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RESUMO 

 
A simulação Monte Carlo permite avaliar o desempenho de detectores cintiladores 
antes da etapa experimental. Neste trabalho, desenvolveu-se um modelo em 
GATE/OpenGATE e Geant4 para caracterizar a eficiência quântica de detecção dos 
cintiladores YAG:Ce e GAGG:Ce em função da energia e da espessura. Foram 
simuladas 40 espessuras, entre 0,5 e 20,0 mm, e energias de 5 a 662 keV para o 
YAG:Ce e de 30 a 662 keV para o GAGG:Ce. Entre 30 e 122 keV, o desvio relativo 
médio frente ao NIST XCOM foi de 1,50% para YAG:Ce e 0,71% para GAGG:Ce. 
Em ambos os materiais, a eficiência aumentou com a espessura e, em geral, 
diminuiu com a energia, reproduzindo-se também as bordas K do ítrio e do 
gadolínio. Acima de 122 keV, as discrepâncias aumentaram, associadas à baixa 
estatística de 100 fótons por condição. Os resultados fornecem base para a 
otimização computacional desses cintiladores. 
 
 
INTRODUÇÃO 

Detectores cintiladores convertem parte da energia depositada pela radiação 
ionizante em fótons ópticos, posteriormente registrados por fotodetectores. A 
resposta do sistema depende de propriedades como composição química, 
densidade, rendimento luminoso, índice de refração, absorção óptica e condições de 
superfície. Entre os materiais de interesse destacam-se garnets dopados com cério 

(Ce
3+

), nos quais diferenças na sua composição resultam em comportamentos 

distintos diante de fótons de radiação ionizante. Métodos de simulação 
computacional Monte Carlo permitem investigar essas respostas em condições 
controladas e reprodutíveis. O Geant4 fornece modelos para o transporte e a 
interação de partículas na matéria (ALLISON et al., 2016), enquanto o 
GATE/OpenGATE oferece uma estrutura voltada a aplicações em Física Médica 
(SARRUT et al., 2014). No transporte óptico, a descrição da produção e da 
propagação da luz de cintilação é particularmente importante para a resposta final 
do detector (HARTWIG; GUMPLINGER, 2014). Assim, este trabalho teve como 



 
 

 

objetivo modelar ambiente de simulação para caracterizar a eficiência quântica de 
detecção dos cintiladores YAG:Ce (Y3Al5O12:Ce3+) e GAGG:Ce (Gd3Al2Ga3O12:Ce3+) 
em função simultânea da energia incidente e da espessura, estabelecendo uma 
base para a comparação quantitativa entre os materiais. 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 

As simulações Monte Carlo foram realizadas em GATE/OpenGATE 10.2, utilizando 
Geant4 11.2 e rotinas de automação e análise em Python 3.13. O modelo físico 
incluiu efeito fotoelétrico, espalhamento Compton e transporte de partículas 
secundárias. A física óptica foi ativada por meio do ‘G4OpticalPhysics’, 
contemplando a geração de fótons de cintilação e Cerenkov, bem como processos 
de absorção, espalhamento e interação em interfaces ópticas (ALLISON et al., 2016; 
GEANT4 COLLABORATION, 2023). Foi executada uma varredura paramétrica em 
função da energia incidente e da espessura dos cristais cintiladores, considerando 
40 espessuras diferentes definidas entre 0,5 e 20,0 mm, em passos de 0,5 mm, e 
energias de 5 a 662 keV para o YAG:Ce, incluindo a borda K do ítrio (~17 keV), e de 
30 a 662 keV para o GAGG:Ce. Cada condição utilizou 100 fótons primários. A 
eficiência quântica de detecção (AQ), definida como a probabilidade de interação do 
fóton incidente com o cintilador, foi estimada pela razão entre o número de fótons 
primários que interagiram e o número total de fótons primários simulados. Para 
comparação com os resultados Monte Carlo, foram obtidos da base de dados NIST 
XCOM (BERGER et al., 2010) os coeficientes de atenuação dos materiais, utilizados 
no cálculo da eficiência quântica de detecção de referência, expressa por:  
 

AQ  = 1 - ���� (Eq.1) 
   

Onde � representa o coeficiente de atenuação linear e � a espessura do cristal 
(IAEA, 2014). 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As Figuras 1 e 2 apresentam a eficiência AQ obtida por Monte Carlo e a referência 

calculada com coeficientes do NIST XCOM para YAG:Ce e GAGG:Ce, 
respectivamente, em 5-662 keV (YAG:Ce) e 30-662 keV (GAGG:Ce), para 40 
espessuras de 0,5 a 20,0 mm. Em ambos os cristais, AQ aumenta com a espessura 
e, de modo geral, diminui com a energia, refletindo a menor probabilidade de 
interação dos fótons mais penetrantes. A Tabela 1 evidencia o efeito conjunto da 
energia e da espessura sobre a eficiência. Em 30 keV, ambos os materiais 
apresentam elevada eficiência mesmo em pequenas espessuras. Em 122 e 330 
keV, o GAGG:Ce apresenta maior AQ que o YAG:Ce, enquanto em 662 keV os 
valores se aproximam nas maiores espessuras. As simulações também reproduzem 
descontinuidades associadas às bordas K dos elementos constituintes, com 
destaque para Y no YAG:Ce e Gd no GAGG:Ce, em concordância com a referência. 
 

 



 
 

 

 
Figura 1 - Eficiência de absorção em função da energia incidente para espessuras entre 0,5 e 20,0 

mm: resultados Monte Carlo e referência calculada. Fonte: autoria própria (2026). 
 

 

 
Figura 2 - Eficiência de absorção do GAGG:Ce em função da energia incidente para espessuras entre 

0,5 e 20,0 mm: resultados Monte Carlo e referência calculada. Fonte: autoria própria (2026). 

 
Entre 30 e 122 keV, o erro relativo médio foi de 1,50% para YAG:Ce e 0,71% para 
GAGG:Ce, com 91,6% e 96,3% dos pontos, respectivamente, abaixo de 5%. De 130 
a 662 keV, esses erros aumentaram para 13,3% e 8,6%, sobretudo nas condições 
de baixa eficiência, embora os desvios absolutos médios tenham permanecido em 
0,035 e 0,033. Com apenas 100 fótons primários por condição, a incerteza binomial 
pode atingir aproximadamente 0,05 quando AQ ≈ 0,5, contribuindo para a dispersão 
ponto a ponto e indicando a necessidade de maior números de histórias em alta 
energia. 

Tabela 1 - Eficiência Monte Carlo (AQ) em energias representativas da varredura. 
Material Esp. (mm) 30 keV  122 keV 330 keV 662 keV 



 
 

 

YAG:Ce 

0,5 0,86 0,07 0,01 0,01 

1,00 1,00 0,08 0,05 0,03 

5,0 1,00 0,51 0,20 0,17 

10,0 1,00 0,74 0,35 0,28 

20,0 1,00 0,94 0,64 0,59 

GAGG:Ce 
 

0,5 0,97 0,28 0,06 0,01 

1,0 1,00 0,55 0,12 0,03 

5,0 0,99 1,00 0,42 0,27 

10,0 0,99 1,00 0,67 0,39 

20,0 1,00 1,00 0,88 0,58 

 
CONCLUSÕES 

A modelagem caracterizou a dependência de AQ com a energia e a espessura nos 
cristais YAG:Ce e GAGG:Ce e reproduziu as bordas K do ítrio e do gadolínio. A 
melhor concordância com o NIST ocorreu entre 30 e 122 keV, com erros médios de 
1,50% e 0,71%, respectivamente. Em energias mais altas, o GAGG:Ce apresentou 
maior eficiência sobretudo em espessuras intermediárias, enquanto em 20,0 mm e 
662 keV os materiais mostraram valores semelhantes. As discrepâncias acima de 
122 keV são influenciadas pela baixa estatística de 100 fótons por condição, 
especialmente quando AQ é pequeno. O aumento do número de partículas deverá 
reduzir as flutuações e fortalecer a validação até 662 keV.  
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