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SIMULACAO DO ESPECTRO DE DEPOSICAO DE ENERGIA
DE RAIOS GAMA EM DETETORES DE Nal UTILIZANDO
0 METODO DE MONTE CARLO

WILSON JOSE VIEIRA

RESUMO

Neste trabalho, visando o conhecimento e a aplicacao
pratica do metodo de Monte Carlo, desenvolveu-se um programa
de computador para o calculo de eficiencias e o levantamento
do espectro de deposicao de energia para raios gama em deteto-
res de Nal.

Inicialmente faz-se uma revisao dos trabalhos publi-
cados na literatura e consideracoes teoricas sobre detetores
de Nal e os metodos de Monte Carlo. Uma descricao detalhada
dos metodos aqui utilizados e fornecida.

O0s resultados obtidos sao comparados com resultados

calculados e experimentais publicados na lTiteratura.
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GAMMA RAY ENERGY LOSS SPECTRA SIMULATION IN
JNaI DETECTORS WITH THE MONTE CARLO METHOD

WILSON JOSE VIEIRA

ABSTRACT

In this work, with the aim of studying and applying
the Monte Carlo method, a computer code was developed to calcu-
late the pulse height spectra and detector efficiencies for
gamma rays incident on Nal (T2) «crystals.

The basic detection processes in Nal (TR) detectors
are given together with an outline of Monte Carlo methods and
2 general review of re1évant published works. A detailed des-
cription of the application of Monte Carlo methods to Y - ray
detection in Nal (T&) detectors is given.

Comparisons are made with published, calculated and

experimental, data.
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1. INTRODUCAO

/

1-1. HISTORICO

0 detetor de cintilacao e um instrumento bastante ver
satil e de grande aplicacao na fisica moderna. Em sua forma o
riginal, onde as cintilacoes eram observadas visualmente com o
auxilio de microscopios, foram feitas descobertas tais como o
nucleo atomico, observando a deflexao de particulas que incidiam
sobre alvos-finos e, a identificacao de particulas alfa. Utilizando a
fotomultiplicadora, novos materiais cintiladores e os descobri
mentos da fisica moderna, desenvolveram-se novas tecnicas expe
rimentais utilizando o detetor de cintilacao, tais como: tem-
pos de resolucao da ordem de mili-micro segundos, espectrome-
‘tria gama e beta com atividades da ordem de mili-microcuries,
detecao eficiente de raios gama, raios X e neutrons, espectro-
metria de particulas pesadas, observacao do tempo de vida de
mésons, positrons e isomeros nucleares etc. Tambem o detetor
de cintilacao readquiriu o lugar abdicado por seu ancestral, co
mo um dos instrumentos mais importantes utilizados na pesquisa
em fisica nuclear /30/.

Medidas de detec¢ao da radia¢ao nuclear sao necessa-
rias em toda a ciencia e tecnologia nucleares, por 1isso novos
metodos e equipamentos estao continuamente sendo desenvolvidos.
E importante notar que a precisao das medidas nucleares garan-
tem a confiabilidade dos inumeros trabalhos que sao feitos com
base nestes dados, como por exemplo os trabalhos em neutronica.

Para a utilizacao de detetores de cintilagao de Nal
em espectrometria gama, tem-se levantado espectros experimen-
tais para fontes usuais como referencia /7,14/. Embora exista

um numero consideravel de dados experimentais, calculos teori-
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cos sao importantes para auxiliar na montagem de sistemas de
detecao gxperimentais, para analise de espectros complexos, e
para suplementacao de dados em regioes de gnergia onde nao e-
xistam fontes monoenergeticas.

Existem varios trabalhos na literatura que wutilizam
procedimentos computacionais para o levantamento do espectro de
deposicao de energia e para o calculo de eficiencias de dete-
cao paré fotons incidindo sobre cintiladores. Estes trabalhos
utilizam o metodo de Monte Carlo e comumente sao empregados pa
ra evitar o procedimento experimental, ou auxiliar na interpre

tacao dos resultados experimentais.

1-2, OBJETIVO

0 problema da determinacao da resposta de um detetor
de cintilacao para raios gama e basicamente a descricao do
transporte desta radiacao atraves do detetor. 0 raio gama pro
veniente de uma fonte entra no detetor, difunde-se atraves de-
le e, ou e absorvido no detetor ou escapa deste atraves de uma
de suas superficies. Para a determinacdo da resposta do dete-
tor e necessario calcular a energia total depositada no cris-
tal, e portanto nao deve ser levada em consideracdo apenas ara
diacao primaria (fonte), mas tambem a deposicao de energia de-
vido as radiacoes secundarias, as quais sao criadas direta ou
indiretamente pela interacao da radiacao primaria dentro do de
tetor, como por exemplo os fotons espalhados, os fotons prove-
nientes da reacao de aniquilamento, radiacao de freamento etc.

Descrever esse processo atraves da solucao da equa-
cao de transporte, ou mais corretaménte, das equacdes de trans

porte acopladas (desde que as radiacoes secundarias estao in-
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cluidas) utilizando teécnicas numéricas convencionais e ainda
economicamente impraticavel nos computadores digitais, e desta
forma a Unica maneira pratica de se obter uma solucao para es-
te complicado problema de transporte & com a utilizacao de Me-
todos de Monte Carlo.

0 metodo de Monte Carlo e a simulacao de um problema
fisico, ou matematico, atraves da tecnica da amostragem esta-
thtica: Em resumo, este consiste na amostragem aleatoria de
eventos distribuidos de acordo com uma distribuicao de probabi
lidades, a qual usualmente representa uma situacao fisica e, a
través de tecnicas estatisticas convenientes, estima-se as res
postas requeridas /21/.

Neste trabalho sao utilizadas varias tecnicas de Mon
te Carlo, tais como: a tecnica da rejeicao, a amostragem por
importancia, a tecnica da roleta russa etc, para o calculo de
eficiencias e o espectro de deposicdao de energia em cristais
de Nal , devido a fontes de raios gama com energias discretas.
Este trabalho oferece uma grande versatilidade quanto aos ti-
pos de fontes, podendo ser utilizadas fontes tipo disco parale
1o com raio maior ou menor que o0 raio de detetor, fontes tipo
feixe paralelo com qualquer diametro do feixe e fontes puntuais
localizadas em qualquer ponto do hemisferio superior da base
do detetor. Fontes que possuem varias energias discretas e tam
bem com diferentes intensidades das linhas, também podem ser u
tilizadas (vide Apendice C).

Uma descricao dos principios fisicos do detetor de
Nal , bem como as caracteristicas dos sistemas de detecdo sao
dadas no Capitulo 2, juntamente com as condicGes teoricas para
interpretacao dos espectros. No Capitulo 3 apresenta-se uma

revisao de alguns dos principais trabalhos publicados na lite-
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ratura enfatizando as caracteristicas principais de cada um.
No Capitulo 4 faz-se uma introducao ao metodo de Monte Carlo e
uma revisao teorica de algumas das tecnicas comumente utiliza-
das. No Capitulo 5 ilustra-se detalhadamente os processos de
calculo utilizados neste trabalho, para o calculo de eficien-
cias e para o levantamento de espectros. Os resultados obtidds
e comparacoes com os resultados publicados na literatura $ao
fornecidos no Capitulo 6. |

Tambem sao fornecidos varios Apendices onde sao dis-
cutidos topicos especificos como o alargamento do espectro (A-
pendice A) e a amostragem da formula de Klein-Nishina (Apendi-
ce B). A descricao e a listagem do programa de computador de-
senvolvido, sao apresentadas nos ApendicesC e E respectivamen-

te. No Apendice D estao ilustrados alguns problemas amostra.
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2. DETETORES DE Nal E ESPECTROS

Alguns materiais, quando excitados por uma radiacao
ionizante, reemitem parte da energia absorvida na forma de luz
com pequena duracao, ou cintilacdao. Este fenomeno e chamado lu
minescencia, sendo que esta luz pode ser convertida em um pulso
de corrente mensuravel utilizando materiais fotosensiveis e am
plificadores eletronicos, que fornecerao uma resposfa proporcio
nal a energia depositada no material pela radiacao ionizante.

O0s componentes basicos de um contador de cintilacao
sao mostrados esquematicamente na Figura 2-1. 0 cristal (1) es
ta montado no topo de uma fotomultiplicadora (3), que e operada
por uma fonte de alta voltagem (2) (AV) regulavel. Os pulsos
eletricos provenientes da fotomultiplicadora s3ao amplificados
e passam por um contador, no caso de uma contagem bruta, ou por
um analizador de altura de pulso, para medir energias deposita
das. A altura do pulso dada pela voltagem de saida e propor-

cional a energia depositada pela radiacao dentro do cristal.

4
1 3 bb 6 > 7

1. Cristal de Nal (Tg) 5. Amplificador linear
2. Fonte de alta voltagem 6. Analizador de altura
3. Fotomultiplicadora de pulso

4. Pre-amplificador 7. Contador

Figura 2-1. Esquema simplificado de um contador de cintilacio.
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Denomina-se como um detetor de cintilacao, a combina
¢do do cristal mais a fotomultiplicadora. A montagem de um de-
tetor de cintilacao, mais uma fonte de alta voltagem, mais um
amplificador, e mais um contador denomina-se um contador decin
tilacao. Se o sistema inclui um analizador de altura de pulso
e portanto e capaz de fazer medidas de energia, e entao chama-
do um espectrometro.

. Apenas uma parte da energia depositada no cristal e
convertida em luz, o resto transforma-se em calor. A fracao de
energia absorvida que & emitida como luz & chamada eficiencia
luminosa. A emissao de luz decai exponencialmente com uma
constante de decaimento relacionada com a vida media de um es-
tado excitado no cristal. E importante notar que o iodeto de
sodio e utilizado para detecgcao de raios gama devido a sua al-
ta densidade (3.67 g/cm3), isto se deve principalmente devido
a presenca do iodo (elemento de alto numero atomico).

Cristais de iodeto de sodio usados como cintiladores
contem talio (0,1% mol por mol), sendo a luminescéncia do cris
tal devido a presenca do talio. O Nal (T&) tem alta eficien-
cia luminosa, maior que a de qualquer outro cintilador solido,
porem seu tempo de decaimento e grande (0,3 useg) comparado com
cintiladores organicos ou plasticos. Este cristal & bastante
higroscopico, e portanto deve ser selado em uma capsula metali
ca com uma janela de pyrex ou quartzo transparentes, para per-
mitir a passagem da luz para a fotomultiplicadora. 0 cristal @&
opticamente selado na janela atraves de um meio viscoso trans-
parente tal como o 0leo de silicone de alta viscosidade, ou ge
Teia de petroleo. 0 mesmo material & usado para acoplar opti-
camente a janela com a fotomultiplicadora. Este acoplamento op

tico previne a perda de Tuz nas interfaces. A parte superior e
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0os lados do cristal sao cobertos com uma camada de MgO ou
A%,05 5 que sao refletores difusos e eficientes.

0 cristal de Nal (T&) e fabricado geralmente na for
ma de um cilindro circular reto. Cilindros de Nal montados

como descrito acima estdo disponiveis comercialmente em varios
tamanhos, sendo os mais comuns com as dimensoes: 3"x3", 4"x4",
e 2"x2",

‘ Um detetor ideal para espectrometria seria aquele que
produzisse apenas uma resposta proporcional a energia da fon-
te. Tal fato so seria possivel se toda a energia do foton pri
mario fosse depositada dentro do detetor. Na pratica apenas u
ma fracao dos raios gama sao totalmente absorvidos, sendo que
parte de suas energias iniciais escapam do detetor na forma de
fotons de menor energia. Portanto a interpretacao do espectro
requer o conhecimento das interacoes dos raios gama com a mate
ria.

As principais interacoes de raios gama com a materia
sao: o efeito fotoeletrico, o efeito Compton e o efeito de for.
macao de pares. Estas interacoes produzem elétrons energeti-
cos que perdem energia dentro do cristal dando origem as cinti
lacoes. Desta forma a energia absorvida no detetor devido a
um foton proveniente da fonte sera iqual a diferenca entre a e
nergia inicial do foton primario e as energias das radiacdes
secundarias que escapam do cristal.

E interessante notar que a resposta de um cintilador
para fotons monoenergéticos nao & unica, mesmo no caso de um
detetor hipotetico completamente absorvedor. Esta condiciao de
nao unicidade, que & o resultado de incertezas na intensidade
da lTuz produzida, da transmissao da luz para a fotomultiplica-

dora e na conversao da luz em pulsos elétricos pela fotomulti-
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plicadora, fazem com que as contagens para uma energia discre-
ta sejam distribuidas sobre uma faixa de canais vizinhos /7/.
Este espalhamento pode ser aproximado por uma dependencia gaus
siana (ver Apendice A).

Un espectro tipico levantado com um espectrometro de
Nal (T&) esta representado na Figura 2-2. 0 eixo vertical re
preéenta o numero de fotons que depositaram a quantidade de e-
nergia correspondente a um dado canal, representado no eixo ho
rizontal, onde, a cada canal esta associado um pequeno interva
1o de energia (AE). 0 pico "0.662 MeV", e chamado fotopico,
representando a energia do raio gama emitida pelo radioisoto-
po. Contagens no fotopico significam que toda a energia do
raio gama da fonte foi absorvida dentro do cristal, ou por uma
unica interacao pelo efeito fotoeletrico, ou por um ou mais es
palhamentos Compton seguidos da absorcao pelo efeito fotoele -
trico, ou atraves do efeito de formacao de pares seguido da ab
sorcao total dos fotons de aniquilamento do positron.

Associada com o fotopico esta a distribuicao Compton
continua, representando eventos nos quais o foton espalhado te
nha escapado do cristal. A distribuicao Compton termina na bor
da Compton, que representa a energia maxima que um raio gama
da fonte pode perder em uma unica interacao Compton, sendo es-
ta separada do fotopico por um vale profundo.

A cauda da distribuicao Compton que se estende para
o fotopico, e produzida por espalhamentos Compton multiplos se
guidos da fuga do foton secundario. Experimentalmente, existe
tambem contribuicoes devido a coincidéncias randomicas (raios
gama de diferentes desintegracoes, mas quase instantaneas, fa-

zendo com que seus pulsos se somem).
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Figura 2-2. Espectro experimental para o

levantado por Heath /14/.
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Nos trabalhos experimentais existe uma distribuicao
de pulsos superposta na distribuicao Compton resultante de raios
gama nhao provenientes da fonte, ou seja, raios gama que $ao es
pa]ﬁados nos materiais adjacentes antes de atingir o cristal.
Entretanto, os efeitos da radiacao de fundo sao geralmente ob-
servados apenas nas regioes de pequeno numero de contagens e na
regiao de baixa energia. Pode-se notar na Figura 2-2, a pre-
senca db pico de retroespalhamento, e um maior numero de conta
gens na regiao de baixa energia devido aos efeitos da radiacio
de fundo.

Para energias maiores que 1.02 MeV podem aparecer o0s

picos de escape nos canais de energia Ey-m0c2 e Ey-—2m0c2,

onde moc2 = 0.511 MeV . Na Figura 2-3, o pico em 1.63 MeV e
produzido pelo escape de um dos dois fotons de aniquilamento,
o pico em 1.12 MeV e produzido pelo escape de ambos os fotons
de aniquilamento. Os picos de escape estao superpostos na dis
tribuicao Compton e sao mais proeminentes em, cristais pequenos
devido a maior probabilidade de fuga dos fotons de aniquilamen
to.

E interessante notar que, para fotons primarios de
baixa energia, & observavel o pico de escape do raio-X caracte
ristico do iodo (0.028 MeV) originario do efeito fotoeléetrico.
Entretanto, para energias maiores que 0.15 MeV, a probabilida
de de escape do raio-X diminui e tambem este pico de escape de
saparece no fotopico devido a resolucao do sistema (ver Apendi
ce A). Neste trabalho nao e considerada a producao do raio-X
caracteristico do iodo, desta maneira, nao deve ser utilizado
para fontes com energias menores que 0.15 Me{.

Existem outros fatores que causam distorcoes no es-

pectro de deposicao de energia de um cintilador. Por exemplo a
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Figura 2-3. Espectro calculado para a energia de fonte igual
a 2.14 MeV, 3"x3" (10 cm), levantado por Zerby e Moran /43/.
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perda de energia devido ao escape de fotons secundérioé emiti-
dos na desaceleracao de eletrons (bremsstrahlung) e tambem pe-
lo escape destes mesmos eletrons. Porem como a energia maxima
recomendada para utilizacao deste trabalho &€ de aproximadamen-
te 3 MeV, estes efeitos podem ser considerados negligiveis
para energias menores que este limite e portanto nao foram con

siderados durante os calculos efetuados.
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3, REVISAO DA LITERATURA

A utilizacao extensiva de detetores de cintilacao de
Nal (T%2), tem motivado varios trabalhos teoricos e experimen -
‘tais para o calculo de eficiencias de deteccao e levantamento
de espectros de deposicao de energia, para varios tamanhos de
cristais. de Nal (T&), e para varios tipos de energias de fon-
tes. Neste Capitulo faz-se uma descricao suscinta destes tra-
balhos colocando em evidencia apenas as caracteristicas princi
pais de cada um.

Inicialmente, vale ressaltar o conceito da razao pi
co/total como um importante parametro nos calculos menciona-
dos acima. A razao pico/total e a fracao dos raios gama que
interagindo dentro do detetor sao totalmente absorvidos, divi-
dida pela fracao dos raios gama que, penetrando no detetor, so
frem pelo menos uma interacao. Quanto maior a razao pico/to-
tal maior a eficiencia de deteccao do sistema, e portanto, fa
cilitando a interpretacao do espectro. Entretanto, os calcu-
los teoricos geralmente apresentam razoes pico/total maiores
que as medidas experimentalmente, devido ao fato destes calcu-
1os nao levarem em considerac¢ao as interacoes na embalagem do
cristal (geralmente AL + A203), o retroespalhamento no vidro
da fotomultiplicadora e a radiacao de fundo. Alguns autores
tais como: E. Nardi /29/, J.D. Marshall /23/ e J.J. Steyn, R.
Huang e D.W. Harris /36/, introduziram modificacoes emseus tra
balhos para diminuir esta discrepancia.

A Tabela 1 descreve as caracteristicas dos principais
trabalhos publicados na Titeratura. Os trabalhos de Miller e

Snow /26/, e Zerby e Moran /44/ devem ser enfatizados no senti
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do que de certa forma foram os pioneiros e tambem porque os tra
balhos que foram feitos ate o presente sao basicamente a intro
ducao de aproximacoes ou refinamentos mais ou menos acurados
nestes dois importantes trabalhos anteriores.

No trabalho de Miller e Snow /26/ as principais apro
ximacoes feitas foram: a) o eletron move-se em linha reta (nao
consideram o espalhamento multiplo), b) no caso do eletron es-
capar do cristal a radiacao de freamento & calculada para um e
letron com energia igual a energia absorvida, c¢) utilizaram o
espectro da radiacao de freamento no Nal calculado por Zerby
e Moran /42/, que consideraram as colisoes radiativas como uma
perturbacao no transporte de eletrons.

Zerby e Moran /44/ utilizaram tecnicas de Monte Car-
To mais sofisticadas, mas nao consideraram o transporte de ele
trons e positrons, o que significa que estes sao desacelerados
e parados no ponto de sua criacao.

Weitkamp /38/ desenvolveu um programa de Monte Carlo
mais rapido para o calculo de eficiéncias, e embora tenha in-
cluido o efeito de formacdo de pares nao considerou perdas de
energia devido a radiacao de freamento e escape de eletrons.

Franzen, Bianchini e Mafra /10/ e Hehl /15/, seguin-
do o modelo dado por Miller e Snow /26/, consideraram o efeito
de formacao de pares e a fuga de eletrons. E interessante no-
tar que estes sao dois dos primeiros trabalhos realizados no
Brasil e, particularmente no IPEN, para o calculo de eficien-
cias e o levantamento de espectros de radiacao gama em deteto-
res de Nal.

No trabalho de Snyder /33/ o transporte de eletrons
e tratado de uma forma diferente, ou seja, distancias percorri

das e pontos de emissao da radiacao de freamento sao estimados
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TABELA 1. Caracteristicas Principais de Trabalhos Publicados
na Literatura

Faixa Qe Tipos de
Autores E?ﬁgg;a Fonte Notas

Miller e Snow /26/ 0,01 - 15 FP/F1/FD1 EDE/EB/TE/EFF
Zerby e Moran /44/ 0,01 - 10 F1 EDE/EFF/EB
Weitkamp /38/ 0,2 - 10 F1 EFF

Snyder /33/ 0,0t - 10 F1/FP EFF/EB/TE
Gianniﬁi et al /12/ 0,015 - 20 FP/FL/FE EFF/EDE/TE/EB
Berger e Seltzer /3/ | 0,1 - 20 | FP EDE

Martin et al /24/ 0,5 - 20 RC EDE/EB/TE
Steyn et al /36/ 0,279 - 3 F1/FP EDE/EFF/EM
Nakamura /28/ 0,192 - 3 F1/FC EDE/EFF

Nardi /29/ F1 EDE/EFF

Beam et al /2/ 0,2 - 1 F3 EFF

Este trabalho 0,2 - 3 F3/FP/FD2 EFF/EDE
Siglas:

1 - Tipos de Fonte

F1 = fonte puntual no eixo do cristal,
F2 = fonte puntual acima do plano do topo do cristal,
F3 = fonte puntual acima do plano da base do cristal,
FP = feixe paralelo,
FE = fonte elipsoidal,
FD1 = fonte em forma de disco com raio menor ou igual ao raio do
cristal,
FD2 = FD1 + raio do disco maior que o raio do cristal,
FC = fonte cilindrica no eixo do detetor,
RC = raios cosmicos.
2 - Notas
EFF = eficiencias,
EDE = espectros de deposicao de energia,
TE = consideracoes sobre o transporte de eletrons,
EB = consideracoes sobre a radiacao de freamento,
EM = consideracoes sobre a embalagem do cristal e a radiacao de

fundo.
* Com base nos originais, esta tabela foi elaborada com o in-
tuito de dar relevancia aos autores quanto aos seus objetivos
principais, nao significando que esta possui uma descrigcao com
pleta dos trabalhos mencionados.
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estatisticamente com funcoes distribuicao de probabilidades a-
dequadas. Este metodo produz resultados com uma concordancia
excelente quando comparados com resultados experimentais. Po-
rem, este trabalho nao reproduz espectros de deposicao de ener
gia bem detalhados dado que foi feito originariamente com o in
tuito de calcular eficiencias.

Giannini, Oliva e Ramorino /12/ fizeram melhoramen-
tos no iratamento da radiacao de freamento atraves da simula -
¢do das perdas de energia do eletron nas colisoes radiativas.
Para a simulacio deste efeito eles dividiram a trajetoria do e
letron em duas partes, uma primeira onde o eletron move-se em
linha reta e uma segunda onde o eletron difunde-se em uma dire
cao aleatoria.

Steyn, Huang e Harris /36/ simularam o encapsulamen-
to do cristal e o retroespalhamento no vidro da fotomultiplica
dora. Este trabalho confirmou a importancia destes dois efei-
tos nos calculos de eficiencias e levantamento de espectros.

Seltzer e Berger /3/, Martin et al /24/ introduziram
modelos para a simulacao do espalhamento multiplo de eletrons.
Nardi /29/, simulou a presenca do aluminio no topo do cristal
e o retroespalhamento no vidro da fotomultiplicadora. Marshall
/23/ considerou geometrias complexas e a presenca de outros ma
teriais em volta do cristal, mas poucos detalhes sao forneci-
dos. Beam et al /2/, utilizaram reducao total da variancia e
simulacao de varias posicoes de fontes puntuais para energias
menores que 1 MeV em um programa de computador, essencialmen
te o mesmo que o de Zerby e Moran /44/, para o calculo somente
de eficiencias.

Neste trabalho utiliza-se tecnicas de Monte Carlo u-

tilizadas por Zerby /41/ e Beam et al /2/, na confeccao de um
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programa de computador para o calculo de eficiencias e levanta
mento do espectro de deposicao de energia para fontes de raios
gama monoenergeticas com energias discretas menores que 3 MeV.
Esta 1imitacao deve-se ao fato de nao ter sido considerado 0
transporte de eletrons e principalmente por nao ter sido intro
duzido a simulacao da radiacao de freamento (bremsstrahlung).A
utilizacao de tecnicas de reducao da variancia e a versatilida
de de aﬁ]icacéo quanto aos tipos de fonte e dimensoes do cris-
tal que podem ser utilizados, fazem com que este trabalho seja
bastante rapido podendo ser aplicado facilmente e extensivamen
te para a simulacao de varias condigoes de deteccao.

Um pequeno historico sobre o metodo de Monte Carlo
bem como uma breve revisao dos trabalhos experimentais publica
dos na literatura, sao fornecidos nos Capitulos 4 e 6 respecti

vamente.
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4, 0 METODO DE MONTE CARLO

4-1, INTRODUCAO

0s modernos computadores digitais tornaram possivel
a simulacao de complicados problemas matematicos utilizando me
todos de Monte Carlo. Embora este metodo seja tipicamente usa
do para.simular processos aleatorios ou randomicos, & tambem
frequentemente aplicado em problemas que nao tem uma interpre-
tacdao probabilistica imediata. Por isto tem-se tornado um me-
todo de calculo muito Util em todas as principais areas cienti
ficas.

0 termo Monte Carlo apareceu na literatura pela pri-
meira vez na obra de Metropolis e Ulam /25/ em 1949. Este meto
do foi desenvolvido originariamente por von Neumann, Fermi e
Ulam que tambem foram os principais responsaveis pela grande u
tilizacao do metodo de Monte Carlo na fisica e engenharia mo-
dernas. Estes pesquisadores e seus colaboradores fizeram com
que estas tecnicas pudessem ser utilizadas por fisicos e enge-
nheiros sem a necessidade de fundamentos sofisticados da teo-
ria estatistica. Desde entao verificou-se uma rapida difusao
deste metodo particularmente no campo da fisica e engenharia
nucleares.

0 metodo de Monte Carlo € uma tecnica de analise nu-
merica que utiliza a amostragem estatistica para a solucao de
problemas fisicos, ou matematicos. Um modelo estocastico & a-
mostrado de distribuicoes de probabilidade apropriadas que re-
presentam o sistema sendo simulado e estimando-se as respostas
requeridas por intermedio de medias estatisticas. Particular-

mente, no tratamento do problema do transporte de particulas
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atraves de meios materiais, os metodos probabilisticos utiliza
dos podem necessitar de uma analise estatistica bastante rigo-
rosa para justifica-los plenamente /4/. Entretanto o metodo de
Monte Carlo e bastante intuitivo e geralmente requer apenas cQ
nhecimentos basicos da teoria de probabilidades. Portanto, nes
te trabalho faz-se apenas uma breve revisao de alguns concei-
tos de probabilidade e estatistica.

Como exemplo de uma aplicacao do metodo de Monte Car
lo, seja a simulacao da emissao e o transporte da radiacao a-
traves de meios materiais. Estes fenomenos podem ser conside-
rados probabi]?sticos; ou seja, na emissao de radiacao por uma
fonte deve-se conhecer a probabilidade da radiacao ser emitida
com um determinado angulo e energia, e o processo de transpor-
te envolve o conceito de seccao de choque que e a probabilida-
de que a radiacao interaja de uma determinada maneira. Na apli

|
cacao do metodo de Monte Carlo na solugao deste processo de

transporte, simula-se desde o processo de "nascimento" da ra-
diacao, a trajetoria percorrida por esta radiacao, ateé a sua
"morte" por absorcao ou fuga do sistema. Esquematicamente po-

de-se colocar a solucao deste problema no diagrama representa-

do pé]a Figura 4-1.

NSTITUTO DE PESUL wrmw ~ =
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parametros
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parametros caminhos
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colisao radiacao
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ou = da historia
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Figura 4-1. Diagrama de blocos de uma aplicacao do método de

Monte Carlo em processos de transporte.
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4-2, NOCGES DE PROBABILIDADE E ESTATISTICA

Seja um fenomeno (experimento) que forneca m dife-
rentes respostas. Por exemplo, na interacao da radiag¢ao gama
com a materia existem “praticamente" apenas tres possibilida -
des, ou seja: o efeito fotoeléetrico (1), o efeito Compton (2)
e o efeito de formacao de pares (3). Considerando-se N inte
racoes de raios gama obtem-se N1 interacoes do tipo 1, N2 in

teracoes do tipo 2 e N, interacoes do tipo 3. Define-se a

probabilidade do evento Ei ocorrer como:

N.
_— 1 . ] -—
p(Ei) = " ; i=1,2,..., m. (4.1)
Obviamente
0 < p(E;) < 1, (4.2)
e p(E1) + p(EZ) L.+ p(Em) = 1 (4.3)

Denomina-se espac¢o amostral ou espac¢o de eventos ao
conjunto de todas as respostas possiveis para um determinado
fenomeno. Um espaco amostral pode ser discreto ou continuo, e
finito ou infinito. Como por exemplo o resultado de um jogo de
dados possui um espaco amostral discreto e finito, e a emissao
de uma particula com um determinado angulo zenital,um espaco a
mostral continuo e infinito, isto porque pode-se obter qual-
quer resposta entre o 0 e m.

Uma regra ou uma funcao, que associa a cada evento
de um espaco amostral um numero real e chamada variadvel aleatd
ria (vide Figura 4-2). |

Associada com qualquer variavel aleatoria existe uma

funcao distribuicao de probabilidade (f.d.p), que e definida




22

=

espago amostral

Figura 4-2. Representacao de variavel aleatoria.

como a probabilidade com a qual uma variavel aleatoria assuma
determinado valor. Assim por exemplo, uma distribuicao de pro
babilidade associada com um espa¢o amostral discreto, e aquela
resultante de um jogo de dados (Figura 4-3).

E possivel notar que a funcao distribuicao de proba-
bilidade descreve a frequencia relativa com que a variavel a-
leatdoria assume o valor x . Para uma f.d.p. continua, a pro-
babilidade da variavel aleatoria X assumir valores entre X

e x + dx e dada por:
p(x < X < x + dx) = p(x) = f(x) dx , (4.4)

e no caso do espac¢o amostral ser discreto a f.d.p. e definida

como

p(x) 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6

Figura 4-3. Distribuicao de probabilidade (p(X =x)) para a va

riavel aleatoria (X) representando o espaco amos
tral de um jogo de dados.
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com as seguintes propriedades:

[ f(x) > 0 (4.6)

f.d.p. continua <
r, f(x) dx = 1 (4.7)
[ f(x) > 0 (4.8)

f.d.p. discreta {
E fx;) = 1 (4.9)

Define-se funcao distribuicao cumulativa, f.d.c., co
mo sendo a funcao F(x), associada com a probabilidade que a
variavel aleatoria (X) tenha um valor menor que x, i.é, para

0 caso continuo

F(x) (4.10)

n
©
—~
><
| A
>
g
I
—_—
*
.—h
o
=
p——_
o
>

k
e Flx) = POX<x) = T flx;), (4.11)

para o caso discreto. Destas equacoes pode-se verificar que:

Yim F(x) - 1. (4.12)

i

X > oo
lim F(x) = 0 , (4.13)
X > o
Pla < x <b) = F(b) - F(a) (4.14)
n
e Y flxs) = 1. (4.15)

i=1

A uma variavel aleatoria esta associado o conceito
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de valor esperado. Se f(x) e a f.d.p. de X, o valor espe-

rado de X e definido como:

!

X = f x f(x) dx , (4.16)

- 00

para o caso continuo, e
X = —_ X . f(X) ’ (4.17)

para o caso discreto. Pode-se notar facilmente que estas for-
mulas representam a generalizacao do conceito comum de esperan
ca matematica ou media. O méetodo de Monte Carlo e essencial -
mente o calculo de tais médias e suas respectivas variancias,

as quais sao definidas como:

5% - fm (x - %)% f£(x) dx (4.18)

- 00

N
e S R C S L I T IO I (4.19)

Nooger T
Varjancia de uma variavel aleatoria e definida como
a media dos quadrados dos desvios da variavel aleatoria de sua
esperanca matematica. Desvio ou erro padrao € definido como

raiz quadrada da variancia.
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4-3, NUMEROS ALEATORIOS

A solucao de problemas pelo metodo de Monte Carlo e
realizada, como sera visto posteriormente, atraves do usode niu
meros denominados aleatorios ou randomicos que sao numeros en-
tre 0 e 1 os quais representam amostragens independentes da

funcao distribuicao uniforme, i.e,

1, 0 < x < 1,
f(x) = (4.20)
0 de outra forma.

Numeros aleatorios podem ser obtidos utilizando tabe
las construidas atraves de procedimentos experimentais, como
por exemplo, uma roleta de numeros. Entretanto para a utiliza
cao de tabelas & necessario uma grande area de memoria para ar
mazenamentos destes numeros, o que constitui uma grande desvan
tagem. Portanto 'sao comumente utilizadas formulas de recorren
cia que fornecem numeros chamados pseudo-aleatorios visto que
estes numeros sao gerados deterministicamente.

Os principais metodos de geracao de numeros aleato-
rios em computadores digitais estao baseados na seguinte obser
vacao: sejam dois numeros x e y possuindo muitos digitos, os
digitos centrais do produto xy comportam-se independentemen-
te como funcoes dos digitos de x e y .Dentro desta ideia von
Neumann estipulou a tecnica do quadrado central, que <consiste
em elevar ao quadrado um determinado numero e extrair um nume-
ro apropriado de digitos do meio deste quadrado, e repetir es-
te processo.

A ideia deste algoritmo e que, embora a sequencia de

numeros gerada e completamente deterministica uma vez que o pri
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meiro numero é especificado, estes numeros comportam-se esta -
tisticamente como se fossem amostrados aleatoriamente. Isto e,
sao suficientemente uniformes e nao correlacionados permitindo
que a sua utilizacao nao incorra em grandes erros.

Estas sequencias de numeros sao chamadas pseudo-alea
torias devido ao seu carater deterministico e possuem a grande
vantagem que e a de poderem ser repetidas desde o inicio e as-
sim pos§1b111tar uma repeticao do processo computacional da si
mulacao.

Em 1949 Lehmer /32/ propos uma variacao do metodo do
quadrado central chamado de metodo da congruencia multiplicati

e

vOo, que possui a forma

X: = a X (mod m) , (4.21)

i i-1

onde x, & um inteiro positivo, a @& um inteiro positivo, e
o modulo, m, e.um inteiro positivo maior que a e x , que na
pratica e o maior numero inteiro que o computador pode repre -
sentar (para facilidade do algoritmo). Uma boa escolha para
Xg» @ €m garante um grande periodo para a sequencia e a sua

estabilidade quanto a testes de aleatoriedade. Esta escolha e
feité por meio de consideracoes numericas que fogem ao escopo
deste trabalho /35/. No Apendice C e fornecido um diagrama de
blocos para geracao de numeros aleatorios segundo este método.

MacLaren e Marsaglia /20/, apresentaram um metodo que
combina dois geradores usando o metodo congruencial. Este no-

vo método segundo os testes de aleatoriedade feitos em /20/, &

o mais satisfatorio.
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4-4, METODOS DE AMOSTRAGEM

Para a solucao de problemas pelo metodo de Monte Car
lo e necessario fazer amostragens de distribuicoes de probabi-
lidades adequadas. Quantidades aleatorias distribuidas unifor
memente podem ser utilizadas para a simulacao de eventos que
obedecem p}aticamente a qualquer lei de distribuicao /32/. A
relacao ‘entre numeros aleatorios com uma dada distribuicao de
probabilidade e numeros aleatorios distribuidos wuniformemente
entre (0,1), esta baseada no seguinte teorema: se a quantidade
aleatoria n possui uma funcao distribuicao de probabilidade

f(x), entao a distribuicao da quantidade aleatoria

n
£ = J f(x) dx , (4.22)

- 00

e uniforme no intervalo (0,1). Portanto esta relacao determi-
na n como funcao somente de &, com frequencia f(x) dx no
intervalo (x , x + dx). Este principio, constitui-se na base
do metodo de Monte Carlo, sendo que a sua demonstracao pode ser
encontrada na referencia /32/.

Nesta secao da-se relevancia apenas a alguns dos me-
todos comumente utilizados para efetuar, a partir de uma dis-
tribuicao uniforme, transformacoes que fornecam as distribui -

coes de probabilidades desejadas.

4-4.1 0 Metodo Direto

Este método & a aplicacao direta do principio basico
das técnicas de amostragem do método de Monte Carlo, isto e,

quando a funcao distribuicdo cumulativa & = F(x) da distri -

buicido de probabilidade pedida possui uma funcao inversa expli
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cita, simplesmente pode-se amostrar um evento, definido por
x , do espaco amostral correspondente a f.d.p., atraves de
X = F'1(£). Obviamente a eficiencia da aplicacao deste metodo
depende da facilidade da computacao de F'1(£) , onde & € um
numero aleatorio distribuido uniformemente entre 0 e 1.

Uma aplicacao do principio basico de Monte Carlo po-
de ser a amostragem da distancia entre colisoes de uma particu
la (L).\ A probabilidade da particula sofrer uma colisao entre

2 e & + d& e dada por:
f(e) de = e L, de , (4.23)

onde Zt e a secao de choque macroscopica total do meio. Se-

ja,
L -Ztﬁ?, —ZtSL
E = F(2) = J e L, do = 1 - e , (4.24)
0
temos entao:
L = -1 -8y = ), (4.25)
z
t
Mas desde que (1 - &) tem a mesma distribuicao que &, obtem
-se:
L = __1__Qng_ (4.26)
Ly

Outro exemplo e a amostragem da direcao de emissao
de uma particula por uma fonte com uma distribuicao isotropi -
ca. Isto significa que cada elemento de angulo solido recebe
a mesma contribuicao, dQ2/4w . Esta distribuicao em coordena -

das esfericas pode ser escrita como:

p(Q) do = dae - seng de . dé (4.27)
4m 2 2m
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Pode-se notar que 6 e ¢ sao variaveis aleatorias

independentes, por isso podem ser amostradas separadamente. Se

ja,
"
£, = —— J du (u = cos®) , (4.28)
-1
)
gy = — { do (4.29)
2m o
portanto:
g, = o (u+1), (4.30)
£, = ¢ , (4.31)
2T

invertendo, obtem-se

[«
L}

arc cos (2£1 -1) , (4.32)

e ¢ = 2m &, , (4.33)

onde £, e &, sao numeros aleatorios uniformemente distribui
dos entre 0 e 1. Pdrtanto ® e ¢ denotam uma direcao para a
emissao de uma particula segundo uma emissao isotropica.

Nos exemplos acima a f.d.c. pode ser facilmente in-
vertida, entretanto em muitas aplicacoes a equacao (4.22) nem
sempre e possivel de ser invertida analiticamente. Um metodo
iterativo, como por exemplo o metodo de Newton-Raphson /19/, po
de ser usado para inverter & = F(x) .

Uma outra tecnica que utiliza o principio basico di-
retamente, e tambem bastante usada, e a interpolacao linear,
nesta tecnica divide-se o intervalo (a,b) em pontos discretos
e armazenando valores acurados de F(xi) nos pontos da sub di
visao. Se i e o primeiro indice para o qual & - F(xi) e

negativo, entao
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) (4.34)

Figura 4-4.

Amostragem por interpo
lacao linear.

4-4.2 A Tecnica da Rejeicao

Foi mencionado anteriormente que a computacao de
F'1(g) pode ser dificil. Neste caso um metodo alternativo pa
ra a amostragem de uma funcao distribuicao f(x), e a tecnica
da rejeicao.

Esta tecnica consiste em retirar um valor aleatoria
da funcao distribuicao de probabilidade (f.d.p.) e sujeita-lo
a um teste, para determinar se este valor pode ser aceitc como

amostra. A tecnica da rejeicao € devida a von Neumann /18/ e

pode ser descrita nos seguintes passos:

f(x)Q
KpFr——— = - — = - ——— -o'
i
f(x) fmmmm - —— |
' 1
' |
Figura 4-5. N b — s 1 E
ITustracao da tecnica ! E :
da rejeicao. : ! |
2 ' b

ol
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1. Escolhe-se um valor k o qual excede todos os valores de

f(x) dentro da regiao (a,b).

2. Obtem-se dois numeros aleatorios £1 e £, uniformemente

distribuidos entre 0 e 1 que sao usados para encontrar:

f(x) 3 para x = a + g1(b-a) , (4.35)
e N = EZ K . (4.36)

3. Se f(x) >N, o valor x @ aceito como amostra, caso con-

trario o processo & repetido ate satisfazer esta inequacao.

A eficiencia de tecnica da rejeicao e definida como
a razao do numero de amostragens aceitas pelo numero total de
amostragens, isto e, a razao da area sob a curva pela area to-

tal do retangulo (Fig. 4-5). Portanto

fb f(x) dx

eficigéncia = -2 I (4.37)

k(b -a) k(b -a)

Embora a tecnica da rejeicao seja geralmente conveniente para
se amostrar eventos, esta pode tornar-se ineficiente em termos
de computacdo, se a eficiencia @ pequena. Portanto o valor de
k deve ser o menor possivel que exceda f(x) na regiao consi

derada, ou seja, o maximo de f(x) .

4-4.3 Amostragem por Importancia

No tratamento dos problemas de Monte Carlo e impor -
tante notar a diferenca entre tais problemas e o problema usual
de estimativas estatisticas. No problema de estimativa esta -

tistica comum, tanto a distribuicao de probabilidade como os
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parametros a serem estimados sao fixos, ou seja, dada uma amos
tra de n valores da distribuicdo, a melhor (ou de minima va-
riancia) estimativa para o parametro e calculada /31/.

Nos calculos por Monte Carlo, apenas a resposta e
realmente fixa, dado que as solucoes de um determinado proble-
ma fisico ou matematico devem ser aproximadamente iguais inde-
pende do método de cadlculo utilizado. Portanto o problemae fa
zer a amostragem de uma distribuicdo que forne¢a uma variancia
minima para esta resposta, garantindo desta maneira a sua vali
dade.

Como uma simulacao geralmente requer uma grande quan
tidade de calculo, geralmente e necessario utilizar tecnicas
de amostragem que fornecam o resultado desejado com maior rapi
dez. Tais tecnicas sao chamadas tecnicas de reducao da varian
cia e dentre elas esta a amostragem por importancia.

A amostragem por importancia consiste em forcar a se
lecao de um maior numero de pontos nas partes mais importantes
do problema. Por exemplo, em um problema de transporte, a a-
mostragem das trajetorias que mais contribuem para ocalculo do
parametro sendo estimado. Esta distorcdo se faz introduzindo
uma nova funcao distribuicao e os valores obtidos devem ser al
terados utilizando um fator peso.

Seja a funcao distribuicao de probabilidade p(x) de
finida em (a,b). 0 valor medio de uma funcao f(x) quando x

e amostrado de p(x) e:

_ b
X = f f(x) p(x) dx (4.38)
a

Entwetanto e possivel amostrar valores de f(x) atraves de u-

ma outra funcao distribuicao p'(x), ou seja, se paracada pon
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to x, escolhido for computado um peso w(xi) = p(xi)/p'(xi)

e se 0 resultado da amostragem for calculado na forma w(xi)f(xi),

o valor médio de f'(x) = f(x) wix) = f(x) p{x)/p'(x), sera:
_ b b _ B
X' = J f'(x) p'{x) dx = { fix) p(x) dx = X, (4.39)
a a

portanto o valor medio de f(x) e igual ao de f'(x). Porém

0 mesmo nao acontece para as variancias, dado que:

b
X2 - { £2(x) p(x) dx , (4.40)
a

b
U0 £204) p(x) dx  (4.41)

b
72 . j F2(x) p'ix) dx = f 2
p’(x

a a

comparando as variancias de f(x) e f'(x)

0 2

S = X - (X R (4.43)

e possivel notar que se p'(x) for escolhida de modo que re-
presente a parte do intervalo que mais contribua no calculo da
funcao, ou seja, que p(x)/pl{x') < 1 neste intervalo, isto im

plica que a variancia sera reduzida.

4-4.4 Roleta Russa e Fracionamento

Estas sao duas das mais conhecidas tecnicas de Monte
Carlo para reducao da variancia. Sao aplicadas em regioces con
sideradas ndo importantes (roleta russa) e importantes (fracio
namento).

Considerando o problema do transporte de particulas,
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suponha que particulas com peso w entraram em uma regiao con
siderada nao importante (regioces de pequena variancia, mas que
nao contribuem significatiVamente no calculo de determinado pa
rametro em especial), portanto @ conveniente diminuir o numero
de particulas seguidas dentro desta regiéo. Aplicando roleta
russa, esta tecnica faz com que a particula sobreviva com uma
probabilidade gq, e w/q e considerado como amostra sendo seu
peso aumentado pelo fator q. Portanto, particulas poderiam
ser mortas com probabilidade (1-q). Desta maneira a roleta
russa e considerada um caso especial da amostragem por impor-
tancia no qual a probabilidade do termino da historia € aumen-
tada nas regioes nao importantes e diminuida nas regioes signi
ficativas.

. 0 fracionamento e uma tecnica complementar utilizada
nas regioes importantes. Esta tecnica consiste em considerar
n particulas igquais a uma determinada particula que conseguiu
chegar a uma regiao importante, isto faz com que cada particu-
la que chegue a esta regiao produza n vramificacoes indepen -
dentes, cada uma comecando com um peso igual a 1/n vezes o pe
so da particula original.

A roleta russa e o fracionamento sao as tecnicas de
reducao da variancia mais utilizadas. Geralmente economizam
tempo de computacao e fornecem grandes reducoes da variancia ,
particularmente quando as regioes importantes sao facilmente
identificaveis, como por exemplo nos calculos de blindagens. 0
desenvolvimento teorico destas duas técnicas pode ser encontra

do em Shreider /15/.
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4-4.5 OQutras Tecnicas de Amostragem

Existe uma grande variedade de outras tecnicas de a-
mostragem, como por exemplo, 0 método das variaveis antiteti -
cas, a amostragem estratificada, o metodo da transformada expo
nencial, o metodo da superpbsicéo, etc. Entretanto uma descri
cao mais detalhada destas tecnicas fugiria ao escopo deste tra

baTho.

4-5, ANALISE DOS RESULTADOS

A validade dos resultados obtidos com a aplicacao do
metodo de Monte Carlo depende em grande parte de dois teoremas

bastante intuitivos que serao apenas mencionados, portanto sem
a devida demonstracao.

Teorema 1. A Lei dos Grandes Numeros

Esta lei estipula que a precisao de uma estimativa e
melhor quanto maior for o numero de amostragens. Como aplica-
cao desta lei em um calculo por Monte Carlo, seja Xqs Xps vees
x, valores amostrados da variavel aleatoria X . A media da a
mostra sera:

n
X = — 1 x (4.44)

A lei dos grandes numeros estipula que a media da a-
mostragem aproximara quase sempre da media da populacdo ou me-
dia real, como um limite para n tendendo a infinito. Uma de
monstracao para este teorema pode ser encontrada em Carter e

Cashwell /21/.

Entretanto, para se estabelecer um limite aceitavel

INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAE E NUCLEARES
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para o erro estatistico da media da amostra, € necessario a a-
plicacao do teorema do limite central. Alem disso, este impor
tante teorema permite utilizar a distribuicao normal para re-
presentar variaveis aleatorias independentes e identicamente
distribuidas sem considerar a forma da distribuicao de probabi

lidade.

Teorema 2. Teorema do Limite Central

Seja Xy, Xps Xgs ... UMA sequencia de variaveis a-
leatorias independentes e identicamente distribuidas com medias

m e desvios padroes o comuns. Entao a seqguinte media:
X = — X: (4.45)

possui-uma distribuicao normal com media m e desvio padrao

o/vVn , i.e:
— X 2
Tim p ¢ X=m o % ] e"t /2 gy | (4.46)
n—*> O//_YT v/ﬁ-

-0

isto &, quando n - = 0 erro na avaliacao de X depende ape-
nas de n e o.
Uma demonstracao para este teorema pode ser encontra

da em Spanier e Gelbard /15/.



5. CALCULO DE EFICIENCIAS E LEVANTAMENTO DO ESPECTRO

5-1. IDEALIZACOES E APROXIMAGOES PARA A CONSTRUGCAO DO MODE-

LO DE SIMULACAO

A primeira idealizacao que se faz para a modelagem
do sistema fonte-detetor e a eliminacao dos efeitos da radia-
cao de fundo. Tal hipotese e justificada, desde que esta ra-
diacido & particular para cada experiencia. Tal eliminacao pos
sibilita estimar a resposta real do detetor, alem do que, a ra
diacao de fundo pode ser calculada subtraindo os resultados cal
culados dos resultados experimentais. Esta eliminacao se faz
considerando que a fonte e o detetor estao suspensos em um va-
cuo infinito. A diferenca entre os resultados calculados e os
experimentais devido a esta aproximacao, e significante apenas
nas regioes de baixa energia e pequeno numero de contagens no
espectro, ou seja, regioes como o vale entre o fotopicoea cau
da Compton ou em espectros devido a fontes de alta energia.

As interacoes mais importantes que governam 0 trans-
porte de um foton dentro da faixa de energia de utilizacao des
te trabalho (0.15 < E < 3 MeV), sao o efeito Compton, o efeito
fotoeletrico e o efeito de formacao de pares. A nao utiliza -
cao do espalhamento Rayleigh, que e tambéem bastante provavel
na faixa de energia considerada, significa que fotons espalha-
dos por este procesﬁo nao sofrem mudanca de direcao e nem per-
da de energia. Estas aproximacoes sao suficientemente validas,
na faixa de energia considerada neste trabalho, conforme jédig
cutido por Zerby /41/.

No efeito Compton o foton muda de direcao e transmi-

te parte de sua energia para o eletron. Este efeito e o mais
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provavel para energias entre 0.2 e 6 MeV.

0 efeito fotoelétrico e significante apenas para fo-
tons de baixa energia, ou seja, a secao de choque aumenta com
a diminuicao da energia, conforme ilustrado na Figura 5-1. Nes
ta interacao o foton transmite toda a sua energiapara o eletron
que €& ejetado do atomo com energia igual a energia do foton me
nos a energia de ligacao do eletron no atomo. Esta energia e
considefada totalmente absorvida no detetor porque eletrons com
baixa energia possuem pequena probabilidade de escape e de e-
missao de radiacao de freamento. Esta aproximacao tambem nao
introduz erros significativos, nos resultados, dentro da faixa
de energia considerada como se discutira posteriormente.

Para energias acima de 1.02 MeV o efeito de forma-
cao de-pares pode ocorrer, sendo que neste processo o foton de
saparece e parte de sua energia e convertida na formacao de um
par eletron-positron, com energias cineticas iguais a metade
da energia residual do foton de aniquilamento.

0s efeitos de polarizacao no espalhamento Compton fo
ram ignorados. Entretanto, apos alguns espalhamentos a radia-
cao nao e completamente despolarizada, e portanto a penetracao
do raio gama aumenta no cristal. Porem o erro proveniente des
ta aproximacao pode ser considerado negligivel /44/.

As particulas carregadas originarias das interacoes
citadas acima tem um papel importante na determinacao do espec
tro de deposicao de energia porque podem acarretar fuga de e-
nergia do cristal atraves das radiacoes secundarias que produ-
zem, por exemplo a radiacao de freamento e, tambem através de
suas proprias fugas do cristal. Porém, segundo os graficos dos
trabalhos de Zerby /42/ e Giannini et al /11/, a probabilidade

de emissao de radiacao de freamento por el&trons com energias
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gdma /22/.
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menores que 3 MeV, e desprezivel. Desta maneira, neste traba
lho considera-se que os eletrons perdem energia apenas por io-
nizacao e excitacao, e tambem sao considerados desacelerados e
parados no ponto de sua producao. Tal hipotese pode ser justi
ficada tendo em vista que o caminho residual percorrido por es
tas particulas, nas energias aqui consideradas, & muito peque-
no quando comparado com as dimensoes do cristal.

Assume-se tambem que os positrons criados nos proces
sos de formacao de pares sao desacelerados e parados antes de
sua aniquilacao em uma colisao com um eletron. Esta hipotese e
bastante acurada neste caso, desde que a probabilidade de ani-
quilamento para positrons com baixa energia € muito pequena
/16/. Desta maneira os fotons de aniquila¢ao sao considerados
emitidas do mesmo ponto de formacao do positron, ambos com
0.511 MeV de energia com direcao isotropica e sentidos opos-
tos.

Nao se considera o encapsulamento do cristal e a pre
senca de outros materiais no ambiente de deteccao. Esta apro-
ximacao de acordo com Steyn et al /36/ e, a dificuldade da eli
minacao da radiacao de fundo dos calculos experimentais, de a-
cordo com Zerby /41/, sao as principais causas das pequenas dis
crepancias entre os resultados teoricos e experimentais.

Foi mencionado anteriormente que a resposta do dete-
tor foi aproximada por uma dependencia gaussiana, sendo esta

utilizada para o espalhamento do histograma na obtencao do es-

pectro (ver Apendice A).
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5-2. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O MODELO DE CALCULO

0 tratamento por Monte Carlo consiste em seguir um
certo numero de fotons desde a emissao pela fonte até a sua ab
sorcao dentro do detetor, amostrando-se a emissdao do foton pe-
la fonte, o caminho percorrido ate a primeira interacao e o0s
fotons secundarios produzidos, atraves das tecnicas anterior -
mente descritas.

Por questao de eficiencia do programa utiliza-se as
seguintes reducoes de variancia:

1. 0 raio gama e obrigado a atingir o detetor.

2. 0 raio gama e obrigado a interagir dentro do dete

tor.

3. 0 raio gama e obrigado a "sobreviver" atraves do

espalhamento Compton.

Para cada condicao acima sao calculados pesos apro-
priados utilizandc principios fisicos e geometricos definidos
adequadamente, como sera demonstrado posteriormente. A histo-
ria de um foton & determinada a partir das seguintes decisoes:

1. 0 raio gama entrou por cima ou pelo lado do dete-

tor?

2. Qual a distancia que o foton viaja antes de inte-

ragir dentro do detetor?

3. Qual a nova energia e a nova direcao do foton de-

pois de um espalhamento Compton?

As decisoes (2) e (3) sao repetidas ate o peso cor-
rente do foton, ou sua energia, cairem abaixo dos valores esta

belecidos (1072

e 0.01 MeV respectivamente), desta maneira o
foton e considerado absorvido. Na Figura 5-2 & apresentado um

fluxograma para este procedimento de calculo.
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Entretanto, como sera visto posteriormente, tanto pa
ra o calculo de eficiencias quanto para o levantamento do es-
pectro e necessario simular interacoes "ficticias" do efeito
de formacao de pares. Neste caso, e importante notar que, pa-
ra os fotons originarios da aniquilacac do positron, nao sao
utilizadas tecnicas de reducao da variancia, ou seja, a estes
fotons e permitido tanto fugir do cristal como ser absorvido

dentro dele. Isto significa que a amostragem e feita conside-

rando o peso corrente do foton antes da formacao de pares.

5-3, DETERMINACAO DO ANGULO SOLIDO

0 conhecimento do angulo solido subentendido por um
detetor e a fonte de radiacao e necessario em varios problemas
que envolvem a deteccao de radiacoes nucleares. Porem a solu-
¢ao analitica, para este problema, so € possivel paracasos sim
ples. As solucoes normalmente utilizadas sao por integracoes
numeéricas, expansoes em serie ou aproximacoes geometricas para
facilidade de integracao. No entanto, a aplicacao do metodo
de Monte Carlo e bastante simples e eficiente na obtencao de
solucoes para este problema.

Considerando primeiramente fontes puntuais, tem-se
que para cada foton emitido pela fonte, deve-se conhecer a pro
babilidade deste atingir o detetor e as coordenadas do ponto
pelo qual o foton realmente entra no detetor. 0Os dois casos
possiveis sao:

1. Uma fonte puntual localizada em um ponto que per-

mite que fotons entrem por cima ou pelo Tlado do

detetor (Figura 5-3a) e,
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2. Uma fonte puntual localizada dentro da regiao ci-
1indrica diretamente acima da fase circular do de

tetor (Figura 5-3b).

Considerando o caso 1 (Fig. 5-3a), pode-se definir o
angulo

Aoy = arcsen {r/p) ., (5.1)

onde r & o raio do detetor e p @& a distancia do centro do
detetor a uma linha paralela ao eixo do detetor que contenha a
fonte puntual. Utilizando reducao da variancia para a amostra
gem de angulos o compreendidos somente no intervalo ( -

“max?

amax)’ constroi-se uma funcao distribuicdo de probabilidade mo
dificada que podera ser amostrada da f.d.p. uniforme entre 0
e 1. Dessa maneira aplicando a equacao (4.22), o pode ser a

mostrado por

o “max
£ = ) doa/27m da/2m . (5.2)

onde £ @& um nlUmero aleatorio uniformemente distribuido entre
0 e 1. Resolvendo 'a equacao acima e invertendo a funcao obtem

-Se

Q
it

a ., (26 - 1) 5 -a < a < o (5.3)

0 peso associado devido a esta amostragem modificada e dado por

o 2T
ma X
WO = da/2m da/2m R (5.4)
“%max
ou seja,
Wo = o /T . (5.5)
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Figura 5-3.
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o conhecido, fica estabelecido o pla-

Sy ou s, devem passar. Para estabelecer
a posicao do foton neste plano deve-se definir os angulos 8 x>
Pela Figura 5-3a, pode-se calcular:
p cosa - (r2 - o2 senzoa)”2 , (5.6)
p cosa + (r2 - p2 senzon)”2 (5.7)
Sy s Ou seja, h >0, entao
= arc tan (0OA/h) , (5.8)
= arc tan (08/h) , (5.9)
= arc tan (0B/(h + %)) (5.10)
= w/2 , (5.11)
= w2, (5.12)
= arc tan (0B/%) . (5.13)
localizadas em S, » Ou seja, h < 0,
= w/2 + arctan ({h]|/08) , (5.14)
= e (5.15)
= arc tan (0B/(2 - |h|)) . (5.16)

min

Da mesma forma em que foi amostrado o angulo a, tam

bem € construida uma funcdo distribuicao modificada (amostra -

INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICASE NUCLEARES
1. P, E.N,

\
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gem por importancia) que € utilizada para a amostragemde um an

gulo ©6 particular no intervalo (emin ’emax)’ ou seja,
o 1 emax 1
£ = —— seng de —5— seno de . (5.17)
em1'n emin

Resolvendo a equacao acima e invertendo a funcao, obtéem-se en-

O = arcos { cose . - g[%osemin - cosemaé} } , (5.18)

para saber se o foton en

tao,

0 qual deve ser comparado com ecri’

trou por cima ou pelo lado do detetor. Da mesma forma calcula

-Se 0 peso associado

. Omax 1 m 1
wh = —— seng do —— send do , (5.19)
Omin" 0
ou
_ 1
we = —— (cosemn - cosemax] (5.20)
Para fontes localizadas em S3 (Fig. 5-3b), pode-se
notar que 8 permanece constante, e desta forma 6 e cal-

max
culado em primeiro lugar, e posteriormente calcula-se o utili

zando o valor de 6. Neste caso, o angulo © define o an-

cri
gulo abaixo do qual o angulo o podera assumir valores entre

0 e 2r e, quando 6 for maior que 8 a variacao de o e

cri
limitada ao intervalo ('amax ’amax)’ Desta forma, wutilizando
a Figura 5-3b pode-se deduzir
0 ax = arctan [(P-fp)/h] , (5.21)
8.pj = arctan [ (r - p)/flj , '(5.22)
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e Onin = 0.0 . (5.23)

Amostrando-se 6 pela equacao (5.18) e comparando

com o angulo 8 (Eq.5.22) tem-se duas possibilidades. Caso

cri

8 for menor, o varia entre 0 e 2w e nao se utiliza amos-

tragem por importancia, ou seja,

¢}
£ = J da/2m , (5.24)
0
g = 2, (5.25)
2m
entao,
a = 2m & 0 < a < 27 (5.26)
com wa = 1.0 . (5.27)
Quando ©& for maior que ecri » o ira yariar entre “Onay €
®rax onde, pela Figura 5-3b,
Qpax = arcos[(p2 + h2 tanze - r2 / 2h ptane:} , (5.28)

e portanto o podera ser amostrado pela equacao (5.2), que ira

fornecer novamente

(2e 1) , (5.29)

R
n
Q

max

e wo = amax/w . (5.30)

Para a utilizacao de fontes tipo disco (Figura 5-4a);
deve-se amostrar um ponto na superficie do disco e considera-
-lo como uma fonte puntual conforme o procedimento anterior.
Para isto constrgi-se uma funcao distribuicao de probabilidade

que obviamente devera satisfazer a condigao
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Figura 5-4, Fontes tipo disco e feixe paralelo.

ff(s) ds = 1, (5.32)
S
ou seia,
ds
f(s) = —5— s (5.33)
TR

onde ds = p dp d¢ para 0 <p <R e 0 < ¢ < 27. Entretan-
to, considerando a simetria geometrica, nao sera necessario o

angulo ¢, portanto utilizando o metodo direto obtem-se

2T rp
£ - [ [ 2 deds (5.34)
y ! . mR
2
£ = —:2— . (5.35)

invertendo-se tem-se
p = R ‘/_g. N 0 i 0] i R . (5.36)
Desta maneira continua-se o procedimento de calculo para fonte

puntual com p amostrado pela equacao (5.36).

Considerando fonte do tipo feixe circular (Fig. 5-4b)
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paralelo incidindo perpendicularmente no topo do cristal, amos
tra-se um foton, do feixe, utilizando a equacao (5.36), com R
igual ao raio do feixe. Obviamente, devido a simplicidade des
ta geometria, nao e necessario utilizar amostragem por impor-
tancia (w = 1), porem e importante notar que feixes com raios
superiores ao raio do detetor devem ser amostrados com R igual
ao raio do detetor, visto que de outra forma os fotons nao a-
tingem "realmente" o detetor.

De acordo com os paragrafos anteriores, o peso total

associado a uma selecao dos angulos a e 6 sera
W, = Wa.wl |, (5.37)

onde W, representa o angulo solido subentendido para a sele-

cao , particular "i" de o e 6. A estimativa do angulo so

lido @, e dada por
N
Q = e .z W. N (5038)

onde N e o numero de historias. 0 desvio padrao sera dado

1 N 2 e
= S .5 - NQ . 5.39
’a [ N(N-1) { 1‘21 " ]] ( )

por
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5-4, CALCULO DOS COSSENOS DIRETORES INICIAIS

Para o calculo dos cossenos diretores iniciais que
denotam as coordenadas angulares do foton, € necessario o coO-
nhecimento das coordenadas de entrada (xe,ye,ze) e de saida
(xs,ys,zs) do foton e da distancia entre estes dois pontos.

Recorrendo novamente as Figuras 5-3a e 5-3b pode-se notar que,

se o foton entrou pelo topo do detetor entao

Xg = h tan6 sena , (5.40)
Yo = h tan® cosa - p , (5.41)
e z, = 2 (5.42)

e se o foton entrou pelo lado do detetor

Xg = 0B sena , (5.43)
Yo = 0B cosa - p , (5.44)
e z, = h+ 2 - 0B/tane . (5.45)

Analogamente, se o foton "tende" a sair pelo fundo do detetor,

as coordenadas de saida seriam:

Xg o= (h+2) tand sena , (5.46)
yo = (h+2) tane cosa - p , (5.47)
z, = 0.0, (5.48)

e, se o foton tende a sair pelo lado

X = OA sena , (5.49)

yo = OA cosa - p , (5.50)
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e z = h+9% - OA tano . (5.51)

Considerando tambem a possibilidade do foton sair pelo topo do

detetor entao

Xe = |h] / tan(® - w/2) sena , (5.52)
Yo = [h] / tan(6 - ©/2) cosa - p , (5.53)
e ) z, = L. (5.54)

Obviamente, para fontes tipo feixe paralelo, pode-se
notar que Xog = Xg = Z¢ = 0.0, Yo = ¥g =0 €& Z, = L.

Portanto pode-se notar que o foton pode entrar por
cima ou pelo lado do detetor e entao poderia sair pelo fundo,
pelo lado ou pelo topo do detetor. A Figura 5-5 ilustra estes
cinco tasos diferentes e as expressoes para distancia maxima
que o foton poderia percorrer dentro do detetor.

Determinados os pontos de entrada e saida e a distan

cia maxima a percorrer no cristal, os cossenos diretores ini-

ciais do foton serao dados por:

/

S SR N

cL---Z%» ™

\

n%——ﬂ
/ N

d = FC/cose d = EA/sen6 d = BA/senf d = 2/cosé d = FB/sen(6-m)

Figura 5-5. Possiveis trajetorias dos fotons e expressoes pa-

ra a distancia maxima.
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cosa = (xS - xe)/d . (5.52)
cosg = (y, -y )/d, (5.53)
e cosy = (zS - Ze)/d (5.54)

5-5, DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE ATENUACAOQ

As secoes de choque macroscopicas, ou coeficientes de
atenuacao, para o efeito Compton e de formacao de pares foram
ajustadas por polinomios com coeficientes calculados por Avig-
none e Jeffreys /1/. A secao de choque para o efeito fotoele-
trico tambem foi ajustada por polinomios utilizando o metodo
dos minimos quadrados com coeficientes calculados com base nos
resultados da referencia /37/. O0s coeficientes destes polino-
mios estao ilustrados nas Tabelas 5-1, 5-2 e 5-3.

Estes coeficientes de atenuacao para energias ate 10
MeV, sao fornecidos por uma subrotina de computador que execu-

ta o polinomio

o = A, + agx + a2x2 +oagxt o, (5.55)

correspondente a energia corrente do foton (x) , para cada um

dos tres efeitos.




TABELA 5-1. Coeficientes para o ajuste das secoes de choque pa
1 a4

ra o efeito fotoeletrico em cm~

E (MeV) a, a a5
0.01000 6.00x 10° 0.0 0.0
3 5 6
0.02000 1.9678 x 10 21.9610 x 10 5.0792 x 10
' 2 4 5
0.03316 3.2876 x 10 ~1.7647 x 10 2.4944 x 10
2 4 5
0.05000 5.9192 x 10 _2.1177 x 10 2.0146 x 10
2 3 4
0.08000 1.9245 x 10 _4.5083 x 10 2.7867 x 10
0.15000 4.8158 x 10 6.6484 x 102 2.3685 x 10°
0 0 0
0.30000 1.8023 x 10 25.1592 x 10 21.1034 x 10
0.50000 1.1126 x 100 _4.0767 x 100 3.9630 x 100
0.80000 0.3155 x 10° _0.7227 x 100 0.4434 x 109
1.50000 0.8093 x 10° 20.1033 x 109 0.3570 x 10”
3.00000 0.1969 x 10" 20.1206 x 10" 0.2060 x 10”2
5.00000 0.6437 x 1072 20.2012-x 1072 0.1850 x 10”3
8.00000 0.2950 x 10”2 -0.5380 x 10°°3 0.2997 x 10~ %

— UCLEARES
OE PESQUISAS ENERGETICAS EN
\INBT\TUTQ. AN

. :
i ki——r O
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TABELA 5-2. Coeficientes para ajuste das secoes de choque pa-
ra efeito de producao de pares, em cm™ !
E {MeV) a, a, a,
1.02200 0.0 0.0 0.0
_4 -4
1.28000 22,15 % 10 2.09 % 10 0.0
3.00000 21.33x 1072 9.07 x 1073 1.07 x 103
4.00000 _2.45 x 1072 1.84 x 1072 _8.00 x 10~ %
8.00000 21.97 x 1072 1.66 x 1072 _6.33x10"%
.2 -3
10.00000 3.12 %10 5.26 x 10 0.0
TABELA 5-3. Coeficientes para ajuste das secoes de choque pa-
ra efeito Compton, em em™ 1,
E (MeV) a, a, a, as
0.04000 | 6.30x10"" | -2.46x10° | 9.94 x 100 0.0
0.15000 | 6.08x10"" | -1.7ax10% | 3.20 x 100 0.0
0.70000 | 5.10x10"" | -7.31x10"" | 5.07 x10”" 0.0
3.50000 | 3.55x10"" | -2.22x10"% | 7.72x107% | -1.02 x 1072
iy -2 -3 -5
10.00000 | 1.67 x 10 ~2.60 x 10 1.93 x 10 -5.20 x 10
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5-6. DETERMINACAO DA PROBABILIDADE DE INTERACAO

Fotons que entram no detetor tem uma probabilidade
de existencia associada a um peso igual a 1,0, ou seja, nesta
fase de calculos n3ao e necessario considerar o fator geometri-
co. Este peso e reduzido apos cada interacao pela razao das
secoes de choque de espalhamento pela total, e pela probabili-
dade da interacao ocorrer dentro do cristal. Uma historia e
considerada terminada apenas quando, ou 0 peso cair abaixo do

8 . - . .
, Ou a energia do foton cair abaixo

valor preestipulado, 10
do valor tambem preestabelecido, 0.0%1 MeV . Estes valores indi
cam que um foton com probabilidade de existencia da ordem de
10'8, pode ser considerado absorvido e, da mesma forma, fotons
com energias menores que 0.01 MeV possuem uma probabilidade
de absor¢ao, atraves do efeito fgtoe]étrico, praticamente igual
a 1.

Para a amostragem de locais de interacao, somente den
tro do cristal (amostragem por importancia), deve-se construir

uma funcao distribuicao modificada que podera ser amostrada de

acordo com a equacao (4.22), isto e,
t -0 X d -0 X
£ = o, e dx o, e dx , (5.56)

onde d e a distancia que o foton percorreria para fugir do
cristal e Oy e o coeficiente de atenuacao linear total. Re-

solvendo esta equacao e invertendo a funcido obtém-se

A Qn{:1 - g[1 ; e_ctd} ] : (5.57)

Ot

onde £ representa a distancia entre duas interacoes subse -

quentes. 0 peso associado com esta escolha sera
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d -0, X ® -0, X
we = { o, e ‘ o, e dx (5.58)
0 0
ou
-otd
we = 1 - e . (5.59)

Para forcar o foton a sofrer somente colisoes de es-
palhamento, tambem deve-se utilizar o mesmo raciocinio ante-

rior, ou seja,

GC 0C
E = dx dx = 1 . (5.60)
Ot Ot

onde O e o coeficiente de atenuacao linear para o espalha -

mento Compton. Portanto o foton foi obrigado a espalhar com o

peso associado

e (5.61)

I
—
Q
O
Q |
-+ X
O —
Q
‘—,.
Q |
o+ |x

ou

WC = (5.62)

5-7. DETERMINACAO DA NOVA DIRECAQO E ENERGIA APOS 0O ESPALHA-

MENTO

Quando o foton sofre uma interacao Compton, a nova e
nergia e a nova direcao do foton devem ser calculadas. O0s lo-

cais das interacgoes Pn e Pn+1 sao definidos por (xn,yn,zn)

e (x ), onde n <caracteriza a n-eésima interacao.

n+1’yn+1’zn+1

Portanto, as coordenadas da (n+1)-esima interacao sao dadas por

Xne1 = £ cosa + X (5.53)
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y 2 COSB + Yy o (5.64)

n+1l

e z 2 cosy + z_ , (5.65)

n+1 n

onde cosa, cosB e cosy sao 0os cossenos diretores da n-esi
ma interacao. Obviamente para o calculo das coordenadas do pon
to da primeira interacao sao utilizadas as coordenadas do pon-
to de entrada do foton dentro do detetor dadas pelas equacoes
(5.40), 15.41) e (5.42), ou pelas equacoes (5.43), (5.44) e
(5.45) e, da mesma forma os cossenos diretores iniciais dados
pelas equacoes (5.52), (5.53) e (5.54).

A energia do foton e reduzida de acordo com a secao
de choque diferencial de Klein-Nishina que & amostrada de acor
do com a tecnica da rejeicao (ver Apendice B). 0 angulo de es
palhamento e calculado utilizando a lei do espalhamento bomp-

ton,

cos = 1 + 0.511/E, - 0.511/ES s (5.66)

onde EO e a energia do foton antes do espalhamento e ES a e
nergia do foton depois do espalhamento. 0 angulo azimutal re-
lativo a direcao anterior e amostrado entre 0 e 27, uma vez

que o espalhamento Compton e azimutalmente simetrico, ou seja,

6 = 21 E. (5.67)

Portanto, 0s cossenos diretores do foton emergente

serao dados por

cosa' = coSacosf + (c05ycosasen9cos¢ -cosBsenesen¢)/(1—c052‘y)1/2
(5.68)
cosSB' = cosBcosB + (cosycosBsenGcos¢+comsenesene)/H—cosz-y)”2

(5.69)

8AS ENERGETICASE NUCLEARES

70 DE PESQU!
INSTITU P E N,

3
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1/2

e cosy' = cosycose - (1 —coszy) senfBcos¢ , (5.70)

e quando (1 - coszy) aproxima-se de zero estas equacoes Sim-

plificam-se nas formas

cosa' = send cos¢ , (5.71)
cosB' = send sen¢ , (5.72)
e " cosy' = coSy cos¢ . (5.73)

Calculada a nova direcao, deve-se calcular a seguir
a nova distancia que o foton pode percorrer dentro do cristal.
Considerando o caso .em que o foton tende a sair pelo lado do de
tetor, esta distancia pode ser encontrada resolvendo a equacao
para o circulo do cilindro circular reto acoplada com a equacao

da trajetoria do foton, isto e,

2 2 2
X+ Y, = R°, (5.74)
e
X, - X y. -y z -z
d = S - - . £ (5.75)
cosa COSEB cCoSy

onde (xc,yc,zc) sao as coordenadas do ponto de saida lateral

e (x,y,z) as coordenadas da uUltima interacdo, R € o raio do

detetor e d e a distancia efetiva que se quer calcular. Fazen

do
X, = dcosa + x , (5.76)
Yo = dcosB + vy, (5.77)
e substituindo na equacao (5.74) obtem-se
2 2 2
d®(cos®a + cos“B) + 2d(x cosa + y cosB) +
+ (x% 4« y® R%y - 0, (5.78)
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que e uma equacao que pode ser solucionada para d . Esta equa-
¢ao possui uma raiz positiva que e a aceita, uma raiz negativa
nao aceita, e e indefinida quando cosy = *1, 0 que e pouco
provéve]. Para saber se o foton saiu pelas laterais, ou nao,
deve-se calcular z. e comparar com a altura do cristal, isto
e

z = d cosy + z . (5.79)

Se z. nao estiver nos limites do detetor, isto e, 0 <z, <4
entdo o foton se dirige para a superficie superior ou para 0
fundo do detetor e, a distancia efetiva neste caso sera dada

por

o
[

(8 -z)/cosy , (5.80)
ou . d = - z/cosy , (5.81)

dependendo se a nova direcao for positiva, ou seja, em direcao

ao topo, ou negativa (em direcao ao fundo), respectivamente.
Com esta nova distancia d repetem-se os calculos

anteriores ate que o peso ou a energia do foton caiam abaixo

dos limites estabelecidos.

5-8. LEVANTAMENTO DO ESPECTRO

Pode-se notar, do item anterior, que desde que o fo-
ton tenha entrado dentro do cristal, nunca lhe € permitido es-
capar ou ser absorvido. Por isso cada foton carrega um peso
que representa sua probabilidade de sobrevivencia. Em cada co
1isao o foton e obrigado a sofrer um espalhamento Compton, por

isso seu peso corrente deve ser multiplicado pela probabilida-
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de de espalhamento (oc/ot) . Em seguida calcula-se a distan-
cia "d" para saida do foton do detetor, e entao amostra-se
da formula do calculo da distancia entre colisoes (FEq. 5.57),
uma distancia 2 < d. Portanto o peso corrente do foton deve
ser novamente multiplicado pelo fator (1 - e—ctd) (Egq. 5.59),
desde que nao lhe e permitido escapar do detetor.

Através do procedimento acima e possivel calcular con

tribuicoes para o espectro. Isto pode ser efetuado multipli -

cando o peso corrente do foton antes de uma colisao pela sua

~-g.d
probabilidade de escape e t » e entao adiciona-se este pro-

duto no canal correspondente a energia total depositada no de-
tetor ate a ultima colisao que o foton tenha sofrido. Neste ca
so, a energia depositada no cristal e igual a energia inicial
do foton menos a energia do foton no instante da "fuga".

As contribuicoes adicionais necessarias para a deter
minacao completa do espectro sao obtidas fazendo com que cada
colisao seja, primeiro, um efeito fotoeletrico, e depois um e-
feito de producao de pares (se a energia corrente do foton e
maior que 1.02 MeV), antes de obrigar a sobrevivencia do fo-
ton atraves do espalhamento Compton. Na simulacao do efeito
fotoeletrico, o peso do foton, depois da colisao, € multiplica
do pela probabilidade do foton ter sofrido um efeito fotoele -
trico nesta colisao (of/ot) , sendo este produto contado no
canal correspondente a energia depositada. A energia deposita
da neste caso e a propria energia inicial do foton. A contri-
bui¢ao proveniente do efeito de formacao de pares & contada da
mesma forma anterior, porém a perda de energia devido aos fo-
tons de aniquilacao deve ser calculada. .

Para o calculo da perda de energia devido ao efeito

de formacao de pares nao sao utilizadas técnicas de reducao da
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variancia, ou seja, para um dos fotons de aniquilamento sao a-
mostrados angulos de emissao isotropica utilizando as equacoes
’
(4.31) e (4.32). O0s cossenos diretores para um dos fotons de
aniquilamento sdo calculados pelas equacoes (5.68), (5.69) e
(5.70), e os cossenos diretores para o segundo foton de aniqui
lTamento sao identicos, porem de sinais contrarios, dado que es
tes fotons sao considerados emitidos com mesma direcdo e senti
dos oposfos. Em sequida, calculando-se a distancia "d" para
fuga do foton, como visto anteriormente, amostra-se uma distan

cia & entre interacoes utilizando a equacao (4.25), isto e,

S Y T (5.82)

9t
caso & seja maior que d, isto significa que o foton escapou
do criéta] e sua energia corrente e considerada perdida. Se o
foton interagiu dentro do cristal ent3ao amostra-se o tipo de
interacao atraves da distribuicao de probabilidades

X
dx (

($2]

.83)
Ot

ou

x
1

Eoy (5.84)

esta distribuicao pode ser interpretada, por exemplo, da se-
guinte forma: se §& < of/ot isto implica que o foton foi ab-

sorvido desde que

4 - 1, (5.85)

caso contrario o foton foi espalhado e ent3o repete-se este pro

cedimento de calculo.

A energia absorvida neste caso e a energia inicial
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do foton menos a energia perdida pelos dois fotons de aniquila
mento; A quantidade que deve ser contada no canal correspon -
dente a esta energia € o produto do peso corrente do foton de-
pois da colisao pela probabilidade da ocorrencia do efeito de

formacao de pares (op/ot).

5-9, CALCULO DAS EFICIENCIAS

A eficiencia intrinseca e definida como a razao do
numero de gamas que interagiram pelo menos uma vez dentro do de
tetor pelo numero total de gamas que entraram no detetor. Es-
ta eficiencia e calculada encontrando a media dos pesos de pri

meira interacao dentro do detetor. Portanto

El = — 1wy, owi/0, (5.86)

onde N & o numero total de historias, W e o peso geometri

co e Wi, e o peso da primeira interacao para cada historia

-og,d
gue e dado por (1 - e t ) . 0 desvio padrao de EI e dado por
/2/
1/2
o = 1 g w.2 W 2/92 - N(EI)2
El N(N - 1) j=p 0
(5.87)

A eficiencia de fotopico & definida como a razao do
numero de gamas totalmente absorvidos no detetor pelo nimero
total de gamas que entraram no detetor, e pode ser calculada SO
mando os pesos para cada interacao que resultariam na absorcao

total do foton, ou seja,
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. N
EF = — 1 EF, w./0Q, (5.88)

onde EF, e a probabilidade de absorcao total para cada histo

ria e e calculada por /2/

EF.

n

+
It~
=
[t

o M=) Sigg-n) T Y P T

o Mii-1) Ci(3-1) (5.89)

onde, i e o numero de historia, Jj o numero da interacao, e

F = vrazao das secoOes de choque fotoeletrica pela total,

¢ = vrazao das secoes de choque Compton pela total,

p = razao das secoes de choque de formacao de pares pela

" total,

Vv = numero total de interacdes para i-esima historia,

Kk = 1interacoes que no efeito de formacao de pares o foton
perdeu toda sua energia para o cristal incluindo os f§
tons de aniquilamento,

n = numero total das interacgbes «x .

Analogamente o desvio padrao do EF e dado por /2/

1 N 2 2. 2 2 e
= - EF. C/0° - N(EF . (5.90)
7EF [N(N-H [121 i (EF) ]J

A razao pico/total e um indice definido como
R = EI/EF , (5.91)

com desvio padrao

2 2 41/2
op = [ CEF + | _OEI ) (5.92)
E1 EF El
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A eficiencia intrinseca total da fonte que indica o

numero de fotons detectados por foton emitido pela fonte, e da

4

da por
EIG = Q EI , (5.93)

com desvio padrao
1/2
N 2 2 2 2
 %gig - [ﬁn 0" + EI OEI.J . (5.94)

No Apendice C & fornecido um diagrama de blocos do

programa desenvolvido.
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6. RESULTADOS E COMPARACOES

0s resultados obtidos para eficiencias intrinseca to
tal (EIT) possuem boa concordancia com os resultados teoricos
e experimentais publicados na literatura. Na Figura 6-1 estao
representados os resultados obtidos para alguns casos particu-

Tares.

0,9 - N

orl— 1A AN

Eficitncla Intrinseca total
L~
o
/
/

\\
07 | \\

pd
5
Z

0,6

/

~=

~~

I NN
N
AN

N

04

N Energia (MeV)

Figura 6-1. Eficiencias intrinseca total para as geometrias:

a) feixe paralelo com 0.6 cm de diametro e cristal 5"x4"; b)
feixe paralelo espalhado (diametro do feixe iqual ao diametro
do detetor) e cristal 2"x2"; «c¢) fonte puntual a 15 cm do to-
po de um cristal 5"x4"; d) fonte puntual a 2.5 cm de um cris
tal 5"x5"; e) fonte puntual a 10 cm de um cristal 3"x3",

10
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As eficiencias de fotopico e as razoes pico/total cal
culadas apresentam em geral valores maiores que os resultados
teoricos e experimentais calculados na literatura. As discre-
pancias existentes quanto aos dados experimentais podemser jus
tificadas principalmente devido ao fato de existirem dificulda
des experimentais na avaliacao precisa da radiacao de fundo,
nB calculo do fator de absor¢ao no encapsulamento do cristal,
bem como a dificuldade da avaliacao dos efeitos causados pela
presenca de outros materiais no ambiente de detecao. As discre
pEnéias existentes quanto aos trabalhos teoricos sao origina -
das devido a diferentes tecnicas de calculo utilizadas, aos di
ferentes valores dos coeficientes de atenuacao e as aproxima-
coes e idealizacoes consideradas por cada autor em particular.
A Tabela 6-1 descreve as principais caracteristicas dos traba-
Thos experimentais utilizados para comparacao /11/.

Em um trabalho experimental bastante extensivo Heath
/14/ utilizou fontes puntuais para o levantamento de espectros
e calculo de eficiencias para fontes de raios gama ate 3.13
MeV . Os experimentos foram feitos em um ambiente de deteccao
especialmente preparado para minimizar os efeitos da radiacao
de fundo. As fontes foram preparadas tambem minimizando a quan
tidade de material presente no ambiente de detecao e, varias
correcoes foram feitas no calculo das eficiéncias. Desta manei
ra, os resultados obtidos por Heath estao entre 0s mais acura-
dos publicados na Titeratura.

Os resultados obtidos por Jarczyk et al /17/ foram
checados por tres metodos experimentais independentes que sao
discutidos no referido trabalho /17/. Estes resultados forne-

cem uma boa comparacao para fontes tipo feixe paralelo.
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Green e Finn /13/ e Chinaglia e Malvano /6/ tambem
forngcem bons resultados levando em consideragcao correcoes pa-
ra o encapsulamento do cristal. Young et al /40/ fizeram medi
das de razdes pico/total porem nao foram consideradas perdas

de energia no encapsulamento do cristal.

6-1., COMPARACAO DE EFICIENCIAS

Na Tabela 6-2 os resultados obtidos neste trabalho
sao comparados com os resultados de Zerby e Moran /43/, Miller
e Snow /26/, Snyder /33/, Ramorino et al /11/ e Steyn et al /36/
e tambem com os dados experimentais de Heath /14/ e Chinaglia
e Malvano /6/ para fontes puntuais a 10 cm dé topo do cris -
tal. E interessante notar a concordancia dos resultados obti-
dos neste trabalho com os obtidos por Steyn et al quando nao e
considerado o encapsulamento do cristal.

A Tabela 6-3 mostra os resultados obtidos por este
trabalho e compara-se com aqueles obtidos por Ramorino et al
/11/ e Young et al /40/ para fontes puntuais a 2.5 cm do to-
po do cristal (5"x5"). 0 incremento do erro em 4.43 MeV de
monstra os efeitos da nao consideracao do traﬁsporte de ele-

trons e da radiacao de freamento.
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TABELA 6-3. Razao pico/total para um cristal de Nal (5"x5")
com fonte puntual isotropica a 2.5 cm.

ENERGIA CSTE TRABALHO Ref. /11/ Ref. /40/
(MeV) (teorico) (experimental)
0.661 | 0.674 + 0.011 0.653 0.569
2.31 0.368 + 0.01 0.377 0.338
4.43 0.333 + 0.01 0.255 0.231

Na Tabela 6-4 compara-se os resultados obtidos com
0s resultados experimentais obtidos por Green e Finn /13/ e os
resultados teoricos obtidos por Raﬁorino et al /11/ e Weitkamp
/38/. Nesta tabela considera-se foﬁte puntual a 15 cm do to-
po de um detetor de Nal (5"x4")., 0s dados fornecidos por

Weitkamp /38/ sao retirados da referencia /11/.

TABELA 6-4. Eficiencia de fotopico para um cristal de Nal
(5"x4") com fonte puntual isotropica a 15 cm.

E (MeV) ESTE TRABALHO Ref. /11/ Ref. /38/ Ref. /13/

0.323 0.743 + 0.006 0.727 0.75 0.778
0.662 0.486 £ 0.007 0.472 0.53 0.454
1.079 0.369 £ 0.006 0.337 0.40 0.312

+

1.52 0.289 = 0.006 0.265 0.29 0.260
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Nas Tabelas 6-5 e 6-6 sao comparados os resultadosob
tidos utilizando fonte tipo feixe paralelo. O0Os dados experi -
mentais sio fornecidos por Jarczyk et al /17/, e os teoricos
fornecidos por Ramorino et al /11/ e Miller e Snow /27/. A Ta
bela 6-5 trata-se de um feixe paralelo espalhado (raio do fei-
xe igual ao raio do cristal) e um detetor 2"x2". A Tabela 6-6
t;ata-se de um feixe paralelo com diametro de 0.6 cm e um de

tetor 5"x4",

TABELA 6-5. Eficiencia de fotopico para um cristal de Nal
(2"x2") com fonte tipo feixe paralelo espalhado.

E (MeV) ESTE TRABALHO Ref. /11/ Ref. /27/ Ref. /17/

0.661 0.363 = 0.005 . 0.345 0.360 0.300
1.33 | 0.181 + 0.003 0.171 0.182 0.155
2.68 | 0.098 + 0.002 0.079 0.096 0.078
4.43 0.066 £ 0.002 0.040 0.052 0.036

TABELA 6-6. Razao pico/total para um cristal de Nal (5"x4")
com fonte tipo feixe paralelo com 0.6 cm de di§

metro.

E (MeV) ESTE TRABALHO Ref. /11/ Ref. /27/ Ref. /17/

0.662 0.744 + 0.006 0.805 0.819 0.74
1.33 0.609 = 0.007 0.632 0.651 0.55
2.62 0.480 = 0.006 0.474 0.510 0.41
4.43 0.429 + 0.006 0.375 0.447 0.31
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Na Tabela 6-7 compara-se os resultados obtidos utili
zando fonte tipo disco com os resultados obtidos por Green e
Finn /13/ e Miller et al /27/. A fonte tem 8" de diametroees

ta localizada a 15,24 cm de um detetor 8"x4",

TABELA 6-7. Eficiencia de fotopico para um cristal de Nal

(8"x4") com fonte tipo disco paralelo.

E (MeV) ESTE TRABALHO Ref. /27/ Ref. /13/
0.279 0.846 + 0.012 0.828 S
0.601, 0.588 + 0.011 0.574 0.55
1.33 0.402 + 0.009 0.384 0.36
2.62 0.266 + 0.007 0.288 —

Para fontes puntuais localizadas fora do eixo do de-
tetor os resultados obtidos sao comparados com os resultados ex
perimentais e teoricos obtidos por Beam et al /2/ utilizando

137Cs (0.662 MeV) colocada em

um detetor 2"x2" e uma fonte de
varias posicoes em relacao ao cristal. A Tabela 6-8 ilustra
estes resultados sendo que os dados estao normalizados para a

fonte localizada no eixo do detetor.
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TABELA 6-8. Eficiencias para cristal "2 2" com fonte pontual
137
de

no eixo do cristal.

Cs. Os dados estao normalizados para fonte

Engulo o(cm) Eficiencia intrinsica Eficiencia fotopico
h(cm) relativa de fonte Este relativa de fonte
experim. Beam et al  Trab. exper. Beam Este Trab.

0° 0  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
45.0

30O 22.5 1.136 1.057 1.083 1.061 1.077 1.073
39.0

45° 31.8  1.201 1.123 1.116 1.109 1.102  1.114
31.8

60O 39.0 1.276 1.172 1.165 1.158 1.118 1.140
22.5

900 45.0 1.320 1.220 1.194 1.197 1.201 1.178
0
0° 0

o 15.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

30 7.5 1.051 1.034 1.059 1.046 1.042 1.044
13.0

450 10.6 1.151 1.099 1.134 1.130 1.071 1.145
10.6

600 13.0 1.244 1.215 1.204 1.213 1,177 1.185
7.5

90O 15.0 1.557 1.414 1.393 1.483 1.364 1.390
0

6-2. COMPARACOGES DOS ESPECTROS LEVANTADOS

Nas Figuras 6-2, 6-3 e 6-4 estao representados 0s es
pectros teoricos levantados por Zerby e Moran /43/ (linha cheia)
e, 0s resultados obtidos neste trabalho (pontos). E interessan
te notar o comportamento das discrepancias nas contagens sobre
a cauda Compton com o aumento de energia da fonte. Este com -
portamento e devido aos diferentes valores de secbes de choque
utilizados, a consideracao da radiacao de freamento por Zerby
/2/ e, neste caso, principalmente devido as diferencas nos mo-

delos de calculo utilizados.
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E interessante ressaltar que os resultados para o0s
espectros continuos encontrados por Zerby e Moran /43/, e mos-
trados nas Figuras 6-2, 6-3 e 6-4, foram obtidos por ajustes
empiricos a dados de pontos discretos como os reportados neste
trabalho, e desta forma as curvas suaves, representando 0S es-
pectros, nao devem ser consideradas mais acuradas que 0s pon-
tos calculados. Mais alem, os primeiros canais (aproximadamen
te 5), obtidos neste trabalho, nao devem ser considerados cor-
retos devido as dificuldades de espalhamento do histograma nes
ta regiao. Finalmente, as comparacoes foram realizadas com re
solucoes dos espectros que mais se aproximaram as reportadas
por Zerby e Moran /43/ e Heath /14/.

As Figuras 6-5, 6-6, 6-7 e 6-8 representam compara-
coes entre o0s espectros obtidos neste trabalho e os espectros
experimentais levantados por Heath /14/. As discrepancias en-
contradas sao devido as idealizacOes e aproximacoes utilizadas
no modelo de calculo e, as dificuldades experimentais para ob-
tencao do espectro. As afirmativas acima encontram-se discuti

das no texto.
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/. CONCLUSOES E SUGESTOES

Os resultados obtidos para as eficiencias calculadas,
para a razao pico/total e para os espectros de deposicao de e-
nergia tem uma boa concordancia com os resultados teoricos e
experimentais publicados na literatura. Estes resultados jus-
tificam a utilizacao deste trabalho, para o calculo de eficiéen
cias e levantamento de espectros, dentro da faixa de energia
recomendada (0.15 < E < 3 MeV).

A extensao deste trabalho com a inclusao do efeito da
radiacao de freamento (bremsstrahlung), com consideracdes so-
bre o transporte de eletrons, com a inclusao dos efeitos de bai
xa energia como por exemplo o raio-X caracteristico do Ilodo,
com a consideracao da presenca do encamisamento do cristal e
ainda a inclusao de outros tipos de fonte como por exemplo, fon
tes volumetricas, certamente aumentariam a faixa de energia pa
ra sua utiliza¢ao, bem como uma maior versatilidade de aplica-
cao e uma maior precisao nos resultados obtidos.

Tambem poderia-se incluir outros tipos de detetores
como por exemplo os detetores de Csl e de Germanio puro. Po
deria-se tambem fazer consideracoes sobre o retro espalhamento
e a radiacdo de fundo nos ambientes de deteccao, ou ainda, um
tratamento mais acurado na secao de choque diferencial de espa
lThamento, e desta forma, a discrepancia entre os resultados teod

ricos e experimentais com certeza diminuiriam.
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APENDICE A

A. ALARGAMENTO DO ESPECTRO

0 fotopico em um espectro de deposicao de energia
possui um espalhamento estatistico em torno da energia do pi-
co, que e originario de flutuacoes estatisticas nos varios pro
cessos que determinam a contagem final. Este alargamento e de
vido basicamente a tres motivos principais. 0 primeiro € a flu
tuacao estatistica na quantidade de luz produzida por wunidade
de energia absorvida no cristal. 0 segundo e a flutuacao esta
tistica na transferencia desta lTuz, incluindo a fuga do cris-
tal, a captacao no acoplamento optico, a conversao fotoeletri-
ca no fotocatodo e a captacao dos fotoeletrons no primeiro di-
nodo da fotomultiplicadora. O terceiro motivo e tambem a flu-
tuacao estatistica na multiplicacao dos eletrons na fotomulti-
plicadora /30/.

A largura do fotopico determina a resolucao do apare:
Tho, isto e, a sua capacidade de distinguir entre duas ener-
gias quase ijguais. Quantitativamente a resolucdo e definida co

mo

R = W x 100% , (A.1)

Ho

onde w e a largura do pico na metade de sua altura maxima em
unidade de energia ou de altura de pulso e H0 e a energia do
pico ou a sua altura maxima (Figura A-1), sendo esta uma fun-
cao da energia do raio gama.

Este alargamento pode ser aproximado por uma depen -

dencia gaussiana dada por:
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confagens

Figura A-1.

\J

Calculo da Resolu-

altura de pulso

cao.

. o
F(E,E') dE = _/ﬁ exp_[- JZ {E'OE ] }dE. (A.2)

Analises de dados experimentais indicam que o o© da equacao
(A.2), o qual possui uma dependencia em E', pode ser ajusta-

do pela seguinte expressao /3/:
o = K(EH", (A.3)

onde n & aproximadamente igual a 2/3 e K e calculado tam-
bem experimentalmente. Porem em calculos teoOricos pode-se le-
vantar espectros com qualquer resolucao, ou seja, se um deter-
minado problema proposto deve levantar um espectro com resolu-
cao de 8,3% e sabendo que o parametro o esta relacionado com

a resolucao por

w = 2.35 0, (A.4)

encontra-se o ¢ para este caso como

0.083 E2/3
2.35

(A.5)
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Estas duas observacoes, i.e, que o alargamento do es
pectro ajusta-se bem com uma distribuicao gaussiana, e que a
formula empirica do parametro o dependente da energia esta
bem estabelecida, indicam que pode-se assumir uma resposta uni
ca do detetor para uma determinada energia depositada, depois
de efetuados os calculos principais, o efeito do alargamento.
Foi feita uma subrotina especialmente para este proposito (ver

Apendice D).



93

APENDICE B

B. AMOSTRAGEM DA FORMULA DE KLEIN-NISHINA

Neste trabalho assume-se que os fotons sao nao pola-
rizados, porem, como ja foi mencionado anteriormente, o foton
primario nao polarizado proveniente da fonte, apos algumas in-
teracoes, tende a possuir uma determinada direcao de polariza-
¢ao. Nao e feita nenhuma analise para a averiguacao do erro
introduzido com esta aproximagao.

A formula de Klein-Nishina para o espalhamento de um
foton nao polarizado com energia adimensional o = E/mc2 , por

um eletron Tivre em repouso, com um angulo de espalhamento B

e 6 + do e dada por /9/

2 )2 o a' 2
o(a,p) dy = m7r {fl—-l + + u° -1 du ,
0 o o' o

-1 <o o< (B.1)

onde u = cos8, a' =o/[1+all-u)l e r € o raio classi

co do eletron. Definindo x = a'/o , obtem-se

uo= 1 «+ L 1 . (B.2)
a X
dy _ 1
; - -, (B.3)
X ax
e portanto
ola,x) dx = mwr 2 1 X+ A + uz - 1| dx , ! < x <1
°© X 1+20
(B.4)

com a funcao distribui¢ao de probabilidade associada
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p(x) dx = dx (B.5)
G
onde
1 2
f(x) = x + — + u -1, (B.6)
X
1
e G = I f(x) dx . (B.7)
]
1+20

Para a aplicacao da tecnica da rejeicao para a amos-

tragem desta f.d.p. deve-se saber o maximo desta funcao no in

tervalo de variagcao. Sabendo que u2 -1 <0 e que X + —%—

tende ao infinito quando x tende a zero, e a dois quando X

tende a 1, pode-se concluir que o maximo desta funcao neste in

tervalo sera tal que,

1

1+ 2a

p(x) < + 1 + 2a ]/ G . (B.8)
Dessa maneira a tecnica da rejeic¢ao pode ser aplicada de acor-
do com o diagrama mostrado na Figura B-1.

A formula de Klein-Nishina tambem pode ser amostrada
pela aplicacao da equacao (4.22), ou seja,

1

£ = A f(x) dx = F(x)
G

G

X
Cashwell e Everett /9/ aproximaram a funcao inversa x = F'1(y)

= Q(y), com y = F(x), para a amostragem de
x = F'(eg) = oqeg) , (B.10)

onde a funcao Q foi ajustada tomando-se varios valores de X
e de o . De acordo com os autores estas funcoes podem ser uti
lizadas com erro relativo menor que 3.2% no intervalo

0.001 < E < 100 Mev
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TEST =

= max[p(x) 1.5,
\

Figura B-1. Diagrama de blocos para a amostragem da formula

de Klein-Nishina.

Neste trabalho estudou-se as diferencas entre os re-
sultados obtidos utilizando a técnica da rejeicdo e os resulta
dos obtidos utilizando os ajustes da publicac3do anteriormente

citada. Porem as diferencas ndo foram significativas.

‘ NUCLEARES
TUTO DE PESQUISAS ENERGET!CASE
nsTITY 1. P.E. N
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APENDICE C

C. DESCRICAO DO PROGRAMA

0 programa esta escrito em linguagem FORTRAN IV G-H
e foi implantado no computador IBM /370/155 do IPEN. E compos
to de um programa principal que utiliza 8 subrotinas e uma fun
¢do. Cada raio gama e definido por sete variaveis,ou seja, as
coordenadas espaciais (3), os cossenos diretores (3) e a ener-
gia.

A Figura C-1 mostra o diagrama de blocos do programa
principal. O0s dados de entrada sao lidos em cartoes do modo
como esta mostrado na Figura C-2. O primeiro cartao tem os da

dos geometricos que sao dados em centimetros e no formato F10.5,

onde:
RF = Raio da fonte em disco ou do feixe paralelo,
RD = raio do detetor,
AD = altura do detetor,
P = distancia da fonte puntual ao eixo do detetor,
HO = distancia da fonte ao topo do detetor,
FP = indicador para fontes tipo feixe paralelo

(.9 ou 1.8).

No segundo cartao estao: o parametro utilizado no es
palhamento do histograma (ver Apendice A), o numero de histo-
rias, o numero de linhas do nuclideo da fonte e o fator de nor
malizacao para comparacOes com outros espectros. Estes dados
sao lidos no formato (F10.5, 6X, 14, 8X, 12, F10.5). E impor-

tante notar que por limitacoes deste formato o fator de norma-
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Figura C-1. Diagrama de blocos do programa desenvolvido.

)

eficiencia e
espalhamento
do histogra-
ma

97



98

op odo3 op wo g}

"(uwExg,) 403339p

08

08

] mUNmP 8p Lenjund s3uo0j eded sopep ap epeujua euwn 9p ojdwdxy ~*z-9 eanb Ly
08 0. 09 0§ 0y 0¢ 0¢ 0l
o|3]eded 3juoy 0Xta op 1031838p
_9X13} eu ep o3uau op 401339p 3juoy
ed 9oLpul  eunjy|e -ejse4e ednie op oted ep oLed
0°0 00t 0°0 a9/ i8°¢ 0°0
opdez
-L}eWJIOU  Seyut] SeLJdolsty 0edN|0S3d
9p 403e} 9p OJBWNU  Bp 0OJBWNU ep -uweded
01 L 000°¢ £€2/0°0

|

B
(1)eAL3e|au

apeptsuajul
0°00!

(1)etbasus
299°0




99

lizacao deve ser menor que 10 o que e suficiente para realiza
cao das normalizagoes.

O0s cartoes subsequentes sao utilizados para Tleitura
das energias das linhas do nuclideo e suas respectivas intensi
dades relativas, no formato 8(F10.5). A entrada destes dados
devv estar na ordem decrescente das intensidades relativas das

linhas do nuclideo da fonte.

SUBROTINA FLO

Esta subrotina fornece a energia maxima, a energia
caracteristica, e amostra uma energia entre as linhas do nucli
deo. A energia maxima do nuclideo e utilizada para o calculo
da largura dos canais e a energia caracteristica tem como fun-
¢ao a .identificacao do nuclideo. Para a amostragem de uma e-
nergia entre as linhas do nuclideo, e construida uma funcao dis
tribuicao de probabilidades utilizando as intensidades relati-
vas das linhas que e amostrada utilizando a distribuicao de pro
babilidade uniforme. Esta energia amostrada, e entao utiliza-

da na historia seguinte.

SUBROTINA TATA

Utilizando os dados geométricos esta subrotina forne
ce um identificador para o tipo de fonte sendo utilizado, as
coordenadas de entrada do foton, a distancia de percurso prova

vel dentro do detetor e os cossenos diretores diniciais.

SUBROTINA SUSY

Esta subrotina fornece os coeficientes de atenuacgao
lTinear para os efeitos fotoeletrico, Compton, formacao de pa-

res e total, segundo o que foi discutido na secao 5-5.
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SUBROTINA BOIING

Esta subrotina amostra uma energia para o foton espa
lhado dada pela formula de Klein-Nishina utilizando a tecnica

da rejeicao conforme discutido anteriormente no Apendice B.

SUBROTINA LILI

Esta subrotina fornece a energia absorvida no efeito
de formacao de pares de acordo com as consideracoes desenvolvi

das na secao 5-6.

SUBROTINA MICA

Esta subrotina espalha o histograma por gaussianas
com desvios padroes calculados empiricamente segundo o que foi

discutido no Apendice A.

SUBROTINA BIA

Subrotina para impressao dos dados e dos parametros

calculados.

SUBROTINA FOFA

Subrotina para graficacao dos espectros.

FUNCAO RANDO

Esta funcao fornece numeros aleatorios uniformemente
distribuidos entre 0 e 1 de acordo com o metodo da congruéncia
multiplicativo conforme o discutido na se¢ao 4-3. Na Figura
C-3 ilustra-se o diagrama de blocos da funcao utilizada neste

trabalho.
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ENTRADA

Tu = Iu + 25

Figura C-3. Fluxograma da funcao RANDO.
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APENDICE D

D. PROBLEMAS AMOSTRA

Neste Apendice sao ilustrados trés problemas amostra
cujas entradas de dados estao representadas na Figura D-1. Os
resultados obtidos utilizando os dados da Tabela D-1 estao re-

presentados nas Figuras D-1 a D-3.

NUCLEARES
B C)DéPESOU@ASEﬁERGETwASE
{ msTiTUT SASENES
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APENDICE E

E. LISTAGEM DO PROGRAMA

PRCGRANMA NCCANA
WILSCN JCSE VIEIRA MAIC/S2

SIMULACAL CC ESPECTRC CAMA EM DETETCRES GE NAL
LTILIZANCO © METODO CE MCNTE CARLC - CISSERTA-
CAC LE MESTRACC

SLBRCTINAS LTLILIZADAS

BCIING, TATA, SULSY, ERRSET (1I8BM), LILI,
MICA, FCFAy BIA E FLO.

AN AN OO0

IMPLICIT REAL * E (A-H,C-2)
CCMMCN 1U
CIMENSICN CCNT{144)y E(L)Y, FINAL(Ll44)
CIMENSICN ENERGIZ2C)PRCBIZC)
CATA Fl/3.1415%26/
CALL ERRSET {(2CE+28€,4-1,1)
C
1COL READ [E424+ENC=2CCC) RFZRCyAL2F hC,FP
2 FORHAT (EF1C.4)
REAC (£,3) U, Ny TZ,FNCRM
REAC(..ﬁfE)(Eh&FC(I’yPRCE(I)vI=lylZ)
3 FCRMAT (FLC.Ey4EXxs14,8X4124F1CeE)
£ES FCRMATIEL(FLCL.LO))

1U=12345¢78S
DC 5856 I=1,144
CONT LT )=C.DC
FINAL(I)=C.CC

£56 CUNTINLE
SumMi=0.La
SLMe=C.CC
SUM3=C.DC
SUM&4=0.LC
SLMS=C.CC
SuMe=C.LC
LELP=C

CO L I=1,N

SELECAC CA ENEFGLIA INICILAL

YOO

CALL FLC (IZ ENERC,PROByHLELP yEFMAXEFCEF)
FELP=] o
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158
197

5177

£777

223

SELECAC CC FCANYIG LA PRIMEIRA INTERACAC

CALL TATA (RF, RC, AD, P, HCy FPy wPy XE, YE, ZE. CE, 2CCS,
“8LLSy CCUSy IFUATE)D

¥=RANCC(C)

EC=EF

Wl=C.CC

WY=0.DC

wPl=0.C0

FRGQO=1.CC

CALL SLSY (EQ, SICMAC, SIGMAF, SIGMAFP, SIGNAT)
EL1=-1.CC/SIGMAT*{LLCCG{1.LO-X»{1.LO-CEXP(-SIGMAT#LEIN})
XN=ELI*ACOS+E

YN=ELI*ECCS+YE

IN=ELI#*CLCS+2E

WT=1.CC-CEXP(-SIGMAT*EDE)

wWV=hT*(SICVMAF/SICMAT)

CELTAE=EFMAX/12E.

EA=EF

LC 55 k=1,128

E(K)}=DELTAE®K

IFCLEA-E(R))LT.14E-2) GO TG £4

IF{EL-E(K)) £4,54,55

CORTUKI=CONT(K)+hV

CC TC 5¢

£ CCNTINLE

WU=WT

IF(EFLLTL1L1) CC TC 223
WPP=wT*SIGMAP/SIGNMAT

CALL LILT (XN, YN, ZN, £G, EFy, RCy EA)
IFLEA-EF) 19741S€,167 Co
WP1=wPP

CC €777 K=1,12¢

EIK)=CELTAEAK
SIF{UEA-E(K))LTL.1.C-5) CGC TC 57171
IF [EA-E(K}] 5777,51774.¢17177
CONT(K)I=CONT (K)+hEP

GC TC Zze3

CCNTINLE

TESTE FARA 1ESMINQ CA RISTCRIA

WX=h T2 {SIGNAC/SIGNMAT)
If (PRCD.LE.T.CE-CE) GC TC 4Gl
PRCL=PRCLCAhX

SELECAC DG ANGLLG DE ESPALRANMENTC E ENERGIA
CC FCTCON ESFALYACC '

CaLL BCIING (EQ,ES)
TETA=DARCCS(1.040.511/EC-04511/€E5)
E0=E ¢

TESTE PARA TERFMINC LA HISTCRIA

c1F (EC.LTL.C.C1l) GC TC 4C1
X=RANCC (C)

FI=2.C3P I%X

CT=CCCSUTEIAN) )
ST=DSIN(TETA}

CF=CCLCS(FI1}

SF=0SINIFI)
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CCSSENCS CIFETCRES ENERGENTES

CENCVM=CSCRT{C.1C1-CCCS*CCLCSI

IFIDENCMLLE.CLL-4) CC TC 26
ACCSI=ACCS#*CT+(CCCS*ACCS*STHLF—-BCLS*ST*SF)/DENCH
BCCSI=ECCSAC T+ (CCCS#uCCS*ST*CF+ACCS#STHSF)/LENGM
GCOST=CCCS*CT-CENCM*ST*CF

ACCS=ACCS1

BCOS=8BCCSI

GLCS=G(LCs1

GC 1C 27

ACDS=ST*CF

BCOS=ST*SF

GCOS=GCCs*CF

SELECAC CA NCVA CISTANCIA A PERCCRRER NC CRISTAL

A=ACCS*ACCS+ELCS*BLCS -
E=2.C *AXNFACCS+YN*ECCS)
C=XN*XN+YN2YN-RLC*R0
C=B¥*E-4.CxA%C
DE={-8+LSQRTIC) I/ (2.C*A)
IR=CE*CCCS+IN

IF(ZRY 111,111,211}
[IF{ZIR-AL) 4C, 411, 411
CE=-2ZN/CCCS

GO TC 4¢C

CE={2C-IZN)/CCAS

SELECAQ CO MNCVC PCNTO DE INTERACAC

X=RANCC (0}

CALL SULSY (EC, SIGMAC, SIGMAF, SI1CMAP, SICMAT)
ELI==1.CC/SIGMAT*{CLCGIL1CC-Xx¥{1.CO-CEXP(-SICMAT*CE))))
XN=ELI#*2ACOS+XN

YN=ELI¥BCCS+YN

IN=ELI®*CCCS+IN

WI=1.CO0-CEXF{-SICNMAT*CE)

IF(EF.LT.1.1) GC TC 212

WK=wT*SICMAP/SICMAT

PERCA CE ENERGIA DEVIDC AC EFEITC DE PRCDULCAC DE PARES

CALL LILI (XN, YN, IN, AC, EF, RO, EA)
IF(EA-EF) 6,8,5

WY=hY+wK¥FRCC

CC 677 K=1,128

E(K)=CELTAENK

IF(LEA-ELK)).LT.1.D-5) GC TC $8

IF(EA-E(K)) S8,SE,£17
CCNTUK)=CONTIK)+hk#PROC

GC TC 212

CCNTINLE o

FERCA CE ENERCIA DEVIDO AOC EFEITC FOTYCELETRICC

WF=WTA(SIGMAF/SIGNMAT)

EA=EF

CG 75 K=1,12¢

E(K)=CELTAE=K
IF{(EA~E(K) )} LTW1.E-5) GC TC 74
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74

15

17

1C1

67

401

IF(EA-E(K) )} T4,74,7C
CONT (KI=CONT (K) +WF*PRCC
WZ=WZ+WF*PRCC

¢C 1C 17

CCNTINLE

FERCA CE ENERCGIA DEVIDC A FUGA LO FOTCN

EA=FF-EQ

CC €7 K=1,128
E(K)=DELTAE#K
IF (tA-E(K))} 1Cl,1Cl,61
CONTUKI=CONTIK) +FFCL* (La=nT)
GO TC 2:z2.
CCNT INUE

FIM DA HISICRIA

SUML=SLNMI+WL*WP
SUM2=SUNZ2+WF
SUM2=SUMZtnhLwhl*hE*np
SUM4=SUM4+WP WP
SS=iFF{hvenlthFl+hy)
SUME=SLME+SS
SUMG=SUNME+SS#22,.CC

CGNT INLE

(ALCLLO CO FATCR CGECMETRICC

COMEGA=SLV 2 /N
S2=11«/IN-1.) )% (SLM4—(SUM2)*22/N) /N
SIGCME=CSCRTISZ)

CALCLLC BA EFICIENCIA INTRINSICA JCTAL (EIT)

ETT=01.C/N}*SLMLI/CNMEGA

C2=CMECA*CMECA
S={lo/{N-14) 32 (SULNM3/C2-SUNMIRSUNL/N/CZI/IN
SIGE=DSCRT{DAES(S))

CALCLLC DA EFICIENCIA CE FCTCFICC (EFP)
EFP={L.C/N)}*SUME/CNMEGA
SI=(1a/7(N=-1a))#{SLME/G2-LSLMBIX*2/N/C2)/N
SIGEFP=0SQRT(CAESI(S1))

CALCLLC DA RAZAD PICO/ICTAL (R)

R=EFP/EIT
SIGR=(EFP/EITI®CSCRTI(SL/(EFP*EFP)+S/IEITHEIT)))

CALCLLC DA EFICIENCIA INTRINSICA TCTAL OA FCNTE {ETG)

ETG=CNMEGA*EILT
S3=CNMECAYCMEGA*SZH+ELIT*ELT¥S
SIGETG=CSCRT(S2)

CALCULO CA EFICIENCIA DE FCTCFICC DA FCNTE (BEG)

113
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EFG=CMEGA*EFP

S4=CNEGA*CNEGA*S2+EFF#EFPAS]
SIGEFC=LSGRTIS4)

ESPALHAMENTC EC HISTCGRANMA

CALL MICA (EFNAX,L,CCNTHFINAL,FNCEN)

IMPRESSAC CE FESULLTACCS

CALL EIA(RF4RLH£C )y FP+hCHEFC CONTHFINAL,FNCGRMyULyN,
Y¥EIT EFPCMEGAR,IFCNTE ,SIGCHME,SICESICEFPSIGRL,CELTAE])

GRAFICC CC ESFECTRC

CALL FCFA(FINAL,CELTAE)
GO TC 1cC1

STCP
END
SUBRCUTINE FLC (1Z,ENERG,PROB.HELP,EFMAX,EFCEF)

ESTA SUBRCTINA FORNECE A ENERGLA MAXINMA CC ANLCLICEC,

114

A ENERCIA CARACTERISTICA E AMGSTRA UMA ENERGIA GLALQUER

PARA LTILIZACAC NG CESENVCLVIMENTGE CCS CALCULCS.

IMPLICLT REAL % 8 {(A-F,C~2)
COMMCN IL

CIMENSICN ENERC(1),PRCBI1L)
IFIHELF.EGC.L1) CC TC 20
CEN=C.C

£€C 1 I=1,12
DEN=CEN+PRCB (]}

CCNT INLE

£Q 2 I=1,12
PROBU1)=PRCBI{I)/DEN

CCAT IAUE

IF{IZ.LELL) GC 1C 4
1Z1=12-1

CO 3 1=1,121
PROBII+1)1=PRCB(I1)+FRCBII+1)
CCNT INUE

EFC=ENERG (1)

EF=EFC

CC 20 1=2,12

IF (EF-ENERGI(I)) 1C,10,2¢C
EF=ENERCG(I1)

COCNTINLE

EFMA X=EF

GC TC 30

EFMAX=ENERG(1)

EFC=EFMAX

EF=EFC

*=RANCCIC)

CC 5 I=14112
IF{Xx.GT.FRCBII)) GC TC 5
EF=ENERGI(I)

GC TC 40

CCNTINLE

RETURN

END
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SUBRCUTINE EBIAIRFROSAC,PyHC s EFC oCONT,FINALFANCRNM 4Ly N,
EITyEFF,CNEGAR,IFCNTEWSICCME,SICE,SIGEFP,SIGRsCELTAE)

C
C SUBROTYINA PARA [IMPRESSAQ COS RESLLTADGCS
C

IMPLICIT KEAL * € (A-H,C-1)

CIMENSICN CONTUL), FINALIL)

GC TC (l,y,24+2), IFONTE
C
C

1 WRITE (€41C)

10 FCRMAT{1F1,38%,SCSFRESULTADCS CbTICOS LTILIZANDC FCONTE TIFC FELIXE P
1ARALELC///22h ALTLRA OC CETETCR (AC)s14X,2CHRAIQ LC CETETOR (RD)y
214X, 16RRAIO LC FEIXE (RF)9y14X,y21HENERGIA CARACT. (EFC))

WRITE (6,12)
12 FORMATILIE yTX " (CM) Y 32X (CM)Y 28Xy {CF) Y 43CXy " (NMEV]Y)
C
WRITE (&,11) AC+RC4RFHEFC
11 FORMAT(1FO0 44Xy F1lCed426X3FlCab,24XF1Ca4415%X,FLl0L4)
GC 7C 1C¢
C
2 WRITE (&,2C)

20 FCRMATI(IF] y43X443FRESULTALTS CETILCS UTILIZANCG FONTE PONTUAL
1//7722H ALTURA DC CETETCR (AC) +5X,2CHRAIC CC CETETCKR (RLC) 45Xy
220FALTURA CA FCNTE (RC)ySXy23HAFASTAMENTO DO EIXC {P)sEX321HENERGI
2A CARACT. {EFCYH)

WRITE(Ey22)
22 FCRMATHLE 37X, (CF)IY 22X (CM) ", 16Xy "{CM) "y 21Xy " (CM) ', 23Xy " MEV)Y)
C
WRITE (€421) AL+RE,FC4PLEFC
21 FCRMATI(LIhRC y4 Xy FlC .4+ 15X 4FlCab 315X 1FlCa4415X4F10.4,5,16X%X,F1C.4)
GC TC 1CC
C
2 WRITE (€,2C)

30 FCRMAT(IF1,42X+4EFRESLLTADCS CBTICCS LTILIZANDC FCNTE TIPC CISCC
177723k ALTURA CC CETETCR (AL)cXycORRAIC CC CETETCR (RC)y
26X 1BERAIC DA FOUNTE (RF) 46X 2CHALTURA CA FUNTE (RC) 46Xy
32LhENERCGIA CARACT. (EFCY)

WRITELE422)
32 FCRMATI(1F s 0Xg ' {CNM) " 422X ICM) Y LSX " (CN) ", 21X (CNMY? 23X,  (MEV)T)
C

WRITE (€4,21) AD,RC,RF +HC,EFC
31 FCRMATIIhO 24Xy FLlC,ay lEX FLlCeds 1€XyF1lCab9123Xx43F1Cad,y914X,F1Ce4)
160 wRITE (¢€,4CC)
40C FORMAT(lh-,Z21REFICIENCIA INTRINSECA CSX42ZHEFICIENCIA CE FCTCPICG,
T lSXyleFFATCR CECMETRICC+9Xs16HRAZAC FICC/TCTAL
26Xy 1EFLARGLRA DC CANAL)
WRITE(€,4C2) :
402 FCRMATU{LIH €X' {ETT)I* +24Xs Y (EFP)* 422X 3" {CMEGA) s 21X P (R,
122Xy *{NMEV) ')
WRITE (€94Cl) EIT4EFF,CMEGE,R,LELTAE
401 FORMATULFCy2X FEabal4XsFE€scZXyFELEW1EX FBL692CX,FB846)
WRITE (&41CCC) SICE,SICEFP,SIGOME,SICR
10C0 FORMAT(LhE #23Xx¢'CP=t yF5.%4 424X 9'LP="1F5.4,422X4'0F='43FS5.441€Xy'CP=",
1F5.4])
WRITE (€,2C0)
2CC FORMAT(1h—-'HISTCGRANAY /7)
WRITE (£,2CL) (CONT(K)y, K=1,128)}
2C1 FCRMATULE(TX,FEL2))
C
WRITE (€,3CC)
3CC FORMATILIF—'ESPECTIRC /7))
WRITE (€43CL) (FINSLUIJ), J=1,144)
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FCRMATI(E(TX,FELE))

RES=ULREFCH*(Z2./2.)%1CCL/EFC

WRITELE5CL) RES,N,FNCRY

FORMAT{ 1F=, 1CHRESCLUCAC=F5.24"%"' 925X +12ChNLUMERC GE RISTCRIAS=,
114425X422HFATCR CE NORMALIZACAO=,F5.3)

- RETURN

3365
23¢¢
33617

3368

ENE
SUBRCULTINE MICA (EFMAX,U,CCNT,FINAL, FNCRM)

ESTA SUERCTINA ESPALKA C HISTOGRAMA PCR GALSSIANAS CCW
CESVICS PACRCES CALCULACCS EMFIRICAMENTE

IMPLICIT REAL #* B (A-+,C-2)
CIMENSICN CCANT(144),FINAL{L44)
Pi=3.141562¢

CELTAE=EFMAX/128.

£O 32¢€71 Jd=1y144

EL=CELTAE*J

CC 232¢é¢ K=1,12¢

E2=CELTAE*K
SIGMA=LYE2%*(2./3.)/2.35
SIGMAZ=SIGNA#SIGHMA
LIV=1L.CC/CSCRT(z.LC*PI*SICMALZ)
F={Ez-E1)/SIGNMA

F=F*F2C.5C0

IF(K=-1) 3,3,4

h=0.%"

CC TC ¢

w=1.0GC

IF [(F-1C.) Z22¢€5,23¢€,32¢¢
FINALCJI=CONTUK)ACIVACEXP(-FI*CELTAERW+FINAL(J)
CONTINLE )
CCNTINLE

CCNST=FINAL(L)

CO 1 I=1,144

IF(CCAST-FINZLILT)) 24201
COCNST=FINALLT)

CCNTINUE

CC 336& ¥F=1,144
FINALINM)=IFINAL(M)/CCNST)I*FNCRNM
CCNT INLE

RETULRA

END

SUBRCLTINE LILI (XMNy YNy IZNy 2L, EF, RCy EA}

ESTA SUERCTINA FCRNECE A ENERGIA ABSGRVIDA
NC EFEITC LE FCRMACAC LCE FARES

- IMPLICIT REAL *» 8 (2-},C-2)

COMMCON IL

PI=3.141592¢

¥=RANCCI(C)
TETA=DARCCS(C.2C1*x-C.101)
CT=CCCSUTETA)
ST=DSINMNITETA)

X=RANLCI(C)

- FI=2.%F1%X

CF=DCAS(FI)
SF=CSINIFI)

CCGSSENCS DIRETQRES

CDA=STH(F
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CCB=ST*SF
CDG=C1

PRIMEIRC FCUTCN CE ANIQUILAMENTG

tC=0.511
EA=EF
CCAl=-CDA-
CCel=-CLCE
CoG1l=-CCG
XP=XN
YP=YN
IP=1N
XA=XN
YA=YN
ZA=ZN
TAJUCA=1
GC TC 232

SECULNCG FOTCN DE ANIQUILAMENTO

COA=COAL
EC=0.511
C0B=CCE1
CCG=CDC1
XP=X A
YP=YA
ZP=174
[AJUCA=2

CALCLLG DA DISTANCIA A PERCORRER

A=CUCA*CCA+CCB=*CCH
B=2 4 (XF*CLL+YFACLE)
C=XP*xP+YPRYF-RLXRO
C=B*E-4.%2%C
C=DSCRTUC)
DE=(-B+D)/{2.%4)
IR=CE*CLC+LZF

IFIZR) &l1,€1,E2
IF(ZR-AL) EC4E2,E2
CE=~ZF/CLG

CO TC EC
Ce=(AL-ZP)/CLC

SIMULACAC OC TIPO E LCCAL DE INTERACAC

X=RANCCI(C)

CALL SLSY {EC, S1CMAC, SIGMAF, SIGFMAP, SIGMAT)
ELI=-1./SICMAT®DLOGIX)
IFLELT.GT.DE) GC 10 E£C4
AUX=SICMAC/SIGMAT
X=RANCC(C)

IF{X.LT.AUX) CC TC €C:3
EA=ER

IF ([ TAJLDA.EC.]1) GO 10
GC 1C 1

EA=EA-EC

IF (1AJUDALEQ.L) CO TG
GC 1C 1

XP=ELI*CODA+XP

YP=ELI*CCE+YF
IP=ELI*CCG+ZP

Lad
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CALL BCIING (EC,ES)
TETA=CAKCCS{1.040.511/EC-0.5117/ES)
EC=ES :

CT=CCOSI(TETA)

ST=0SIN(TETA)

X=RANDC(C)

Fil=2.%f %X

CF=CCCSLFT)

SF=CSIN(FIL)

COSSENCS DIRETCRES EMERGENTES

DENCGM=CSCRT{1.-CLC*CLG)

IF{DENCM.LE.1.C-C4) GG TC 221
COA2=CLA¥CT+{CLCHCCA#STH*(F-CLE*ST*SF )/CENCM
COBZ=CLB*( T+ {CCG*COB*ST*CF+CCAXST*SFI/CENCY
COG2=CCC»CT-CENCNM*STACF

CCA=CCr2 ’

COB=CDBe

CLG=CLC2

GC TC Zz:zZ:z

CDA=STHCF

CCB=ST*SF

CDOCG=CLG*CF

CC TC 332

RETURN

END

SUBRCUTINE ECILING (ECSES) 4

ESTA SUEROTINA AMCSTRA LMA ENERGIA PARA C £CICA
ESFALRACC CeUs PELA FCRMULA CE KLE!N-AIShINA

LTILIZANDC A TECNICA CE REJEICAC. N

IMPLICIT REAL*E(A-H,C~2)

CCMMIN TU

ASEC/C.S11 &0

R=RANLCCA(C)

X'—'(lo’F*Z-*_ﬂ)/(lc’Zc*A,
CT=latla/A—-1./7(8%2)
P=(2a%8% (1 4h))/70{1la42.9A)%%2)
Calle—ce/h~2 /7 (RA%L))FLLLGIL . 42.0%2)
T=4./4

G=P+(C+T .
Fx=0X+1la/Xx+CT1%CT-14)/G

R=RANLCC(C)
TEST=RF((L./(1.42.%2)+1.42.%A))/C
IFCTEST-FX) 1,142

ES=EC*X

RE TURN

END

SUBRCUTINE TATSL (KFy RCy AL, Py +C, FP, WPy XE, YE, 2E, LEs ACCS,
*BCOS, CCCS, IFCANIE) -
IMPLICIT REAL * E (A-F,C-2)

COMMON TL

ESTA SLERGTINA CALCULA O PESC GECMETIRICG, AS
CGCKCENACAS CE ENTKACA CC FCTCAN, £S PCSSIVEIS €C-
CRCENACAS CE SAICA, A DISTANCIA LE PERCLRSC FRCVA-
VEL CENTRC CC CETETCK E OS CCSSENCS OIKETORES ULTI
LIZANDC C METCCC CE MONTE CARLC.

SELECAC CC TIFC DE FCATE
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PI=3.14156G2¢
IF (FP) 8,8,41
IF (HQ) SC,GC,S

IF (RF) 1Z24124€C
{FONTE=2Z

IF (F-RC) 2C,2C,3¢C

SELECAC CA UIRECAC INICIAL

FCNTE NA& RECGIAC CILINDRICA ACIMA CA FACE CIRCLLAR CC BETETCR

TETAT=CATAN((RC+P)}/HT)
TETAC=CATAN((RC-FI/RCI

TETA4=(C.C )

X=RANLC(C)
TETA=CARCCS(1-x%{1-CCCS(TETAT)Y)
Wl=0.,5%(CCCS{TETA4)-CCCSITETATY)

IF (TETA-TETAC) 11l,11,12

X=RANCC(QO)

ALFA=2#p %X

W2=1.C

wWP=hl*hg
SEGCA=PHLCCSIALFA)+DSQRY(RD#RC-P*FXDSINIALFA)XCSIN(ALFA})
GG 1C 14 .
TTETA=CTAN(TETA}

119

ALFAT=CAFRCCS{(F#PARC FO*TTETAATTETA-RCH*RO I/ { 2. 3hC*PHTTETA)}

X=RANCC(Q)

ALFA=ALFATI*(2*Xx-1)
SEGC2=FP*CCCS{ALFA)+CSQRTI(RCARC-P*PACSIN(ALFAI*OSINIALFA)Y
wesALFRT/FI

wP=wlthe

GC TC 14

FCNTE FCRA [CA REGIAG CILINORICA E CGM h0.GT.C.C

ALFAT=DARSIN(RO/F)

X=RANCCI(C)

ALFA=ALFAT*{ 2% Xx-1)

We=ALF2I/P ]
SEGCA=P2CCCS({ALFAI+CSCRTIRC*RL-FHFACSINIALFA)SCSINIALFA))
TETA?7=CATAN(SEGCA/HC)
SEGCB=PALCOS(ALFA}-CSQRT(RDIRC-PHPHCSINIALFA)*DSIN(ALFA))
TETAC=CATAN(SECCE/KC)

TETA4=CATAN(SEGCB/(HC+AG))

X=RANCCIC)

TETA=CARCCSICCCS(TETA4)-X* {CCCSITETA4)-CCCSITETATY))
Wl1=0.5%(DCCSITETA4}~-CCCSLTETAT)) .
WP=W1%n2

G=SEGCR/CTAN(TETA)’

ZE=rCAAC~C

IF (AC-2E) l4,14,19

C FCTCN ENTRCUL PELO LACO LG CETEICR
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XE=SECCEACSIN(ALFA)
YE=SECCE*CCCS(ALFA)-P
GG=SEGCA/DTANITETA}
IS=HC+AC~SECCA/LCTANITETA)
IF (Z2S8) 22422422

C FCTCN SE CIFICE AQ FUNECC CC CETETOR

15=0.¢
SEGCG=({HC+AC)I#LTANITETA)
XS=SECCG*OSIN(ALFA)
YS=SECCC*LCCS(ALFA)-P
CE=ZE/CCCS{TETA)

GC TC 22¢C
C FOTCN SE CIRICE AC LADQ CO CETETOR

XS=SEGCA*OSINIALFA)
YS=SEGCA®CCCS (£LFA)-P
SAB=SECCA-SEGCE
DE=SAE/CSIN(TETA)

G0 TC zeC
C FCTICM ENTFCU FCR CIMA LU CETETGR

EA=SEGCA-+C*LTAMITETA)
LS=AC~-EA/DTAN(TETA)
IFE (1S) 15,1¢,1¢

0 FGTCN SE CIRIGE AC FUNDC OC DETETCR

SCE=FC*CTANITETA)
XE=SCE*LSIN(ALFA)
YE=SCE#CCCS(ALFL)-P
LE=ACT
SEGCG=(HC+ACIHCTANITETA)
X5=SEGCG*CSIN(ALFA)
YS=SEGCG#0CCS(ALFA)-P
25=0.0

CE=AC/CCCS(TETAR)

GC T1C 22¢C
C FCTCM St DIRIGE AQ LALCC CC DETETIGR

SOE=rCADTAN(TETA)
XE=SCE¥LSIN(ALFL)
YE=SCE#CCCS{ALFA)-P
lE=AC ’
YS=SEGCA¥LCUS{ALFA)-P
XS=SEGCA*DSIN(ALFA)
CE=EA/LSINITETA)

€0 TC zzC

EY

FCNTE FCRA CA REGIAC CILINCRICA & CCVM hC.LE.Q.C

RSP=RC/F
ALFAT=CARSIN(RSF)
X=RANCC(0)
ALFA=ALFAT®*{2%X~1)
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wWZ=ALFRT/P
SEGCA=P*CCCSIALFA)+CSCRT{RL*RL-PAFACSINIALFA)ALSINLALFAY)
SEGOB=P#DCCS{ALFA)~DSCRTI{REH¥RE-PHF=LSIN(ALFAIXCSIN(ALFEA))
TETAT=F1/2.C+CATAN(CAESIRC)/SEGCE)

TETA4=CLATANISEGCL/ (AC-CAESIEOY))

X=RANCC(C)
TETA=CARCCS(CCCSUTETA4 ) -X*(CCCSITETA4)-DCCS(TETAT)))
W1=C.EA(CCOS(TETAQ)-CCCSUTETAT) )

WP=Wl¥hZ

IFCNTIE=¢

C FCTCN TENM CIFECAD INICIAL CESCENDENTE

IF(TETA~-PI/2.0) 11€,116,119
C=SEGCE/CTANITETA)
LE=RC+AD-G
YE=SEGCQE*LCCS(ALFA)-P
Xe=SEGCEX*CSIN(ALFA)
GG=SEGCA/OTAN(TETA)
IS=FL+AC-CGG

IF(ZS) 22422422

C FCTCN TEM CIRECAC INICIAL ASCENCENTE

C=SECCGE*LTAN(TETA-PI/Z2.C)
LE=HC+2C+G
YE=SEGCB¥DCCS{ALFA)-P
XE=SECCE*CSIN{ALFA)
CG=SEGCAXCTAN(TIETA-P1I/2)
1S=HC+AL+CC

1IF(2S-20) 23,24,24

C FCTON SE CIRICE A SUPERFICIE CIRCULAR SULPERICR DC CETETCR

15=A0
SEGCG=CABSIFCI/LTAN(TETA-P1/2.0)
XS=SEGCG*CSINIALFA)
YS=SEGCG*LCCS{ALFA)-P
CE=ZE/CCCELTETA)

GC TC 220
FGNTE TIPC FEIXE PARALELC

X=RANDC( ()}
P=RF3CSCRT (X}
XE=C.C
YE=P

LE=AC
xS$=C.C
YS=pP
15=0.0
CE=AD
AC0S=0.0
BCCS=C.C
GCOS=-1.D0C

- hP=1.0

IFGNTE=1
GC 1C 21

FCNTE ENM CISCC
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X=RANLO(C)
F=RF*CSCRT(X)
IFONTE=2

GC 1C 1¢

CGSSENCS CIRETICRES

ACCS={XS-XE)/CE
BCOS=(YS$-YE) /OE
GCCS=12S-2E)/CE

RETURN

END

SUBRCUTINE SUSY (EC, SIGMAC, SIGMAF, SIGMAF, SIGNMAT)
IMPLICIT REAL % & (A-F,C-L)

ESTA SULBRCTINA FCRNECE AS SECCES CE CHCCLE FARS
€ ICCETC CE SCCIC PARA ENERCGIAS ATE 1C MEV

SIGMAC = SECAC CE CHCOGULE PARA € EFEITC CCMATCN
SIGMAF = SECAC [E CHCGQUE PARA C EFEJTC FGICELETRICO
SIGMAP = SECAC Ck CHCCLE PARA FCRMACAC CE FARES
SIGMAT = SECAQ CE CRCQUE TCTAL

€8s,

CS CCEFICIENTES CCS PCLINCMICS PARA C EFEITC CCNMFTCN

E CE FGRMACAC CE PARES FGRAM RETIRACCS DA FLELICACAC
CE F. T. AVIGANCNE E Jo A, JEFFREYS EM NUCL. INSTR. AND
METhR. 17611S€1)155, E CS CCEFICIENTES PARA C EFEITC
FCTGELETRICC FCRAM CALCULALGS PCR LM AJULSTE PCR
MINIMCS CULACRACCS CCS OACCS CBTICLS FCR E. STCERM E

Foe 1. ISRAEL, LA-3753

SeC+C CE CRCCQUE CCMPICN

IF(EC.CT.0.C4) CC TC 1
SIGMAC=C.€3-2.46%*EC+9.94%EQ*EQ

GO 1C zzzez

IFLEC.CT.C.1E) CO TC 2
SIGMAC=C.6CE-1aT4%EC+3,23ECHEC

GO TC czzcz

IF(EC.CT.0.7) CC TC 3
SIGMAC=CaS1-CaT721#EC+C.50T*ECHEC

CC TC 2222

IF(EC.CT.3.5) GC TC 4
SIGMAC=C.355-Caz2a*EC+CaCTITZ*EC*EC~CL.OL1Q24EC*EC*EC
GC TC 2222
SIGMAC=C.1€67-C.C2€¢*EC+C.193E-24ECHEC-0.52E-4%ECRECHEC

SECAC CE CHCQULE PARA C EFEITC FCTYCELETRICO

IF(ECLET.0.C1) CC TC 21
SIGMAF=6CC. :

GO TC 2223 .

IF {EC.GT.0.C2) GC TC 22
SIGMAF=1.5€TEE+2-1.G€1S6E+5#EC+5.CTI2E+6*ECHEC
GC TC 2323

IF(EC.GT.0.0331¢) GC TC 23
SIGMAF=2.28T¢E+2~1.T€46EEE+4%EC+224543TE+SHECHEC
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GC TC 3333

JIF(EC.GT.C.CE) GC 1C 24
SIGMAF=5.91GZE42-2.117745E+4%E0+2.C14€E+5*L0*EQC
GC 1€ 3333

IF{EC.GT.C.CE) GC TC 295
SIGMAF=1.5245E42~4.50833€432E0+2,.T€666L+42ECG*EC
GO TC Zz:Ez::z

IFIEC.CTL0.15) €CC TC 26

SIGMAF=4 .E15BE+1~€6.0484E+27EC+2.3¢85E+3%EC*EQ
€0 1C =z:=2:¢

IF {EC.CTL.C3) CC TC 27
SIGMAF=1.8C23~5,156T*EC-C. 1C345%EC*EC

cC 1TC 32332

IF [EC.CT.0.5) CC TC 28
SIGMAF=14112€~4.CTET#EC+3.SEZXEGHED

GC TC 2332

IFIEC.CT.C.E) CC TG 26 :
SICMAF=C.3185-C.1227*EC+C.443ZT#EC*EC

CC 1C 3333

IFIEC.CT.1.5) GC 1C 2C
SIGMAF=0.08062€~-C.1C234%€EC+C.CZETCCI*EQ*EC

GC TC 22:z32

IFIECL.CT.2.C) CGC TG 21
SIGMAF=C.C156522-0.01206*EL0.C02CEHECHED

€O TC 223232

IF(EC.GT.5.0) CC TC 32
SIGMAF=C.CC€437-C.CC2CL23*EC+C.0COLB5%ECHEC

GG TC
SIGNMAF

HEN R

z)
.

232 .
0.CC2G65-C.CCO538*EC+2.GSTE-ES*EC*ED

SECAC CE CRCQLE PARA FCRMACAC DE FARES

IF(EC.CT.1.Ccz) GC 1C 2C1

SICVMEF=C.C

GC TC 4444

IF(EC.GT.1.28) CO TC 320z
SIGMAF=-C.215E~-2+0.2CGE-3+EC

GO TC 4444

IF(EC.CT.3.0) CC 10 3C2
SIGVMAF=-C.0133+4C.907E~-24EC+0.1CTE-24EL*EQ
GO TC 4444

IF(ECL.CTL4.C) CC Y€ 3C4
SIGMAP=-0.0245+C.CLE4YEC~CL.BE-3*ECHEC
CC TC 4444

IF(EC.CT.8.0) CGC TC 305
SIGMAP=-0.C1S7+Ca ClEEHEC~Co E3ZE-24ECHEC
GC TU 4444

SIGMAF=(.C21z+C.52¢E~2%EC

SECAC CE CHCGQUE TCTaAL

SIGMAT=SIGMAF+SICNMAC+SIGMAP
RETULRA

END

SUBROUTINE FCFA (FINALL,DELTAE)

ESTA SUBRGTINA FCRNECE UMA GRAFICACAC L£C ESFECTRCL

EM ESCALA SEMI-LCGARITMICA

CBS. CS VALCKES CRAFICACCS CCRRESFCNCEM AGS
CANALS 1y 49 Ty aaeq l44.

123
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REAL # € FINAL,CELTAE
CIMENSICR CLT(ACLY,YPRELLY ,A(28E),FINALLL)

CATA ANG/ 1%/, M/ 2/ yN/L44/ yNLL/SC/ ELANK/ Y 1/

DO 15C [=1,145%

AL1)=]

[FCFINALETI=CLCCL) 15,15C,150

FINAL (1)=C.CCL

A(L4441)=CLCCLOLFINALLLD)

WRITE (€,1)

FORMAT (1F1,5CX,22FESPECTRO CE CEPOSICAC DE ENERGIA)
WRITE (€,4)

FCRMAT {1k 557X, 17F(ESCALA SEMI-LCG))

CETERMINACAC Df ESCALA PARA C EIXC X
XSCAL=(AINI=ALL)) /{FLCATINLL-1))

CETERMINACAC CA ESCALA PARA G ELXQ Y

YMIN=-3.CC

YMAX=C.CC

YSCAL=(YNMAX-YNIN)/$9.00 '

DETERMINACAC DA FCSICAC CE INPRESSAC CE X

-1

-

1
FEXSCAL

XXPR=G#XSCALADEL TAE

If (2(L)-XPR) £C,5C,1C

CETERMINACAC Of FCSICAC CE IMERESSAC CE Y
CC 55 Ix=1,1CC

CUTLIX)=ELANK

DC €C  J=1,MY

LL=L 432N

JP={ (£ILL)=YNMIN)/YSCAL}+1.0
GLTLJP)=ANG

CCNT INLE

IMPRESSAC CAS LINEAS

WRITE (€,2) XXPR,(GULT(IZ)41221,1CC)
L=L+3

GC TC &C

WRITE (€,3)

1=1+3

K=K+ 1

IF (I-N) 45,84,6€

XPR=£(N)

€0 TC =C

WRITE (6,7)

YPRI1)=C.CCl

LC 90 KN=1,3
YPRUKN#1)=YPR(KN)*1C.GC

WRITE (€,€) (YPRUIP),IP=1,4)

WRITE (6461

RETURA

FORMAT {1F ,Fll.4s5X,1CCAL)
FCGRMAT{1E )

FORMAT(1FC,55X, ISRNUMERG CE CCNTAGENS)
FORMAT (1F ,1€X,1CCH.

L=1
pY=M
K=1
1=1
F=1-
¢=K~-
XPR=

FCRMAT (1+C,SX,F10. 4, {22X4F1Ce4))
END -
FUNCTICN RANDC(>Xx»>)

CCMMON TU

IU=TL*¢EEZS

IFLIU)Y 5,646

ly= 1L*214748364?#1

YFL=1U

RANCC=YF2%0.4€5€€613E-9

RETURN
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