRS
515
51717
GR B
R RNT
S5]9%
B
A
B

Lel T=LN E2
LET W=T=*T

LET S6GC=2,8747%0 (=2 9P 7042=-_ 491201194~ BR5E27353+™)
REY LET SOC=3.8T+EXP (-2.9329516-, 443183197+, 3042:09 14")

IF EA>,BA332 THEM 50I0 21672

LET SGF=2,67+%XP (-7.,736534-2,7502753%T)

GOTo 2172

LET SGF=3.67+E P (~5.62961682~2, 1 17992%T+, 3304867 [+Y+ 75203245540+ T'}

LET 8GT=5GF+55

RETUSN

REM scatt enargy

LET T=E2/01+E2/.511%.55625)
LET wW=8ND

LET ES=E{/ () +T a4 2 %@+ Tr i)

RETURN

LET T=pPTAT #3KN

IF T»PCT THEN J0TU 5140
HEY ==——=CAR/TEWINC

LET YW=RMDO .

LET R=1

IF T>PC TUEN COTO &350
LET T=ACwY

LET W=RCx"Y

LET ¥1=y(t1-

LET v2=v(C?2

LET A=T*T

LET B=W«W

GOT 9uTé

LET T=AT+Y

IET 4YW=RT+W

LET Wi=vT1

LET V2=¥T12

LET A=AT®AT

ILET RB=ET*NT

LET K=2=D] %3

LET U={£08 K

LET Q=8]H X

LET T21/808 (IxQ/A+040/70)
LET Q=T%9

{FT U=T#U

LET »=H

Ty AR

REM ——wm— DERMA

LET A
LET &
LET =
LET W
LET ¥2=vp2

LET E=2xD]xRu0

LET T=Rox3ID

LET =T+xSIHN K

LET U=sT+COS5 K

FET H=0)

LET X=V1+{y2=viyell
LET V=g

LET =500 ({13 {0+ +5+503

QEnhTA

—m oy
11

Tk 1

B
.
&

T T
L

Y
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233
5249
EIGH
5308
5654
&423
CGAE
P
?-“J I ﬂ
1323
534
L 7948
1959
7268
74749
74848

LET VI=ACOS*ACOS/A4CC0SHGL0OS /R

LET V2=2%(ACIS*0/A+500S%U/R)

LET T=(-V2+507 (V2R 2-4xVI & (%N 4+ UU/R-R) )} AL 2%V])
LET Wi=E¥XP (MIT«T)

RETURN

SAVE . p.

RyH

CLs

PRIAT JIWDINUE. A LINYA,

INFUT I

LET J=1/256

LET K=IdT J : .
LET I=(J-K)»*x254

POKE 16587,1

POKE 16543 ,K

RAND USR LLIST.
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