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RESUMO

0s indices de dose equivalente em profundidade e na
superficie de uma esfera de material equivalente ao tecido mo-
le foram determinados pelo método’de Monte Carlo para irradia-
goes com elétrons de 5,0 a 22,0 MeV. Estudou-se o efeito de
diferentes geometrias de irradiacao que simulam a incidéncia
de feixes unidirecionais, opostos, rotatorios e isotrdpicos.
0s valores maximos de dose equivalente observados ocorrem na
camada superficial de 1 cm de espessura, e sao atribufdos a
efeitos de espalhamento miiltiplo e alcance dos elétrons. 0 fa-
tor de isotropia varia de 2,48 para elétrons de 5,0 MeV a 1,89
para 22,0 MeV. Procura-se mostrar também que um detetor de
0,5 g/cm2 de espessura de parede e com resposta isotropica po-
de ser utilizado para a medida do indice de dose equivalente
para elétrons rapidos. Finalmente, discute-se o conceito alter
nativo de dose equivalente média para fins de protecado radiold

gica.
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INTRODUCAOD

Recentemente, a Comissd@o Internacional de Protecdo
Radioldgica (ICRP)(l) propos a adocao de novos conceitos e de
finigbes que permitem a 501ug50 do problema basico em protecdo
. radiologica: a quantificagdo unificada do risco associado a um
individuo exposto 4 radiag3o ionizante.

Com base na conclusdo de que a dose absorvida pé]o
corpo humano, D, & insuficiente para predizer tanto a severida
de como a probabilidade de detrimento 3 salde proveniente de
irradiagbes nio especificadas, a Comissdo Internacional de Uni
dades e Medidas de Radiagao (ICRU)(Z) adotou uma quantidade
que  melhor pode ser correlacionada com os efeitos danosos mais
importantes devidos a exposigdo E‘radiagio. Esta quantidade,de
nominada "Dose Equivalenteh (simbolizada por H), em um ponto

do corpo humano, & definida pela equagdo

H = D.N.Q

onde D &€ a dose absorvida, Q o fator de qualidade da radiacao
(no caso de el&trons de alta energia Q = 1) e N.o produto de
quaisquer outros fatores modificantes. Para irradiacgoes exter-
nas ao corpo humano @ adotado,;até hoje, o vaior N = 1.

Para fins de protegcdo radiologica, no caso de “drradi
ac3o externa, o valor maximo da dose equivalente no tronco hu-

mano aparece como uma superestimativa da dose equivalente me-

dia recebida pelo corpo inteiro, ou ainda, da "dose equivalen-



e

te efetiva® definida pelo ICRP(l). Desta forma, o valor maximo
da dose equivalente pode ser utilizado para comparagoOes com oS
Timites primarios de dose equivalente no corpo inteiro quando
nao for possivel a sua determinacido nos diferentes orgdos.

A adotacdo do tronco do corpo humano como regiao de
maior interesse em protecdo radiologica deve-se ao fato de que
no tronco esta localizada a maioria dos orgiaos considerados
mais radio-sensiveis. Por esta razdo o ICRU(é) propos um mode-
lo simulador do tronco humano que permite uma estimativa sufi-
cientemente precisa do maximo da dose equivalente no tecido mo
le do tronco. De acordo com este modelo, o Tndice de dose equi
valente, H;, em um ponto e definido como sendo igual ao "maxi-
mo de dose equivalente dentro de uma esfera de 30 cm de diame-
tro centrada neste ponto e constituida de material equivalente
ao tecido mole de densidade 1 g/cms". Nesta esfera & destacada
uma camada superficial de espessura 0,07 mm que cobre a camada
basal da epiderme. Os efeitos da radiac3o naquela sio conside-
rados despreziveis e, por conseguinte, ndao & necessario que se
determine a dose equivalente naquela camada. A esfera € ainda
dividida em uma camada que se estende de 0,07 mm até 1,0 cm de
profundidade e em um niicteo de 14 cm de rajo. Em consequencia,
define-se um indice em profundidade, HI,d’ e um indice superfi
cial, HI,s’ que expressam o maximo de dose equivalente no ni -
cleo interno e na camada superficial de 1,0 cm de espessura ,
respectivamente. Enquanto HI € conhecido por "indice irrestri-
to", o indice em profundidade e o Tndice superficial s3o deno-
minados "indices de dosg equivalente restritos". 0 maior dos

indices restritos & tomado como o indice irrestrito.
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De acordo com este ﬁovo conceito, Drexler e Kra ~
mér(i) e Kramer(é) calcularam os indices de dose equivalente
para fotons na regido de energia 0,025 a 10 MeV, com diferen ~
tes geometrias de irradiacido. Chen(é) calculou tamb&m os Tndi
ces de dose équivaiente para neutrons de 0,1 a 20 MeV.

Com o objetivo de fornecer dados adicionais de inte-
resse em protecdo radioldogica, foram calculados no presente
trabalho, pelo método de Monte Carlo, os ndices de dose equi-
valente para irradiagdo externa com elétrons no intervalo de
energia de 5,0 a 22,0 MeY. Para simular a interacdo dos ele-
trons com o meio absorvedor foram utilizadas: a) a teoria de
espalhamento multiplo de Mo]iére(l) com corregoes de Bethe(g)
para angulos de espalhamento grandes; b) teoria de distribui-
¢do de energias de Landau(g) com correcoes para efeitos de den
sidade(lg); c) segoes de choque eficazes de Bethe-Heit?eAll)pg
ra a producao de "bremsstrahlung". S3o também discutidos_os pa
rametros fisicos mais importantes que influenciam os 3ndices
de dose equivalente para el8trons de alta energia interagindo
com um simulador esferico (alcance dos eletrons, geometria de
irradiagao, forma esférica do meio absorvedor e efeitos de es-
palhamento}.

Embora os feixes de el&trons de alta energia na maig
ria das situacdoes que ocorrem na pratica sejam abenas uma das
componentes de feixes mistos de radiag&o{ os Indices de dose
equivalente para eletrons podem ser utilizados, em conjunto com
os valores de indices ji obtidos para outros tipos de radiacio,
para a estimativa da dose equivalente em individuos expostos a

feixes mistos de radiacgdo.
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0s resultados obtidc;s neste trabatho podem servir
tambem como base 3 introducdo do conceito de Tndice de dose
eduivﬂente na pratica de protecdo radioldgica, especialmente
quando se discute a calibragao de detetores e os metodos de me
dida que podem ser utilizados na determinac¢iao desta quantida -
de.

No Capitulo I, s@o apresentados os fundamentos teori
cos das regras de selegdao de perda de energia; rnudanca de dire
¢do, comprimento de trajetoria e deslocamento espacial do el&-
tron ao longo do seu caminho dentro do meio absorvedor.

A aplica¢do do método de Monte Carlo @ determinacgdo
dos Tndices de dose equivalente esta descrita no CapJtulo 1I
Este capTtulo também contém as definigOes e h"ig)'ateses basicas
adotadas na simllagdo.dos processos fisicos de espalhamento de
eletrons. )

No Capitulo 111 sd3o discutidos os resultados obtidos
no calculo dos indices de dose equivaiente e apresentado um pro
jeto. de dosTmetro para eletrons. Finalmente, discute-se o con-
ceito alternativo de dose equivalente média para protegao ra -

diologica.



CAPITULD I

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 - Introdugao

Para que se possa aplicar o método de Monte Carlo a
determinacdo dos indices de dose equivalente para irradiagdo
externa de elEtrons, torna-se necessario conhecer, para cada
etapa da prajetﬁria dos eletrons no meio absorvedor, as regras
de se]agﬁé da perda de energia En-En+1, da mudanga de direcgao
En para ﬁn+1’ do comprimento de trajetoria Spe1”Sp © do de%]o-
camento espacial ?n+1'?n' Cada um destes parametros fisicos de
ve ser avaliado de acordo com as teorias bem conhecidas de es-
palhamento multiplo de elétrons. Neste capitulo mostraremos
tao somente os resultados que descrevem os mecanismos de perda
de energia por ionizagdo e bremsstrahlung, as distribuicdes de
energia e a deflexdo angular,.mediante os quais os parametros
necessarios ao calculo de Monte Carlo foram obtidos. Para um
estudo aprofundado.do espalhamento muitiplo de el&trons na ma-
téria, o leitor pode referir-se as citagoes bibliograficas do

texto.

1.2 - Pernda de Enengia de ELEtron por lonizacdo

Uma maneira simples de se calcular a perda média de



energia por unidade de comprimento nas colisdes com elétrons
atomicos & considerar a situagao em que a energia transferida
em cada colisdo seja menor que um valor especificado ec(*). As
sim sendo, seguimos a representacdo usada por Rohrlich e

(12) ‘

Carison A secdo de choque de espalhamento de eletrons por

eletrons & dada pela formula de M¢11er(l§):

do _CJ1 1 LT N2 _ 21+ 1
" E {é? o () (1+1)2 ¥ ) } (1.2.1)

e<1/2

onde E & a energia cinética do el@tron incidente, 7 = E/moc2
e a energia transferida em unidades de E,
2e4

c =:/—2 s (1.2.2)
0

moc2 a energia de repouso do eletron e v a velocidade do ele-

tron incidente. Considerando a perda media de energia por uni-

dade de comprimento de trajetoria resuitante de colisges com

transferéncia de energia e < €co tem-se:
E(:
1 dE _ do
- (T-f d_s')ec = N.Z J S de , (1.2.3)
0

onde N & o nimero de atomos por cm3 do meio absorvedor e Z o

nimero de eletrons por @tomo.

%

No presente trabalho, excluimos do calculo a contrlbulgao a _perda me -
dia de energ:La por unidade de comprimento devido 3 transferéncia de ener
gia aos elétrons que sao projetados das vizinhangas da trajetoriado ele
tron incidente (raios delta).
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A integral na equagdo (1.2.3) deve ser calculada se-

paradamente para os intervalos 0 < e <e' e &' <ex g, (e'«
<«<€). No primeiro intervalo a secdo de choque de Mgller (para
o espalhemento de el@trons Tivres) nao pode ser aplicada pois,
neéte caso, as ligacoes dos elétrons atomicos devem ser consi-
deradas. De acordo -com a teoria de Bethe(li), para €' pequeno,

tem-se:

of<
.

(1.2.4)
1

e .
[ sg%de=—g{£n [—é——“ze ”2} - 32}; B =
0 potencial médio de jonizagdo, I, em geral & obtido de dados
experimentais de ionizacdo de particuias carregadas em diver -
sos materiais. Para finalidades de calculo, podem ser usados
0s seguintes valores: I = 163 eV para o atuminio, I = 305 eV
para o cobre, I = 797 eV para o ouro e I = 802 eV para o chum
bo.

No segundo intervalo (e' < e < ec) a integral da se-
¢ao de choque de Mgller (eq. (1.2.3)) pode ser calculada dire-
tamente. Quando o resultado & combinado com a equacdo (1.2.4)

o parametro ' € eliminado e resulta

. 2
dE E°(t+2 -
- (55). = NzCien + f (T.e ) + 8 (1.2.5)
ds €¢ 21 c
onde
e2
- N 2 .
f(t,e.) = -1-B%+ (?%T)Z s _Ezil? o (1-g) +

{t+1)

s en [ae (- e)] + T (1.2.6)



Para elétrons, €. nao pode exceder a 1/2 porque a
particula mais energética na colisdo el@tron-el&tron & conside
rada a particula primaria.

0 parametro & que aparece na equacao (1.2.5) repre -
senta 0 efeito de densidade, i.8., uma redu¢io da perda media
de energia causada pela poiarizacdo do meio. Para avaliar este
efeito, foram utilizados os valores de & calculados por Ster -~
(15.16)

nheimer expressos como fungao da veiocidade da particu-

la e de parametros que dependem das caracteristicas do meio:

0 , s X <X
2 N 2 2 ' m
6‘}/“-8)} = ZVLE /(1-8)]+C + a(xy-x) > Xg<x<x (1.2.7)

zﬂg@u—&) +C s X2 X

onde

X = 0.21715 £n I[éz/u—sz)] (1.2.8)

0s parametros Xgs Xps C', a e m dependem, também,
do valor da energia média de excitagao. Para a grafita, usam -
~se os seguintes valores: I = 78 eV, C' = -2,82, a = 0,318 s

m= 3,15, Xq =0,04 e Xy = 2,0.

1.3 - Distribuicao da Pernda de Energia de ELetrons por Toniza-

cdo

Se um elétron de energia inicial E atravessa uma dis

tancia s ele sofre uma perda de energia por ionizagao, AE,cuja
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distribuicao foi obtida por Landau(g) para o caso AE << E. 0

resultado pode ser expresso da seqguinte forma:

w]‘(AE)d(AE) = NL()\)d}\ (].3_])
onde
_ AE - BE E _
Vo= NzTs tt (gres) - 1-1e (1.3.2)

e BE a perda média de energia (AE = -s.dE/ds).

jeo4D
wL(A) = 7%7 exp{u £n u + Au) du (1.3.3)
. .~ ieo+D
g uma fungdo universal determinada por Landau e tabelada por
Bﬁrsch-Supanng).

Blunck e Leisegang(lg) refinaram a teoria de Landau
considerando com maiores detalhes a 1igacao dos eletrons atomi
cos para o caso em que o eletron incidente transfere sua ener-
gia. Isto acarreta um alargamento da distribuicdao de perda de

energia, a qual passa a ser escrita do seguinte modo:

1

*
Wi(AE) = — 1
! NZCsbvT

[ Wi (AE - u)exp(- pyecp)Pdu  (1.3.4)

onde o parametro b pode ser expresso(lg) como

— 2/3
b =V qaE o (1.3.5)

N.Z.C.s

com g = 20 eV.
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1.4 - Pernda de Energia de ELEthons por Bremsstrahfung

Enquanto a teoria classica supoe que para cada des -
vio de diregdio de um elétron haverd a em{ssEo de um quantum de
"bremsstrahlung" (radiacdo de frenamento), a mecanica quantica
da como resultado uma probabilidade muito pequena(ll) para es-
te processo de perda de energia. Desta forma, somente para um
pequeno numero de choques havera a emiss3o de um foton. Porém,
neste caso, a energia média perdida pelo el&tron & muito maior
que a prevista pelo modelo classico. Assim, & possivel que a
energia irradiada pelo elétron, considerando a média sobre to-
das as interacoes seja da mesma ordem de grandeza quando calcu
lada a partir de ambas as teorijas. Como as distribuicoes de
energia dos fotons sao'muito diferentes nas duas teorias,o con
fronto com os resultados experimentais recomenda a utilizacao
do tratamento quantico para a perda de energia por bremsstrah-
lung. Devido ao acoplamento do el@tron com o campo magnético ,
os fotons s3o em{tidos com uma probabilidade da ordem de gran-
deza de 1/137 da secdo de choque para o espathamento elastico.
Na teoria de Mott(gg) (primeira aproximacao de Born) os termos
desta ordem de grandeza sao desprezados. A maioria dos desvios
individuais dos el@trons incidentes & devido aos niicleos atomi
cos e se.realiza atraveés de colisbes elasticas. Em uma intera-
¢io onde ocorre a emissado de radiagio, hda a distribuigdo da
quantidade de movimento entreé o eletron incidente, o niicleo
alvo e o foton de radiagdo. 0 foton pode, por conseguinte,ter,
no maximo, uma quantidade de movimento correspondente 3 ener -
gia hv = = E, sendo E a energia do elétron antes da interacdo.

Sendo a quantidade de movimento do foton, em geral, muitc me -
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nor que a de um eletron de mesma eneygia, a quantidade de movi
mento inicial sera repa{tida pﬁincipa1mente (exceto para ener-
gias muito altas do elétron incidente) entre o nlicieo e o ele-
tron. Por outro lado o foton emitido podera adquirir qualquer
direcio. A medida que a energia incidente aumenta, havera a
emissdo preferencial dos fotons e elétrons secundarios na dire
¢do de incidéncia dos eletrons primarios. 0 angulo formado en-
tre a diregio do foton emitido e o el&tron primirio & da or -
dem de grandeza de m0c2/E.

A secdao de choque diferencial de bremsstrahlung para
a emissdo de um foton de energia entre hv e hv+d(hv) por um elg
tron incidente de energia cingtica E e energia total E+m0c2 po

de ser descrita(gl) por

2
do E+mnc
bs _ 2 0 1
TORST = % Bos 2° —F— %y (1.4.1)
onde
2
o s -
%9 = 737 = 0,580 milibarn/nucleo (1.4.2)

{rg € o raio classico do eletron) e By e uma fungio que varia
lentamente com E e Z.

A integracdo da equagao k1.4.1) fornece a perda to -
tal de energia, por unidade de comprimento de trajetoria, em

consequencia da emissdo de bremsstrahlung:

E 1
dE 2 2 h
- (F)ps = M [ hvdoy (= NogZ® (E+mgc”) [ By d(R) 5 (1.4.3)
0 0

onde N @ o niimero de atomos por centimetro cubico do absorve-
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4 -1 -1

dor (Nog = 3,5 x 107" pA™" cm ', sendo p a densidade do meio
expressa em g/cm3 e A o peso atomico).

0 vaior da integral

1
Bye = | Bped (BY) (1.4.4)

0
resulta, para energias inferiores a E = 1 MeV, independente de:
Ze aproxihadamente igual a 5,3. Para energias em torno a
10 MeV o valor de Ebs varia de 11 a 13 e com pequena depen -
dencia com Z.'Para energias ‘superiores a 10 MeV, Ebs tende aos
valores limites 15 para o chumbo e 18 para a Egua(gl).

A sec3o de choque total de bremsstrahlung oy g de-

S

finida como a fracao de energia total E+m0c2 que & emitida
resultante da passagem do el&tron por uma espessura do absor-

vedor que contenha 1 atomo por unidade de area:

. dE 1

o - . (1.4.5)
bs E + moci N.ds

Mediante (1.4.3) e (1.4.4) tem~se, tambeém,
_ 2 hv, _ 2% .
Ope = 99 Z [ Byg d (TR) = 0pZB, (1.4.6)
8}

e, finalmente,

dE, _
—(Hg) = N(E+moc

S (i.4.7)

A expressao aproximada para a secao de choque to -

tal de bremsstrahlung sem corregao de "screening" obtém-se da
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teoria quEntica(gl’—g).

No intervalo de energia relativistica, moc2 << E <<

<< 137 moczz"”3 obtém-se a expressio:
E + myc 1 2 .
Obs = 4[&1 (2 X m—c-z——) -~ —3-:]002 (I.-4.8)
0

vilida para eletrons de 0,5 a 40 MeV interagindo com o car
bono.

As contribuigbes importantes na producao de bremss -
trahlung aparecem somente em energias acima de 1 MeV. Nesta re
diio de energia, a seg¢dao de choque Ops? pode ser calculada de
acordo com a equagdao (1.4.8) quando se despreza o efeito de
blindagem pelos elétrons externos ("screening"). Consequente -
mente, para o intervalo de energia acima especificado, a per-
da media de energia por unidade de comprimento de trajetoria
devido a bremsstrahlung pode ser calculada mediante as equa -

coes (1.4.7) e (1.4.8), por

1 dE -4 7(z41 ‘ S 1) Mev
J1HE g 10 1) {Ln P(Tn) -1 1.4.9
P g5 ( { B 3} ren?

onde a substituicao de Z2 por Z(Z+1) foi feita para se Tevar

em conta, aproximadamente, o efeito de blindagem atSmica(gé).

1.5 - Deflexdo Angulan

. > > _ . _
Sejam v, = (en,¢n) e Upq = (en+1’¢n+1) as dire

¢des inicial e final para cada etapa do calculo (veja Cap. II),

we £ as deflexoes polar a azimutal devidas ao espalhamento
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miltiplo no decorrer de cada etapa. 8 e ¢ sio coordenadas esfe
ricas de um sistema com eixo polar z, enquanto w e & sdo defi-
nidos em relagdo a um sistema de coordenadas esfericas cujo ei
xo polar coincide com a diregdo do el&tron incidente. Tem-se ,
entdo, as relacoes entre as mudancas de direcdo e as deflexoes

devido ac espalhamento multiplo:

cosen+1 = COSGnCOSm + senensenmcosg (1.5.1)
_ Ssenwseng
sen(é .1 - ¢,) = Send . (1.5.2)
cosw - cosB_cosé
_ _ n n+l
cos(¢,.7 = 9,) = send, sens, (1.5.3)

A deflexdo azimutal & distribui-se uniformemente en-
Fre 0 e 27, desde que o meio seja ijsotropico e que sejam des -
prezados os efeitos de polarizacdo. 0 angulo de deflexdo deve
ser selecionado de uma das muitas distribuicdes de espalhamen-
to multiplo existenteg na literatura. Todas elas permitem sele
cionar a perda de energia levando em consideragdoc a aproxima -
¢ao de “"atenuac¢3o continua", mas nido consideram as flutuagoes
da perda de energia.

A distribui¢ao de Mo]iére(l) leva em consideragdo o
efeito de grandes deflexoes ocasionais (tais deflexGes sdo des
prezadas em uma aproximagao do tipo gaussiaqa). Ela & formula-

da em termos do argulo de espalhamento "reduzido":

v = w/x /B (1.5.4)

onde ¢ B sio parametros que contem a dependéncia com a tra-
c

jetoria e a energia. Esta distribuic3o tem a forma
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Fy(w)wdo = vdy {2 exp(~v?) + f(1;(u) + f(Z;(U) + ...} (1.5.5)
onde £(1) e £(2) 3o fungoes puramente numericas tabeladas por
Morigre(Z) & Bethe(8),

' Moli8re estabeleceu um esquema para a avé]iagio dos
parametros Xc © B que entram na distribuic3do (1.5.5) quando as
perdas de energia s3ao tratadas na aproximacao de atenuagdo con
tinua. 0 metodo de Moliere envolve o c3lculo dos parametros in
termediarios x;, ng ;E da’seguinte maneira:

2 _ 4mnz?
xe& = BT (1.5.6)

(p € a quantidade de movimento do eletron defletido)

S E
n -1
X {0 x.? [st(E)] ¢t - {E Xt P |95 arr (1s)

n+1
x? = a.72/3 [5,13 + 3,76 (2/1373)2:] (1.5.8)
coma = 6,8 x 107° para eletrons e
- [0 2 dE"]
mil - x Z(E) £n x2(EY) Iag dE* (1.5.9)
Xe JE
n+1

0 parametro B & obtido resolvendo-se a equac3do transcedente,

2
XC
B -£nB=£n————__ (].5.10)
1,167 %2

A teoria de Moliére so leva em consideracdo as coli-"

soes elasticas com o campo coulombiano dos nicleos atomicos

s
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1.6 - Comprimento da Trajetdria

0 comprimento de trajetoria, As de um eletron entre
duas etapas foi calculado atraves do modelo de atenuagdo conti

nua

E
n -
B, = Spuq - S, =_[ (-dE/ds)™YdE . (1.6.1)

En-H

Desta forma, conhecendo-se os valores de En e E e adotando-

n+1
-se para ~dE/ds a expressdo dada por (1.2.5) & possivel deter-
minar os valores de s, .

A dimensao de cada trajetoria, isto &, os intervalos
de comprimento bs, =5 -5, sendo pequenbs (no maximo igual

a 200 mg/cmz) em relagdo 8s dimensdes do meio absorvedor apre-

sentam as seguintes vantagens:

a) nas aplicagoes de calculo de Monte Carlo em problemas com
condicoes de contorno geométricas (por exemplo: a deflexdo
e a transmissdo de el&trons em camadas de matéria), a maio-
ria das etapas do c3lculo estd localizada no  interior do
meio. Assim, as teorias de espalhamento multiplo em meios
ndo limitados poderao ser utilizadas. 0s efeitos decorren -
tes da geometria do meio ;6 necessitam ser considerados em
uma etapa da historia na qual o eletron escapa do meio. Nes
ta Unica etapa, as grandezas fisicas associadas ao el@tron
nao variam muito, de tal forma que uma aproximagdo simples

pode ser utilizada.

b) a deflexdo angular e a energia perdida em uma etapa da tra-

Jetdria simulada s3o pequenas de tal modo que as teo -
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rias de espalhamento muitiplo com estas restricodes podem

ser empregadas.



CAPITULO 11

APLICACQAO DO METODO DE MONTE CARLO A DETERMINACAC
D0S INDICES DE DOSE EQUIVALENTE

2.1 - Introdugao -

0s metodos de simulagao por computador constituem um
instrumento importante na solugao de problemas que surgem no
contexto da Fisica Radiologica, para os quais as teorjas de es
palthamento miltiplo n3o bastam para solucionz-los completamen-
te. No presente trabalho foi empregada uma aproximacao na qual
o cilculo numérico n3o tem um papel exclusivo, mas serve para
combinar em um esquema coerente varias teorias de espalhamento
nattiplo existentes. Cada teoria cobre, com boa precisio, ape-
nas um aspecto do fenomeno de difusdo, e a combinagdo dos va-
rios modelos tedricos fornece grande flexibilidade para o cal-
culo. Pelo metodo de Monte Carlo, pode-se simuiar, por amostra
gem randomica, o espalhamento multiplo coulombiano de elé&trons
a fim de se obter a solugao dos problemas de transporte de elg

trons atraves de camadas de matéria.

2.2 - Definicbes e Hipoteses Basicas

A simulagdo de todos os processos fisicos de espalha

mento de eletrons seria muito trabalhosa, pois, mesmo em um
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pequeno’trecho da trajetdria do elé&tron, ocorre um grande niime
ro de interacoes coulombianas. Um método alternativo consiste
em grupar varias colisdes consecutivas do eletron em um {njco
evento, e simular o processo de difusdao deixando a particula
executar uma trajetoria randomica construida artificialmente .
Mesmo quando um el&tron atravessa uma camada fina do material
do meio absorvedér, ele experimenta um nimero enorme de coli -
sbes acarretando em pequenas perdas de energia e deflexdes s
alem de um numero relativamente pequeno de colisdes catastrofi
cas, nas quais o eletron perdera a maior parte de sua energia
ou podera ser defletido em um angulo grande. 0 efeito combina-
do de todas as colisdes & um processo complexo de difus3oe pe£
da gradativd de energia, cuja descricao completa requer uma te
oria elaborada. ‘

0 procedimento fundamental que possibilita 6 calculo
da perda de energia de um el&tron ao longo de sua trajetoria
consiste em agrupar as varias etapas do espalhamento multiplo
em uma Unica etapa condensada. As probabilidades de transicdo
para cada etapa condensada sao avaliadas a partir das teorias
apropriadas de espalhamento miltiplo, e o numero de etapas con
densadas em uma trajetoria & tomado suficientemente pequeno(ndo
maior que 300), tal que um grande numero de trajetdrias possa
ser calculado em um tempo razoavel. .

Nos c3lculos dos Tndices de dose equivalente para ele
trons pelo método de Monte Cario sao aceitas as seguintes hipo

‘teses:

i) os centros das interacdes (atomos e el&trons) estdo dis -

tribuidos ao acaso, embora ndo necessariamente com densidade
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uniforme, e as correlacOes entre as posicOes dos diferentes
atomos e eletrons n3o s3o levadas em consideragdo. Esta hipote
se permite que se considere o meio absorvedor como uma estrutu

ra macroscopica;

ii) o eletron, durante a passagem pelo meio, interage com um
atomo ou um elétron de cada vei. Isto implica em n3ao conside-
rar as interferéncias quanticas (difracdo de eletrons) resul -
tantes do espalhamento coerente em diversos centros de intera-
¢do. A trajetdria da particula & entao fdealizada como um cami
nho em "zig-zag", consistindo em voos livres interrompidos por
colisdes subitas nas quais a energia e a diregdo do elé&tron va

riam.

De forma a reduzir o tempo de calculo, abandonou-se
a descricdo detaihada da histbria do el&tron e fez-se somente
o registro instantaneo de determinados pontos durante a passa-
gem do el&tron pelo meio. Organizando estes registros instanta
neos em sequéncié, tem-se um quadro da historia completa do
elétron, o qual pode ser usado na soiugdo de varios problemas
de difisdo. Os instantes quando estes registros instantaneos
sio tomados podem ser representados peias hisionias condensa -

das do elétron do seguinte modo:

0, Sqys Sps ssrees Spsoeeens
EO’E]’EZ’ ceeeey En’ RN
- > e

uo,u1,u2, ce s ey

> > >
PO,P1,T2, Ceeaes

- . ey > . - > . o~
onde EP e a energia cinetica, U A a d1rggao e r_a posicao do

n n
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eletron apos ter atravessado a trajetoria Sy Uma historia con
densada & obtida deixando-se o eletron percorrer uma trajeto -
ria randomica e na qual uma etapa do estado n para o estado

n+l leva em consideracdo o efeito combinado de varias colisoes.

2.3 - Onganizacdo do Caleculo

Uma vez escolhido o tipo de grupamento, o calculo
foi desenvolvido de modo similar aqueles encontrados no trata-
mento de probTemas de transporte de neutrons ou radiacdo gama
na mateéria. As dificuldades decorrentes das condicoes de con -
Eorno e da configuragdo do meio puderam ser eliminados com re-
lativa facilidade. 0 desenvolvimento do caiculo exigiu, contu-
do, uma grande quantidade de informacoes previamente armazena-
das na memoria, como tambem muito tempo de processamento. Na
Fig. 2.3.1 & mostrado o fluxograma das operacdes realizadas no
calculo dos indices de dose equivalente. Um programa FORTRAN V
foi organizado de acordo com a sequencia das operacoes mostra-
da no fluxograma. Foram utilizadas as disponibilidades de cal-
culo do computador UNIVAC 1108 do GWD (Gesellschaft fldr wiss.
Datenverarbeitung mbH G8ttingen, RFA).

2.4 - Geometnias de Trnradiagcdo e Caleulo da Dose Equivalente

A primeira parte do caiculo de Monte Carlo consistiu
em simular a irradiacdo de uma esfera com um feixe monoenerge-
tico e paralelo de el&trons (geometria unidirecional), compu -

tando as histdorias a partir do momento em que os eletrons atin
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Dados Fisicos:
Seg6es de Chogue de Colis@io Eletron-Eletron,
Bremsstrahlung e DigbtribuigBo de Energia

~c-[i‘.n.{c:i.t:» da histdria do ele’tr_on]

[gerador de n® randdmico]

: P e B
{Da.dos da 12 interagdo: E , U, o | .

g T
" { £inda existe elétrons 7y Nao || Programa Plote]
j i t

Sim [ Célcs de isodoses]
Sorteio da perda de énergia
por ionizagZo, AE :
_ E, -AE | Fin
{_ HA possibilidade de bremsstrahltm@—rl:si;m

Sorteio e redugfo da
snergia de bremsstrahlung

[ Sorteio do &nsulo polar de desvio,w]-——————'—l

1 T
| sorteio do-&ngulo zzimutal de desvio,E |

L’Célculo do comprimento da trajetéz‘:‘:a,sd
X
[Cé.lculo das novas coordenadas X, y,zj

1
E’stribuigio de AE nos elementos de
volume- atravesszados

i 7 | Weo
—__C“’;} 0,5 Hev?
T

Transformagfio dos parimetros fisicos nas

condigOes iniciaim:de uma nova:inberagio

Figura 2.3.1 - Fluxograma das operagoes para o calculo dos indices de dose
equivalente para el&trons peio metodo de Monte Carlo.
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gem a superficie da esfera. De fotma a tegist(aﬁ as distribui-
¢oes de dose equivalente dentro do meio, a esfera foi dividi-
da em elementos de volume. No caso de irradiacao unidirecional
ha uma simetria de rotag3o em torno do eixo AA' paralelo ao fei
Xe e que ﬁassa pelo centro da esfera (Fig. 2.4.1). Os elemen -
tos de volume foram escolhidos de acordo com a seguinte geome-
tgﬁa: a esfera foi di&idida em fatias paralelas de ' espessura
d e com as superficies perpendiculares ab eixo de simetria AA'.
Cada uma destas fatias foi ainda dividida em anéis concentri -

cos de largura também igual a d. Os anéis externos s3o limita-

Figura 2.4.1 - Definigdo dos eixos e planos de referéncia do simulador es

férico. Na irradiacio unidirecional, o feixe monoenergéti-
¢o e semi-infinito de el&trons & paralelo ao eixo AA*. Na irradiacdo "rota
toria", o eixo central do feixe (DM) gira no plano AA'CC' em intervalos
angulares #a.
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dos pela superf?cie da esfera. 0 centro da secgdo reta de cada
anel foi considerado como o ponto tepresentativo do valor me-
dio da dose neste anel ( ver Fig. 2.4.2). A secdao reta dos angis
nao poderia ser escolhida muito pequena porque sendo haveria
um nimero excessivo dg pontos de registro de dose e, por consge
guinte seria necessario um espago tambem muito grande de unida
des de memoria de computador. Alem do mais, estes anéis apre -

sentariam uma flutuac@o estatistica muito grande da energia

Figura 2.4.2 - Representacao do plano central da esfera de carbono dividi-
do em aneis de segao reta de Targura d.

depositada. Para el&trons de energia inicial inferior a 9,0 MeV

tomou-se a espessura apropriada d = 0,25 cin, enquanto que para

energias iniciais maiores do que 9,0 MeV utilizou-se d = 0,5cm

(estes valores de d s3o aplicaveis no caso de se ter uma esfe-

ra de carbono). Para cada anel, a dose absorvida foi obtida co

mo o quociente entre a energia depositada neste anel ‘e a sua



-26-

massa. Todas as doses absotvidas foram consideradas como doses
equivalentes (no caso de e]ét(ons de alta energia), e a seguir
convertidas em "doses equivalentes relativas" quando se divide
pela dose équivaTente de referencia H0 (ver Secao 3.3).

Para se obter a representagdo grafica das distribui-
¢oes de dose, %;i desenvolvido um programa auxiliar que traca
as curvas de isodose no plano AA'BB'. Para cada fatia da esfe-
ra, este programa determina o par de aneis adjacentes cujas do
ses relativas associadas limitam, superior e inferiormente, um
valor de dose relativa previamente estabelecido. 0 programa
realiza entao uma interpolagdo linear para encontrar a posigao
apropriada deste valor pré-determinado. Devido a simetria de
rotacdo o plano AA'BB' apresenta a mesma distribuicao de dose
que todos os planos que contém o eixo AA', Uma vez conhecida a
distribuicao de dose neste plano (AA'BB')’pode-se obter, porin
terpoiagao, a dose absorvida em cada ponto da esfera.

A seguir, estudou-se a distribuicio de dose equiva -
Tente dentro de uma esfera quando irradiada com um feixe para-
lelo e rotatdrio de el&trons. Para tal, o eixb do feixe inci -
dente foi simulado percorrendo um intervalo angular *a no pla-
no AA*CC' {Fig. 2.4.1). Obteve-se a distribuicdo de dose para
este tipo de irradiac@o atraves de uma regra de adigdo (com um
fator de peso correspondente @ largura do intervalo elementar es
coThido) dos valores de dose calcuiados para a irradiacado uni-
direcional. No programa a regra de adicao pode ser aplicada pa
ra planos paralelos ao plano AA'CC' ou ainda para o plano AA'BB'.
Desta forma, pode-se encontrar as regioes onde se localizam os
valores maximos de dose equivalente.

No caso do feixe incidente de eletrons girar no in -
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tervalo * 180°, o m8todo de adig¢io utilizado no presente traba
Tho foi comparado com outro programa de calculo pelo metodo de
Monte Carlo que simula diretamente uma rotagdo completa do fei
xe. Foi encontrada uma boa concordancia entre as distribuicoes
de dose obtidas por ambos os métodos, o que confirma a regra
de adi¢3o empregada no presente calculo. 0 caso de irradiacao
de uma esfera com dois feixes unidirecionais e opostos foi tam
bem tratado usando o método de adigao.

De modo a simular a irradiacao de uma esfera com um
feixe isotropico de elétrons, a esfera foi dividida.em coroas
esfericas de espessura d e utilizada uma Unica direcdo de inci
dencia do feixe. Neste caso, a dose média para cada»coréa esfe
rica, obtida como quociente entre a energia depositada e a mas
sa da coroa, tem o mesmo valor que para o feixe isotropico de

elétrons.
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RESULTADOS E DISCUSSIES

3.1 -~ Led de Similaaiﬂade

0 programa para o calculo de Monte Carlo utilizado
no presente trabalho foi escrito considerando como meio absor-
vedor do feixé-de eleétrons uma esfera de carbono (grafita*)com
densidade p = 1,8 g/cm3. Para transformar os resultados obti -
dos nesta esfera de carbono nos valores. que seriam obtidos ca-

so se tivesse feito uso de uma esfera de material equivalente

a0 tecido mole com densidade p = 1,0 g/cm3, foi aplicada a Lei
(25-27)

de Similaridade de Harder De acordo com esta lei, as
distribuicoes espaciais da fluencia de elétrons relativisticos
dentro de dois meios absorvedores sao geometricamente equiva -
lentes se nos dois casos for utilizado o mesmo parametro Z/E e
se as condigbes de contorno geometricas correspondentes tive -
rem como fator de escala a razao entre os alcances praticos de
e]étrons** nos respectivos meios. E € a emergia cinética inici
al dos eletrons e Z o numero atomico do meio que, no caso de

misturas ou compostos quimicos, deve ser substituido por

* A escolha de grafita como meio absorvedor para os cdlculos das distri -
buigoes de dose em profundldade deve-se ao fato de que este material &
muito usado nos estudos teoricos e experimentais de detegao de radiagao
ionizante.

*%
Na versao original da Lei de Slm1lar1dade, g considerado como fator de

escala a razao entre os alcances de elBtrons na aproximacao de atenua —
¢2o continua _("continuous slowing down approximation”) mas, no caso pre
sente, a razao entre os alcances praticos fornece melhor aprox1magao.
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2= () P-1-Z1?/A1.)/(12 piZi/Ag) 4 (3.1.1)

onde ﬁi s3o as fragoes em peso e Ai os pesos atomicos dos com~-
ponentes do meio. Para um meio absorvedor equivalente ao teci-
do mole de composig¢do padrao adotada pela 1cru(2) (Hidrogenio
10,14, Cﬁrbono 11,1%, Nitrogénio 2,6% e Oxigénio 76,2%), obtém
-se Z' = 6,49. Para a agua, Z' = 6,60. Desta forma, consegue -
-se.uma igualdade no parametro Z/E quando as energias iniciais
para a interaéio com o carbono-sio tomadas:de um fator.6/6,49=
= 0,924 em relagdo ds correspondentes energias escolhidas para
@ interagdo com o material equivalente ao tecido mole. Para si
mular a interacio com a Adgua, utilizando-se o carbono como meio
absorvedor, deve-se considerar as energias iniciais dos elée -
trons diminuidas de um fator 6/6,60 = 0,909. A.inclus3o da agua
como meio absorvedor deve-se ao fato de se poder wutiliza-la
mais facilmente nos trabalhos experimentais de confirmacdao da
Lei de Similaridade.

Utilizando a formula de Markus(gg),
(Z pizi/Ai)pRp = 0,285E - 0,137 (3.1.2)
5

(valida para Z < 8 e 5 < E < 35), onde Rp sao o0s alcances
praticos em centimetros e E a energia inicial dos eletrons em
MeV, foi determinado que, na regiao de energia estudada,uma es
fera de (8,4 = 0,1) ¢cm de raio & similar tanto a uma esfera
de tecido mole como a uma esfera de agua com 15 cm de raio.Por
conseguinte, todos os cdlculos foram feitos para uma esfera de
carbono de 8,4 cm de raio. Na apresentacdo dos resultados, de-
ve-se ter cuidado em evft;r confusoes entre os valores das ener

gias iniciais dos elétrons correspondentes ao carbono, o teci



-30-

do mole e a agua.

0 Timite supetioy (22 MeV) para a energia 1incidente
esti ligado ao fato de que o programa de calculo possui um qua
dro de dados fisicos ("data file") para o carbono 1limitado a
20 MeV. Por outro lado, o limite inferior de 5 MeV foi escolhi
do porque a historia dos elE@trons so & seguida até o minimode
0,5 MeY. 0s eletrons com energia abaixo deste valor foram con-
siderados, no programa, como absorvidos no elemento de volume

onde ocorreria a Gltima interacgao.

3.2 -~ Noamalizacgdo

.

A dose absorvida no carbono, D, foi convertida em do
se absorvida relativa tomando-se o quociente daquela por um va
lTor de dose absorvida de referéncia, Dy. 0 valor de referéncia
foi definido comoro maximo de dose em profundidade calculado
pafg um fe{xe paralelo incidirde em um absorvedor de superfi -
cie plana e semi-infinita. Para este caiculo, considerou-se o
feixe de elgtrons com a mesma fluencia e energia que o utiliza
do nos c3alculos dos simuladores esféricos (ver Secdo 3.3). Es-
te valor de referencia foi o escolhido porque ele representa o
ndice de dose equivalente no caso limite de uma irradiagdo
unidirecional, e tambem por ser a quantidade recomendada pela
1cry(22) :

Na apresentacdo dos resultados, fez-se necessario o
uso. de valores relativos de dose porque a Lei de Similaridade
fornece representacfes griaficas semelhantes somente para dis -

(26)

tribuic¢des de doses relativas De acordo com a Lei de Simi
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1aridade, as razoes D/D0 calculadas para o capbono sdo validas
para material equivalente ao tecido mole (ou a agua) quando s&o
usados os valores das energias iniciais dos eletrons apropria-
das para estes materiais (ver Segdo 3.1). Usando o fator de qua
lidade Q@ = 1, as distribui¢Oes espaciais de doses absorvidas
relativas (D/DO) podem ser finalmerte identificadas com as dis

tribuicdes de doses equivalentes relativas (H/HO).

3.3 - Dose Equivﬁﬁente de Refenencia, Hy

Como mencionado na Secdo 3.2, as distribuicoes de do
se absorvida foram normalizadas em relagdo ao maximo de dose
absorvida_(Do) calculado para um feike unidirecional de ele -
trons incidindo perpendicularﬁente a2 superficie plana e semi -
~infinita de um simuiador de carbono. No caso particular deelg
trons de energia 5-22 MeV a dose absorvida. Dy resulta ser nume
ricamente igual @ dose equivalente HO‘ Sabe-se, a partir dos
fundamentos da dosimetria de eietrons, que a razdo entre D e a
fluéncia de elé&trons incidentes,¢, depende da energia inicial
do feixe de particuias, porque a flu€ncia cresce com a profun-
didade devido ao espalhamento mﬁitipTo(gg). Esta dependencia
com a energia & mostrada nas Figs. 3.3.1 e 3.3.2 nas quais es
tdo apresentados os valores absolutos pa}a o carbono.

A dispers3o dos valores calculados pelo mEtodo de
Monte Carlo em relagdo a curva apresentada na Fig. 3.3.2 mos -
tra.a magnitude do erro decorrente da divisdao do absorvedor em
elementos de volume discretos.

Na Fig. 3.3.3 sdao mostradas as doses absorvidas, em
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Figura 3.3.1 - Valores da dose absorvida, normalizada para a fluencia, em

funcao da profundidade em um simulador de carbono de super-
ficie plana e semi-infinita para a incidencia normal de um feixe unidire -
cional de diametro infinito.

1. L2RIAL I M Sy T A SN T DUy I S R BN Ate B BNANL RN S S )
- 23 1
=
~
,gzz i
-
22 -
St
220 i
[-]
[=]
T OUN ST T T | PUREE TS S ST TR WA W T SN SE S S S
c 5 10 15 20

Eq [MeV3 ——o

Figura 3.3.2 - Valores maximos de dose em profundidade, mostrados na Fig.
j 3.3.1, em funcdo da energia inicial dos eletrons.
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Figura 3.3.3 - Dose absorvida, em fungao da profundidade em simulador_ de
carbono de superficie plana e semi-infinita para incidencia
normal de um feixe puntiforme de eletrons.

fungdo da profundidade, num simulador plano, semi-infinito, de
carbono quando irradiado com um feixe de el&trons unidirecio-
nal de 10,63 MeV. A curva traceﬁada refere-se a dgses estima -
das pelo présente cilculo de Monte Carlo. A curva continua re-
presenta um trggado a o]hp pelos pontos experimentais por nos
obtidos, utilizando as disponibi]idadéﬁ de irradiaciao no Beta-
tron de 35 MeV do Instituto de Fisica da Universidade de Wilirz-
burg R.F.A.. Verifica-se que ha um bom acordo entre os valo -
res calculados e as doses medidas, o que leva a concluir que o

método de cidlculo desenvolvido no presente trabatho & adequado
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para simular doses absorvidas em profundidade.

3.4 - Indice de Dose Equivalente para Feixes Unidirecionals

D resultado do cadlculo de Monte Carlo para as distri
bui¢Bes de dose dentro do simulador esférico de carbono quando
jrradiado com um feixe unidirecional de elétrons estd represen
tado na-Fig. 3.4.1, onde podem ser vistas as isodoses para tres
energias iniciais selecionadas. De acordo com a convencao ado-

tada na Se¢do 3.2, todos os valores de dose equivalente, para

500 McV t agua) 1500 MeV (agua)~ 2200 MeV tdgua’

£55 MeV (carbona) 13.54 McV¥ (earbone) 20,80 MeV {carbone),

Figura 3.4.1 - Curvas de isodose em esferas equivalentes de agua e carbono

~ (r=15,0cme r = 8,4 cm, respectivamente) para feixes uni

direcionais de eletrons. Os valores de dose equivalente estao normalizados

para H&. As energias para material equivaiente ao tecido mole sao:4,87MeV,
o

14,61 MeV e 21,43 MeV.

a mesma energia inicial, s3o dados em termos de HO' 0 ~feixe
incidente de elétrons entra na esfera da esquerda para a direi
ta. Nesta figura, pode-se observar que junto ao efeito princi-
pal de aumento do alcance dos elétrons, observa-se a ocorréen -

cia de valores maximos de dose em regides proximas ao ponto on
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de o feixe de e1étton§ tangencia a esfera. Nestas regides ocor
re o efeito de superposicdao de elétrons recém-chegados 3 esfe-
ra com-os espa]hédos em pontos dentro da esfera localizados
mais @ frente, na diregio de incidéncia do feixe. Este efeito,
representado na Fig. 3.4.2, pode ser denominado "efeito de in-

cidéncia tangencial". Em consequencia, a amplitude do maximo

Figura 3.4.2 - Esquema para o esclarecimento_do "efeito de incidéncia tan-

gencial" da radiacdo. Devido @ superposicio de partes de
de feixes elementares incidindo em uma reg1ao muito inclinada da esfera ,
pode ocorrer valores de dose equivalente maiores que H0 (regiao tracejada).

de dose pode exceder o maximo de dose em profundidade no eixo
central do feixe, o qual & explicado no contexto da Fig.3.3.1.
0 maximo de dose devido ao "efeito de incidencia tangencial"de
termina o indice de dose equivalente, HI’ para as energias mais
altas, enquanto o maximo de dose em profundidade no eixo cen-
tral do feixe & de;isivo para a determinacdo do indice de dose
éqdiva]ente para energias mais baixas.

0s indices restritos superficial e em profundidade
(HI,S e .Hl,d’ respectivamente) normalizados para Hy foram de
terminados a partir das distribuicOes de dose calculadas e sao

apresentados nas Tabelas 3.4.1 e 3.4.2. Comparando os dados re
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lacionados nestas Tabelas, verifica-se que HI,s’ na quase tota
lidade dos casos representa o maximo de dose equivalente no in
tervalo de energias estudado (a inica excecio & o caso do fei-
xe unidirecional de energia mais baixa). Isto significa que o
maximo de dose equivalente ocorre na camada superficial da es-

fera. A Fig. 3.4.1 mostra também este resultado.

3.5 - Tndices de Dose Equivalente para Feixes Unidiiecionais e

Opostos

A Fig. 3.5.1 {lustra as distribuic¢es de dose quando
dois feixes de elétrons incidem_sobre a esfera, na mesma dire-
gao, porém em sentidos opostos, cada um representando 50 % da
-fluéncia total de particulas. Para as energias mais baixas, o

indice de dose equivalente & ainda determinado pelo maximo de

. 500 MeV ('agua) . -15.00 My (;guz) " . i 2200 MeV laguz)
* 455 MeV tearbeno) 1364 MeV{earbono) 20.00 MeV lcarbono)  *

Figura 3.5.1 - Curvas de jsodose em esferas equivalentes de dgua e ‘carbo-

- no (r=15,0 cme r = 8,4 cm, respectivamente) para dois

feixes de eletrons unidirecionais e opostos. Os valores

de dose equivalente estfo normalizados para Ho. As energias para material
equivalente ao tecido mole sdo: 4,87 MeV, 14,61 MeV e 21,43 MeV. -
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dose em profundidade no eixo central do feixe. Enquanto que 3s
energias mais baixas nao ocorre uma adigao significativa dasdo
ses produzidas pelos dois feixes opostos, verifica-se, ao con-
tririo, uma superposicao consideravel das doses para as ener -
gias mais altas e proximo a superficie da esfera. Este "efeito
de superposicao” ocorre juntamente com o "efeito de incidéncia
tangencial”. 0s resultados obtidos para os Tndices de dose equi
vajente, normalizados para HO sdo tambem apresentados nas Tabe
-las 3.4.1 e 3.4.2. Estes valores mostram claramente a ndo adi-
tividade das doses produzidas pelos feixes opostos -de baixa

energia.

3.6 - Efeitos Decorrentes da Geometria de Irradiacao

Para a irradiac3o isotropica, a Fig. 3.6.1 mostra os
valores norma]izéﬂos da dose eauiva1ente (H/HO) obtidos em fun
¢ao da profundidade ao longo de um eixo da esfera e para dife-
rentes energias iniciais dos el@trons. Novamente, o maximo de
dose ocorre sempre na superficie da esfera. Estes resultados
nio concordam com a proposigcdo apresentada no paragrafo C.4 do
SupJeménto 25 da ICRU(E), segundo a qual "em geral, o maximo
de dose equivalente no caso de irradiacdo isotropica niao ocor-
rera no mesmo rajio que o maximo de dose equivalente no caso uni
direcional”. Na Fig. 3.4.1 pode ser visto que o maximo de dose
para uma irradiacdo unidirecional ocorre junto a superficie da
esfera.

0s indices de dose equivalente nos casos unidirecio

nal (uHI) e isotropico (iHI)’ embora relacionados a mesma flu-
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Figura 3.6.1 - Doses relativas em uma esfera de agua (r = 15,0 cm) para ir

radiacdo uniforme e 1sotrop1ca com el@trons de alta energia.
As distribuicbes de dose tem simetria esferica. As energias iniciais para
uma esfera de material equivalente ao tecido mole, para as mesmas distri -
buicoes de dose, seriam 0,974 vézes das usadas para a agua.

&ncia de el@trons, podem ser diferentes. A razdo entre esses in
dices ( H;/:Hp) e chamada fator de isotropia, k(3). A Tabela
3.6.1 apresenta os valores de uHI’ 1.HI e k para o intervalo
de energia considerado. A variacao de 5 a 25% do fator de iso-
tropia em torno do valor maximo k = 2 pode ser considerada
pequena.

* 0 Suplemento 25 da ICRU(é) também menciona que o fa-

tor de isotropia, k, nao pode exceder 3 razdo UHI/F, onde H

¢ a dose média em toda a esfera. Isto pode ser explicado pelo
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TABELA 3.6.1 ~ Valores do fator de isotropia e do indice de dose equivalen
te para a incidencia unidirecional e isotropica do feixe
de ejétrons.

Energia Inicial (MeV) Indice de Dose Fator de

Equival. Relativo Isotropia
Carbono Rgua M.E.T. uHI/HO iHI/HO uHI/iHI
4.6 5.0 4.9 0.99 0.40 2.48
6.4 7.0 6.8 1.03 0.43 2.40
8.2 9.0 8.8 1.02 0.44 2.32
10.0 11.0 10.7 1.01 0.46 2.20
11.8 13.0 12.7 1.04 0.48 2.17
13.6 15.0 14.6 1.07 0.50 2.14
15.5 17.0 16.6 1.08 0.53 2.04
17.3 19.0 18.5 1.08 0.54 ! 2.00
20.0 22.0 21.4 ‘1.06 0.56 i.89

fato de H nao poder ser maior que iHI' A comparacao entre 0s
valores de F/H0 na Tabela 3.7.1 e os de iHI/HO na Tabela 3.6.1
confirma esta afirmativa. Devido @ variagdo de alcance dos elg
trons com a energia inicial, H & muitc menor que iHI para bai-
xas energias, aproximando-se, no enténto, de iHI para as ener-
gias maiores.

As Tabelas 3.4.1 e 3.4.2 apresentam tambem os resul-
tados do calculo para os indices de dose equivalente, normali-
zados para Hy, para geometrias de irradiagao nas quais consi -
dera-se o feixe incidente unidirecional sobre a esfera girando
de * 450, * 900, £+ 135% e + 180° em torno do eixo BB' (ver a

Fig. 2.4.71). Os resultados obtidos para a irradiacdo com rota-
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¢3o0 de x 45° sHo praticamente os mesmos que para a irradiagao
unidirecional. Para as energias incidentes menores que 15 MeV,
os indices de dose equivalente no caso de rotagao de 2 180° 530
proximos aos obtidos para a irradiacido isotropica. Porém, para
energias acima de 15 MeV, os indices de dose equivalente se
aproximam dos valores obtidos para irradiaciao com feixes unidi
recionais e opostos. A diminuicdo dos valores de HI,s e HI,d
para irradiacdes com angulos de rotac3o crescentes tambEm con-
firma’, na regido de energia em estudo, uma outra proposicao do
Suplemento 25 da ICRU(E) que diz: "a definigdo do 7indice de
dose equivalente € conservativa mesmo que seja dada para uma esfera
de orientacdo fixa. Qualquer rotacao da esfera no campo de ra-
diac3o n3o isotropico, que corresponder3d 3 uma mudancga de dire
¢do dentro do campo, pode levar somente a valores menores que
a dose equivalente miximq na esfera". l

A Fig. é.ﬁ.Z‘mostrazum conjunto de distribuicoes de
dose para diferentes geometrias de irradiagdo com rotacao. 0
"efeito de incidencia tangencial" pode ser visto em alguns ca-
sos. Como exemplo ilustrativo da ocorrencia do maximo de dose
na superficie, a Fig. 3.6.3 épresenta um conjunto de distribui
¢0es de dose para a energia incidente de 22 MeV numa esfera de
agua e angulo de rotacdo = 9¢°. 0s resultados obtidos referem-
~-se ao plano equatorial AA'CC' (ver Fig. 2.4.1) e a quatro pla
nos que' The sao paralelos, distantes 2,0, 4,0, 6,0 e 8,0 cm
do centro. Verifica-se que o maximo de dose equivalente encon-
tra-se no plano a 8,0 cm de distancia do plano equatorigT da

esfera.



~43-

800 MeV [ agua) 1580 MeV {agua) 2200 MeV tagua}
455 MeV tcarbono)

1354 MeV (carbone) 2000 MeV {zarbano}

2135°

$180°

S00MsViaguai 21500 MeV (agua) 2200 MaV {agua}
455 MeV tezrpong) 13.64 MeVlearhone) 20.00 MeV {carbono)

Figura 3.6.2 - Curvas de isodose em esferas equivalentes de agua e carbono

j {r=15,0cm e r = 8,4 cm, respectivamente) para diferen-
tes geometrias rotacionais de irradiacgio. Os valores de dose equivalente
est3o normalizados para H . As energias para material equivalente ao teci-
do mole sao: 4,87 MeV, 14,61 MeV e 21,43 MeV.
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2200 MeV.(agua)
20.00 MeV (carbono)

ang. de rotagdo x90°

y=6cm y=8¢m

Figura 3.6.3 - Curvas de isodose em esferas equivalentes de agua e carbono

(r = 15,0 cm e r = 8,4 cm,_respectivamente) em planos para=
lelos ao planc equatorial AA'CC' com distancias y do centro. Os valores
de dose equivalente estao normalizados ‘para Hy. A energia inicial para ma-
terial equivalente ao tecido mole & 21,43 MeV.

3.7 - Dose Equivalente Media, A

A avaliacio da dose eguivalente media, H, na esfera

de carbono foi feita usando as distribuicbes de dose para o ca

so de irradijac3o unidirecional. A dose equivalente media assim

obtida & valida para todas as geometrias de irradiagdo. Os va-
tores de H, normalizados .para HO’ sao apresentados na Tabela
3.7.1. 0s dados apresentados na coluna 4, em conjunto com os
da Tabela 3.4.2 permitem concluir que tanto H0 como Hl,d repre

sentam doses superestimadas de H para cada uma das geometrias
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de irradiacio.

TABELA 3.7.71 - Dose equivalente media, H, e valores aproximados de dose
equivalente media, H'

Energia Inicial (MeV) _ —
Carbono Rgua M.E.T. " e
|
4.6 5.0 4.9 0.082 0.826
6.4 7.0 6.8 0.122 0.858 ~
8.2 9.0 8.8 0.162 0.868
10.0 11.0 16.7 0.201 0.873
11.8 13.0 12.7 0.241 0.873
13.6 15.0 14.6 0.283 0.870
15.5 17.0 16.6 0.324 0.864
17.3 19.0 18.5 0.363° A 0.857
20.0 22.0 21.4 0.420 0.844

Um valor aproximado de H' da dose equivalente média
pode ser introduzido quando ndo se consideram o espalhamento e
a transmiss3do de el€trons pela esfera de carbono. H' & defini
do como 0 quociente entre a energia total incidente na esfe-

2 : . —
ra, mr ¢E, e a sua massa, 4nr3p/3, isto e,

©-
m

i o=

i

(3.7.1)

=)
~

O0s valores'da razao H/R' sdo dados na coluna 5, os
quais mostram que a fracdo da energia que escapa da esfera em
forma de eletrons espalhados ou transmitidos & cerca de 12 =

18 4 no intervalo de energia considerado. Ha um maximo de H/R'
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proximo a 10 MeV, e a diminuigao do valor desta razao para ener
gias mais altas & devido @ maior probabilidade de transmissao
de elBtrons e a producao de bremsstrahlung. H' pode ser obtida
mediante a Eq. (3.7.1) desde que sejam conhecidas a fluéncia ¢
e a energia E dos eletrons incidentes. Na pratica, os valores

de H' podem ser usados como estimativos de H.

3.8 - Projeto de Dosimetno para ELEtrons

A Comissao Internacional de Unidades e Medidaé de Ra
.diagqo (ICRU) expressa o ponto de vista de que o indice de do~
se equivalente nido & concebido somente com o proposito de de -
terminar doses equivalentes atraves de calculos. De acordo com
o0 -Suplemento 25 da ICRU(é), deve-se considerar a possibilidade
de calibrar medidores de radiacao, para protecdo radioldgica de
maneira a indicar o indice de éose equivaiente dentro de uma
faixa de iﬁcerteza aceitivel.

Devido & forma caracteristica da curva de dose absor
vida para elétrons rapidos (Fig. 3.3.1), & possivel que um de-
tetor de parede fina possa ser usado na estimativa de algumas
quantidades menciongdas anteriormente. 0s vaiores da dose ab -
sorvida, Df, para a profundidade de 0,5 g/cm2 em um simulador
de carbono semi-infinito e de parede plana acham-se comparados

na Tabela 3.8.1 com os valores de DO’ DI e

u DI obtidos tam-

i
bem para o carbono. -

De acordo com os dados da Tabela, o quociente Df/uDI
permanece aproximadamente constante no intervalo de energia

estudado. Isto significa que um dosTmetro construido tendo por

N e
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TABELA 3.8.1 - Avaliagao da dose absorvida, D, para a profundidade de 0,5
g/cm2 em um simulador plano de carbono.

ikl D¢/o | De/g D/ Py De/;Dy
(MeV) [Mev cmé 9'1]
4.6 1.89 0.83 0.84 2.09
6.4 Y 0.82 0.79 | 1.9
8.2 1.72 0.79 0.77. 1.79
10.0 1.72 0.80 0.80 1.75
11.8 1.73 0.82 0.79 1.71
13.6 1.74 0.84 0.78 "1.68
15.5 1.74 0.85 0.79 1.61
17.3 1.75 0.87 0.80 - 1.60
20.0 1.76 0.88 0.83 1.58
.

‘base a medida da dose absorvid§ em uma profundidade fixa de
0,5 g/cm2 seria Uti) em calibragoes que poderiam indicar medi-
das de uDI para o carbono (e, consequentemente, H; para o ma-
terial equivalente.ao tecido mole). Se este instrumento for
construido de modo a fornecer uma resposta isotropica (por exem
plo, possuindo uma forma esferica ou cilindrica e com b,S cm2
de espessura de parede) ele poderd ser utilizado em medidas de
HI para variagoes angulares do feixe incidente de ate = 45°.Pg
ra uma irradiacio isotrdopica, um tal instrumento indicaria In-
dices dé dose equivalente superestimados em um fator proximo
ao fator de isotropia (Tab. 3.6.1), isto &, um fator proximo a
dois.

Considerando a dose equiva]enie media (H) uma avalia

¢3o proxima da "dose equivalente efetiva"(l), e de interesse a
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determinacao de H em uma situacgdo prética. Tendo em vista que,
no intervalo de energia estudado, foj encontrada a relacgao
aproximada H = 0,86 H' {Tab. 3.7.1, coluna 5), a determinacdo
da fluéncia ¢ e da energia inicial E dos el&trons podéeria ser
utilizada numa avaliagdo de H (cf. Eq. (3.7.1)).

- ~ As estimativas de ¢ e E poderiam, em principio, ser
realizadas da seguiéte maneira: dinicialmente obt&m-~-se uma quan
tidade proporcional a fluéncia de elgtrons com um detetor de

_paredes finas e resposta aproximadamente isotropica (por exem-
plo, uma camara de ionizacao). Em séguida, para uma espessura
de parede constante, obtém-se um valor de dose em uma profundi
dade fixa (Df). O0s valores de Df/¢, dados na coluna 2 da Tabe-
ja 3.8.1 para uma profundidade fixa de 0,5 g/cm2 em grafita ,
mostram uma proporcionalidade entre Df e ¢. De oatra parte, os
valores de energia inicial E podem ser obtidos com precisdo su
ficiente pelas técnicas de andlise de absorgao (por exemplo ,
usando-se camadas de materiais absorvedor;s com -espessuras co-
nhecidas em um ou majs detetores). E nosso proposito desenvol-

ver esta ideia num trabalho posterior.

3.9 - Conclusaoc

Os resu1tado§ dos cadlculos de dose equivalente para
incidéncia de eletrons no intervalo de energia 5,0 — 22,0 MeV
em varias geometrias de irradiagio mostraram que os valores ma
ximos das doses equivalentes obtidos em um simulador esferico
sio devidos a trés efeitos fisicos diferentes. Para energias

mais baixas, prevalece o maximo de dose em profundidade no ei-



~-49-

xo central do feixe, e & decorrente do aumento da fluencia ao
espalhamento mUitiplo dos eletrons. A energias intermediarias,
o "efeito de incidéncia tangencial" produz os valores maximos
onde o feixe & quase tangente & superficie esférica. Para ener
gias mais altas, uma superposicao de eletrons incidentes na es
fera e provenientes de diregoes diferentes (efeito de superpo-
sic3o) contribui para a ocorrencia de valores maximos de dose.
Em todas as condigbes de irradiac3o estudadas, os valores maxi
mos de dose equivalente ocorrem numa camada exteénalde 1 cm de
‘espessura.

' No intervalo de energia e nas condicoes geométricas
de irradiagao investigadas neste traba]ho,‘os indices de dose
equivalente em profundidade variam de 0,20 H0~até 1,05 H0 e o0s
indices de dose equivalente superficial variam de 0,39 H0 ate
1,08 Hy, onde Hj g o valor da dose equivé1ente de referencia
em um simulador de superficie plana. 0 fator de isotropia k va
ria entre os limites 1,89 e 2,48.

Admite-se a hipotese de que um dosimetro de paredes
finas com resposta isotropica, calibrado em um feixe de elé -
trons unidirecional para indicar o indice de dose equivalente,
poderia fornecer uma estimativa ;e1ativamente precisa do Tndi-
ce de dose equivalente real para o caso de 1nc%d€ncia de ele-
trons com geometria de rotagdo de até * 45°, Para o caso de
incidencia isotropica, este instrumento indicaria vé1ores de
dose equivalente superior a dose real por um fator proximo a
2. .
Ja que os indices de dose equivalente si3o uma super-

estimativa da dose equivalente media, e provavelmente da dose
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equivalente efetiva para energias mais baixas, a utilizacao
dos indices de dose equivalente como valores de referéncia de-
ve ainda ser discutida para a sua aplicacao nesta regido de
energia. A utilizagdo da dose equivalente média tem como vanta
gem pratica a possibilidade de adic3o das contribui¢bes decor-
rentes de diferentes diregbes e energias dos elétrons inciden-
tes. Finaimente, este trabalho propoe a utilizacio de dosime -
tros com capas de espessuras variaveis para medidas de doses

equivalentes medias.
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