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Resumo - Neste trabalho, uma solução analítica para o fluxo de energia é obtida para a Equação de Transporte 
de Boltzmann através do método L TPN 2

. O cálculo é feito para valores discretos de energia. Por fim, a taxa de 
dose absorvida é calculada . 

Abstract - ln this paper, an analytical solution to the energy flux is obtained for the Transport Equation using 
the LTPN method2

. The numerical results are achieved for discrete values of energy. Finally, the absorbed dose 
rate is obtained . 

Introdução 

O cálculo da dose é de grande importância 
no tratamento de tumores através da radioterapia. 
Durante o tratamento, é necessário conhecer quanto 
de radiação é absorvida pelo tumor e pelos órgãos 
próximos, a fim de evitar uma superdosagem num 
tecido sadio ou uma subdosagem no tumor. A dose 
está diretamente relacionada com o fluxo escalar de 
fótons e com a energia destes. 

A Equação de Transporte de Boltzmann 
descreve o comportamento de um feixe de fótons 
que atravessa um meio material o qual atenua o 
feixe através da absorção e do espalhamento. Neste 
trabalho obtém-se uma solução analítica para o 
caso particular da Equação de Transporte de 
Boltzmann, em que o feixe atravessa uma camada 
de água, levando em conta o espalhamento da 
radiação incidente em valores discretos de energia. 

Considerando o caso unidimensionaL 
independente do tempo, com fluxos angulares 
I(x,À,w) conhecidos nas fronteiras, sem fonte 
externa e escrevendo a equação em termos do 
comprimento de onda À da radiação, chega-se à 
seguinte expressão 3 

: 

a 
w- !(X. ) .. w) + ~t(i.) l(x. i .. w) = 

Cx 

J f"" -2 
I( i.'-+ ). : Q'-+ n) I( x. i .. rn')d/_' dQ 

:.t;r '·[J 

onde co =cose, À= 0.511 /E (adimensional). 
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Tratando a variável angular ú) através de 
Polinômios de Legendre e usando suas 
propriedades, chega-se às equações Pj3]: 
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para l=O, !, ..... , L (L ímpar). 
Usando o núcleo de espalhamento de 

Klein-Nishina3
: 

onde 
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N = nº de A vogadro [ 6,02x 1023/mol ], 
Z = nº atômico, 
A= massa atômica [u.m.a], 
p = densidade do meio [gramas/cm3l 
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Thomson [6,65245x 10·25 cm 2
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para ),'::;, À::;, ),'+2 ou k( À', Ã) = O no caso contrário. 
As variáveis À e fi.' são o comprimento de 

onda do fóton espalhado e do fóton incidente 
respectivamente. O tenno integral na equação (2) é 
calculado através de uma aproximação por 
Quadratura de Gauss 1, com a seguinte mudança de 
variável: i. = t + 1 + i.,,, resultando no seguinte sistema 
de equações diferenciais ordinárias: 
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para O s; l s; L e 1 s; i j s; M, sendo t e w os 
zeros e pesos da Quadratura de Gauss 1• 

Resultados e Conclusões 

A equação foi resolvida para L=I e M=5, 
aplicadando a Transformada de Laplace na variável 
x, como já foi mostrado por Streck2

. Os resultados 
foram obtidos considerando um feixe 
monocromático com energia de 2MeV incidindo na 
superfície x=O de uma camada de água com 20 cm 
de espessura. Fora da camada é considerado vácuo. 
As condições de contorno são descritas como: 

1(0,À.1,co)=l paraO<coS:I. 

1( 0,Ài ,co) =O para O< co s; 1 e i=2,. .. ,5. 

1(20,Ài,co)=O para-1S:co<Oe i=1, .. .,5. 

Os parâmetros empregados na solução do 
problema descrito são apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1- Valores de energia, coeficientes de 
atenuação, absorção, zeros e pesos da Quadratura 
de Gauss. 

o .236927 1.462842 o .058474 o .028693 
0.906180 

2 0.4786290.7126610.0832600.032449 
0.538469 

3 0.5688890.4070090.1053410.032814 
0.000000 

4 0.4786290.284843 0.121577 0.031782 
0.538469 

5 0.236927 0.2363900.1298140.030764 
0.906180 

O fluxo escalar <ll(x) definido como 

(5) 

é mostrado na Figura 1 para cada um dos cinco 
valores de energia considerados. A Figura 2 mostra 
os valores obtidos para a taxa dose em função da 
posição, definida como: 

. M 

D(x) =e Lµai E/l>; (x) (6) 

considerando os fluxos escalares normalizados. A 
constante C3 = 0.05767 [cm3.s/MeV] é o fator que 
converte a taxa de dose em mrad/h, para o fluxo 
escalar em [fótons/cm2.s], a energia em [MeV] e o 
coeficiente de absorção em [ cm-1

]. 
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Figura 1- Fluxos escalares em função da posição. 
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Figura 2- Taxa de dose em função da posição. 

Os resultados obtidos mostram que a dose 
absorvida pode ser obtida analiticamente, após a 
região de build-up, aplicando o método L TPN 2 

resolvido para valores discretos de energia. 
Melhores resultados podem ser obtidos 
considerando ordens superiores na aproximação PN 
e um número maior de valores de energia. 
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