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DETEí̂ INAÇÃ) DA EFICIBCIA DO COflTADOR DE CORPO INTEIRO (CCI) 

PEU) MÉTODO DE mW CARLO. UTILIZANDO m MICR3 COr-PÜÍADOR 

JOSE mRiA mmm mo 

R E S U M O 

O objetivo deste trabalho foi o fesenvolvimento de vira modelo 

analítico microcoirputacional, para estimar a eieciência de um Contador de 

Corpo Inteiro. Esse modelo baseia-se no modelo de Snyder com algumas modifi 

cações. 

A gecsnetria usada foi a do tipo maca, utilizando-se o método 

de f̂ante Carlo e vim microcomputador do tipo Synclair. 

As medidas experimentais foram realizadas com dois simulado­

res. IM simulando um homem adulto e o outro uma criança de aproximadamente 

cinco anos. Esses simuladores foram construícfos cem placas de acrí l ico e os 

radioisótopos utilizados foram o ^^"¥c, "̂ •̂'•I e o 

Os resultados mostram estreita relação entre os dados ejqDeri 

mentais e simulados na faixa de energia de 250 keV a 2 hfeV, e apresentam 

discrepâncias para baixas energias. 



JOSÉ mRIA ERNATÍDES NETO 

A B S T R A C T 

The purpose of this investigation was the development of an 

analytical microoaiputer model to evalxxate a vAiole body counter efficiency. 

The model i s based on a modified Sryder's model. 

A stretcher type ga^metry along with the Monte Carlo method 

and a Synclair type microocstputer were \ssed. 

Experimej-ital measiarements were p e r f o m ^ using two phantoms, 

one as an adult and the other as a 5 year old child. The j îantcsns were made 

in acrylic and and ^ \ were the radioisotq^es ut i l ized. 

Itesxilts showed a close relationship between experinental and 

predicted data for er^rgies ranging fron 250 keV to 2 MaV, but scxne discre­

pancies were found for lower energies. 
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1. INTRODUÇÃO 

A tecaiologia nuclear, na atualidade, tem sido marcante em ãL 

versos setores da sociedade e consequentemente im número maior de pessoas 

manipulam diariamente s\±)stâncias radioativas. Era contrapartida, é reconhe­

cido qve os critérios e os cuidados cran as atividades nucleares alcançam os 

í 3 19 21 31 35) 
melhores níveis de segurança profissional e coletiva ' ' •^f-^'->-'\ 

Dentre os procedimentos de monitoração de profissionais da 

ãrea nuclear, a medida da rõdioatlvidade corpórea ê essencial. Para esse 

fim foram desenvolvidos sistemas de medidas denctninados de "Contador de Cor 

po Inteiro (oci)"(6/16,20,22,23,27,28,30,35,36,37,39) ̂  

Un dos modelos de OCI consta de uma cela fe i ta de vários ma­

ter ia i s , sendo predominante o aço. Este aço em alguns casos é cbtido de car 

caças de navios de antes da segunda guerra irjndial, para garantir baixa ra 

diação de fundo^^°^. ' 

Nos OCI pode-se ut i l i zar um único cristal de Nal (Tl) de gran 

•* — (8 20 2 2 2 3 2 8 30) des dimensões ou arranjos geonétrioos cem vários cristais ' i ' ' ' \ 

Os cristais plásticos de gran^fe volume tarrbém podem ser usados, possibil itei 

do usar gecxnetrias de 2 ir ou 4 w; contudo apresentam o inconveniente de não 

(28 R) 

poderem identif icar radioisótopos ãs energias muito próximas ' . Porán 

apresentam alta eficiência de contagens. 

As soluções dnti ladoras são outros tipos de detectores qvse 

possibilitam a util ização da gecxiBtrias 2 ir ou 4 n, avenentando em muito a 

eficiência de contagem ocno nos detectores plásticos acima mendonadDs ^ '̂̂ .̂ 

O grande problema que surge na aplicação dos C d é a sua ca­

libração e consequentemente a âsterminaçib da radioatividade ocm precisão 

aceitável para una decisão no canpo da Proteção Radiológica^'^^''^''^'^'"'"^^. Na 



02 

ma nao atir^on o detector. A figura 1, adsptêida de Rehani 

nômeno. 

Resposta (%) 

, i lus tra o fe 

2 0 30 40 5 0 60 70 80 9 0 100 

7 9 

90 

15 

Figura 1 - Eficiência do detector ocmo f u r ^ o do ángiilo de incidência 

(36) 
da radiação (Baseado em Raliani, M.M. e Col ' ) 

calibração de m OCI deve-se considerar vários aspectos técnicos ^̂ ^̂  a sa­

ber: 

a. Efeito do ângulo de i n d c Ê n d a da radiação no detector. 

b . Efeito da massa do corpo e da energia do radioisótopo. 

c. Efeito da distribuição do radioisótopo. 

O efeito do ângulo de incidência da radiação em relação ao 

eixo do cr i s ta l , scbre a resolvição e a eficiência de contagem, tem sido in­

vestigado oom fontes puntiformes para várias energias e para cristais de vá 

rios tamanhos podendo atingir até 8 x 4 polegadas ^ ' V . Este efeito é de mxL 

ma importância para geometrias que irtilizam grandes ângulos sólidos, como 

por exenplo, nos arranjos estacionários de cristal õnioo e nos cristais f i ­

xos com fonte novel. Dependendo da angulação fonte-detector muitos raios ga 

(36) 
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(28) 

Para organismos de massa corporal maior, observêi-se xima redu 

(4) 

çao nas taxas de contagem para todos os sistanas empregados * , enbora o 

efeito da massa e da forma do corpo sobre a e f i d e n d a da contagem tenha re 

lação com cada sistema ^ detecção. 

Varias tentativas foram f d t a s para se re ladonar a e f i d e n ­

d a de contagem cem a massa e formato âo corpo. A equação encontrada por 

Mahl, para se corrigir as diferenças entre as formas f ís icas é: 

T = K(W/tí)-^/^ 

onde, 

T = espessxura eficaz do corpo • 

W = massa dp corpo (kg) 

H = altura do oorpo (cm) 

K = constante p r u r i a para cada sistema 

Outro fator que interfere na e f i d e n d a de contagem é a ener 

gia do radioisótopo em estudo. O gráfico da figura 2 mostra este efeito. 

Nota-se qœ a efic^.ênda máxima está no intervalo de 0,2 a 

0,3 ^Sav. Para raios gama da energia inferior a 0,2 hfeV, uma diminuição da 

e f i d e n d a é explicada ^la baixa energia dos fótons para vencer a absorção 

pelos teddos e oonsequentemente atingir o detector. Para fótons adma ctes-

Outros atitores tatiaém conseguiram e^qserimentalmente a 

correlação entre o ângulo sólido de incidência da radiação e a eficiência 

de contagem em contadores da oorpo inteiro ocm cris ta l da Nal ( T l ) . 

(28) 

Mdil afirma qp& o problema se toma crí t ico para ener­

gias siçeriores a 0,6 MaV, considerando o feixe não colimado, onde, para ân 

gulos entre 0° e 45°, a e f i d e n d a de medição no fotopioo diminui cerca de 

15% para energias de 1,3 MaV. Nos sistemas móveis ou estacionarios de rauLti 

pios cristais este efeito ê de menor inportânda. 
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te llitdte, uma diminuição da (teteoçio é ejqplicada pelo rendimento intrínsi-

oo do cr i s ta l , qus varia cora a energia do radioisótopo. 

1.0 a.O 3,0 Afi 

Energia (MoV) 

Figura 2 - Efeito da emrgia do foton y sobre a eficiência de contagem. 

(Dados abtidos ocm cristal de Nal(Tl) de 5 x 4 polegadas adag 

tado por tfehl, J.G.^^^^) 

Senpre que possível as medidas devem ser efetuadas após ser 

atingido o equi l íbrio da distribuição do radioisótopo no organismo, o q i » 

demanda intervalos diferentes de tenpo para cada radioisótopo. A não obser­

vância ^ s t e detalhe leva â variação das taxas de contagem qua decorre das 

diferentes distâncias efetivas fonte-detector, da absorção e espalhamento (fe 

fótons, e das alterações das atividades acumuladas. 

fi Importante observar que a i n f l í g e l a da distribuição do ra 

diotraçador no oorpo tem iiiçortância em estudos clínicos. Mil ler e ^íari-

mlli^^^^ enccaitraram resultadcs discrepantes quando aocnpanharatí com m 

contador de oorpo inteiro de cadeira reclinável, todas as excreções de um 

paciente ao qual foram administrados 74 kBq (2 \£±) de As discrqDân-

d a s dos resultados foram atribuidas peles autores â distribuição do radioi 

sõtqpo no corpo. A taxa total de medição varia, por conseguinte, em função 
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da localização do material radioativo no oorpo, mesmo considerando qoe o 

organismo presenta a mesma forma, espessura e tamanho. 

Se o sistema enpregado for de cr istal único, o oonprimento 

do corpo terá influencia, devido à maior distancia do <tetector as extremida 

ctes. 

A determinação da eficiência de contagem de um CCE, oomo se 

observa, apresenta varios problemas que nem senpre podem ser OOTtomados. 

Nos casos eín que nao é possível a calibração de um OCI utilizando-se o prõ 

prio individuo, e la é feita oom o vso de van simulador^'*'^'^^. Se o radio-

traçador distribui-se vmifonremente, o uso de slraulactores contendo água 

constitui-se numa boa ^roximação da situação real; mas se a distribuição do 

radioisótopo não ê xmiforme ê necessário distr^±>uir o radioisótopo simulan­

do a distrlbiiição do corpo. 

A figura 3 mostra o efeito da posição longitudinal do detec­

tor em relação oorpo na teixa de contagem de um simulador, na medida de 

dois indivíduos contaminados. 

o ^ 
o flc 

© Homem 6 0 k g - — 1 6 5 cm 

X Homem 8t kg — I 8 7 c m 

- S i m u l a d o r 

Figura 3 - Orarparação relativa de contagem, para xm simulador preenchido 

137 137 
oran e de duas pessoas OOTitaminadas cxxn Cs. (Adaptado 

de Rajewsky, B.^^^^ 



06 

Enbora a utilização dos simuladores humanos seja adequada pa 

ra oertas circunstâncias, há sorpre o inconveniente de atender somente aqve 

las dimensões corpóreas específicas para as quais foram projetados, isto é, 

ura (teterralnado simulador poderá não ser út i l para toda a gama de dimensões 

hvananas. Portanto, é inpraticável a construção de simuladores para todas as 

situações geométricas possíveis. 

Da mesma forma, a adoção de modelos teóricos detemdnístiaos 

seria impraticável dada a complexidade dos parâmetros antropométricos asso-

127) 
ciados as dificuldades do sistana detector* . 

Para fontes radioativas não humanas e contidas em dis tr ibui­

ções geométricas conhecidas ocmo fontes puntiformes cil índricas e mais com 

plexas como os reatores, a determinação da eficiência de contagem dessas ar 

mostras tan sido feitas pela ^ l icação de modelos estocásticos (prcbabil ís-

ticos) 13,14,34,42,43,44)^ Nestes cálculos uUlizam-se o método denomina 

6o de Monte Cario. 
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2 . QBJETI>A3 

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de xm modelo 

analítico mlcroconputacional para estimar a e f i d i n c i a de ura oontacbr de 

oorpo inteiro {Cd). Esse raodelo foi baseado no raodelo de Siyder oran aLLgu-

mas modificações. 
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3. TEORIA 

3.1. ALGUMAS OCa^ICERfiQfeS SCBm O ETOITO POTOEIÍÍTRIOO E OCMPTON 

No presente trábalho iremos considerar sánente as intera­

ções do tipo fotoelëtrioo e Ccrpton, pois na faixa de energia considerada, 

a prcbabilidade de ocorrência de outros tipos de interações são despre-

z£veisí"''l°'26,34)^ 

3.1.1. EEEnO FOrCffTflTRICX) 

No efeito fotoelêtrico, toda a energia hv do fóton inciden­

te é absorvida por xm elétron orbi ta l , q œ sai com energia cinética 

T = hv - Bg, sendo B^ a energia de ligação do elétron ao orb i ta l . O fotoelé 

tron é ejq^elido e reabsorvido devido ao seu pequeno alcance no naterial . O 

efeito fotoelêtrico é predcxninante para as energias baixas. 

Se a energia hv do fóton for suficientemente pequena para 

não se levar em conta os efeitos re lat iv i s t icœ evitando-se, assim, o vso 

da equação de Dirac, que toma o cálculo oonplexo, e grande suficiente para 

que a energia de ligação B dos elétrons ã camada K possa ser desprezada, a 

secção de choque por átomo r^(k) é dada por: 

...fW^^ , (137)3 / \ 
Ff (K) = 4/2 m = • 64 

£ o (137)4 Vk/ ° 

''/^ 2 -
cm /elétron 

onde = —(-¿j^ = 6,651 x 10 csn̂  (51) 

e (j>Q denominado secção de choqi:^ da espalhamento lhomson na região de baixa 

energia. 

2 » 
iT^c = energia de repouso do elétron 

Z = nútero atômico do ebsorvedor 
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y = massa reduzida do elétron 

k = erfârgia cinética transferida pelo fóton 

A equação (51) só ê aplicada â ejeção de elétrons da camada 

K, o que ocorre quase senpre. 

De acordo ocm a dependência de Z na equação (51) podemos 

observar que o efeito fotoelêtrico aiitienta de itiportânda para elementos pe 

sados. 

Para o calculo da transmissão de fótons através de um ebso^ 

veior ê ú t i l usar o coeficiente de atenuação linear que é definido cerro o 

número da fótons primários de um feixe colimado incidente de n fótons/s , 

tendo cada fóton energia hv^ que são removi&ss do feixe por segvndo. O coe 

f idente de atenviaçãj l inear T para o efeito fotoelétrioo é dado pelo produ 

to da secção de choque atômica T^ÍK) pelo número N de atemos por cm"̂  do 

^devedor 

T = N t^(K) aâ''^ (52) 

3.1.2. EraiTO OCMPTON 

Quando a energia da radiação gama cresce, o espalhamento 

Ciarpton predcmina em relação ao efeito fotoelétrioo. No efeito Oonpton o fó 

ton incidente é espalhado por vim elétron do átomo, que é arrancado sem, con­

tudo absorver ocnpletamente o fóton, que sai rama direção diferente da in i ­

c ia l , ocm energia menor. 

O efeito Ccnpton ocorre princLpcdmente para energias inter­

mediárias, e a interação do fóton é descrita ccaio vm espalhamento por e lé­

trons l ivres inicialmente em repouso. A relação entre a energia do fóton es 

palhado hv' e a energia do fóton incidente hv^ é: 
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hv 
c 

1 + a (1 - COS e) 
h V = 2 (53) 

hv^ 
onde a = f- (54) 

o 

Pela análise da equação (53) pódenos observar que: 

para e = 0 ° = hv' = h v = hv (55) 

hv . 
e para 6 = 1 8 0 ° = hv' = h v ^ - 2 (56) 

1 + 2 a 

A energia cinética do elétron ejetado é: 

hv õ (1 - COS e) 
T = hv - h V = 2 , (57) 

1 + a (1 - COS 8) 

analizando a expressão (57) veremos que a energia máxima transferida ooorre 

para 6 = 180° 

T = T - = ; (58) 
max i + ( i _ ) 

2 a 

O cálculo da seoção de choque de espalhamento Ccxrpton envol 

ve o formalismo qtiântioo de Dirac e o modelo de Klein-Nishina, que descre 

ve o evento ocmo resultado de dois processos ocm diferentes estados interne 

diários: 

a. O fóton incidente hv^ é totalnente absorvido pelo e lé ­

tron, que então atinge um estado intermediário de roomai 

to ^^o . Na transição para o estado f inal , o elétron e 
c 

mite o fóton hv' . 

b . O elétron primeiro emite vm fóton hv' e atinge vm esta-

h V 
do interiTfâdiario cora momento , ficando presentes 



dois fiõtons hv^ e hv • , Na transição para o estado f i ­

nal , o fóton hv^ é absorvido pelo elétron. 

Tendo em mente este mecanismo do espalhamento, e sabendo-se 

que cada elétron tem possibilidade infependente de espalhar o fóton, pode­

mos calcular a seoção de dhoque total de colisão, que ê então proporcional 

ã seoção de choque de cada evento. 

3 ^ 1 + g 
T 5~ 

2Sl±^ - J:. in (1 + 2 « ) 
1 + 2 a 

+ - i - jtn (1 + 2 a) - ^ 3 ° ^ cm^/elétron (59) 
2 a ( 1 + 2 a) 

hv 
onde a - j - e e a secçao de choqi:e de espalhamento lhomson. 

Podemos ver pela expressão (59) que a<-. é fvinção da energia 

do fóton incidente e decresce quando hv^ cresce. Podemos também definir o 

coeficiente de atenuação linear para o espalhamento Cdtpton ocmo: 

a - NZOQ cm 
-1 

(60) 

3.2. O MfiTODO DE M3WIE CARDO 

Qg modernos coirputadores digitais tomaram possível a simu­

lação de ccxiplicados problemas matemáticos utilizarKio o método de ífonte C c ^ 

l o . 

Bntoora este método seja tipicamente visado para simular pro 

oessos aleatórios ou randôraioos, é tanbém freqvfântemente cç>licado em proble 

nas qifâ não tem uma interpretação probabilística imediata. Por i s to tem-se 

tomado vm método de cálculo muito ú t i l em todas as áreas cientif icas. O 

termo Monte Cario apareceu na l i teratura pela primeira vez na obra <te Metro 



12 

polis e Ulan on 1949^^^ ,̂ e desda então verifioou-se uma rápida difusão 

daste método particularmente no canpo da f ís ica e da engenharia. 

O nétodo de I-fante Carlos é uma técnica (fe análise numérica 

que ut i l i za a atmstragem estatística para a solução (3e problemas físicos ou 

materoátiíxis. Um modelo estocástioo oonstitui na utilização de urna função (3e 

distribuição probabilística apropria(3a, cjve representa o sistana a ser simu 

la<ao e estimando-se as respectas requeridas por intermé(3io de seus parâifò-

tros estatísticos(5,9,llA2,13,25,33,41,42,43,44) ^ 

Particulanrente, no tratamento do problema do transpoi-te (ia 

partículas através de maios materiais, os métodos prcbabil íst icc» ut i l i za­

dos podem necessitar de uma análise estatística bastante rigorosa para jus-

t i f i cã - los . Entretanto, o método de Monte Cario é bastante intuitivo e re-

qyiBT apenas oonhecimsntCB básicos da teoria de probabilidades. 

IÍT\ ejcenplo de cÇ)licação do método cte Monte Cario, pode ser 

a simulação da emissão e o transporte da radiação através de meios mate­

r i a i s . Estes fenônsnos podem ser oonsiderados probabilísticos, ou seja, na 

emissib de radiação por urna fonte (teve-se cxsnhecer a probabili(3ade da radia 

ção ser emitida ccm \jm detentiinado ângulo e energia, e o processo de trans­

porte envolve o (xsnoeito da secção de choque é a probabili(iade c3a radia 

ção interagir ocm o meio (3a unía detenrànada maneira. Na aplicação do método 

de Monte Cario na solução deste procssso" de transporte, simula-se desde o 

prooesso da "nascirrento" da radifsção, a trajetória percorri(3a por esta ra ­

diação, até sua "morte" por absorção ou fuga do sisteira. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

Para a cxsrprovação da est imtiva da eficiência fornecida pa 

Io método <te Monte Cario utilizou-se dois simuladores (Phantcm) . O primeiro 

simulaior representa um harem de 1,70 metros da altura e 70 kilogramas de 

massa e o segundo representa uma criança de 0,66 netros de altura e 9,70 ki 

logramas de massa. 

Os simuladores foram confeccionados ocm placas de acrí l ico 

de 0,8 cm de espessura oonforufâ as figuras 4 e 5. 

4.1. SnCLTTOR ADULTO 

O simulador adulto representado na figura 4 abaixo, tem as 

seguintes especificações: 

I69 CM 

60 CM 4 O CM 

7^; 

e 
to 
•f 
Q 

59CN 

E O 
CVL 
o" 

ílgijra 4 - Esquema do simulador adulto 

A CcAieça é equivalente a \m ciixo de 20 x 20 x 20 an, o pes­

coço corr^ponde a um cilindro da 10,19 cm de diáireítro de 10 cm de ccrnpriiTai 
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7 1 , 5 cm 

Si 

o 

2 6 . 5 c m 3 0 cm 

Figura 5 - Esquema do simulador cricdiça da cinco anos de idade 

A cáseça é \m cubo de 10 x 10 x 10 era, o pescoço correspon­

de a ton cilindro de 6 cm da diârtfâtro e 5 cm da ccrrprxnfônto, o tronoo e urri 

paralelepípedo de 26,5 cm de corpríniento, 20 cm de largura e 10 cm de altu­

r a . O tronoa da una criança e mais roliço qm do adulto e a cabeça é maior 

era relace ao oorpo do adulto. A pema é um cili.ndro (fe 9,55 era (te diamstro 

e 30 cm (fe conwrlrtento. 

to. O tronco é oonstitxrCdo por m paralelepípedo cte 34 can de altiira, 60 an 

de oOTprimento e 20 an de largura. Cada pema é constituída de dois d l i n 

dros. A parte que representa a cecea tesn diâmetro da 14,33 cm e 40 cm de can 

prlmento. A parte inferior qaa representa o mer±)ro inferior tan 10,19 an de 

diâxretro e 39 cm fe ccmprimsnto. 

4.2. SIMUTADOR CRIANÇA EE CINCX) ANOS CE IDACE 

O simulcidor criança representado na figura 5 abaixo tesn as 

seguintes especificações: 
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4.3. RflDIOISÓTOPOS UTILIZADOS 

Os simuladores fbram preenchiâos ocsn ágxaa oontendo os radio 

isótopos seledonacics. 

No experimento foram utilizados os radioisótcpos ^ H o 

(0,140 mv), (0,364 MsV) e o (1,52 IfeV) ^^^^. Estes radioisótopos fo 

ram produzidos pela Divisão de Técnicas de Processanento do Instituto de 

Pesquisas Emrgéticas e Nucleares da C2^/SP. As atividades dos radioisóto­

pos forara determinadas por meio de xma câmara de ionização marca Capintec-

-Radioisotope Calibrator nodelo CRC~10BC. Estas atividades foram aferidas 

em um ccntador usando solução ctntilaciora da Beckman modelo LS-150, previa­

mente caUbrado para os respectivos radioisótopos. 

Os siraula(fc)res foram posicionados na geonetria de contagan 

tipo maca, efetuando~se as roadidas a 1 m e 1,45 ra da linha média das masmos, 

4.4. Cm^CmPÍSTIC!^ DO SISTEMA CE ̂ EDID^ DE ODK̂ O INTEIRO 

O contador da corpo inteiro do Instituto de Pesquisas Ener­

géticas e Nucleares da CNEN/SP possui um detector de Nal (Tl) de 20 x 8 an a 

copiado a quatro fotamiltipilcadoras RCA 8054, alimentadas por vraa fonte 

da tensão marca 1MC modelo 520 P. Os daàxs foram acumulados e posterionr^n-

te processados em um analisador raulticanal modelo 401. O conjunto detec 

tor mais fotomultiplicadoras está aoondicionado dentro de uma sala de 3 x 3 

x 3 m, can paredes de espessura 12,5 cm de aço de baixa radiação de fundo , 

revestido intemamante ccm 3 nm de chunix) e 5 mm de cadmio. 

4-5. DSSa^ÇÃO DAS lOTINAS DE CÃLCüLíB DO P]?OGm'A CESCRITO 

O programa feenvol\ddo ut i l iza xsn sim-alador analítico ba-

(38) 

seado no modelo desenvolvido por Snyder e col . Con o intuito de tomar 

ej^julvel a elaboração do programa con os recursos do ocnputador utilizado e 
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tomâ-lo efidenteroente rápido nas etapas de cálcxilo foi necessário incluir 

algumas siirplificajões no moctelo analítico de Snytfer, a saber: 

a. região da cabeça é tsn cil indro el ípt ico 

b . região das furnas é ocsnposta de dois cilindros circula­

res cujo raio médio é proporcional ao modelo proposto 

por Snç^der. 

A figura 6 i lustra as equivalências entre o modelo de 

Snytfer e o aqui adotado. 

O programa foi redigido em linguagem "BASIC" usando-se um 

micro computador CP-200 da linha Synclair cem 16 k de itCTÓria. 

4.6. SIMULADOR ANALÍ1T00 DOS CC¡MPAETIMEMnS HQyRNDS 

O simulador humar» analítico utilizado foi convenienterrfânte 

siirplificado congtando-se seasnte de três partes, i s to é, cabeça, tronco e 

m£3±>ros inferiores. Na cabeça ê incluído a região do pescoço, e os braços 

constituem pcurte do tronoo. 

O esquema georétrico do simulador é mostrado na figxjtra 7. 

A cabeça ou parte s içerior do siiTiul^ior analítico é adotada 

ccfïTO um cilindro el ípt ico àz altura semi-eixo maior AC e sani-ei5<D me­

nor BC. O volume da cabeça é determinado pela expressão ( 1) 

Vol(cab) = ir AC X BC x VC (1) 

De modo senelliante, o trone» foi adotado cano um cilindro e 

l ípt ico de altura A?T, seml-eixo maior da elipse ET e sertd-eixo rreríor igual 

a AT. O VTílunK deste ocar|X!nente é determinado por: 

Vol (tronoo) = tt AT x BT x W (2) 
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NESTE TRABALHO SNYDER 

Figura 6 - 0 raodelo analítico de Sn/d^r e o util izado neste trabalho 
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(O.YÍ.O) 

VP, 

V P 

V P o 

Figura 7 - Esquema do slmui.ador analítico adotado neste trabalho 

Quanto aos nonbros inferiores (pernas) as mesmas foram cc«i-

sideradas ocmo cilindros de ocirprlmento VP e raio nêdio RP. Este ê calcula­

do pela expressão: 

RP = R̂̂  + Rr + r^ 
(3) 

onde R, r e P são os parãmettcs utilizados por Snyder . W é x.m valor 

qis2 toma o wlume das pernas do modelo de Snyder iguais ao wlvme das pet^ 

nas do modelo analítico adotado neste trabalho. A figura 8 i lustra gecmetri 

camente essas ecjuivalências. 
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\ H H 

—y 

Figura 8 - Equivalência do volune das p e r r ^ do modelo analítico de Snycfer 

e do modelo analítico adotado neste trabalho 

A adoção destas simplificações mostrou-se justificáveis em 

vista de facilitarem enormemente as expressões matemáticas do processo, de 

geração de eventos aleatorios que ocorrem nessas regiões. 

4.7. DETEFMINAÇÃb DOS PARÂMETROS GEg-lSTRICOS p, h, a e 6 

Ccnforufâ o esquema de cálculo para a determinação da e f i c i -

(2) - ~ ência de contagem descrita por Beam e col . os parametirs p, h, a e 6 sao 

fundamentais. A figura 9a. e 9b. mostram geo-netricamente o significado de 

cada an desses parâmetros. 



20 

A | 

(2) 
FLgvira 9 - Casos possíveis para fontes puntiformes (adaptac3o de Beam ' ) 

A seguir serão descritas as seqüências de cálculos para a 

detenn3.naçãD dessas parâmetros. 

4.7.1. TtoíECAS CE mmiclo 

Para o conjunto de dadcs antropcmátrioos, isto ê, din^nsoes 

da cabeja, tronco e pernas, calcula-se a fração da massa de cada tena d^^vK?-

las partes usando-se as expressões seguintes, onde 1 g/can"̂  e a densidade do 

tecido mole. 
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PC « i r i V C x B C x V C x 1.09 x 1 (4) 

PT = i r A T x B T x V T x 1.03 x 1 (5) 

PP = 2{Tr RP^ X VP) X 1 (6) 

PTcrr = PC + PT + PP (7) 

anãB PC i a massa da cabeça, PT do tronco, PP das pemas e PTOT massa total. 

Os parâmetros AC, BC, VC, AT, BT, VT, RP e VP são aqxjeles j á definidos na 

figura 7, As constantes 1.09 e 1.03 foram utilizadas para igualar os volxi-

mes da cabeça e âD tronoo do modelo analítico de snyder corn o deste traba­

lho. 

k fração ponderal dos respectivos carpartimentos são calcu­

ladas por: 

= - S L - (8) 
^ PTor 

F^ ^ = I£±IL (9) 
° ^ PTor 

(*) 

Dispondo-se de um níinero aleatório e entre O e 1 , ado­

ta-se o cr i tér io seguinte: 
Se E ^ F_ então o evento ooorre na região da cabeça 

Se F < e -í F . então o evento ooorre na região do tron 
C C "t" t 

oo -

Se e > F . então o evento ooorre na região das pernas 
C TI 

4.7.2. DISTAnXIEA P DO PONID EE B C S S ^ DO F&TON, OORPO, AO E I ­

XO CEKTR?VL DRS FACES PAPALEIAS DO DBTEXJTOR 

Para cada evento a determinação de p segue as seguintes oon 

siderações: 

a. Adota-se um eixo central denaninado Y qxie passa pelo 

(*) tfo ocstputador util izado existe uma rotina disponível {mD) na qual e é 
o a r a d o . 
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osntro do sjjiiulador no sentido da cabeça aos pés. 

b . Para localizar a região do evento no eijoo Y uti l iza-se 

a "técnica da rejeição", tendo en» vista que as probabi­

lidades da emissão do fóton nas três partes do corpo 

são distintas em função dos seus voIvetvss diferentes. 

c. Sendo as três regiões do simulador considerados c i l in ­

dros-elípticos na direção do eixo Y e o material radioa 

tivo estando uniformemente distribuído, então a probabi 

lidade da ocorrência da emissão do fóton na mesma re ­

gião (cabeça ou tronco ou pernas) ê função do seu volvtr 

ire. 

Após o oonhecinento da região selecionada aleatoriamente pe 

Io cr i tér io da rejeição, a coordenada p ê calculada por: 

Y = Y^ + (Yj - Y^) X e (10) 

onde e Y^ são as coordenadas inidcxis e finais da região selecionada, i s 

to é, Y^ = VCj^ ou = ou Y^ = VP^ e Y^ = ou Y^ = ^ 2 ou Y^ = VP2 

e e un nútiero ejntre zero e aleatoriamente gerado. 

Se p = Y acima determinado, mantém-se a identidade ocsn a ro 

(2) 
menclatura do texto de Beam e col . 

4.7.3. DIST-'MlEA h Etms O POmX) IS n-'J.SSKO DO I-OIDN MO CDRPO E O 

PIANO D^ mCE PAmiEIA DO lETECIOR 

Na figura 10 a distância h correspoiide ã distância do 

plano da faoe do detector ao ei:íO Y, noios a corçor^te 6 sen n, ou seja: 

h = z - 6 sen n 
o 
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Figura 10 - Esquema dos parâmetros gearé tr i c sDS h, p, 6 que definem o pon­

to de emissão do fóton y em relação ao detector 

4.7.3.1. CÃLag-O DA Ca-TONSNTS <5 

A distancia 6 do ponto de onissao ao eiJíO Y é de­

terminada por: 

6 = 
V i - X oos^ n 

•> . sen n (11) 
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CBids n é im ângxiLo gerado aleatoriamsnte por n = 2 w c e as variáveis b e e 

determinadas para cada região por: 

Variável 

Regiêb b e (eoentricLdade) 

Cabeça 

Tronco 

Pema 

PCX. e 

BTx e 

RE>x e 

VAC^ - BC^' 

AC 

VBT^ - AT^ 

BT 

4.7.4. DE?rEPMINAÇÃD DO MULD SQLIDO E D3 POmO DS ENTRftm DO P5-

TON DETOCTOR 

Para ca5a fóton originado em qualquer ponto (p, h, n ) , no 

oorpo, a probabilidade do mesrao atingir o detector e o ponto de entrada no 

detector devan ser conhecidas. Para isto calcula-se prlireairamente o ângulo 

sólido siibentendido pelo detector cilíndrico e o ponto de origen do fóton 

(p, h, n ) . Pode-se considerar dois casos a serem descritos com relação â o-

rigem do fóton e ao ponto de s\ia entrada no detector: 

a. A origem do fóton ê localizada de modo que o mesmo poda 

entrar pela faoa voltada para o simulador ou a l temat i -

VcSTOite pelos lados do detector (figura 9a.) . 

b . A origem do fóton é localizada na região da projeção ci 

l índrica do detector (figura 9b.) . 

COnsidarando o prin>i?J.ro caso, o ãigulo da figura 9a. é definido por: 

«max = ^^/P^ (13) 
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onde r e o raio do ctetector e p a distancia j á definida no ítem 4.7.2. O ân 

galo a ê calculado a partir das seguintes considerações: 

a. a deve estar contido no intervalo entre 

-«max ° «max ^̂ ^̂  

b . a razão entre 

f« d a 

'-o^^^ 2 ir 

t = (15) 

"max d a 

-°max 2 -

onde e é ven nütero cQeatõrio entre zero e van. 

CJonsequenteaíiiente podemos calcular a segundo a solvição da equação (15) : 

« = «max Í2 e - 1) . (16) 

Devido aos aspectos da restrição estabelecida para o intervalo de variação 

de a o fator peso a ser aplicado sera: 

«max d a 

W(a) = """ -̂'̂  ^ = %ax_ (17) 
2 IT d g TT 

2 ir 
'o 

Conforme a figura 9a. os pontos A, B, C e D definem um plano pelo qual o fõ 

ton poderá entrar no detector a part ir d i origan S^, 

Para determinar a posição no plano A B C D pelo qual o fo­

tón penetra, os ângiücs ^ j ^ ^ , ^ ^min ^ ^ " ^ definidos. 

Na figura 9a. segrrentea 03 e QA são determinados por: 

œ = p COS a - (r^ - p2 sen^ a)^^^ (18) 
e 

"0Ã = p eos a 4- (r^ - p2 sen^ a)^^^ (19) 
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e„^^ = are tan (ÕM^) 

= arc tan { ® / h ) 

6 . = are tan 
mln (œ /(h + l) 

(20) 

(21) 

(22) 

Particulanrente quartío h = O então 

e = e_ = ir/2 
max EL 

®min ~ (OB/í.) 

(23) 

(24) 

A magnitude do ángulo 8pĵ  caracteriza se o fóton entra pela face plana ou 

face lateral do detector ou soroente pela sua face lateral ou face plana. 

Da rresma forma oomo foi amostrado o ángulo a, tantón e esta 

belecida vma função de distribuição modificada (amostragem por importancia), 

que é util izada para a amostragan do ângulo 6 no intervalo (Qj^^^, ĵĵ ĵ̂ ) 

seja. 

e = 

1 sen e d e 
2 

°min 

^max 1 

°min 

sen e d 9 

(25) 

resolvendo a equação acima e invertaido a furacão, teremcDs, 

6 = are COS [cos (9^^^) - t [(cos 9̂ ^̂  - cos O ^ ) ] (26) 

o ângulo O deve ser corparado com 6 , para saber se o fóton entrou por bai 
th - ~ 

xo ou pelo lado do detector. O peso associado â seleção do ângulo 9 e dado 

por: 
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w(e) = 

max 

°ndn 

sen e d e 

(27) 

-:r sen 6 d 6 

ou 

w(e) = 
[cas (6^^) - COS (9^)] 

(28) 

Para fontes localizadas era (figura 9b.) pode-se notar qte 9^^^ permanece 

constante. Portanto, calcularse 8 inidalraente e a é determinado oonhecen-

do-se o valor de 9. Neste caso, o ângulo crí t ico , 9̂ ,̂ define ura ângulo ar 

baixo do qual o ângulo a poderá assurair valores entre O e 2 TT e, quando 9 

for maior que a variação de a é limitada ao intervalo (""Oj^ax' °min^ * 

De acordo com a figiura 9b. pode-se deduzir qoe: 

9_̂  = are tan EL 

9 , = 0 min 

(r + P) 

(r - p ) 

(29) 

(30) 

O ângulo 9 é amostrado de acordo cem a equação (26) 

9 = are COS [oós 9, min COS 9 . - COS 9 
• mxn max̂  

(31) 

lim. vez mais 9 é ccsrparado oom o ângulo 8̂ ^̂  (eq. 30) e temos duas possibi­

lidades; a) Caso 9 for nenor do que 9^^ então a varia entre O e 2 ir e não se 

ut i l iza airostragan por iirportância, ou seja. 

d g 

2 TT 
(32) 

(33) 
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consequantanente a = 2 T r e 0 í a v $ 2 i r (34) 

oom W(a) = 1 . 0 (35) 

b) Quando 6 for maior que Q^, a i rá variar entre - O j ^ ^ e ^xoax ^ ^ acordo 

oom a figura 9b. 

«max = ^ 
p2 + tan^ e - r^ 

2 h p tan 8 

e a será amostrado pela equação (16) œde teremos 

(36) 

« = « m a x ^ 2 e - l ) (37) 

W(a) = "max (38) 

0 peso total associada a vma seleção dos ângulos a e 6 inferido das figuras 

9a. e 9b. é dado por Wj. = W(8) . W(a) (39) 

œde VJj¡_ representa o ângulo sólido sübantendtâo para a seleção particular 

1 (te a e 8. 

4.7.5. DEn'EI^gNaÇ&) DOS COSSENOS DIRETORES INICIAIS 

Conhecen(âo-se o ponto (fe entrada do fóton no detector, con-

forrae considaraçõas acima, o ponto (fe saída do detector e a distância entre 

esses (3ois pontos pede ser c:alcula(3a. Recorrendo as figura 9a. e 9b. pode­

mos notar qua, se o fóton entrou por baixo do (fetGc±or então as (xordenadas 

(fe entrada são (feterminadas por: 

= h tan 9 sen a (40) 

= h tan 9 œs a - p (41) 

Zg = A (42) 

e se o fóton entrou pelo lado do (fetector, ejitão: 

= œ sen a (43) 
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Yg = cS COS a - p (44) 

= h + Jt - ^ (45) 
tan 6 

Analogamente, se o fóton sair pelo topo õo detector, as oo-

ordenadas de saída serão: 

- (h + 1) tan 6 sen a (46) 

Yg = ( h + l ) t a n 8 o o s o - p (47) 

Zg = O (48) 

e se o fóton sa ir pelo lado, 

= ÕÃ sen a (49) 

Y_ = COS a - p (50) 

Zg = h + l - Q Ã t a n e (51) 

Considerando-se a figtara 11 cis relações básicas de trigoro-

metria podem ser visadas para calcular o caminho percorrido rxD detector pelo 

fóton adotardo^se que não tenha ocorrido interação entre o fóton e o mate­

r i a l do detector. 

Teremcs dois casos a considerar, cada um deles tendo dois 

sub-ítens. O fóton pode entréir pela face ou pelo lado do detector e poderá 

sair pelo topo ou pelo lado do detector. A figiira 11 i lus tra estas quatro 

diferentes situações. Conhecendo-se os pontos de eiitrada e de saída à3 fó­

ton, a distância l inear peroorrida j e l o itesmo, dentro do detector, está im­

pl íc i ta nas expressões d>s cossenos diretores do trajeto. 
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D C 

jã 

D \ C 
\ I 1 

d \ ' F 

A B 

d » t/cx33 e d « HVsen 6 d = EA/sen 6 ' d « FC/cos 6 

Figura 11 - Possíveis trajetórias dos fótons, e e3ç>ress5es para a distân­

cia máxima (adaptada de Beam^^^). 

4.8. AJUSTE PARA O Nal (Tl) 

Para calcular o coeficiente de atenuação em função da ener­

gia para cs efeitos fotoelêtricos e (joarpton, teríamos qve lançar mão das 

fórmulas teóricas o que levaria a um trábalho dispendioso; para contornar 

esta dificiiLdade recorremos ao processo de ajuste polinorniais. 

Os valores dos coeficientes de atenuação para o Nal(Tl) e 

(18) 

para o tecido foram tirade» da tabela cfe J.H. Hübbell . No caso do teci­

do, visamos os valores tabelados para a água (d = 1 g/on^), pois, para fins 

práticos, esta tem idêntico coníportamento do tecido em geral . 

Pcirticularmente no caso do Nal ( T l ) , o rresmo presenta des-

oontinuidafe para o efeito fotoelétrioo na região (fe 32 keV, <ocmo pcxfemosí^ 

servar pela figura 12. 
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LOCK) 

o 100 

' S , 

ta 10 -
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ui 
Õ 
u. 

O 
O 

I 

0.1 -

0,01 

Produção de Pares 

0,01 0,1 I 10 

Energia (MeV) 

ELgtira 12 - Secçõas de Chcqifâ para o lodet» de Sódio para Raios Gama 

(Adcçtada dD Price 

Em virtude desta dsscontinuidade proosdemos a d^is ajustes, 

m de 0 até 32 keV e oufcro <fe 32 keV a 3 mv. 

4.8.1. KillS'm DS 0 A 32 keV 

Energia (̂ feV) Cbefidente de atcmuaçâo y (an / g ) 

-2 1,00 n 10 136 
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1,50 X 10 

2,00 X 10 

3,00 X 10 

3,32 X 10 

-2 

-2 

-2 

-2 

45,7 

21,1 

6,7 

5,03 

A equação resultante do ajuste é: 

In = -7,736534 - 2,75027531 . In E (± 0,0204) (61) 

Ponte 

Regressão 

Resíduo 

Tbtal 

S.Q. 

7,439 

0,001 

7,440 

F = 17834,944 

x" - 0,9999 ocfâf. de detemdnação 

r = 0,9999 coet. da óorralação 

Erro padrão - 0,0204 

4.8.2. MXSSIQ DE 32 KeV a 3 MaV 

G . L . 

1 

3 

4 

Q.M. 

7,4395 

0,0004171 

Enejrgia (teV) 

-̂2 3,32 X 10 

4,00 X 10 

5,00 X 10 

-2 

-2 

6,00 X 10 

8,00 X 10 

-2 

-2 

1,00 X 10 

1,50 X 10 

-1 

-1 

2,00 X 10 -1 

3,00 X 10 

4,00 X 10 

-1 

-1 

~ 2 
Oc^ fielen te de atenuação (an /g ) 

30,3 

18,8 

10,3 

6,28 

2,87 

1,52 

0,476 

0,209 

0,0568 

0,0310 
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5,00 X 10 

6,00 X 10 

8,00 X 10 

1,00 

1,50 

2,00 

3,00 

-1 

-1 

-1 

0,0177 

0,0114 

0,00588 

0,00366 

0,00166 

0,00102 

0,000546 

A eqoaaão resultante do ajxaste é: 

In = -5,6296162 - 2,117992 In E + 0,33908671 (In E) + 

+ 0,052922469 (In E) ± (0,0127) 

Ibnte 

Regressão 

Resíduo 

Total 

F = 142421,46 

r^ = 0,9999 

r = 0,9999 

Erro padtrão = 0,0127 

S . Q . 

213,1270 

0,006485 

213,1335 

G . L . 

3 

12 

15 

Q . M . 

71,0423 

0,0004988 

Ho caso do efedto CaT|3ton para o í ^ ( T l ) , fizemos o ajuste 

de 0,01 IfeV a 3 ífeV 

Energia (í-feV) Coeficiente de atenuação (craVg) 

1,00 X 10 

1,50 X 10 

2,00 X 10 

.-2 

,-2 

-2 

3,00 X 10" 

3,32 X 10 

4,00 X 10 

>-2 

,-2 

0,165 

0,162 

0,159 

0,154 

0,152 

0,149 
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5,00 X 10"^ 0,144 

6,00 X 10"2 0,140 

8,00 X 10~2 0,133 

1,00 X lO"-*- 0,127 

1,50 X lO"-'- 0,114 

2,00 X lO"-'- 0,105 

3,00 X 10"^ 0,0909 

4,00 X lO""-*- 0,0815 

5,00 X lO'-"- 0,0744 

6,00 X 10"-̂  0,0688 

8.00 X lO"-*- 0,0605 

1,00 0,0543 

1,50 0,0442 

2,00 0,0377 

3,00 0,0297 

A equação resultante do ajuste é: 

In y = -2,9108 - 0,4912 . In E - 0,05503 (In E)" ± (0,0059) (63) 

Pbnte 

Ifegressão 

Ifesiduo 

Total 

F = 84728,156 

r^ = 0,9998 

r = 0,9999 

Erro padrão = 0,0059 

S . Q . 

5,5722 

0,000592 

5,5728 

G . L . 

2 

18 

20 

Q.M. 

2,7861 

- 0,00003288 

Para o tecido levartos em cx^nta o coeficiente de atenuação to 

ta l , prt:»ced3ndo o seu ajuste ds 0,01 a 3 í-feV 
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Energia Coeficiente de ate 

1,00 X 10"^ 4,99 

1,50 X 10-2 1,48 

2,00 X 10-2 0,711 

3,00 X 10-2 0,338 

4,00 X 10-2 0,248 

5,00 X 10-2 0,214 

6,00 X 10-2 0,197 

8,00 X 10-2 0,179 

1,00 X 10-1 0,168 

1,50 X IO"-*- 0,149 

2,00 X 10-1 0,136 

3,00 X 10-1 0,118 

4,00 X 10-1 0,106 

5,00 X 10-1 0,0967 

6,00 X lO"-'- 0,0895 

8,00 X 10-1 0,0786 

1,00 0,0707 

1,50 0,0575 

2,00 0,0494 

3,00 0,0397 

A equcção resultante do ajuste ê: 

In = -2,6599 - 0,5596 . (In E) - 0,03711 . (In E)^ + 0,06922 

. (In E ) ^ + 0,02060 (In E)'^ ± 63,1186) (64) 

rbnte S.Q. G . L . Q.M. 

Regressão 

r&sídvio 

aotai 

26,1345 

0,02455 

26,159C; 

4 

15 

19 

6,5336 

0,0016370 
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F = 3991,0832 

= 0,9990 

r = 0,0995 

Erro padrão = 0,1186 

4.9. CETSî mmcyo m PKDBRBIUDADB DE itnERftçfo 

Fótons que entram no détecter têm uma probabilida<fe ds exis 

t ê n d a associada a um peso igual a 1,0, ou seja, nesta fase de câlculœ não 

é neœssario considerar o fator geonétrico. Este jeso é reduzido, após cada 

interação, pela razão entre as seoç&s de dioque cfe espalhamento e a totcil, 

e pela prcbabilidacfe da interação ocorrer dsntro do cr i s ta l . A história de 

um fóton é œnsi<ferada terminada quando, 

- ~8 

I — o paso caJ.r abaixo do valor preestablecido, 10 ou 

I I - a sva. energia cair abaixo do valor préestabelecido de 

0,01 f̂e;V. Estes valores indicam qua m fóton oom pirbaiiilidade <te existen 
~8 

d a da ^roximadanente 10 , pode ser considerada absortado e, da mesma 

forma, fótons con erfârgias nenoitís que 0,01 MeV pcssuem uma probabilidada 

dí absorção, através do efeito fotoelétrioo, praticarente igual a 1. A pro-

babilidada cfe vsm interação dsntro do detector foi definida ocmo, 

^ e-"t>^ dx 

c =—.2 (65) 

e''^t^ dx 

onde d é a d is tânda que o fóton í^roormria para fugir do cr is ta l e é o 

f 9 41 ) 
ooefidente de atenuação linear total ^ ' ' . 

Ifesol\'£rido esta equaçlh e invertendo a fuí>ção obteremos, 

£ = - In [ l - e (1 -» e"^%)] (66) 
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onde í. representa a distancia entre duas interaj&s subsequentes. O peso as 

sodado ocHti esta escolha será, 

e"*̂ tx dx 

(67) 

dx 

resolvendo terejiras. 

= 1 - e'^'t. d (68) 

Para forçar o fóton a sofrer saiente colisões de espalha-

irento, tarcbân tfeva-se ut i l i zar o itesrreD raciocinio anterior, ou seja, 

e = 

f^c_dx_ 

:̂ o t_ 

ĉ dx 
= 1 (69) 

onde o é o coeficiente de atenu^ão li.rear para o espalhamento Ctairpton.Por 
c 

tanto o fóton foi darigado a espalhar axci o peso assodado 

resolvendo terenKS, 

dx 

(70) 

dx 

o 

^̂ c - (71) 
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4.10. DErrSRgNAÇÃO DA IPVA DIFEÇfe) E ENERGIA APÔS O ESPALHAMENTO 

Quando m fóton sofre uma interação Conpton, a nova energia 

e a ix>va direção do fóton devem ser calculadas. Os locais de interação 

e P(„ ^ 1) são definidos por (X^, Y^, Z^) e (X^ r \ + 1̂  

t i vãmente, onde n caracteriza a n-ésinra interação. 

Assim, as coordenadas da (n + l)-ésima interação são dadas 

por, 

^n + 1 = ^ cos a 4- X^ , 

^ Y ^ ^ ^ = . o o s 6 - f Y ^ , (72) 

^n + 1 = ^ cos Y + , 

onde cos a, oos B e cos y são os c o s s e j K í s diretores da n-ésima interação. 

A energia do fóton é redigida de aoôrdo com a secção ds 

chcqxe dife3x>ncial de Klein-Nishina, que é amostrada de aoôrdo cem a técni­

ca de rejeição. 

O ângulo de espalhan^ínto é calculado utilizando a l e i do es 

paUian^nto Conpton, 

oos e = 1 - (73) 
O S 

oncfe E^ é a energia do fótc^ antes do espalhaiEnto e E^ a energia do fóton 

depois do espalharranto, O ângialo azim-atal relativo a direção anterior é ar 

mostrado entre O e 2 tt, uma vez qaa o espalhariíSMto Caipton é azimutaL-oente 

sijíétrioo, ou seja, 

4. = 2 TT e (74) 
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os noves oossenos diretores após o espalhamento são, 

oos a oos 9 + (oos y oos ot sen 9 oos ^ - oos B sen 9 sçjn (̂) 
oos a' = :; "TZ ~~ (75) 

( I - o o s ^ y ) - ^ " ^ 

oos B oos 9 + ( c o s y o o s B sen 9 oos <{> + oos a sen 9 sen í ) 
O03 B' = 77, " (76) 

(1 - oos^ Y)^'^'^ 

2 1/2 
o o s y ' = o o 3 Y C 3 C s 9 - ( l - oas Y ) sen 9 ocs <|> (77) 

2 „ _ 
e quando (1 - oos y ) aproxima-se de zero estas equações sao simplificadas, 

oos a ' = sen 9 oos <}> (78) 

COS B' = sen 9 sen <i> (79) 

e 

oos Y' = CS33 Y OOS <l> (fô)) 

Cal.CT.ilada a nova direção, deve-se calcuJ.ar em seguida a ncr-

va distância que o fóton poda percnnrer dentro do cr i s ta l . Considerando o 

caso em que o fóton tencte a sa ir pelo lado do detector, esta distância pode 

ser encontrada resolvendo a equação para o círculo da ci l indro circular re ­

to acoplado ocan a equação da trajetória do fóton, isto é, 

+ = R2 (81) 
c c 

X^ - X Y - Y - Z 
d = _ - £ _ = _ E = (82) 

oos a cc« B oos y 

onda X , Y e Z são as coordenadas do ponto da saída lateral e (X, Y, Z) as 
C O c 

oc ..'.?.nadas da última interação, R é o raio do detector e d ê a distância e 

fetiva que se quer calcalcor. Portanto, 

X = d COS a + X (83) 
c 

Y = d OOS B + Y (84) 
c 
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e si±)st±tuinc3o na equação (81) cbtém-se 

á^icxis^ a + oos^ 6) + 2 d(X OOS a + Y oos g) + (X^ + Y^ - R^) = o (85) 

a qual pocfe ser resolvida para d. Esta equação possui uma raiz positiva qm 

ê aoeita, xma. raiz negativa que não ê aosita, e é indefinida quando 

oos y = ± l,o qm é pouoo provável. Para saber se o fóton saiu pelas late­

r a i s , ou não, deve-se calcular Z e ccsiparar cem a altura do cr i s ta l , 
c 

isto ê . 

Z^ = d oos Y + Z (86) 

Se Z^ não estiver dentro dos limites cto detector, isto é , O ̂  Z^ ^ jt, então 

o fóton se dirige para a svperfície superior ou para o fundo do cr i s ta l . A 

distância efetiva neste caso é dada por: 

d = -(£ - Z)/oos Y (87) 

ou 

d = -Z/cos Y (88) 

vSe a nova direção for positiva o fóton caminha era direção 

ao tcpo do cr i s ta l , se negativa o fóton d ir lg ir - se -a ao fundo do cr i s ta l . 

Can a determinação desta nxDva distância d repetem-se os cãl. 

culos anteriores a t é que o peso ou energia do fÔtcn C c d a abaixo dos limites 

estabelecidos. 
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5 . RESULTADOS 

Para verificarnos a exatidão dos resultados foniecidos pelo 

programa itesenvolvido, utilizamos õois simuladores, um representando um ho­

mem adulto e o outro uma criança de aproximadamente cinco ams . 

Para o esqperimento, utilizamos os seguintes radioisótopos: 

tecnêcLo 99 m. Iodo 131 e o potássio 42, cujas energias são respectivan^nte 

140 keV, 364 keV e 1,52 MeV. O simulador adulto foi preenchido com água e 

carregado caca radioisótopo. As medidlas foram efetuadas en geometria tipo m 

ca, e ã distância detector-simulador da 100 cm e 145 an. Pipos cada experi­

mento foi preendd-do o simulador cricinça, tirando-se a água, cem o radioisÕ 

topo, do simulador adulto. Para a determinação da atividade colocada no s i ­

mulador criança fizemos a relação entre as massas de água contida no simula 

dor advilto e na criança. O siraulactar criança foi taiTi>ém medido na posição 

tipo maca a 100 csn e 145 cm. 

Os resultados experimentais dos dois simiüadores para os ra 

dioisótopos utilizados e os resultados fornecidos pelo programa estão nas 

tctoelas n9 1 e 2. 

Para estudar o ccsiportanento dos dadœ fornecidos' pelo pro-

granra foram feitas simulações para as seguintes energias: 0,05, 0,10, 0,140, 

0,2, 0,364, 0,5, 0,662, 1, 1,52 e 2 MeV, para os dois simuladores. 

Nas tabelas 3 e 4 temos os valores das eficrLencias simula­

das para as di-standas de 100 cm e 145 cm, para os dois simuladores. 



Eficiência cte Contagem no Fotopioo 

Radioisótnno 
Nível de 

Energia (ífeV) 
Experimental Simulado 0 CV (%)] 

o 
o 
iH 

0,140 0,000490 "0,00108 3,5 x 10"^ 3,24] 

a 

II 

0,364 0,00110 0,00100 3,4 X 10"^ 3,4 ] 

% 
(0 

•d 

1,52 0,00088 [o ,00083 1,8 X 10"^ 2,3 ] 

0,140 0,00030 , [0,00060 3,7 X 10"^ 6,2 ] 

in 131j 0,364 0,00063. 0,00054 3,1 X 10"^ 5 , 7 ] 

!i 

1,52 0,00046 0,00045 1,9 X 10"^ 4,2 ] 

Tabela 1 - Eficiências Experimentais e Simuladas para os Níveis de Energia üti 

lizadas para o Simulador Adulto 
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Energia (rfeV) 

Eficiências Simuladas ± cr] x 10"^ 

Energia (rfeV) 

d = 100 cm d = 145 cm 

0,05 105 ± 4 56 + 4 

0,1 107 ± 4 58 ± 4 

0,140 108 ± 4 60 ± 4 

0,2 100 ± 4 53 ± 4 

0,364 100 ± 3 54 + 3 

0,5 91 ± 3 48 ± 3 

0,662 89 ± 3 48 ± 3 

1 89 ± 3 47 ± 3 

1,52 83 ± 2 45 ± 2 

2 77 ± 2 42 ± 2 

Tabela 3 - Valoras das eficiências para o simiolador adulto, 

para 100 cm e 145 cm, gerados pelo programa 
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Energia (ífeV) 

[Eficiências Simuladas ± a] x 10 ^ 

Energia (ífeV) 

d = 100 an d = 145 on 

0,05 126 ± 4 66 + 5 

0,1 141 ± 4 73 ± 5 

0,140 148 ± 4 73 ± 5 

0,2 145 ± 4 80 ± 5 

0,364 136 ± 2 69 ± 4 

0,5 134 ± 4 63 ± 4 

0,662 1 2 6 + 4 64 ± 4 

1 121 ± 4 58 ± 4 

1,52 113 ± 3 55 ± 3 

2 102 ± 3 52 ± 3 

Ta}3ela 4 - Valores das eficiências para o simulador crian­

ça, para 100 cm e 145 an, gerados pelo programa 
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Para observarnos o oatportamento da eficiência versus dis ­

tancia colócanos os asaos em gráfico onde nas abcissas tesnoe os velloríes das 

energias e nas ordenadas os valores das eficiências simuladas para os dois 

simuladores, conforme figuras 13 e 14. 

0,0030 

0,0020 

ü 
2 : 

< U J 

ü 
ü. 

0,001 o 

50 cm 

100 era 

I 45 cm 

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

ENERGIA (MeV) 

Figura 13 - Eficiencia versuis ei^rgia, para o simulador adulto, para as 

distancias de 50 cm, 100 cm e 145 an em relação ao detector 
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0,0050-

0,0040 

O 
< U J 0 ,0030 

O 
L l 
l U 

0,00 20-

0,0010-

SO cm 

100 cm 

I4 5t(a 
-O 

I 1 I \ ' —• I I . 
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2p . 

ENERGIA (MgV) 

Figura 14 - Eficiência versus ei^írgia, para o simulador criança para as 

distâncias de 50 can, 100 cm e 145 cm em relação ao dstector 

Estudou-se a eficiência da contagem de fotopioo variando-se 

os parâmstros antrcpometrioos do simulaâor adulto. Para este simulador va-

risTOs as suas proporçõas, simulando-se três tipcs de individúes: 

I - hOT̂ Jtí magro de aproximadaií^nte 50 kg 

I I - horxm normal de aproximad^Ênte 70 kg 
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m - hatœm gorcao ds ^roxlntadasnente 100 kg 

Nos três casos a distância àa insdida foi de 100 cm. A e f i ­

ciência de contagem geradas pelo progra:ia em fimçao da energia são mostra­

dos na figura 15. 

0,0012 

0,001). 

0,0010 

ü 

2 0,0009-

ü 

ij^ opooa-
UJ 

0,0007-

0,OOOS 

IDO kg 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,3 2 ,0 

• ENERGIA (MeV) 

Figiara 15 - Efeito da massa corporód na eficiência (te contagc^n do fotopi-

C30 

Nos três casos adotou-se a msma altura (te 170 cm ccrao para 

metro antropcaÉtrioo. 

O program (tesemnolvido apresenta (iLscrepãncias no cálculo 

da eficiência para baixas energias. Para caracterizar este fato oolooou-se 

em gráfico as eficiências exrDeriit^ntais e as simuladas para œ simuladores 
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adulto e criança para as distâncias cb 100 can e 145 cm, qtje podem ser vis­

tas nas figuras 16, 17, 18 e 19. 

0,0010-

0,0005 -

• - - E x p e r i m e n t o 1 
Simulada 

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

E N E R G I A (MeV) 

Figura 16 - Discrepâncd.a entre as eficiência experimentais e simuladas pa 

ra o simulador adulto a 100 on de distâncdLa do detector 

Analisando a vairiação dDs dados experinentais e simxiLajctos 

para os níveis de energia <te 0,140 MeV, 0,364 ífeV e 1,52 îîeV, estabeleceu -

-se a relação entre os àsáos experimentais e simladcs para os níveis de e-

nergias cdtáítos. Cte valores desta relação normalizada foram colocadas em 

grafico, sendo cjue na orxtenada os dados normalizadas da eficiência e na ab-

dssa a energia. Pode-se veri f icar na figura 20 cjte os valoires das eficiên­

cias experiîientais e simuladas epresentí^n discrepância para energias baixas 



0 , 0 010-

ü 

ü 

Lü 

0 , 0 0 0 5 -

50 

E xperimentol 
S Imula da 

1 1 1 1 I 1 1 r-̂  1 1 

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

E N E R G I A ( M è V ) 

Figura 17 ~ Discrepância entre as eficiências ex^^erimentais e simuladas pa­

ra o simulador adulto a 145 cm de distância do detector 
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0,0015 

< 
ü 
Z 

< UJ 
Ü 
U-
UJ 

0,0010 J 

0 ,0007. 

Experimental 
Simulada 

1 , 1 1 -T , 1 1 1 1 
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 | , 6 1,8 2 , 0 

E N E R G Í A ( M e V ) 

Figura 18 - Discrepâncda entre as ef idências e>q:^.rimentais e slrauladas pa­

ra o simulador criança a 100 cm cte dlstância cto detec:±or 
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Expor lmonta l 
Simulada 

— I 1 1 • I • — — I ' ' ' ^ 

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

E N E R G ! A ( M e V ) 

-c-

Figura 19 - Discrepância eiitre as eficiências ejqsarijTentais e simuladas pa­

ra o simulador criança a 145 cm de distância do ctetector 
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e œnoDrdância para emrgias adma de 0,280 MeV ate 2 MeV. 

A f igura 20 sugere que o erro experimental das medidas foi 

aproximadamente 6% e qus os r e sx i l tadDs gerados pelo programa svfoestimam a 

eficiência de contagem ao nível xtédio de 6%. 

< S 
5 ¿ 
z < <UJ " 

— X 

U. o 
Ofi. 

a: P Of-

'< X 
N u <-ce 

• lOOcm SImulader Adulte 
Û 145 cm Simulador AduMo 
A 100 cm Simulador Crionca 
• H& cm Simulodor Crionço 

1,0 i,e 1.4 

ENERGIA (MeV) 

,6 1,8 Zfi 

Figura 20 - Razão entre as eficiencias ejç)erl,inantais, sirrculadas e norma 

lizadas 

Finalmente levantamos os espectros de cada msdida exçerim^ 

ta l efetuada, para o simulador adulto e para o simulador criança para os ra 

diolsótcpos As figuras 21 a 32 nrastram os espectros. 
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1.500 • 

1.400 • 

1.300 

1.200 

I.IOO 

1.000 

900 

eoo 
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6. DISCUSSÃO 

A função primordiail da medida da rcidLação de oorpo inteiro 

é fornecer a quantidade de radioisótopo incorporada no indivíduo. Errbora^ 

reça simples alcançar esse objetivo, na prática surgem diversos problemas . 

Estas dificuldades incluem, a determinação da eficiência de contagem (qve 

envolve a auto-absorção de radiação na própria massa oorporal) e o fato de 

a maioria dos instnmentos d^ medidas serem constituídos de detectores pe­

quenos qm ccnsegvera "ver" o fluxo de radiação soiente por um ângulo só l i ­

do exíguo. Quanto, a esta última limitação, já foram (tesenvolvidos detectx)-

res denominados cte geometria 4 ir, qva em princípio detectariam todo o fluxo 

de radiação oorporal. Esses arranjos não são comuns na maioria dos laborato 

r ios , tendo em vista o seu alto custo. São geralnente construídos de detec­

tores plásticos cintiladores ou õa soluções líquidas cintiladoras que apre­

sentam baixa resolução energética não permitindo a identificação de radioi­

sótopos múltiplos com perfis espectrométricos semelhantes. 

f̂esrao com o recurso da técnica de iredida can geometria 4 T T , 

o cálculo da eficiência de contagem permanece praticaitente cera o itesmo grau 

ds cOTplexidade. Isto se d^ve ao efeito da auto-absorção da radiação na mas 

sa corporal e â eficiência intrínseca do s i s tem de detecção, tendo em v i s ­

ta que tma parcela da radiação escapa do próprio detector era fijnção do alto 

poder de penetração das radiações eletromagnéticas gama e X. 

Na prática, a daterrainação da eficiência de contagem tem si_ 

do estimada por dois processos básicos, a saber: 

a. Oon sjjnuladores hutanos (por ejsarrplo simuladores cfevida-

monte preenchido cem material radioativo) . 
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b . Avaliancto os resultados de pacientes que receberam radio 

isótopos para fins diagnósticos ou terapéuticos. 

Oom estas infornações pode-se esquematizar os resioltados, 

por exenplo, em gráficos e tabelas e daí estimar a eficiencia cte contagem 

para os radioisótc^pos estudados. 

Estes procedimentos para estimar a eficiencia cte contagem 

tera-^ mostrado ccanfiáveis de ntxte cjue não cxanstituiu propósito deste traba 

Iho contestar a exatidão dos resxiLtados até então e s c r i t o s . Qontudo, estes 

procedimentos, embora confiáveis, carecem <te certa unidade. Assim, imagire-

mos mi serviço de monitoração que s\±)stituiu o seu sistema de detecção. C3er 

tamente eis tabelas ou funções gráficíis do detecrtor anterior não se aplicam 

â nova instrumentação. Iluitas adaptações terão que ser feitas ou mesmo a re 

petição ds toda a experimentação por meio de simuladores, e a da coleção de 

pacientes. 

Neste traJ^alho propõe-se oferecer una alternativa para a <3b 

terroinação da eficiência (te contagem utilizancto-se de uma iretodologia esta­

t ís t ica (tenorainada genericamente õe "í-Étodo de ífcsnte Cario". A seguir des­

creve-se a experiência ocxn esse métodr. relatando suas vantagens, precisão , 

exatidão e suas limitações inerentes. 

O progranxa descrito, por ter característiccis pioneiras no 

cartpo dos ocnta<teres de Oorpo Inteiro, ainda está restrito a algumas situa-

ÇÕ2S particulajres. A geometria <te contagem caisicterada ê a de "maca" consi-

derancte-se a existência de um únioo detector de configuração ci l índrica. 

Na eventualidade r̂ a existência (te detectores múltiplos (te­

ve-se calcrular pelo programa proposto a eficiência de contagem para cac3a um 
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déles e posteriormente, ã par te , oonjxjgar seijs restiltados no calculo da e f i 

c iência g l o b a l . Quanto a configuraçÕD geonetrica do de tec tor , t ra ta-se de 

problema mais co i tp lexD, pois envolver ia muitas modif icaç&s no programa. I&z 

parte do nosso propósito cricur uma futura versão incluindo esta situação e 

outras geometrías de contagen. 

O programa ocatfjutacional f o i redigido em linguagem "BASIC", 

pois tem s ido a de maior aplicação nos modernos m i c r D o o n p u t a d o r e s ; é r i c a 

em rotinas de cálculos r » tratamento dte dados alfanuméricos ("s t r ings") e 

de f á d l aprendizado. 

Para demonstrar a u t i l i zação do método, o programa f o i cte-

senvolvido propositadamente em um microccttputador da beiixo custo (ocxrputar 

dor da l inha S y n c l a i r ) . fí evidente que computadores ocm melhores recursos 

"Hardware" ou "So&íare" teriam plenas condições ds executar o programa ajui 

proposto, oom nenhuma ou pajtenas adaptações. 

Cano em qucQquer enpreendimento, a relação custo/benefíc io 

deve ser avaliada. Neste caso par t icular o ob j e t i vo f o i desenvolver um sis 

tema oonputacional qve fosse aplicado ã maioria dos ocnputadores. OT\a das 

soluções para alcançar e s t e o b j e t i v o f o i dasenvolver o programa em um coítpu 

tador de pequeno recurso; como oonseqtência, o nesmo será mais fadlnfânte 

adaptado aos catputadores <te maiores recursos. O cosTrout̂ ador u t i l i z ado nes­

tas (tenranstrações processa os dados em um sistema operacional corfiecido co ­

mo " in te rpre ta t ivo" . Este sistema, enbora oonfira muita ve r sa t i l i dade , im­

põe lent idão ã execução do programa. Na estimativa da e f i c i ê n c i a de conta-

^ m , a precisão dos resultados é autentada progressivarrente com o núnfâro <te 

eventos ( e s t ó r i a s ) . Na experiência aqui acumulada e p rec i so que um mínimo de 

3000 e s tó r ias sejam processadas. No OKrçíutador u t i l i z ad? demora-se aproxima 

dôOTiente 4 a 5 horas por 1000 es tór ias e oonserjuenteraente 3000 es tór ias g e ­

radas demorariam aproximadíímente 12 a 15 horas. FBte tesripo, quando não se 



69 

tem xjrgência, é axtpatível cem a rotina de levantamento de dados de un ser 

viço d 2 monitoração de oorpo inteiro, principalmente levando-se em conta o 

tenpo ocioso (fesses serviços. 

Os otxiputadores mais onerosos, <xsn recursos de ocsipilação 

para onverter o programa em linguag^i (te máquina, poderão reduzir este 

teitpo tomando-o da ordem de algumas dezenas de minutos. Levando-se em con­

ta estas avaliaçœs, o ocarputa(ter utilizado parece ter atendlcte satisfatori 

amenté a lelação custo/benefício. 

O Método (te Monte Cario é todo baseado em modelos anal í t i -

oos cítfâ se imaginam r e f l e t i r a realidade. A t í tu lo de exemplo, neste traba­

lho utilizou-se o mocfelo de Snyder ̂ ^̂ ^ das (dimensões humanas com algumas 

modificações, usan<3o algoritmos para simular os proœssos físicos dos e fe i ­

tos fotoelétrioo e Conpton conforme relatados em capítulo anterior. 

Para ocnprcvar a validade (tes moctelos actetados foram u t i l i -

za(tes dois slmulacteres físicos já e s c r i t o s no ítem 4.1 e 4.2 de MATERIAISE 

MËTODCS, oontendo os radloisótcços Estes três radioisõto 

pos abrangem a faixa (te energia (tes radioisôtçpœ ^ maior interesse na á-

rea da Proteção RadLológica. Foram ussídos somente estes radioisótopos por 

não serem disponíveis outros na faixa (te 0,1 a 3 l>feV e de melar-vida f í s ica 

curta para a execaação das ejçjeriênoias. 

Para os (3ois simuladores medi(tes a 100 e 145 cm de (3istân-

cia do ctetector cs perfis espectrométricos experimentais estão rexmidos nas 

figuras 21 a 32. 

Para cada m (tesses resultados foi calcul-ac3a a cxsntagera in­

tégrera na região (te fotcpioo e siise-iuentearente a eficiêncJ.a (te contagem. 

As tabelas 1 e 2 revtnsm os resultados relativos ãs eficiêndsis obtidas expe 

rimantalnente e previstas pelo método (te f̂c t̂e Cario com as suas respecti-
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vas precis&s ( a ) . As tabelas 3 e 4 mostram as eficiencias de ocntagem no fo 

tópico nos três níveis de energia estudados juntamente ocm cutres níveis. 

Os resultólos das tabelas 1 e 2 mostram estreita correlação 

entre os resultados na faixa de energia do •̂ "̂'-I (0,364 MsV) e ^^K (1,52 teV) 

e apresenta razoável d i s c r ^ â n d a entre os resultados pertinentes ao ^ ^ c 

(0,140 MeV). 

A fim de apreciar melhor essas relações, fo i larçaífc» todos 

os resxaltados ej^rimentais e simulados em gráfico normalizado (Elg. 20), i s 

to é, utilizando-se da razão entre os valores experimentais e calculados. 

Esta figura sugere que a indeterminação das medidas e j q D e r i -

mentais fo i ^rcodmadamente de 6%. Da figiara conclui-se que o programa pro­

posto é adequado para prever a eficiência de contagem de fotcpioo rra inter­

valo de aproximadamente 250 keV a 2000 keV. 

Os valores da eficiência de oontagm estimados pelo itétodo 

de Monte Carlo, segxmdo o programa agui proposto, parece subestimar os valo 

res experimentais ocm um erro da ordem de 6%. Entretanto, esta observação 

carece de sxastentação estatíst ica tendo em vista o erro de 6% na medida ex­

perimental ocmo foi mostrado na figura 20. Em adição temos que considerar 

uma pequena diferença na configxiração geométrica do modelo analítico adotar 

do (moctelo de Srçrdar, com peguencjs nodificações) e o simulador experimental 

u t i l i za io . A diferença básica é q-ua o simulador analítico é constituído da 

COTtponentes geonÉtrioos do tipo cilindro el ípticos, enquanto o simulcidor 

experimental é constituído de paralelepípedos. 

As figuras 16 a 19 evidenciam una discrepância entre os r e ­

sultados exj^riiíentais e os estimados pelo programa ao nível das baixas e-

nergias. Essa discrepância tar±)ém foi verificada por Vie ira ^̂ ''"̂  em trábalho 

assemelhado. Vários componentes que contrüouem no erro podem just i f icar a 
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referida discrepancia, tais cono a não ccnsidaração dos fencraenos do tipo 

Raylei^ e Ihaiscn que dsscrevem as Interações iiíelãsticas entre o fótcn 

gama e o msio absorvedor e a provável limitação do sistema de ^teoção. 

Todos esses ocnponentes que levam â discrepancia dos restil-

tados, na faixa das baixas energias, poetem ser ocntomados mediante solu­

ções ccxtplexas. No mcnento, a tentativa de oonsiderá-los privarla por m]m 

go tenpo a dLspcnibilidaite dos recursos que o programa atualmente oferece. 

A dependencia da eficiência de ocntagem em função da ener­

gia e de parâmetros antrcpaiétricos mostrou-se coerente can o esperado, oon 

forma podemos inferir da figura 15. Como evidencia a figura 15, a eficiên­

cia de oontagem para individuos <te mesma altura, porém oom massa corporal 

distintas, pode variar cte aproximadamente 15 a 20% (para indivíduos ocm mas 

sas corporais variando de 50 a 100 kg) e esta diferença toma-se mais críti 

ca ao nível das baixas energias. 

A dependência da eficiência <te contagem para um itesrao indi­

víduo, medido em diferentes distâncias estão mostradêis nas figuras 13 e 14, 

onda podenras inferir que a variação da eficiência ê da ordem (te 0,002 para 

a distância (te 50 an, e cai para 0,0005 (no itesmo intervalo cte energia) pa­

ra a distância (te 145 an, ou seja, cai por um fator 4. 

Para um lndLví(3uo de menor estatura, por eœnplo, uma carian 

ça, a figura 14, mostra cjue a eficiência de contagem varia de aproximadamen 

te 0,004 para a distância ds 50 cm e cai a 0,0005 para a (Jistância de 

145 cm, C3U seja, cai por xm fator 8. 

A (3iferença da qisc3a da eficiência cte ca-ita<̂ m (em função 

da dlstância) (te 4 para 8 vezes, pcxte ser ejqilicada pelo fato (te qpe ao se 

ĵroxiraar o (tetector cte um indivíduo cte gránete estatura as suas extremida-
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des permaneoem praticamente distantes do detector, e oonseqvientemente sera 

medido com e f idênc ia relat iva menor, ocnforme j á se descreveu na introdu­

ção deste trabalho. 
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7. CONCLUSÃO 

1- O programa desenvolvidD estima a eficiência <te ocsitagem do Ctntacbr 

de Corpo Inteiro ocm gaometria tipo maca na faixa de energia de 

0,250 a 2 IfeV, oom exatidão da or^sm <fe 6%. 

2- Para baixas energias (tabelas 1 e 2) o programa desenvolvido svçe-

restlroa a eficiência de ocnta^m por \m fator da aproxlmadanente 

dois. 

3- A precisão dos restiltados preditos pelo método proposto depemte do 

número da estórias geradas, sendo da ordara de 3% quando acumuladas 

3000 estóri.as (tabela 1 - 4). 

4- Ê possível estimar a eficiência de centaura da um Contador de Corpo 

Inteiro, coro ^ometria tipo maca, em função dos parânetros antrcpo-

mêtrioos do indivíduo a ser medido. 

5- O p e r f i l de eficiência de oontag^ gerado pelo programa é senelloan-

te ao Qiocntrado na l iteratura (34). 
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8. SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

1- Otimizar o programa desenvolvido para estimar a eficiência em bai 

xas a lergias . 

2 - Adaptar o programa para oiitros tipos de gecnetrias, ta is ocmo, ca­

deira reclinável, aroo e maca mõvel. 
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A P É N D I C E 

o prograna está escrito em llngioagem "BASIC" e foi desenvol 

vido em vrní corrputador da liriha Synclair ZX-81 (CP-200 da Prológica) . As en­

tradas no programa são os parâmetros do detector, distancia do detector ao 

corpo e os parâmetros antrcpomitricos. 

Os parâmetros do detector de Nal(Tl) são: 

a. Altura 

b . Diâmetro 

As coordenadas do corpo em relação ao detector sãos 

c. A distância da cabeça em relação ao eixo que passa pelo 

centro do detector ( f ig . 7). 

d. Distancia da face do ^tector éso plano qpe. passa pelo 

meio do corpo longittKiLnalirBnte (da cabeça acs pés ) . 

Os parâmetros antrqpcmétrioos de entrada no programa são: 

e. Coordenadas do oorpo em relação ao ctetector 

f. Semi eixo maior da cabeça 

g. Semi eixo menor da cabeça 

h. Oofftprlirento da c:abeça + pescoço 

i . Semi eixo maior do troncx» 

j . Semi eixo meror do tronoo 

k. Ccnç^riitento do troncx» 

1. Raio rrédio (3a pema 

m. Ccnprlirento (Ja pema 
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A saída fornecida pelo programa é a e f i d e n d a de oontagem 

no fotcpico e o respectivo erro padrão percentual. 

A seguir temos a listagem do programa. 
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1 PRLJT AT l , 0 ; . E N E R G I A . . . ?TAB 2 9 ; . V E V . 
2 INPUT EF 
3 PRINT AT l , 2 4 ; E F ; A T l , 2 9 í . M E V . 
4 PRINT AT 2 » 0 ? . D I S T A N C I A DETECTOR CORPO C M . ; 
5 INPUT Zií 
6 P R I i ^ AT 2 , 2 5 ; Z 0 í A T 2 , 2 9 ? . C M . 
7 PRI.̂ ÍT AT 3 , 0 ; . NUMERO DE HISTORIAS. 
8 INPUT N 
9 PRINT AT 3 , 1 9 ; iN • 

10 LET RO=10 Uv 
11 LET AD=7.62 
12 LET T=LN EF 
13 LET V,IT=-EXP ( - 2 . 6 5 9 9 0 9 2 - . 559641 0Ó*T-.P13711 631 2*T*T+.06921 Ó467*T<-T^^+4^ 

02ÍJÓ0 3365 ^̂ -T * T * T * T ) 
14 PRINT AT 4,0;.COORDENADA DA CARECA C M . ; 
15 INPUT VCl • 
16 PRINT AT 4 , 2 5 ; V C l ; T A R 2 9 ; . C M . 
18 RE'.< 
20 PRIHT AT 5 , 0 ; . E I X O MAIOR DA C A B E Ç A . . . . ' CM. 
21 INPUT AC • * 
22 PRINT AT 5 , 2 5 ; A C ; T A B 2 9 ; .CM. 
25 PRINT AT 6 , 0 ; . E I X O MENOR DA C A R E C A . . . . CM. 
26 INPUT BC 
27 PRINT AT 6 , 2 5 ; RC;TAB 2 9 ; .CM. 
23 PRINT AT 7,0; .COVPRIMENTO DA C A B E C A . . . CM. 
29 INPUT T •' - • 
30 LET VC2=VC1+T 
31 PRINT AT 7,251 T;TAB 2 9 ; . G M . 
35 PRINT AT 8 , 0 ; . E I X O MAIOR DO TRONCO CM. 
36 INPUT AT 
3 / PRINT AT 8,25;AT;TAP 29;.CM; 
33 PRINT AT 9 , 0 ; . E I X O MENOR D0 TRONCO CM. 
39 INPUT BT 
40 PRINT AT 9,25;BT;TAB 2 9 ; . C M . 
41 PRINT AT 10,0;.COMPRIMENTO DO TRONCO CM. 
42 INPUT T 

^ 4 3 - P R I N T AT 1 0 , 2 5 ; T ; T A B 2 9 ; . C M . 
^' 44 LET V T I - V C 2 

45 LET VT2=VT1+T 
46 PRINT AT 11 ,0 ; .RAIO MÉDIO DA PERNA CM. 
4 7 INPUT RP 
àS PRINT AT 1 I , 2 5 ; R P { T A R 2 9 ; . C M . 
49 PRINT AT 1 2 , 0» .CO'-'PR IMENTO DA PERNA CM. 
5'^ INPUT T 
51 PRINT AT 12, 25 5T;TAB 2 9 ; . C M . 
52 LET VP1=VT2 
53 LET VP2-T+VP1 
55 PRINT AT 13,í'í;.DATA DA GERAÇÃO. . . . ; 
56 INPUT DS 

Ü 5 7 PRINT D$ 
5B FAST 

i 60 REM 
62 LET PC=PI 

-1 
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64 LET PCT=PI*AT*BT*(VT2-VTl)*l.Pi3+PC 
óó LET PT0T=2*PI*RP*RP*(VP2-VP1)+PCT 

122 LET Sl=í) 
123 LET S2=Sl 
124 LET S3=S1 
125 LET S4=S1 
126 LET S5=S1 
12/ LBT Só=SI 
128 FOR 1=1 TO N 
129 G0SU3 4000 
130 G0SU8 530 
131 G0SU3 5230 
133 LET PR0D=1 
134 LET E0=EF 
135 LET WZ=0 
136 LET WY=WZ 
137 LET WP1=WZ 
138 G0SU3 21 10 
140 GDSUB 2030 • 
14 1 LET XN=L*AC0S+XE 
142 LET YN=L*BC0S+YE 
14 3 LET ZN=L*3C0S+ZE 
146 LET WV=V'íT*SGF/SGT*WB 
166 LET WU=lVTv.-WB 
16 7 LET l'/T=WT*WB 
168 REM TESTE P/TERM HIST 
1Ó9 IF PR0D<=lE-8 THEN GOTO 266 
170 LET WX=WT-̂ rSGC/SGT 
173 LET PROD=PROD-A-WX 
174 REM SELEÇÃO DO ANG ESPALH E ENERG FOTON ESPALH 
176 GOSUB 2210 4̂  
177 LET W=l + .5n/E0-.511/ES A\ 
178 ÍF 'A'<-1 THEN GOTO 266 
179 LET TETA=ACS '.V j 
130 LET E0=ES 
132 ÍÍEM TESTE P/TERM HIST , 
184 IF E0<.0I THEN GOTO 266 • p 
13ü LET FI=2*pr*RND 
183 LET CT=COS TEFA 
139 LET ST=SIN TETA 
190 LET CF=COS FI 
191 LET SF=SIN FI • 
192 REM COS DIRETORES EMERG 
193 LET T=SOR (1-GCOS*GCOS) 
194 IF T<=0 JMEN GOTO 208 
195 LET rC=ST*SF 
19 7 LET W=GCOS*T*CF 
198 LET AC0SI = AC05^T+(W*AC0S-BC0S*K)/T 
2.)0 LET BC0SÎ PC0S '̂CT+(W*qC0S-AC0S*K)/T 
2J2 LET GCOSI = XOS*CT-T*ST*CF 
2:^3 LET ACOS = \COSI 
2''H LET BCOS=nCOSI 
20Õ LET GC0S=GC05I 
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206 GOTO 215 
208 L E T A C 0 S = 5 T * C F 
210 L E T B C 0 5 = S T * S F 
212 L E T GCOS=GCOS*CF 
214 REM S E L E C NOVA D I 5 T A PERCOR NO NAI 
215 L E T T=--ACOS*ACOS+BCOS*BCOS 
217 L E T 5V=2*(XN*ACOS+YN*BCOS) 
213 L E T K = W * W - 4 * T * ( X N * X N + Y N * Y N - R D * R n ) 
220 L E T nE=(-W+SOR K ) / ( 2 * T ) 
221 L E T ZR=DE*GCOS+ZN 
222 ' I F ZR<=0 T H E N GOTO 225 • 
223 IF ( Z R - A D ) > = 0 THEN GOTO 227 
224 GOTO 2 3 0 
225 L E T D E = - Z N / G C O S 
22Ó GOTO 230 
2 2 / L E T D E = ( A O - Z N ) / G C O S - • 
229 REM S E L E C NOVO PTO INTERACA 
230 OOSUB 2110 

"231 GOSUB 203^ 
232 L E T XN=L*ACOS+XN 
233 L E T YW=L*BCOS+YN -
234 L E T ZN=L*GCOS+ZN 
235 REM PERDA DE ENERG DEVIDO E F E I T O F O T O E L . 
23Ó L E T V.'F=VÍT*SGF/SGT 
250 L E T vVZ=WZ+WF*PROD 
254 REM P £ R D A " E N R G I A DEVIDO FUGA FOTON 
263 GOTO 169 
264 REM F I M DA H I S T 
266 L E T S1=31+WU*"ÍP 
267 L E T S2=S2+WP 
26.3 L E T S3=S3+WU*:nJ*WP*WP 
269 L E T S4=S4+WP*'-VP 
270 L E T T=WP*(WV+^7Z+WP1+WY) 
272 L E T S5=S5+T 
274 L E T S6=S6+T*T 
280 NEXT I ' 
282 REM C A L C FATOR GEOM 
234 L E T 0 M - - S 2 / N - f 
235 L E T K = ( 1 / ( N - 1 ) ) * ( S . 4 - ( S 2 * S 2 ) / N ) / N ]: 
286 L E T SGOM=SQR ABS (K) 
2S3 REM CALC E F I C I N T R I N S T O T A L 
290 L E T E I T = ( I / N ) * S 1 / 0 M 
292 L E T T=OM*0M -
293 L E T I= (̂ 1 / ( N - 1 ) ) * ( S 3 / T - S 1 * S l / N / T ) / N 
294 L E T SGE=SOR (ABS ( D ) . • . Ü 
296 REM CALC E F I C FOTOPICO 
29 3 L E T EF P= ( 1 / K ) * S 5 / O M t". 

299 L E T ','= (1 / ( N - 1) ) * ( S 6 / T - ( S 5 * S 5 ) / N / T ) / N P' 
300 L E T SGEFP=SOR (ABS (W)) 1, 
302 REM C A L C RAZÃO P I C O / T O T A L 
304 . L E T R = E F P / E I T 
306 L E T S G R - R * S O R ( ( W / ( E F P * E F P ) + 1 / v E I T * E I T ) ) ) ; 
303 REM C A L C E F I C I I f f T R I N T O T A L DA F O N T E ( E T G ) 
310 L E T E T 0 = 0 M * E I T , 
312 L E T SGETG=50R (OM*OM*íC+E IT*-E I T * Í ) ^ 
314 REM CALC E F I C E N DE F O T O P I C O DA F O N T E ( E F G ) 
316 L E T EFG=OMxEFP 
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316 LET EFG=OM*EFP 
318 LET SGEFG=SOR (OM*OM*f̂ +EFP*EFP*"/) 
320 REM 
322 REM subrotina de impressão [l 
323 REM 
325 PRINT 
330 PRINT TAB 5;. RESULTADO . 
332 PRINT fs 
333 PRINT .EFICIÊNCIA DE CONTAGEM FOTOPICO. 1^ 
334 PRINT 'ã 
335 PRINT EFG?. (+-) . t'SGEFP p 
340 STOP ^ 
500 REM . 
5"10 REM SUBROTINA CEOETRICA ^ 
520 REM 
530 IF H<=0 THEN GOTO 1738 %:i 
550 IF (RO-RD)>0 THEN GOTO 860 - u_ 
630 REM • 
640 REM SELECAO DA DIRECAO INICIAL 
650 REM FOriTE NA REGIÃO CILIND.ACIMA FACE CIRCDETETOR 
660 REM • -
670 LET TETMX=ATN ((RD+RO)/H) 
680 LET TETC=ATN ((RD-RO)/H) 
690 LET TETMN=0 
700 LET TETA=ACS (1-RND*(1-COS (TETMX))) 
710 LET VNTET=.5*(C0S (TETMN)-COS TETMX) 
720 IF {TETA-TETC)>0 THEN GOTO 780 
730 LET ALFA=PI*RND*2 
740 LET WALF=1 
750 LET WP=;'/ALF*WTET . 
755 GOSUB 2000 
760 LET OA=T 
770 GOTO 1470 
780 LET T=TAN TETA 
790 LET ALFMX=ACS ((RO*RO+H*H*T*T-RD*RD)/(2*H*R0*T)) 
800 LET ALFA=ALF?.iX*(2*RND-l ) 
005 GOSUB 2003 
810 LET OA=T 
320 LET '.•/ALF=ALFMX/PI 
830 LET 'A'P=WALF*'.TrET " 
835 GOTO 14 70 
840 REM 
850 REM FONTE FORA DA REGIÃO CILÍNDRICA E COM H > 0 
851 REM 
860 LET ALFMX=ASN (RD/RO) 
372 LET ALFA=ALFMX*(2*RND-1) ^ 
874 LET WALF = ALF.>/X/PI 
375 GOSUB 2000 < 
876 LET OA=T ! 
878 LET TETMX=ATN (OA/H) Í 
830 GOSUn 2J10 ' t 
882 LET 03 =T ^ 
8iî4 LET TETC=ATN (OB/H) 
836 LET TETMN=ATN (OR/(H+AD) ) • f 
388 LEl- T=COS TET'iN L 
390 LET W=COS TETMX • [-
892 LET TETÂ ACS ( T-RND*(T-'A') ) i.' 

i'. 
L 
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894 LET W T E T = , 5 * { T - W ) 
896 LET WP=1VALF*'A'TET 
398 LET ZE=H+AO-(OB/TAN TETA) 
900 IF ( A D - Z E ) < = 0 TMEN GOTO 14 70 
170 REM 
210 REM FOTON ENTROU PELO U D O DO DETETOR 
220 REM 
230 LET XE=OB->SIN (ALFA) 
240 LET YE=OB^COS ( A L F A ) - P O 
250 LET ZS=H+AD-OA/TA^ (TFTA) 
26'0 IF ZS>3 TMEN 30T0 1390 
27';=' REM 
280 REM O FOTON SE DIRIGE AO FUNDO DO DETETOR 
290 REM 
300 LET ZS=0 
310 LET T=(H+AD)*T,VÍ (TETA) -
320 LET Xo=T-A-5IN (AI.FA) 
33;! LET YS--=Ta-CüS (ALFA)-RO 
340 LET nE=ZE/COS (TETA) 
350 GOTü l o 2 2 
360 RE.Vi 
370 REM O FOTÓN SE DIRIGE AO LADO DO DETETOR 
330 REM 
390 LET X S = 0 U 5 I N (ALFA) 
400 LET YS^^OA^COS (ALFA)-RO 
420 LET DE:=(ÜA-^B) /SIN (TETA) 
43'^ GOTO 1322 ' . 
<140 REM . , h 
•150 ^EM O FOTÓN ENTROU POR CIMA DO DETETOR 
4Ó0 REM %^ 
47'̂  LET v'/=OA--^*TAiví (TETA) ^; 
^30 LET ZS=An-'.-f/TAN (TETA) ^ 
i9y IF ZS>=0 THEN GOTO 1 ó63 . 
5íiJ RE/Í 
51 REM O FOTON SE DIRIOE AO FUNDO DO DETETOR. C 
52!^ REM • " L-̂  
53 0 .LET T:=H*Í'AN (TETA) 

LET XE-T^':iN (ALFA) • V 
3 5 « LET YE=T-C03 (ALFA)-RO • I 
•̂ ó:̂  LET ZE^Ar; • y 
>̂7>u LET T ^ C ^ + A D ) ^TAN (TETA) i 
V?^ LET X3=T-'; iN (ALFA) 
v?̂ * LET Y3:=T^vO0S ( ALFA ) - P 0 ' 
o '0 LET Z 3 - 0 . •' 
z-Vb LEY n;^-=AfVC03 (TETA) • 'i: 
.•2" GJja) 13 22 'r 
o3.:J REM "r 

5 ^ FOTO;? SE niPiGF AO LDO .DO DEH^TOR r 
03..Í P 
:x>- L'^T T=:rvTA:i kX^-lk) 
Jl- L''R XE=T^v3IN (AI.FA) ¿ 

iJiT YM-u-CaS ( \ L F \ ) - R O i 

L "T ;:-:-^A0 v 
7 - I íJíf Y'-^^">A••-003 ( A I J - A ) - ^ O 
71..Í l.-ÍT X-'-OAvni,? (ALFA) 
.•2' '):•••'(VETA.) r 

(•:.2 ? ;M 
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1734 REM FONTE FORA DA REGIÃO CILÍNDRICA E COM M <= 0 
1736 REM 
r/33 LET ALFMX=ASN (RD/RO) 
1 740 LET ALFA=ALFMX*(2*RND-1) • , 
1742 LET WAU-=ALFMX/?I 
1 744 OTSUB 2000 
1 746 LET OA=T 
1748 COSUB 2010 vj 
1 750 LET OB=T . 
1752 LET TETMX=PI/2+ATN (ABS (H)/OP) ^ 
1754 LET TETMN=ATN (OB/(AD-ABS (H))) 
1756 LET T=COS TETMN 
1753 LET :̂ =COS TEPíX 
1760 LET rETA=ACS (T-RND*(T-W)) 
1762 LET ;'.TET=.5*(T-W) k. 
1764 LET l'/P=WALF*'"TET. 
1768 REM O FOTON TEM DlRECAO "INICIAL DESCENDENTE V 
1770 IF (TETA-PI/2)>=0 THEN GOTO 1790 
1772 LET ZE=H+AD-OB/TAÍN' TETA 
1774 LET YE=0B*C0S (AIJ^A)-RO 
1776 LET XE=00*SIN ALFA " 
17/8 LET ZS=H+AD-OA/T.A.M TETA ^ 
1780 IF ZS<=0 THEN GOTO 1300 
1 782 GOTO 1 390 
1784 REM 
1785 REM O FOTON. TEM DIRECAO INICIAL ASCEN̂ .fTTE 
1786 REM 
1790 LET ZE=H+AD+OB*TAN (TETA-Pr/2) 
1792 LET YE=OR*COS (ALFA)-RO 
1794 LET XE=OB*SIN ALFA 
1796 LET ZS=H+AD+OA*TAN (TETA-P1/2) fj 
1798 IF (ZS-AD)<0 THEN GOTO 1390 \ 
1800 REM 
1802 REM O FOTON SE DIRIGE A SUPERFICIE CIRCULAR SUPERIOR DO DET. \> 

1804 REM - . • 
1806 LET ZS=An 
1808 LET T=ABS (H)/TAN (TETA-P1/2) 
1810 LET XS=T*SIN ALFA 
1312 LET YS=T*COS (ALFA)-RO 
1814 LET DE=ZE/COS TFTA " L>< 
1818 REM 
1819 REM COSSENOS DIRETORES 
1820 REM '̂ í 
1322 LET ACOS=(XS-XE)/DE • i 
1824 LET BCOS=(YS-YE)/nE ! 
1026 LET X0S = (Z5-ZE)/DE 
1828 RETURN ^ 
2000 LET T=R0*C0S (ALFA)+SOR (RD*RD-R0+R0*(SIN ALFA)*(SIN ALFA)) t-
2005 RETURN 
2010 LET T=RO-aCOS (ALFA)-SQR (RD*RD-RO*RO*( SI N ALFA)*(SIN ALFA)) |_ 
2015 RETURN 
2020 REM 1' 
2 /)3 0 LET L=-1 /S GT *( IJj ( 1 - RN D* (1 -E XP ( -S OT *DE) ) ) ) t 
2úòQ L-T r'rr = l-EXP (-SGT*Db) ^ 
2065 RETURN 
2100 REM c-^lc o f . foto'^l L 
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2 110 LET T=L.\' E3 \\ 
2 115 LET W=T*T V 
212M LET SGC=3.ó7^EXD ( - 2 .9 107O02-. 49 120 1 Í O * T - . 055'^2726 3*'.') ^ 
2121 REM LET SGC=3.Ó7*EXP ( - 2 . 9 3 2 9 5 1Ó-. 443tR3 13*T+. 394209 4V«.') ;r-: 
2130 IF E0> .0332 THEN GvOTO 2160 
2140 LET SGF=3.Ó7*EXP ( - 7 . 7 3 6 5 3 4 - 2 . 7 5 Q 2 7 5 3 * T ) i p 
2150 GOTO 2170 
2160 LET SGF=3.67*EXP ( - 5 . 6 2 9 6 1 6 2 - 2 . 1 17992*T+.3390867 1*'//+.^ 

2170 LET SGT=SGF+S3C 
2190 RETURN 
2200 REM s c a t t e n e r g y 
2210 LET T = E 0 / ( 1 + E 0 / . 5 1 I * . 5 ó 2 5 ) 
2220 LET W=RND 
2230 LET ES=E0/(1+T*W+2*E0+T*' 'MW*!\ ') 
2240 REPJRN 
4000 LET T=PTOT*RNn 
4010 IF T>PCT TMEN GOTO 5140 
4D90 REM CÂB/TRONC 
5000 LFT !V=RND 
5005 LET R=l 
5010 IF T>PC TMEN GOTO 5050 
5020 LET T=AC*-; 
5030 LET W=BC*'7 
5032 LET V1=VC1 . t 
5034 LET V2=VC2 
5035 LET A=T*T l i 
5036 LET B=W*W 
5040 GOTO 5070 ^ 
5050 LET T=AT*v/ 
5060 LET tV=BT*w Lr. 
5062 LET V1=VT1 í i ^ 
5064 LET V2=VT2 ^ . 
5065 LET A=AT*AT 
5066 LET B=BT*BT 
5070 LET ÍC=2*PI*RN0 

"> 503-0 LET U=COS K ' > 
. 5090 LET 0 = S I N K V 

5092 LET T=il/SOR ( Q * Q / A + U * U / B ) |; 
5094 LET 0=T*0 
5096 LET U=T*U ^ 

' 5098 LET :-V=n 
5100 GOTO 5200 

3 5135 REM PERNA i-
i 5140 LET A=l 

5142 LET B=A C 
5146 LET R=RP+RP 
5 L t 3 LET V1=VP1 " 
5150 LET V2=VP2 
5160 LET K=2*ni*RN0 
5 170 LET T=R?*RNr) ¿ 
5180 LET 0 = T * S I N K 
5190 LET Ü=T*COS K i 
5195 LET W=0 
520.) LET :<=V1+( V2-V I )*RNn • 
5'-^] 0 LET H=Z'i-'"' 
5^?'.-i LFT R0=50R ((0+1! >*(0+!.I)-fK^K) , 
522') RE ni.RN i 
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5233 LET V I=ACOS*ACOS/A+GCOS*GCOS/B 
5243 LET V 2 = 2 * ( A C 0 S * Q / A + 3 C 0 S * U / R ) 
5250 LET T=<-V2+SOR ( V 2 * V 2 - 4 * V l * ( Q * 0 / A + U * U / 3 - R ) ) ) / { 2 * V n 
5260 LET W3=EXP ( M I T * T ) 
5550 RETURN " 
6000 SAVE . p . 
6010 RUN 
7000 CLS 
7010 PRINT .INOIQUE A L I N H A . 
7020 INPUT I 
7030 LET J=1 /256 
7040 LET K=INT J . 
7050 LET I = ( J - K ) * 2 5 6 
7060 POKE 16507,1 
7070 POKE 1650S,K 
7080 RAND USR L L I S T 
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