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Resumo

Resumo

A mamografia € um exame que permite uma deteccdo precoce do cancro da mama,
diminuindo substancialmente a mortalidade.

Pode ser realizada em dois contextos diferentes, o rastreio e o diagnostico. O primeiro tem a
particularidade de ser realizado em mulheres que ndo apresentem sintomas de cancro da
mama, tendo como finalidade detectar esse cancro nos estagios iniciais.

Tanto num contexto como noutro, o resultado da mamografia deve ser uma imagem com um
contraste e uma resolucdo espacial suficientemente boa, para que o exame seja valido do
ponto de vista do diagnostico médico, e ter originado uma baixa dose no tecido irradiado. Para
que isso acontega, € necessario que haja controlo dosimétrico dos mamagrafos instalados nos
hospitais e que esse controlo seja realizado com equipamento, geralmente camaras de
ionizagédo, devidamente calibrado. A calibragdo das cAmaras de ionizagdo requer, em primeiro
lugar, a caracterizacdo das qualidades de radiacdo usadas em mamografia.

O principal objectivo deste trabalho é a caracterizacdo das qualidades de radiagdo de uma
ampola de raios X com anodo de tungsténio com valores de tensdo aplicadas no caso da
mamografia. Todas as medi¢des experimentais foram realizadas no Laboratorio de Metrologia
das Radiacdes lonizantes do Instituto Tecnoldgico Nuclear (LMRI-ITN), e para as qualidades
de radiacgdo estudadas foi aplicada uma tenséo entre 23 e 50 kV. Para cada valor de tenséo,
determinou-se a curva de atenuacdo da kerma no ar, interpondo no feixe placas de aluminio
de espessura variavel, e a partir dessa curva obteve-se um valor de HVL (Half Value Layer) e
de coeficiente de homogeneidade. Compararam-se os valores obtidos com os da literatura.
Para finalizar, realizou-se o estudo dosimétrico para duas qualidades de radiacdo. Para tal,
utilizou-se uma camara de ionizacdo que apresenta um certificado de calibracdo e todos 0s
parametros nele estipulado, foram tidos em atencao.

Palavras - Chave : Raios X; Qualidade de Radiacdo; HVL; Monte Carlo; Dosimetria.
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Abstract

Abstract

A mammography is an exam that permits the detection of breast cancer, decreasing
substantially the mortality.

It can be made in two different contexts, the screening and the diagnosis. The first one has the
singularity of being done in women that don’t have symptoms of breast cancer, having as a
goal to detect that cancer in early stages.

Both in a context as in the other, the result of the mammography must be an image with a
contrast and a spatial resolution sufficiently good, so that the exam is valid from the medical
diagnosis point of view, and have originated a low dose in the irradiated tissue. For that to
happen, it’s necessary that exists a dosimetric control of the equipment installed in the
hospitals and this control must be made with equipment, usually ionizing chambers, properly
calibrated. The calibration of the ionizing chambers requires, in first place, the
characterization of the radiation qualities used in a mamography.

The main goal of this work is the characterization of the radiation qualities in X-ray ampoule
with a tungsten anode with tension values applied in the case of the mammography. Every
experimental measures were made in the Nuclear Technology Institute of the ionizing
radiations metrology Laboratory ( LMRI-ITN), and for the radiation qualities studied it was
applied a tension between 23 and 50 Kv. For each tension value, it was determined an
attenuation curve of the kerma in the air, interposing in the aluminum plates beam of variable
thickness and with that curve it is obtained an HVL ( Half Value Layer) value and the
homogeneity coefficient. The obtained values were compared with the literature.

To finalize, it was made a dosimetric study for two radiation qualities. For that, it was use an
ionizing chamber that presents a calibration certificate and all the parameters stipulated were
concerned.

Key Words: X-Ray; Radiation Quality; HVL; Monte Carlo, Dosimetry.
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Acronimos

Acronimos

AGD — Average Glandular Dose (dose média glandular)

BIPM — Bureau International dés Poids et Mesures

ESAK — Entrance Surface Air Kerma (kerma no ar)

EUROMET - European Association of National Metrology Institutes
GUM - Guide to the expression of Uncertainty in Measurement
HVL — Half VValue Layer (espessura semi-redutora)

UIAR — University Institute of Applied Radiophysics

ICRP — International Commission on Radiological Protection

IPEN — Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares

IRD — Instituto de Radioproteccdo e Dosimetria

KERMA - Kinetic Energy Released in Material (energia libertada num material)
LMRI — Laboratoério de Metrologia das RadiacGes lonizantes

PTB — Physikalisch — Technische Bundesanstalt
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Capitulo 1 - Introdugéo

1. Introducao

Ao longo do tempo tém-se realizado estudos na area da mamografia, que permitiram
aumentar a sensibilidade do exame, a sua resolucéo espacial e uma diminuicéo da dose.

Hoje em dia, no uso de sistemas modernos de mamografia, o risco associado a dose de
radiacdo recebida é compensado pelos beneficios da deteccdo precoce do cancro. Este exame
pode ser realizado em dois contextos diferentes, o rastreio e o diagndstico. O primeiro tem a
particularidade de ser realizado em mulheres sem sintomas de cancro da mama, possibilitando
a deteccdo desse mesmo cancro em estagios iniciais. E muito importante conhecer bem as
doses aplicadas.

A dose na mama varia com as diferentes combinac¢des do equipamento de raios X (anodos e
filtros), dos parametros técnicos (corrente e tensdo), das caracteristicas dos feixes de raios X
(HVL e coeficiente de homogeneidade), dos factores de geometria (distancia da camara ao
foco) e do tipo de imagem do receptor (combinacdo filme + ecrd) (1).

O engenheiro biomédico tem como tarefa, zelar pela calibragdo das cAmaras de ionizacao
utilizadas no controlo dosimétrico dos mamagrafos, instalados nos hospitais, e efectuar o
controlo da qualidade desse equipamento.

Além da introducéo teorica (capitulo 1), no capitulo 2 sdo descritos os principais processos de
interaccdo dos raios X com a matéria, tal como o efeito fotoeléctrico, o efeito de Compton e a
dispersdo coerente. Sdo também referidos os coeficientes e as curvas de atenuacdo
correspondentes a cada um dos processos. No final deste capitulo é abordado o espectro de
emissdo de raios X que é composto por duas partes: continuo e caracteristico.

O capitulo 3 refere, de forma sucinta, grandezas radiométricas tais como o fluxo, o fluxo de
energia, a fluéncia e a fluéncia de energia, grandezas dosimétricas sendo de referir o kerma, o
ESAK, a energia depositada e a dose absorvida e também grandezas de protec¢do radiol6gica
como a dose equivalente e a dose efectiva. Ainda neste capitulo sdo referidos factores de
ponderacao para alguns érgéos ou tecidos do corpo humano e 0 modo como estes influenciam
a dose efectiva e, consequentemente, a probabilidade do dano no tecido.

No capitulo 4 abordam-se os principios basicos do radiodiagndstico, em particular da
mamografia.

No capitulo 5 referem-se os materiais e métodos que foram utilizados, ou seja, todo o
equipamento principal para a producéo e deteccédo de raios X, tal como a ampola de raios X, a
camara monitor e a camara de ionizagdo. Este capitulo descreve também o método de
simulacdo em Monte Carlo mencionando o transporte de fotbes e a construgédo do ficheiro de
entrada que se utilizou.

Actualmente 0 método de simulacdo em Monte Carlo € muito utilizado em areas onde a
interaccdo da radiagdo ionizante com a matéria tem uma importancia relevante, como por
exemplo radioterapia, medicina nuclear e radiodiagndstico convencional.

No capitulo 6 sdo descritos os parametros utilizados na caracterizacdo das qualidades de
radiacéo (espessura semi-redutora e coeficiente de homogeneidade) e os procedimentos que se
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realizaram para caracterizar essas mesmas qualidades. Faz-se ainda referéncia a importancia
da dosimetria.

O capitulo 7 apresenta todos os resultados experimentais realizados para caracterizar as
qualidades de radiagdo, desde a caracterizacdo do perfil de campo a determinacdo dos HVL’s
para cada uma das qualidades de radiacdo. Neste capitulo é também apresentado o estudo da
origem das duas exponenciais da funcao de ajuste, realizado através da simulacdo em Monte
Carlo e a sua comparacao com 0s resultados experimentais.

No capitulo 8 sdo mencionados o0s resultados experimentais obtidos através da realizacéo de
um estudo dosimeétrico.

Por fim, o capitulo 9 descreve todas as conclusdes retiradas e ainda sugestdes para trabalhos
futuros.
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2. Interaccéo da radiacdo X com a materia

A informacdo contida numa radiografia deve-se as variacfes, em intensidade, existentes no
feixe de raios X que emergem do paciente. O feixe possui um contraste inerente que depende
da energia dos raios X, das caracteristicas de absorcdo e da espessura das estruturas por ele
percorrida.

De modo a obter-se uma boa qualidade de imagem, é necessaria a utilizacdo de um feixe de
radiacdo que sofra uma atenuacéo parcial, produzindo um mecanismo de contraste.

No intervalo de energias com aplicacdo médica, existem cinco tipos de interaccbes de fotdes
com a matéria, sendo estas: dispersdo de Compton, efeito fotoeléctrico, producdo de pares,
dispersdo coerente ou de Rayleigh-Thomson e interac¢éo fotonuclear.

No caso particular dos raios X de diagnostico, as interaccdes com o meio material que
atravessam, ocorrem com os electrdes orbitais e sdo explicadas pelo efeito fotoeléctrico, efeito
de Compton e efeito de Rayleigh-Thomson, sendo os dois primeiros mais especificos no caso
da mamografia.

2.1- Processos de interaccdo dos raios X com a matéria

2.1.1 Efeito fotoeléctrico

O efeito fotoeléctrico é o processo mais importante de interaccdo de fotGes de baixa energia
com a materia[1].

Neste processo, € transmitida toda a energia do fotdo incidente para um atomo, que em geral
possui um elevado numero atdmico, ejectando um electrdo das camadas mais internas deste
mesmo atomo absorvente, como esquematizado na figura 2.1.

Sempre que a energia do fotdo incidente for superior a energia de ligacdo do electrdo no
atomo, este efeito pode verificar-se. A diferenca entre estas energias corresponde a energia
cinética do electrdo ejectado, designado agora por fotoelectrdo, pelo que E. = E; — E;, onde
E. é a energia cinética do fotoelectrdo independentemente do seu angulo de disperséo, E; € a
energia do fotdo incidente (E; = hv) e E; € a energia de ligacdo do electrdo ao atomo.

O fotoelectrdo durante todo o seu percurso vai sofrer inimeras interaccGes sendo a sua
energia absorvida (figura 2.1).

Jotdo

L e- electrdo
incidente *  gectado

Figura 2.1- Esquema ilustrativo do efeito fotoeléctrico[2]

Apds a emissdo do fotoelectrdo, origina-se uma camada ndo saturada que, a posteriori, sera
ocupada por um electrdo de uma camada mais exterior emitindo um fotdo de fluorescéncia
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com energia hv” correspondente a diferenca energética das duas camadas. Consequentemente,
uma nova camada ndo saturada vai ter origem e 0 processo ira repetir-se, até que o nivel sem
electrdo seja aquele com energia de ligacdo mais baixa no atomo.

Concorrentemente a emissao de fotbes de fluorescéncia, pode haver emissdo de electrbes
Auger, que sera predominante no caso dos elementos leves dos meios biolégicos.

O efeito de Auger ocorre quando a diferenca energética entre os niveis em que ocorreu o salto
quantico, apos o efeito fotoeléctrico, € comunicada a um electrdo periférico com energia de
ligacdo inferior aquela energia. O electrdo ejectado é entdo chamado de electrdo Auger.

O balanco energético total do efeito fotoeléctrico é entdo Ei=E; + Ejotses + Eioniz , UMa vez que
é, em primeiro lugar, transferida energia a um fotoelectrdo (E;j — E;;), dando origem a um ou
varios fotdes, cuja energia total serd inferior a Ej;. Posteriormente, produz-se um atomo
ionizado no nivel de mais baixa energia de ligagéo.

O coeficiente de atenuacdo devido ao efeito fotoeléctrico é © = 14 + 15, €m que tg € 0
coeficiente que corresponde a radiacdo dispersa e t, corresponde a radiacdo absorvida.
Quando a energia dos fotbes de fluorescéncia emitidos € baixa g~ 0 € 1 ~ 1a.

Para o efeito fotoeléctrico, a sec¢éo eficaz diferencial num angulo d<2é dada por:

dtf _ p2 02 Ji-p2 (1-V1-82) (1-/1-p%)2 ]
aQ B sin”6 (1-BcosH)* 21-p2 (1-Bcosh)3 + 4 (1-B2%)(1-PBcosH)3 (2'1)

Onde B ¢ a razdo entre a velocidade do electrdo ejectado e a velocidade da luz no vacuo e
0 corresponde ao angulo de emissdo do electrdo ejectado relativamente ao angulo do fotdo
incidente (considerado 6=0°) [3].

2.1.2 Efeito de Compton (dispersao incoerente)

O efeito de Compton € uma dispersao elastica, de um fotdo por um electrdo, com conservagao
da energia e do momento linear.

electrao
e"o &ectado

Sotao /7]

ncidente

Sfotdo
disperso

Figura 2.2- Esquema ilustrativo do efeito de Compton [2]

No efeito de Compton, o fotdo interage com um electrdo da camada mais exterior do atomo
do material, onde a energia de ligacdo € muito fraca, passando a existir um fotéo disperso de
menor energia do que o incidente e com direc¢do de propagacdo diferente (com angulo o), e
ainda um electrdo secundario com energia cinética E., como se pode verificar na figura 2.2.
Ocorre com grande frequéncia em fotdes de média energia e electrbes de baixa energia de
ligacdo.

O balango energético deste processo traduz-se na seguinte expressao,

E;=E +E.+E (2.2)
sendo E; a energia do fotdo incidente, E; a energia do fotdo disperso, E. a energia cinética do
electrdo secundario e E; a energia de ligacao do electrdo orbital que é desprezavel, uma vez
que se trata de electrbes com pequena energia de ligagéo.
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A lei de conservacdo do momento segundo a direccdo original do fotdo (0°), é expressa por,

E; = E;cos @ + pccos ¢ (2.3)
sendo p o momento linear do fotdo, ¢ a velocidade da luz no vacuo e ¢ o angulo do fotdo
disperso.
A energia do fotdo disperso pode ser dada pela seguinte expresséo,
! Ej
Ei' = m (2.4)
mq c?

onde m, c? = 0,511 MeV e corresponde a energia do electrdo em repouso.
O angulo de dispersdo do electrdo é expresso por,

_ E; [4
cotl = (1 + e c2) tan (2) (2.5)
sendo ¢ o angulo do fotdo disperso em relacdo ao incidente e 6 € o angulo do electrdo
ejectado [4].

A probabilidade de ocorréncia do efeito de Compton é dada pela secc¢éo eficaz.

Segundo Klein e Nishina, essa probabilidade de ocorréncia para um determinado atomo de
um dado elemento, é proporcional ao seu numero atdmico Z.

A seccdo eficaz diferencial d o, por um angulo solido d<2 e por um electréo, para o efeito de
Compton, com um fotdo disperso num angulo ¢ é dada pela expressdo de Klein e Nishina,

doc _To(Ei)(Ei  Ei _ ;2
o~ 2 (Ei)(i‘ T o sin ¢) (2.6)
2,818x10~3cm [1]

O coeficiente de atenuacdo engloba as perdas de energia dos fotbes apds o efeito de Compton
e ainda as perdas resultantes de fotdes que, devido a sua mudanca de direccdo, saem do feixe

[4].
2.1.3- Disperséo de Rayleigh (coerente)

ez
mgc2

onde ry =

Na dispersdo de Rayleigh, o fotdo é disperso pela ac¢do combinada de todo o 4&tomo, sendo
entdo denominada por dispersdo coerente [1].

Figura 2.3- Esquema ilustrativo da disperséo de Rayleigh (coerente) [2]

Este processo ocorre principalmente para materiais de Z elevado e fotGes de baixa energia
(inferiores a 10 keV) [4].

O fotdo mantém praticamente toda a sua energia inicial, sendo somente redireccionado atraves
de um pequeno angulo (figura 2.3), ocorrendo nesta medida um evento elastico.

Este tipo de interaccdo ndo contribui para a dose ou kerma, uma vez que ndo fornece energia
para nenhuma particula carregada, ndo produzindo nenhuma excitacdo ou ionizacdo. Este
processo contribui, embora pouco, para o coeficiente de atenuacdo do feixe colimado. As suas
contribuig0es comparativamente com as outras interac¢des sdo muito pequenas.

A seccdo eficaz diferencial em fungé@o do angulo sélido para a dispersao coerente é dada por:

% = Tz—ez(l + cos?(0))[F(g,2)]* (cm’sr'atom™) (2.7)
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Onde, g=2ksin(6/2) (com k=hv/c) ,é o0 momento transferido numa colisdo com um angulo de 6
e F(q,2) € o factor de forma atomico. Quando 6—0, g—0 ¢ F(q,Z)—Z [5].

2.2 Atenuacéo dos fotdes

2.2.1- Curva de atenuacao

Quando um feixe de fotBes interage com um meio material cede, total ou parcialmente, a sua
energia ao material.

Considerando um feixe com fotBes de intensidade I, que se deslocam paralelamente e incidem
perpendicularmente num material de espessura dx, uma variagdo dI (dI<0) da intensidade do
feixe vai ocorrer devido a sua atenuacdo, sendo uma parte absorvida (-dl;) e outra parte
dispersa (-dlg). Entéo,

—dl = —dl, — dl, (2.8)
Dividindo por ldx, obtém-se,

—al _ _dla _dlg

ﬁ o Idx  ldx (2'9)

—dI . . : « . « . . :
Onde e Méo coeficiente linear de atenuacéo, ou seja, a frac¢do da intensidade do feixe

que é atenuada por unidade de espessura do absorvente.
Resolvendo a equacdo diferencial obteremos a seguinte solucdo,

I_Td): —u o ;—‘f =y &1 =Ie " (2.10)
Em que I, é a intensidade do feixe antes de incidir no material. Esta é a equacdo exponencial

de atenuacdo dos raios X [4].

2.2.2- Coeficiente de atenuacao

O coeficiente de atenuacdo p indica a probabilidade de um fotdo interagir com a matéria, por
unidade de espessura. Quando ¢ dividido pela densidade p do material atenuador, este passa a

designar-se por coeficiente massico de atenuacao £
p

Para quantificar a atenuacdo da radiacdo nos materiais, independentemente da sua intensidade,
em geral ¢ utilizado o coeficiente méassico de atenuagéo.

Assim, vem que:

E_r Po ) toy Pov (2.11)
p P p p p

Onde w/p, wy/p, He/p, Mpp/p sa0 respectivamente o coeficiente massico de atenuagdo dos

efeitos da dispersdo de Rayleigh, fotoeléctrico, Compton e producgéo de pares [1].

Na figura 2.4 pode verificar-se a contribuicdo de cada um dos processos de interaccao
(fotoeléctrico, Compton, Rayleigh e producdo de pares) para o coeficiente massico de
atenuacao no ar.
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10 T T

—— Afrmuagio total com dispersdo Ravleigh
— = Atemmuag o total sem dispersdo Rayleigh
Dispersao d= Rayleigh
Dispersic de Compton -
—— Absotgiio foroeléerics
Produgio de pares no campo nuclear

Coeficients de atermagho mAssico {cm'(g)

. ! ! L
w? w* w! 10’
Energia do fotido (MeV)
Figura 2.4- Contributo dos diferentes processos de interac¢éo para o coeficiente méssico de atenuagao no ar [6]

2.3 Espectro de Emissdo de Raios X

O espectro de raios X, emitido pela ampola utilizada numa mamografia, depende de varios
factores, tais como, a tenséo aplicada na ampola, o material do &nodo e o tipo de filtragem. A
radiacdo X apresenta energias entre 10 e 50 keV, no caso particular da mamografia.

Os electrdes ao colidirem com o material do &nodo, neste caso o tungsténio, podem interagir
com o nucleo dos atomos ou com electrdes de camadas mais internas, originando dois tipos de
radiacdo X: bremsstrahlung e caracteristica.

2.3.1- Espectro caracteristico

Pelo principio de exclusdo de Pauli, num atomo s6 pode existir um electrdo com um dado
estado quéntico. Se um atomo se encontrar no estado fundamental é de esperar, que 0s
electrdes preencham as orbitais permitidas de menor energia.

A camada K, correspondente a de mais baixa energia, pode conter dois electrdes
representados por 1s®>. A camada L possui quatro orbitais e pode ser preenchida por oito
electrdes representados por 2s® 2p®. A camada M por sua vez tem nove orbitais podendo ser
preenchida por 18 electrfes numa representacdo 3s? 3p® 3d™. A camada N tem 16 orbitais e
pode ser ocupada por 32 electrdes representados por 4s* 4p° 4d*° 4.

A descricdo da configuracao electronica e feita com base na regra de Hunt, que afirma que
numa sub camada, nenhuma orbital pode ser preenchida com um par de electrdes, sem que
todas as orbitais que a constituem tenham pelo menos um electréo, e no principio de exclusao
de Pauli que refere que uma orbital pode ter um maximo de dois electrbes, com spins anti
paralelos. Assim, para o caso do tungsténio (material que constitui o anodo da ampola
utilizada), em que Z=74, a sua configuracdo electrénica serd : 1s% 2s%, 2p°, 3s?, 3p®, 4s?, 3d™,
4p°, 5s?, 4d™, 5p°, 4, 5d°.

Para que um electréo seja excitado € necessario que receba energia suficiente, para ocupar um
nivel de energia ndo preenchido (figura 2.6). Esta energia pode ser apenas de alguns eV, se 0s
electrdes pertencerem a camadas externas, mas para camadas mais internas de elementos com
Z elevado, como € o caso do tungsténio, a energia necessaria para que ocorra essa excitacao
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sera da ordem dos keV. Posteriormente, o estado de energia que fica por ocupar sera
preenchido devido a transicdes electronicas com emissdo de fotbes.

O espacamento entre os niveis de energia depende, principalmente, do nimero quantico
principal, n, ficando menor quando se afasta do nucleo. Logo, a diferenca entre as energias
das camadas € maior para as camadas K (n=1) e L(n=2), que sdo as que apresentam menor
energia. Para que ocorra a remocao de um electrdo destas camadas, é necessario que seja
fornecida energia de ionizacdo que terd valor igual mas simétrico, do respectivo valor da
energia de ligagdo. Quando ocorre ionizagdo com electrdes de camadas mais externas, 0s
fotbes emitidos s@o de mais baixa energia (radiacdo térmica). Para a ionizagdo ou excitacao de
electrGes de camadas interiores, ou seja, mais préximas do nucleo, a energia dos fotes
emitidos corresponde a energias da ordem dos keV, podendo situar-se na regido dos raios X
(figura 2.5).

,,,,,

b)

Figura 2.5-Representacdo esquematica de emissdes caracteristicas das series K e L do tungsténio onde a direita a)
tem-se um esquema simplificado enquanto que em b) faz-se referéncia as camadas com os respectivos nimeros de
sub-camadas [4]

Ao aumentar progressivamente a tensdo de uma ampola de raios X, é possivel verificar que
vao surgir séries de riscas, sobrepostas ao espectro continuo, sendo as K as Gltimas a aparecer.
As emissdes de raios X de baixa energia podem ser totalmente absorvidas pela propria
ampola.

Uma vez que a energia varia, consoante o material do anodo e as orbitais envolvidas, a
radiacdo € entdo designada radiagéo caracteristica.

Figura 2.6- Producao de radiagdo caracteristica onde um electrdo incidente provoca a ejeccao de um electrao de uma
orbital, originando uma vaga que sera preenchida por um electrao de uma camada superior [2]

2.3.2 Espectro continuo

O espectro continuo é observado devido as interacgdes dos electrfes do feixe de radiacdo,
com o nucleo dos &tomos do anodo, resultando em radiagdo de bremsstrahlung.
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Quando ¢é emitido um fotdo, o electrdo desacelera porque a sua energia cinética vai ser
reduzida em propor¢do com a energia do fotdo. Nesta interacgdo ndo ha conservacdo da
energia cinética total do electrdo e do nucleo chamando-se assim interaccdo inelastica. Se a
energia perdida sob a forma de fotdo, se encontrar na gama de energias de raios X, é
designada por radiacdo de bremsstrahlung (figura 2.7).

A energia desta radiacdo varia consoante a energia do fotdo, podendo ser muito pequena,
caso o electrdo perca pouca energia, ou ser igual a energia cinética do electrdo, se ocorrer uma
colisdo directa entre este e o nlcleo.

A intensidade da radiacdo de bremsstrahlung é directamente proporcional, a energia do feixe
de electrdes e ao numero atomico do material do anodo [7].

=
o

(a) +

Quantidade Relativa de Fotdes

|
@ 1 X0 30 40 S0 40 TOD B0 S 100 110

Energia (keV)

Figura 2.7 - a) Produgdo de radiacdo de Bremsstrahlung devido, a desaceleracéo de electrdes na proximidade do
nucleo que perdem uma pequena quantidade de energia (E;) em forma de raios X e também, & colisdo de electrdes
directamente com o nicleo podendo emitir raios X com energia (Es) igual & energia cinética do electr&o incidente. b)
Grafico da quantidade relativa de fotdes em fungéo da energia [2]

Além da radiacdo de bremsstrahlung, numa maior proporgao, ocorre outro tipo de interacgdo
entre os electrbes do filamento e o ndcleo dos &tomos do alvo, ndo havendo producéo de raios
X. Esta interaccdo € elastica e é explicada pela diferenca de massas entre o electrdo (particula
com carga negativa e pequena massa) € 0 nucleo (carga positiva e massa muito maior) ser
relativamente grande, enquanto que a energia transferida do electrdo para o ndcleo é
proporcionalmente pequena. A probabilidade de ocorréncia deste processo aumenta com o
namero atémico do material do &nodo.

2.3.3 Espectro resultante da producéo de raios X

O espectro que resulta da producdo de raios X encontra-se representado na seguinte figura.

- tedrica
‘\{\-\-
"-

N,
\x_
.
L / '_\\c_
r‘Jr.

i

/! bremsstrahiung

/

e i i A A el
0 10 20 30 40 S50 B0 70 8O0 90 100110

caracteristica

Intensidade da Radiagio

Energia (keV)
Figura 2.8- Espectro de emissao de raios X [2]
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Através da figura 2.8 verifica-se que o espectro teorico difere do espectro real para as baixas
energias, uma vez que os fotdes de baixas energias sdo intensamente absorvidos pelo anodo,
ampola e filtros. A parte inicial da curva é entdo crescente, contrariamente ao indicado no
espectro tedrico.
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3. Grandezas radiometricas, dosimétricas e de proteccao
radioldgica

A radiacdo ionizante pode originar efeitos prejudiciais a saide. Esses efeitos sdo divididos em
duas categorias: deterministicos e estocasticos.

Para individuos que estejam expostos a doses altas de radiagdo apds um curto periodo de
tempo, sdo detectados os seus efeitos, tais como nauseas, queimaduras ou até mesmo
sindromes mais agudas, detectadas clinicamente. Estes efeitos sdo designados deterministicos,
uma vez que ocorrem sempre que a radiacdo ultrapassa o limite de dose.

A radiacdo pode ainda causar efeitos ndo imediatos, como por exemplo cancros, que apenas
se evidenciam tempos mais tarde. Estes efeitos ndo tém um valor limite, podendo ser
originados em toda a gama de doses, apresentando por isso uma natureza aleatoria, sendo
determinados por efeitos estocasticos. Contudo, apesar de se conhecer a magnitude do
incidente, ndo se consegue prever se os individuos vao contrair a doenga, nem se a doenca foi
provocada pela exposicdo a radiacéo [8].

Com o aumento da profundidade, a energia média vai diminuindo e verifica-se um maior dano
celular perto da superficie de entrada, comparativamente com o restante érgéo [9].

Assim, a proteccao radioldgica tem como principal objectivo a prevencdo da ocorréncia dos
efeitos deterministicos e reducdo dos efeitos estocasticos.

Organizagdes internacionais como a Comissdo Internacional de Protecgdo radioldgica (ICRP-
International Commission on Radiological Protection) e a Comissdo Internacional de
Unidades e Medidas de Radiacdo (ICRU- International Commission on Radiological Units
and Measureaments), organizaram grandezas e unidades associadas as radiacdes ionizantes.
Neste capitulo serdo abordadas algumas grandezas radiométricas, dosimétricas e de protec¢do
radiologica com particular importancia no desenvolvimento deste trabalho.

3.1- Grandezas Radiométricas

As grandezas radiométricas sdo definidas para caracterizarem campos de radiacdo. Sédo
exemplos o fluxo, o fluxo de energia, a fluéncia e a fluéncia de energia que foram definidas
pela Comisséo Internacional de Unidades de Radiacdo e Medigdes [10].

3.1.1- Fluxo

O fluxo é definido pelo quociente de dN por dt,

N=22 [s7] (3.1)

onde dN é o nimero de particulas num determinado intervalo de tempo dt.

3.1.2- Fluxo de Energia

O fluxo de energia é definido pelo quociente de dR por dt,

R=22 (W] (3.2)
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onde dR é o incremento da energia radiante num dado intervalo de tempo dt.
3.1.3- Fluéncia

A fluéncia é definida pelo quociente de dN por da,

p==  [m2] (33)

onde dN é o numero de particulas incidentes numa pequena esfera com uma &rea transversal
da.

3.1.4- Fluéncia de Energia

A fluéncia de energia € dada pelo quociente de dR por da,

== [m? (3.4)

onde dR € a energia total transportada pelo nimero de particulas dN que incidem numa esfera
de érea da.

3.2- Grandezas dosimeétricas

As grandezas dosimétricas referem a quantidade de energia que é depositada num dado
material, quando ha interac¢do da radiacdo com a matéria.

Numa primeira etapa, as particulas ionizantes transferem a sua energia para as particulas
secundarias ionizantes, que posteriormente vdo deposita-la na matéria.

Sdo exemplos de grandezas dosimétricas, a kerma, o kerma a superficie de entrada (ESAK), a
energia depositada e a dose absorvida que também foram definidas pela Comisséo
Internacional de Unidades de Radiacdo e Medicdes [10].

3.2.1- Kerma

A kerma é uma grandeza ndo estocastica que representa a energia cinética libertada num
material (Kinetic Energy Released in Material) e é definida pelo quociente de dE; por dm,

AEr
am

K= [Jkg™'] (3.5)

onde dEi é a energia total das particulas ionizantes iniciais, transferidas para particulas
ionizantes secundarias num material de massa dm. O nome especial da unidade do kerma é o

gray (Gy).
3.2.2- ESAK- Kerma no ar a superficie de entrada

O ESAK (Entrance Surface Air Kerma) é definido como o kerma no ponto de intersec¢éo, do
feixe de radiagdo com a superficie de entrada do paciente, excluindo a retrodifusao.
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Esta grandeza pode ser obtida directamente mediante o uso de dosimetros termoluminescentes
e é expresso em Gy.

3.2.3- Energia depositada

A energia depositada pela radiacdo ionizante num dado material, de massa m e volume finito
V é dada por:

g = (Rin)u - (Rout)u + (Rin)c - (Rout)c + Z Q [‘] ] (3-6)

sendo os dois primeiros termos da expressao relativos a energia radiante de todas as particulas
sem carga que entram e saem do volume, respectivamente, e os dois termos seguintes
relativos por sua vez a energia radiante das particulas carregadas, que entram e saem desse
mesmo volume. O Ultimo termo € um somatorio das transformagfes de massa em energia
(com sinal positivo) e de energia em massa (com sinal negativo) que ocorrem nesse dado
volume.

3.2.4- Dose absorvida

A dose absorvida é definida pelo quociente d€ por dm,

d€
dm

D = [Jkg™'] 3.7)
onde d€ refere a energia média depositada pela radiagdo ionizante, na matéria com massa dm.
O nome especial da unidade da dose absorvida € o gray (Gy)

3.3- Grandezas de proteccao radioldgica

3.3.1- Dose equivalente

A dose equivalente Ht, num 6rgéo ou tecido T, exposto num campo de radiagdo composto por
varias radiacOes é dada por,

Hr = YrwgrDrg [JKg-l] (3.8)

onde wr é o factor de ponderacdo da radiagéo, que depende do tipo de radiagdo incidente e da
sua energia e Dt € a dose absorvida média devida a radiacdo R no tecido T.

O nome especial da unidade da dose equivalente é o sievert (Sv).

Para os fotdes, o factor de ponderacéo da radiagéo é igual a 1.

3.3.2- Dose efectiva

A dose efectiva € uma grandeza da proteccdo radiologica, que tem em conta a
radiosensibilidade e os factores de risco respectivos a cada 6rgdo e representa uma dose de
radiacdo ionizante. E absorvida pela totalidade do corpo da pessoa irradiada, ajustada para o
tipo de irradiacdo e energia para diferentes sensibilidades dos 6rgdos e tecidos irradiados. Se
apenas uma parte do corpo for irradiada, entdo a dose efectiva corresponde, a soma das doses
equivalentes ponderadas, em todos os 6rgaos e tecidos irradiados.
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O principal objectivo da dosimetria das radiacbes ionizantes € fornecer quantidades,
conceitos, técnicas e processos que especifiqguem e determinem uma quantidade de radiacao
ionizante que seja quantitativamente relacionada, com um dado efeito produzido no sistema
bioldgico.

A dose efectiva E é a soma das doses equivalentes, ponderadas em todos os 6rgdos ou tecidos
do corpo humano e ¢é dada por,

E =YwrHr [JKg™'] (3.9)

onde Hr é a dose equivalente e wr é o factor de ponderacdo tecidular, ou seja, factor de
ponderacdo que contabiliza o detrimento para os efeitos estocasticos referentes a um dado
6rgdo T, em fraccdo do detrimento total para uma irradiacdo uniforme [4].

O nome especial da unidade da dose efectiva é o sievert (Sv).

Na seguinte tabela estdo descritos os valores de w+, de acordo com a publicagdo 60 da ICRP e
com a nova revisdo efectuada na publicacéo 103.

Tabela 3.1- Factores de ponderacdo wy para varios 6rgéos ou tecidos do corpo humano [11,10]

Factores de ponderacédo do
Tecido/ érgao tecido ou 6rgédo wt

ICRP 60 ICRP 103
Medula 6ssea (vermelha) 0,12 0,12
Mama 0,05 0,12
Colon 0,12 0,12
Pulmao 0,12 0,12
Estémago 0,12 0,12
Bexiga 0,05 0,04
Gonadas 0,20 0,08
Figado 0,05 0,04
Tirdide 0,05 0,04
Superficie 6ssea 0,01 0,01
Pele 0,01 0,01

Como se pode verificar na tabela 3.1, com a nova publicacdo (103) o factor de ponderacao da
mama foi o Unico a aumentar, pelo que 0s restantes se mantiveram ou diminuiram.

Conforme indicado na equagdo 3.9, a dose efectiva varia directamente com os factores de
ponderacdo. No caso da mamografia é necessario um cuidado acrescido, porque como o factor
de ponderagdo aumentou, ocorre um consequente aumento da dose efectiva e logo uma maior
probabilidade de ocorrer algum tipo de dano.

As consequéncias de uma irradiacdo devem-se, ndo so a magnitude da dose, tipo e energia da
radiacdo, distribuicdo da dose no corpo, como também a distribui¢do da dose no tempo.

A dose equivalente e a dose efectiva sdo grandezas utilizadas em proteccédo radioldgica, que
proporcionam uma base para estimar a probabilidade de manifestacdo de efeitos estocasticos,
mas apenas para doses absorvidas inferiores ao limiar de dose dos efeitos deterministicos.
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4. Radiodiagnostico

4.1- Principios basicos de radiodiagnostico

Hoje em dia, recorre-se a utilizacdo dos raios X em variados ramos da medicina, para um
estudo anatémico do corpo humano. Uma vez que a radiacdo ionizante pode danificar células
e tecidos, a sua utilizacdo deve ser cuidadosa.

Ao longo dos anos, tem-se procurado um aumento da qualidade da imagem, sem diminuicéao
da relacdo beneficio/risco associada a utilizacdo da radiacdo ionizante (técnicas de
radiodiagnostico).

O radiodiagnostico, mais especificamente o radiodiagnéstico convencional, foi a primeira
tecnologia utilizada para produzir imagens 2D do interior do corpo humano.

Num exame de radiodiagnostico, o paciente é colocado entre uma fonte de raios X e um
detector, de modo a ser irradiado e parte desses raios X vao interagir com os tecidos do corpo
humano, através das interac¢fes descritas no capitulo 2, enquanto a restante parte ndo vai
sofrer qualquer tipo de interaccdo. Este fendmeno esté associado ao coeficiente de atenuacao
dos tecidos, que ira determinar a intensidade do feixe e assim, a qualidade da imagem em tons
de cinzento designada por radiografia.

As zonas escuras da radiografia correspondem as zonas atravessadas pelos raios X cujos
tecidos apresentam um coeficiente de atenuacdo baixo, enquanto que as zonas mais claras
dizem respeito aos tecidos com coeficientes de atenuagdo mais elevados. Como as lesdes
(carcinomas e calcificagbes) apresentam uma maior densidade que o tecido mamario, vai
ocorrer nestas zonas uma maior atenuagdo, que seré evidenciada na radiografia [12].

4.2- Mamografia

A mamografia é uma técnica de radiodiagnostico que contribui para a dose no paciente [13].
Estudos mostram que com a deteccdo precoce, pode-se diminuir substancialmente a
mortalidade devido ao cancro da mama. Para tal, o risco associado ao uso dos sistemas de
mamografia, deve ser de longe, compensado pelos beneficios da deteccao precoce do cancro.

O grande desafio da mamografia é detectar tumores da mama nos estagios iniciais em mamas
radiologicamente densas. Para este tipo de mamas, é necessario aumentar a tensdo (kV) e o
tempo de exposi¢do (ou mAS), que por sua vez vao levar a um aumento da dose e a uma
diminuig&o do contraste.

Numa mamografia deve-se aproveitar a0 maximo a informacdo dada pela interaccdo de uma
pequena quantidade de energia com o tecido, em geral muito homogéneo.

Como o objectivo é ter um maior contraste numa espessura pequena de tecido mole, é
conveniente a utilizacdo de energias baixas, de modo a ocorrer o efeito fotoeléctrico.

Através de varios estudos realizados nesta area, sabe-se que:

E dificil separar claramente o tecido fibro-glandular e o tecido tumoral;

E no tecido fibro-glandular que se verificam a maioria dos tumores mamarios;

Na mamografia sdo visiveis depdsitos de calcio, por vezes, desenvolvidos pelo cancro;
A probabilidade de deteccdo € menor, em mamas muito grandes e muito densas [4].

ANENENEN
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Figura 4.1- Mamografia mostra o seio normal (a direita) e com tumor (a esquerda) [14]

A mamografia pode detectar lesdes muito pequenas em mamas adiposas, mas a sua detecgédo
em mamas densas € mais dificil. Por este motivo, estdo a ser realizadas investigacdes no
campo da senologia, com o0 objectivo de detectar cada vez mais cedo um maior nimero de
tumores e lesGes, com tamanhos inferiores aos que actualmente sdo detectados pela
mamografia. A ressonancia magnetica, a mamografia digital, o PET (Positron Emission
Tomography), a medicina nuclear convencional e o diagnéstico auxiliado por computador
(CAD) sdo novos métodos que ja se encontram disponiveis.

Uma das particularidades da mamografia, que ndo se verifica regra geral em radiologia, é a
utilizacdo quase exclusiva da parte caracteristica, e ndo da parte continua, do espectro de raios
X emitido pela ampola.

Com a utilizacdo de materiais do anodo que apresentem riscas do espectro caracteristico
préximas dos 20 keV é possivel aplicar baixas energias sem obter doses elevadas.

Na mamografia os anodos mais utilizados sdo de tungsténio (W), de molibdénio (Mo) e mais
recentemente o rodio (Rh), embora este Gltimo metal seja muito mais caro que os restantes.
Através de diferentes combinagdes entre estes anodos e alguns filtros de aluminio (Al),
tungsténio, molibdénio ou de rédio obtém-se, diferentes qualidades de radiacdo e logo de
imagem, para as mesmas energias.

Para tensdes de 30 e 50 keV por exemplo, a combinacdo anodo/filtro de W/AI apresenta uma
energia total muito superior as energias dos espectros de Rh/Rh e de Mo/Mo. No entanto a
maior parte da energia emitida, ndo ¢ eficaz para a obtencdo da imagem. Isto deve-se ao facto
de energias abaixo dos 15 keV serem maioritariamente absorvidas no tecido e acima dos 25
keV contribuirem para a radiacao dispersa devido ao efeito de Compton, havendo assim, uma
menor interaccao por efeito fotoeléctrico e uma contribuicdo para a dose absorvida maior.

A combinacdo Mo/Mo apresenta em certas condicdes, excelentes caracteristicas para a
mamografia, obtendo o melhor contraste de imagem. Contudo, com a utilizacdo do rdédio
como material do &nodo, obtém-se uma excelente visualiza¢do do tecido glandular, musculo
peitoral e tecido subcutdneo e também uma dosimetria mais favoravel, para mamas mais
espessas ou com maior densidade. Para mamas finas com a utilizagcdo de Mo/Mo consegue-se,
uma melhor qualidade de imagem do que com Rh/Rh, para doses idénticas [4].

Por tudo isto € necessario ter em atencdo cada uma das combinacbes possiveis, as suas
vantagens e desvantagens.

A dose de radiacdo recebida pelo paciente, depende das dimensfes e do tipo de tecido
mamario, e pode ser calculada a partir de dois valores medidos, sendo eles, o kerma no ar a
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superficie de entrada e o valor de espessura semi redutora (HVL). O HVL é a espessura semi
redutora e corresponde a espessura de aluminio necessaria para reduzir a exposi¢do do feixe
de radiacdo para metade. Segundo os dados publicados em 1997 pela International
Electrotechnical Commission, os valores de HVL para a mamografia, ndo devem exceder,
mais de 5% o intervalo entre 0,25 e 1 mm Al [15].

4.2.1- Dose Média Glandular, AGD

Um dos parametros criticos no procedimento da mamografia é, minimizar a dose enquanto a
qualidade da imagem se mantém adequada ao diagndstico.

Determinagdes exactas de dose, efectuadas em laboratorios de referéncia, requerem a
realizacdo das medigbes com instrumentos calibrados em feixes de raios X, usados na
mamografia [16].

As doses de radiacdo devido aos exames de mamografia dependem de varias condicBes
operacionais, que incluem o tipo de unidade de raios X (combinacBes de anodos e filtros),
parametros técnicos (corrente e tensdo), qualidade dos feixes (HVL e coeficiente de
homogeneidade), factores de geometria (distancia cdmara-foco) e ainda o tipo de receptor de
imagem (combinagéo filme + ecrd) [15].

A dose média absorvida no tecido glandular, numa mama uniforme comprimida (50% tecido
adiposo e 50% tecido glandular) é designada pelo AGD (Average Glandular Dose) [17].

Esta grandeza é o principal indicador na dosimetria da mama, uma vez que € o principal
indicador de risco da carcinogénese [18].

Para se obter a dose média glandular, uma vez que ndo é medida directamente, é necessario
calcular grandezas dosimétricas mensuraveis a superficie da mama, tal como o kerma [19].

A dose média glandular é calculada a partir da expressao,

AGD = Y,; g; ESAK;(kV,mAs,x) [mGy] 4.2)
onde i corresponde ao numero de incidéncias realizadas, g é o factor de conversdo que
depende da qualidade do feixe de radiacdo (kV e HVL), do material do anodo/filtro, da
espessura da mama comprimida e da sua composicdo e ESAK é definido como o kerma no ar
a superficie de entrada, excluindo a radiacdo de retrodifuséo [20].

O factor g, segundo o Protocolo Europeu de Dosimetria em Mamografia, apresenta os valores
representados na seguinte tabela, para as diferentes espessuras da mama.

Tabela 4.1- Factores de conversdo g, para diferentes espessuras de mama comprimidas, utilizado no calculo do AGD

[21]
HVL Espessura da mama comprimida (mm)

(mm Al) 30 40 50 60 70 80
0,25 0,234 0,174 0,137 0,112 0,094 0,081
0,30 0,274 0,207 0,164 0,135 0,114 0,098
0,35 0,309 0,235 0,187 0,154 0,130 0,112
0,40 0,342 0,261 0,209 0,172 0,145 0,126
0,45 0,374 0,289 0,232 0,192 0,163 0,140
0,50 0,406 0,318 0,258 0,214 0,177 0,154
0,55 0,437 0,346 0,287 0,236 0,202 0,175
0,60 0,466 0,374 0,310 0,261 0,224 0,195
0,65 0,491 0,399 0,332 0,282 0,244 0,212
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A dose, quando é calculada a superficie da mama, ndo é um bom indicador do risco, uma vez
que diminui com a profundidade do tecido. Esta grandeza é dependente da distancia foco-
detector, da qualidade do feixe e da composicdo do tecido. A dose a superficie da mama pode
variar entre 1 a 17% em relacdo a dose de saida, dependendo do tipo da mama e da energia da
radiacéo.

Desde o inicio da década de 70, o valor da dose tem vindo a decrescer, devido a adopgao da
mamografia com filme + ecrd, como sendo a técnica radiolégica convencional mais
sofisticada. Actualmente, conseguem-se exames com excelente contraste e resolu¢cdo com
doses de cerca dos 0,2 mGy em cada mama [4].

Dose media
t (mGy)
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Figura 4.2- Evolucao da dose em mamografia desde o seu comego [4]

Na Franca, em 2007, estudos revelaram que a mamografia correspondia a 3,7% da dose total
recebida pela populacdo, devido a exames de radiologia convencional [22].

Segundo K.A. Hatziioannou et al, a AGD contribui com mais de 98% para a dose efectiva,
enquanto que as doses da tirdide e da medula 6ssea (do externo) contribuem com apenas 0,8%
e 0,3%, respectivamente. Numa boa aproximacao, pode-se considerar a dose efectiva para a
mamografia como o produto entre a AGD e o factor de ponderacdo tecidular da mama wr
[17]

E =AGD .w; [MSV] (4.2)

A mamografia é, pois, dos exames radiolégicos que apresenta uma dose efectiva menor, no
entanto é necessario trabalhar no ambito da relagcdo beneficio/risco ser sempre a maior
possivel.

] 51 4
Dose etectiva % | 2| Anos de irradiacso

em msSv elsl= natural
3

¥ a
Eas 2l
ge s

T |

Figura 4.3- Dose efectiva e equivaléncia em anos de irradiacdo natural para alguns exames radioldgicos [4].
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Através da figura anterior, verifica-se que existem exames radioldgicos que equivalem a
aproximadamente quatro anos de irradiacdo natural, enquanto outros como é o0 caso da
mamografia equivalem apenas a semanas.

Atraveés da tabela 3.1¢ possivel verificar que de 1990 (ICRP 60) para 2007 (ICRP 103), alguns
factores de ponderacao tecidular sofreram alterac6es. Para as gonadas e o figado por exemplo,
estes factores diminuiram, enquanto que houve um aumento no caso particular da mama.
Devido ao aumento do factor de ponderacdo da mama, houve um consequente aumento da
dose efectiva e da probabilidade de ocorréncia de dano, logo é necessario ter mais cuidado
com a incidéncia de radiacdo neste tecido. Foi gerada uma grande polémica devido a esta
situagdo, porque muitas mulheres foram submetidas a rastreios pensando que as doses
efectivas da mamografia eram mais baixas.

Existem dois enquadramentos possiveis para a mamografia: rastreio e diagnostico. O rastreio
é realizado em mulheres sem sintomas aparentes de cancro e a sua finalidade é identificar
anormalidades antes de estas serem detectadas pelo auto exame ou por outros sistemas de
estudo do seio. Através de uma melhoria na detectabilidade, verifica-se uma diminui¢do do
namero de biopsias, de cirurgias invasivas e de dias de internamento [4].

Apesar de constatarmos que 0 exame de rastreio é bastante importante do ponto de vista em
gue permite uma melhoria na detectabilidade, é necessario nao esquecer que uma grande parte
da populacdo é submetida a este exame, entre as quais muitas mulheres saudaveis, que sdo
irradiadas com certas doses onde existe um factor de risco associado.

Este risco, que em alguns casos é associado a inducdo de tumores, tera de ser largamente
inferior ao beneficio inerente a realizacdo do exame ao permitir detectar tumores, numa fase
inicial, possibilitando aos pacientes um tratamento imediato.

Sdo por estes motivos que a relacdo beneficio/risco deve estar sempre presente aquando da
realizacéo deste tipo de exames.

Embora a proteccdo radioldgica seja um tema muito complexo e que sai do ambito desta
dissertacdo, tentou-se perceber um pouco em termos praticos, esta relacdo beneficio/risco para
uma determinada populacdo que se submete a uma mamografia.

O ICRP 103 faz referéncia aos coeficientes nominais de risco de efeitos estocasticos. Foram
descritos os modelos utilizados para estimar o risco de vida para popula¢fes asiaticas e euro-
americanas com idades de exposicdo entre 0 e 85 anos, com intervalos de 5 anos. Na
publicacdo 60 do ICRP, estes coeficientes nominais de risco foram calculados com base na
mortalidade enquanto nesta nova publicacdo (103), os riscos estimados foram baseados
principalmente em dados incidentes. A razdo para tal mudanca, deve-se ao facto dos dados
incidentes disponibilizarem uma mais completa descricdo do peso do cancro que os dados da
mortalidade, principalmente para cancros com uma elevada taxa de sobrevivéncia.

Os coeficientes de risco foram desenvolvidos para 12 tecidos e 6rgaos, com o objectivo de
compilar valores para populagdes representativas em diferentes partes do mundo.

Na tabela seguinte sdo descritos os valores dos coeficientes nominais de probabilidade de
efeitos estocasticos publicados pelo ICRP 103.

Tabela 4.2- Detrimento ajustado aos coeficientes nominais de risco para cancro e efeitos hereditarios (10%/Sv)

Populagao Cancro Efeitos hereditarios Total
exposta ICRP 103 ICRP 60 ICRP 103 ICRP 60 ICRP 103 ICRP 60
UGS 5.5 6.0 0.2 1.3 5.7 7.3
em geral
Adultos 4.1 4.8 0.1 0.8 4.2 5.6
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Pela tabela 4.2 verifica-se que a probabilidade de ocorrerem efeitos estocasticos para a
populacdo em geral é de 0,057/Sv, enquanto que para os adultos (18-64 anos) € de 0,042/Sv.

Uma vez que ndo ha nenhuma publicacéo sobre o nimero de pessoas submetidas ao exame de
rastreio, considera-se que por ano em Portugal, um milh&o de pessoas (adultos) sdo sujeitas a
uma mamografia de rastreio, efectuada nas melhores condi¢cbes com duas exposi¢oes em cada
seio, cuja dose efectiva é cerca de 0,16mSv.

Segundo os dados que constam na tabela anterior, aproximadamente sete dessas pessoas
correm o risco de contrair cancro devido a sua exposicao a radiacao.

4,1 %1072 1Sv
X 1,6 x107*Sv  x =6,56 x107°

6,56 X 107 x 1 x 10° ~ 7 pessoas
Sabendo que para esta populacdo, o0 risco € de sete pessoas contrairem 0 cancro entdo o

beneficio inerente ao exame de rastreio tera de ser muito superior, para que a sua realizacao se
justifique.
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5. Materiais e Métodos

5.1- Equipamento para a producéo e deteccéo de raios X

Na producdo e deteccdo de raios X, é necessario ter em conta o tipo de ampola utilizada, o
espectro de emissdo obtido e a cdmara de ionizacao.

5.1.1- Ampola de raios X

A ampola de raios X é um tubo constituido por um cétodo e por um anodo, em véacuo onde
sdo produzidos os raios X.

refngeracho

revestimentn wilcut akm filamento

- r ~{nodo | < o catosn
Lk g 1
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v g

alementns principais do fuba de mins-X

Figura 5.1- Esquema ilustrativo de uma ampola de raios X [14]

Os electrdes necessarios a producdo dos raios X, vao ser produzidos no catodo e
direccionados para o anodo.

A corrente eléctrica aplicada ao pequeno filamento, no céatodo, vai aquecer esse mesmo
filamento devido a resisténcia eléctrica e num processo designado por emissao termidnica, vai
libertar electrdes. E escolhido o tungsténio como material constituinte deste filamento, uma
vez que é um material com um ponto de fusdo elevado (3370° C), para suportar as
temperaturas, e uma alta densidade que significa um grande nimero de 4&tomos para colis&o.
A corrente que € aplicada neste filamento, vai definir o nimero de electrdes que vao ser
libertados. Estes electrdes véao ser direccionados do catodo (tensdo negativa) para o anodo
(tensdo positiva), devido a um potencial eléctrico aplicado no tubo. Quando estes atingem o
anodo, interagem, neste caso, com 0s atomos de tungsténio e libertam energia cinética, dando
ou ndo origem a producdo de raios X.

As ampolas diferenciam-se umas das outras, sobretudo devido ao material que constitui o
anodo de cada uma delas. Este material tem de apresentar um elevado numero atémico, de
modo a aumentar a probabilidade de producdo de raios X, sendo também capaz de suportar
temperaturas elevadas, devido a dissipagéo de calor.

O véacuo em que se encontra o tubo, € importante do ponto de vista fisico, uma vez que evita a
oxidacdo dos elementos e proporciona um isolamento eléctrico, evitando assim uma descarga
entre os eléctrodos.

Devido as altas temperaturas envolvidas em todo o processo da producdo dos raios X, €
necessario um sistema de refrigeracdo que evite danos nos componentes da ampola. Para tal, é
utilizado um fluido refrigerante, geralmente a agua, que circula no interior do anodo, uma vez
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que este gera grande parte do calor quando recebe os electrdes e, consequentemente, produz
0s raios X.

Todo este equipamento tem um revestimento de chumbo, cujo objectivo € reduzir a
intensidade de radiacdo dispersa, com apenas uma abertura por onde saem os raios X [4].

A ampola de raios X utilizada na realizacdo deste trabalho experimental, foi da marca Philips,
modelo MCN165.

5.1.1.1- Factores que influenciam o espectro de emissao

Existem vérios factores que influenciam o espectro de emissdo, sendo de referir a corrente e o
potencial na ampola, o material do anodo e a filtracdo utilizada. Os graficos referentes a cada
uma destas variagdes encontram-se no anexo I.

5.1.1.1.1- Corrente na ampola

Uma vez que a corrente afecta 0 nimero de particulas emitido pelo filamento de tungsténio,
ou seja, a intensidade do feixe de radiacdo, permanecendo todos 0s outros parametros
inalterados, com 0 aumento da corrente ocorrerd um aumento da intensidade do feixe. Isto
deve-se ao facto de, ao aumentar a corrente haver um maior nimero de electrfes produzidos
no tubo e, consequentemente, um aumento do nimero de fotbes produzidos para cada energia.
Pode-se entdo afirmar que, a intensidade do feixe de radiagdo é directamente proporcional a
corrente aplicada na ampola [4].

5.1.1.1.2- Tensdo da ampola

A tensdo da ampola influencia a forca de atraccdo electrostatica e portanto a aceleracdo dos
electrBes, existentes entre o filamento de tungsténio e o &nodo. Assim com um aumento da
tensdo, a energia cinética dos electrdes aumenta e a probabilidade de producéo de radiacdo de
bremsstrahlung também aumenta. Este aumento vai provocar um aumento da energia maxima
e média do feixe de radiacdo, sendo possivel verificar radiacdo caracteristica que a potenciais
mais baixos néo era possivel.

A tensdo da ampola afecta entdo a qualidade do feixe, uma vez que esta relacionada com a
energia media dos fotbes e com a intensidade do feixe que é proporcional ao quadrado do
potencial [4].

5.1.1.1.3- Material do dnodo

O material do anodo influencia também o espectro de emissdo, porque quanto maior for o seu
namero atomico, maior é a forca de atracgdo do nucleo. Aumentando a forca de atracgdo do
nucleo, a probabilidade de producdo de radiacdo de bremsstrahlung aumenta, e hd um
consequente aumento da intensidade do feixe, apesar das energias maximas e minimas
permanecerem inalteradas. Uma vez que a radiacdo caracteristica é especifica para cada
material, a0 mudarmos o material do &nodo, além de afectar a radiacdo de bremsstrahlung,
afecta também a radiacao caracteristica.
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O material do anodo da ampola utilizada no trabalho, é o tungsténio e tem um angulo de
inclinacgdo igual ou superior a 20° com a direccao dos electrdes [4].

5.1.1.1.4- Filtracéo

Um equipamento de raios X é constituido por dois tipos de filtracdo: inerente e adicional.
Podendo ser considerados ainda outros dois tipos de filtracdo, auxiliar e adicionada.

A filtracéo inerente é composta pelos véarios elementos do tubo de raios X que filtram o feixe
desde que sai do anodo. A janela, o 6leo de arrefecimento que envolve o tubo entre outros,
constituem esta filtragdo, que é definida em milimetros de aluminio equivalentes, ou seja, a
espessura de aluminio necessaria para atenuar na mesma proporcao o feixe de raios X.

Uma vez que com o passar do tempo, a ampola de raios X apresenta desgastes e a sua
filtracdo inerente pode variar, sdo entdo aconselhdveis verificacdes periddicas ao
equipamento, de forma a garantir que esta filtragdo ndo exceda os 3,5 mm de aluminio
equivalentes.

Trabalhos recentes demonstram que a filtracdo inerente da ampola utilizada é de 0,09 mm de
aluminio [3].

A filtracé@o adicional é definida como a espessura necessaria para que o valor do primeiro
HVL para qualidades de radiacdo com potenciais superiores a 30 kV, se encontre dentro do
intervalo de incerteza de 5% [23].

A filtracdo auxiliar é constituida por placas atenuadoras de aluminio com diferentes
espessuras. Estas placas apresentam 99,9%de pureza.

Por ultimo, a filtracdo adicionada tem como objectivo simular o paciente para uma
caracterizacdo de uma dada qualidade de radiacdo. Trata-se de uma filtracdo de espessura
fixa, para cada qualidade de radiacao.

O feixe, ao atravessar estas espessuras, vai ficar mais atenuado, uma vez que alguns dos seus
fotbes vao ser absorvidos ou dispersos. Como a intensidade do feixe vai diminuir
principalmente nas baixas energias e uma vez que os fotGes de baixa energia ndo tém grande
importancia no diagnostico, vai melhorar a relacdo beneficio/risco [4].

5.1.1.2- Efeito anddico

A radiacdo X que é produzida, é devida a interacgdo dos electrées do feixe com o ndcleo ou
com os electrdes das camadas K ou L, do &tomo de tungsténio, e corresponde apenas a 1% da
energia cinética total dos electrdes.

Esta radiacdo é emitida com uma distribuicdo angular que € dependente da energia dos
electrGes. Quando estes apresentam baixas energias, a direc¢do dos fotdes emitidos € normal &
direccdo dos electrbes, mas com 0 aumento da sua energia, a direccdo dos fotdes emitidos
tende a igualar a direcgdo dos electroes.

Em radiodiagnostico, onde o intervalo de energias € baixa, os fotdes sdo emitidos num angulo
normal ao feixe de electrbes. Apesar de tudo, a inclinagdo do anodo pode variar a intensidade
da emissdo dos fotdes nas diferentes direccdes.

O anodo apresenta um angulo de inclinagdo que pode variar de ampola para ampola.

23



Capitulo 5 — Materiais e Métodos

Figura 5.2- Percurso dos raios X produzidos no anodo para a) grandes inclinacdes e b) pequenas inclinagdes [4].

No caso particular das ampolas de radiodiagnostico, a profundidade a que ocorrem as
interaccdes dos electrbes acelerados com os a&tomos de tungsténio, sdo da ordem dos pm.

Com uma andlise a figura anterior, verifica-se que os raios X podem ser produzidos a
diferentes profundidades do material do anodo. Uma vez que, a espessura que vao atravessar €
dependente da profundidade a qual sdo produzidos e da direccdo em que sdo emitidos, para
anodos com maior inclinagdo, esquema a), os fotdes tém que percorrer uma espessura de
tungsténio maior, logo os fotdes menos energéticos vdo ser mais absorvidos e o feixe de
radiacédo fica mais endurecido.

Figura 5.3- Distribuicdo angular da intensidade do feixe de raios X a saida da ampola para &nodos com a) grande
inclinacdo e b) pequena inclinagéo [4]

Recorrendo a figura 5.3, pode-se afirmar que quando os fotGes percorrem grandes espessuras
de tungsténio, caso a), ocorre uma diminuicdo da intensidade nos angulos positivos,
predominando entdo a inclinacdo do &nodo em relacdo a distribui¢do angular da intensidade.
A esta ocorréncia da-se o nome de efeito anddico.

O mesmo n&o se verifica em b), onde a distribuicdo angular pode prevalecer em relacdo a
inclinacdo do anodo, uma vez que os caminhos percorridos pelos fotGes sdo menores e
relativamente iguais. Neste caso, para angulos negativos, ocorre uma diminui¢do da
intensidade do feixe [4].

5.1.2- Camara de ionizagéo

A cémara de ionizacdo geralmente utilizada em radiodiagnostico € um detector gasoso, que
contém um gas ou uma mistura de gases e dois eléctrodos entre os quais é aplicada uma
diferenca de potencial.

Quando o feixe de radiacdo atravessa 0 espacgo entre estes eléctrodos, ioniza 0 gas e os ides
produzidos vao ser deslocados para os eléctrodos com polaridade oposta. Através desta
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ionizacdo vai ser gerada uma corrente eléctrica que € medida com a utilizacdo do
electrometro.

A superficie de entrada do volume sensivel do detector, deve ser suficientemente pequena
para que o feixe de radiagéo consiga irradiar toda esta zona. Este deve possuir um intervalo de
funcionamento de modo a que continue a fazer medicdes, quando sao aplicados filtros ou
fantomas descritos pela norma.

Existe uma grande variedade de camaras de ionizacdo com diferentes formas e tamanhos.

No ambito da caracterizacdo das qualidades de radiagéo, utilizou-se uma cdmara de ionizacéo
cilindrica da marca PTW, modelo 23331 com 1 cm® de volume. Esta camara foi ligada a um
electrometro e fonte de tensdo da marca PTW, modelo 1Q4, através de um cabo triaxial com
terminais também PTW. O electrometro fornecia a camara de ionizagcdo, uma tensao de + 500
V e utilizava um condensador de 1001 pF.

Para a realizacdo do estudo dosimétrico, utilizou-se outra camara de ionizacdo NE2536/3A
que possuia um certificado de calibracdo. Esta foi entdo ligada a um electrémetro da marca
PTW, modelo UNIDQOS, no qual foi aplicada uma tenséo de +400 V.

Utilizou-se ainda uma camara de ionizacdo de placas paralelas, para monitorizar a radiagéo.
Essa camara é designada por camara monitor e tem como principal objectivo minimizar a
influéncia das variacGes devidas a pequenas flutuagdes na corrente no filamento ou no
potencial da ampola dos raios X.

A camara monitor utilizada é da marca PTW, modelo 7861, e também estava ligada ao
electrémetro da marca PTW, modelo 1Q4, que Ihe fornecia uma tensdo de +500 V, e utilizava
um condensador de 9,88 nF.

5.2- Método de Simulacdo em Monte Carlo

O estudo por simulacdo apresenta vantagens em relacdo a estudos experimentais, porque
torna-se mais facil alterar parametros verificando a sua influéncia no sistema em estudo. Além
disso, é possivel o estudo de parametros que nao sdo possiveis de medir experimentalmente,
como por exemplo, a separacdo da componente de radiagdo dispersa e ndo dispersa emitida
por uma fonte [24].

As técnicas Monte Carlo tém como objectivo, simular um sistema fisico com origem numa
base numérica de variaveis aleatorias que obedecam a uma funcdo de distribuicdo de
probabilidade (pdf) especifica, e realizar os calculos necessarios para descrever a evolucdo do
sistema. Este método é de natureza estocastica.

Através da simulacdo consegue-se reproduzir o comportamento dos sistemas reais, de forma
mais rigorosa possivel, usando distribui¢cbes de probabilidades conhecidas. Actualmente, esta
é uma ferramenta muito importante e eficaz na fisica das radiacgoes.

Ao simularmos um evento, o programa vai realizar a ‘historia’ de cada particula, ou seja, vai
segui-la desde que esta sai da fonte até deixar o sistema. O utilizador é que define o numero
de ‘historias’ que deseja simular. Depois de todo o evento estar concluido, os processos
relativos a cada uma das particulas véo ser registados.

As grandezas que foram calculadas no ambito deste trabalho foram o fluxo e o0 kerma no ar.
Existe uma série de cddigos de Monte Carlo. Para o desenvolvimento deste projecto,
trabalhou-se com um dos mais utilizados na simulacdo do transporte de particulas. Este
codigo simula fotdes num intervalo de energias compreendido entre 1 keV e 1 GeV, e ainda
muitas outras particulas como electrdes, neutrdes, protdes, etc.
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Neste trabalho, estudou-se a fisica subjacente ao transporte dos fotdes e calcularam-se 0s
valores das grandezas mencionadas anteriormente. Os electrdes gerados no processo fisico
ndo séo transportados, sendo a sua energia depositada localmente.

5.2.1- Transporte de fotdes

O transporte dos fotdes pode ser descrito em quatro passos essenciais desde a sua emissao da
fonte até ao seu ‘desaparecimento’.

v Através da seccdo eficaz do fotdo, o cddigo faz uma escolha aleatéria da distancia a
interaccdo seguinte;

v O fotdo é transportado entdo para o local de interaccdo, de acordo com as limitagdes
geométricas de cada célula e material, definido a priori pelo utilizador;
v Ocorre seleccdo do tipo de interaccdo, que um fotdo sofre depois de percorrer uma

dada disténcia, de acordo com a seccao eficaz total,

v Escolha aleatéria do resultado da interacgdo, em termos de angulo de dispersédo e de
energia, de acordo com a seccdo eficaz diferencial do fotdo no mecanismo de interaccdo
anteriormente estabelecido. E através da relacdo energia-angulo de dispersdo que se obtém a
energia [25].

5.2.2- Construcéo do ficheiro de entrada

Para iniciar uma simulacdo € necessario definir, previamente, um ficheiro de entrada que
contenha toda a informacgao necessaria para 0 processo que se pretende desenvolver.
Este ficheiro € constituido por trés partes:

v’ Definicdo de células;

v' Definigao de superficies;

v Informacado relativa aos materiais das superficies, modo de transporte, fonte e registos.
A geometria € definida por volumes (células) e superficies. Estes volumes resultam de unies
e intersec¢Oes de diversas formas geométricas como por exemplo planos, esferas e cilindros
[20].
O cddigo de Monte Carlo estima um determinado tipo de grandeza (fluxo de particulas,
energia depositada, etc), ou seja, fornece a informacgdo que se pretende retirar da simulacao
efectuada e que aparece nos ficheiros de saida. Os resultados sdo referentes a cada particula.
O ficheiro de saida mostra os valores que o codigo através de expressdes mais simples estima
para cada uma das grandezas (neste caso fluxo e kerma).

26



Capitulo 6 - Normas e qualidades de radiagdo

6.Normas e qualidades de radiacao

Neste trabalho, recorreu-se a norma internacional IEC 61267: Medical diagnostic X-Ray
equipment- Radiation conditions for use in the determination of characteristics, que trata da
caracterizacdo das qualidades de radiacdo para o radiodiagnostico. Esta norma além de
referenciar os parametros que permitem caracterizar as qualidades de radiagéo, especifica
também as caracteristicas do equipamento, como o procedimento que deve ser realizado para
uma correcta caracterizagdo das qualidades de radiacéo.

No entanto, esta norma apenas faz referéncia as qualidades de radiacdo em que é utilizada
uma ampola com &nodo de molibdénio. Como este trabalho consiste na caracterizagdo das
qualidades de radiacdo de uma ampola de raios X com anodo de tungsténio, a norma so foi
utilizada para definir a uniformidade do campo.

Devido a falta de norma referente ao anodo de tungsténio, todas as qualidades de radiacéo
caracterizadas ao longo deste trabalho, foram comparadas com valores publicados por outros
laboratérios de metrologia de referéncia, tais como o PTB (Physikalisch — Technische
Bundesanstalt) e o IRD (Instituto de Radioproteccao e dosimetria). Estas comparagdes foram
feitas também com o BIPM (Bureau International dés Poids et Mesures) que é a organizacao
que zela pela rastreabilidade das medidas.

6.1- Parametros utilizados na caracterizacdo das qualidades de
radiacéo

Na caracterizacdo das qualidades de radiacdo, produzidas por um determinado equipamento
de raios X, é necessario determinar a curva de atenuacdo para se obter a espessura semi-
redutora (HVL) e o coeficiente de homogeneidade.

Cada qualidade de radiacdo tem uma curva de atenuacdo especifica, que é obtida devido as
placas atenuadoras de aluminio, colocados num ponto equidistante do foco da ampola de raios
X e do detector. E através desta curva que se retira os dados relativos aos restantes parametros
mencionados [26].

A espessura semi-redutora é a espessura necessaria para atenuar o feixe de radiagdo para
metade do seu valor inicial. Pode ser expresso em milimetros de aluminio ou de cobre e
descreve a capacidade de penetracdo do feixe de fotdes.

O coeficiente de homogeneidade h, é dado pela razdo entre o primeiro e o segundo valores
do HVL, sendo o valor relativo ao 2°HVL dado pela espessura necessaria para atenuar o feixe
de raios X para 25% do valor inicial.

__ 1°HVL
T 20HVL

(6.1)

Este coeficiente toma o valor 1 para radiacdes monoenergéticas [27].
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6.2- Procedimentos para caracterizar as qualidades de radiacao

6.2.1- Caracterizacdo do perfil de campo

E necessario verificar se o feixe de radiacio tem a dimensdo do campo, de acordo com o
tabelado no certificado de calibragdo da camara de ionizacdo que se vai utilizar, se €
homogéneo e uniforme.

O campo € uniforme se, os valores medidos em cada ponto nédo variarem mais de 5%, ou seja
se apresentar um patamar ao longo de toda a sua dimensdo. Se este patamar se verificar em
ambos 0s eixos, vertical e horizontal, o campo é entdo homogéneo.

De acordo com a uniformidade e homogeneidade do campo, a distribui¢do espacial dos raios
X depende do angulo do anodo [15].

6.2.2- Caracterizacéo das qualidades de radiacéo

A caracterizacao das qualidades de radiacdo como ja foi referido, foi feita de acordo com os
parametros publicados por laboratérios de metrologia de referéncia. Os valores encontrados
de cada uma das qualidades de radiacao caracterizadas experimentalmente, foram comparados
com os Vvalores disponiveis, dos laboratdrios de referéncia, permitindo uma validacdo das
medidas.
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7. Caracterizacao das qualidades de radiacao

7.1- Resultados Experimentais

As medicdes experimentais, apresentadas neste projecto, realizaram-se no Laboratério de
Metrologia das Radiagdes lonizantes (LMRI) no Instituto Tecnoldgico e Nuclear (ITN).

Comecou-se por caracterizar algumas qualidades de radiacdo que constam na literatura, de
modo a poder-se fazer uma posterior comparacao.

Depois destas qualidades de radiacdo estarem caracterizadas, efectuou-se a dosimetria para
duas delas, cujo valor do HVL estava dentro do intervalo aceite tanto para a camara de
ionizacdo utilizada como para a mamografia.

7.1.1- Caracterizacéo do perfil do campo de radiacéo

A caracterizacao do perfil do campo de radiagdo consiste na medic¢ao da dimenséo do campo a
uma determinada distancia do foco da ampola e ainda da determinacéo da sua homogeneidade
e uniformidade.

O procedimento experimental utilizado esta esquematizado na figura 7.1.
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Figura 7.1- Esquema da montagem experimental utilizada para a medic&o do perfil do campo de radiagéo, onde 1)
ampola de raios X; 2) obturador; 3) colimador de chumbo com 1,5 cm de diametro; 4) eixo do feixe de radiacéo, 5)
camara de ionizacgéo posicionada NE2536/3A a 70 cm da ampola; 6) dimenséo do feixe de radiagdo

Para determinar a dimensdo do campo de radiagdo realizaram-se varias medigdes, ao longo
dos eixos vertical e horizontal, com a cdmara de ionizacdo a 70 cm do foco. Estas medicGes
foram efectuadas a cinco distancias consecutivas, de 10 cm cada.

Comecou-se entdo, por colocar a cdmara de ionizagéo centrada no eixo horizontal mas fora do
alcance do campo de radiacdo. Para cada nova posicdo, efectuaram-se 3 medicdes com a
camara de ionizagéo.

Como as leituras dos dosimetros referem-se a condi¢des de referéncia quanto a temperatura e
pressdo atmosférica, quando se trabalha com camaras de ionizagao abertas (como é o caso da
NE2523/3A) é necessario ter em conta os desvios que ocorrem nestas condigdes de
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referéncia[26]. Para tal cada uma das medicGes realizadas foi multiplicada pelo factor de
correccdo da pressédo e da temperatura Cer.
Este factor de correcgdo é dado pela seguinte expressao:

273,15+T 1013,25
(:p7* == X
293,15 P

(7.1)

em que T é a temperatura em graus célsius, sendo 293,15 K o correspondente a 20°C e P é a
pressdo absoluta do ar em hPa, sendo 1013,25 hPa a pressdo atmosférica.

Na figura 7.2 representa-se os valores normalizados da carga em funcéo da posi¢ao da camara
de ionizagéo.
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Figura 7.2- Perfil de campo, segundo o eixo horizontal quando a montagem experimental segue o esquema da figura
7.1

A dimensédo do campo de radiacdo ¢é definida pelos limites do mesmo, cuja intensidade seja
igual a 50% da intensidade maxima do feixe de radiacdo [28]. Verifica-se através da figura
7.2 que a dimensdo do campo de radiacdo é entdo de aproximadamente 17 ¢cm, no entanto o
certificado de calibracdo da camara de ionizacdo utilizada, da marca PTW modelo
NE2536/3A- R171561, refere que para a distancia foco-detector utilizada, o campo de
radiacdo devera apresentar uma dimensao de 10,5cm.

Através do grafico, € ainda possivel verificar que a distribuicdo angular da intensidade do
feixe a saida ndo é uniforme, uma vez que apresenta um aumento significativo da intensidade
dos raios X emitidos para angulos negativos. Este facto esta associado ao efeito anodico como
ja foi referido no capitulo 5.

Para atenuar o efeito anddico, aplicou-se uma filtracdo, que neste caso foi de 0,06 mm de
molibdénio, entre o obturador e o colimador. Além disso, efectuaram-se os célculos
necessarios para a construgcdo de um novo colimador, fazendo com que a dimenséo do campo
esteja de acordo com a estabelecida no certificado de calibracdo da camara.
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5,25em

11.5em )
70 cm

Figura 7.3- Esquema utilizado para o calculo do raio do novo colimador (x), para que a dimensao do campo a 70 cm
do foco seja de 10,5 cm, conforme estabelecido no certificado de calibragéo da cAmara de ionizacéo utilizada

+—

Para determinar o raio do novo colimador, utilizou-se o esquema da figura 7.3 e calculou-se x
da seguinte forma.

tan§ =222 = 0 075 (7.2)
70 cm
_ Yy _
0,075 = Toimem &V = 4,39 cm (7.3)
x =5,25cm — 4,39 cm = 0,86 cm (7.4)

Entdo, segundo os célculos, sabe-se que, se a cAmara de ionizacdo se encontrar a 70 cm do
foco da ampola, para que a dimensao do campo a esta distancia seja de 10,5 cm, é necessario
gue o colimador que se encontra a 11,5 cm do foco apresente um diametro de 1,72 cm.

Foi entdo, construido um colimador com este didmetro nas oficinas do ITN.

Através da montagem experimental esquematizada na seguinte figura realizaram-se novas
medicdes para a caracterizacdo do perfil de campo.

4

. '_;I'Elz'_l_é??_sm____________________________53mm,scm

Figura 7.4- Esquema da montagem experimental utilizada para a medic&o do perfil do campo de radia¢&o, onde 1)
ampola de raios X; 2) obturador; 3) filtracdo de 0,06 mm de molibdénio; 4) colimador de chumbo com 1,72 de
didmetro e 5) cAmara de ionizagdo NE2536/3A posicionada a 70 cm da ampola

O perfil de campo que se obteve segundo o eixo vertical, encontra-se na seguinte figura e
apresenta uma dimensao de campo de 10,5 cm.
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Figura 7.5- Perfil de campo, segundo o eixo vertical quando a montagem experimental segue o esquema da figura 7.5

Variando a posi¢do da camara segundo o eixo horizontal, obteve-se uma dimensdo de campo
de aproximadamente 10 cm.
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Figura 7.6- Perfil de campo, segundo o eixo horizontal quando a montagem experimental segue o esquema da figura
7.5

Estas medicdes foram realizadas apenas para uma tensao de 30 kV, mas segundo a norma ISO
4037-1, pode ser assumida como valida para todas as energias. Conclui-se entdo que a 70 cm,
0 campo de ionizacdo é uniforme e homogéneo, uma vez que em ambos 0s eixos, apresentam
uma variacao inferior a 5% (patamar) nas medi¢cdes em que 0 campo é detectado [29].

7.1.2- Determinacéo dos HVL’s para as qualidades de radiacéo

O HVL ¢é um, entre outros parametros, utilizado na caracteriza¢ao das qualidades de radiacao
e indica a capacidade de penetracdo de um feixe de fotbes no material (neste caso no
aluminio).

Caracterizou-se cada qualidade de radiacdo em termos de HVL.

Segundo a norma ISO 4037-1, para se proceder a determinacdo do HVL é necessario,
posicionar a cdmara de ionizacdo a 1 metro do foco da ampola e utilizar dois colimadores com
didmetros diferentes. Antes do primeiro colimador foi colocada uma filtracdo adicional de
aluminio com espessura fixa de 2 milimetros. O segundo colimador foi colocado a 50 cm do
foco. Entre os dois colimadores foram colocadas placas atenuadoras de aluminio, com uma
pureza minima exigida de 99,9%.
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A figura seguinte esquematiza a montagem experimental geral, com todas as filtracdes que se
utilizaram ao longo da determinacao do HVL para as varias qualidades de radiacao.

14 ]
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Figura 7.7- Representacdo esquematica da montagem experimental utilizada para a determinacéo do HVL onde: 1)
ampola de raios X, 2) obturador, 3) filtragao adicional de 2 mm de aluminio, 4) 2 folhas de molibdénio com 0,03 mm
cada; 5) colimador de chumbo com 1,72 cm de didmetro, 6) cAmara de monitorizacdo; 7) placas atenuadoras de
aluminio, 8) colimador de chumbo com 2 cm de didmetro, 9) cadmara de ionizagdo; 10) eixo do campo de radiacdo

Para cada espessura de aluminio adicionada efectuaram-se 5 medi¢des com a camara de
ionizacdo. A estes valores, multiplicou-se o factor de correccao de pressao e temperatura Cer.
Para cada série de 5 medicdes, referentes a uma dada espessura de aluminio calculou-se a
média, o respectivo desvio padrdo o(Q) e a incerteza absoluta (mm Al) do 1° HVL. Os valores
resultantes de cada série de medidas foram normalizados ao valor maximo respectivo, ou seja,
o valor obtido sem presenca de aluminio.

Recorreu-se ao software Origin 7.5 para fazer o ajuste da funcdo aos valores experimentais,
obtendo-se as curvas de atenuacdo da carga em funcao da espessura de aluminio.

De cada uma destas curvas, foi obtido o valor do primeiro e do segundo HVL e o coeficiente
de homogeneidade, que foram comparados posteriormente com os valores ja publicados para
estas qualidades de radiacdo.

Comecou-se por medir o HVL para 10 qualidades de radiacéo, todas elas com 0,06 mm de
molibdéenio e sem aluminio adicional. A tenséo aplicada variou. Para cada conjunto de valores
experimentais foi escolhido o melhor ajuste, independentemente se feito com uma ou duas
exponenciais.

Com 0,06 mm de Molibdénio e sem filtracdo adicional

Para uma tensdo aplicada de 23 kV e de acordo com a montagem experimental representada
na figura 7.7 onde foi retirada a filtragdo adicional indicada em 3), obteve-se a seguinte curva
de atenuacéo da carga em funcgéo da espessura.
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Figura 7.8- Curva de atenuacdo da carga em funcéo da espessura, medida experimentalmente, no &mbito da
determinacao do valor do HVL. A tenséo aplicada foi de 23 kV e ndo se colocou filtragdo adicional de 2 mm de
aluminio.

Através da figura 7.8 verifica-se que a curva de ajuste obtida, apresenta um bom acordo com
os valores experimentais.

Esta qualidade da funcdo de ajuste € dada essencialmente por dois pardmetros: coeficiente de
correlagdo R? e coeficiente x°.

O coeficiente de correlacdo R? representa a relacdo existente entre duas variaveis, sendo esta
méxima quando R? toma o valor de 1 e nula quando R* toma o valor de 0.

Por sua vez, o coeficiente ¥, permite validar o ajuste aplicado entre as duas variaveis. Quanto
menor for este coeficiente melhor € a qualidade do ajuste [30].

Na seguinte tabela apresenta-se os valores de cada curva de ajuste referente a cada qualidade
de radiacdo, o valor do primeiro e segundo HVL, o coeficiente de homogeneidade e a
incerteza absoluta (mm Al) do 1° HVL calculado de acordo com a metodologia apresentada
na referéncia [3].

Caracterizou-se estas qualidades de radiacdo que se encontram caracterizadas em varias
publicacGes, de modo a poder-se fazer uma comparagao dos resultados.

As curvas de atenuacao referentes a cada uma destas qualidades de radiacdo encontram-se no
Anexo 1.
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Tabela 7.1- Valores relativos a curva de ajuste de cada qualidade de radiagcdo medida experimentalmente segundo a

figura 7.7
Incerteza
Tensio 1I°HVL | 2*HVL
R’ T A t A2 2 b | Absoluta
(V) (mm Al) | (mm Al
(mm Al

4% (0577 7712£ [0,129=

vl
23 | 099991 | 0,12222 '
953 | 0015 | 292 | 0,047

0359 | 0,754 |0476| 0,034

91670 |0385=| 7330 |0.138=

24 | 0,99989 | 0,14880 0366 | 0767 |0477| 0,081
3139 | 0017 | 3109 | 0033
97358 |0394=| 7439 |0.103=

25 | 099989 | 0,14924 0368 | 0778 |0473| 0021
2,047 | 0013 | 2046 | 0033
93001 |0,599=| 6OEI= |0099=

26 | 0.99987 | 0,17487 0374 | 0787 |0475| 0,039

2071 | 0013 | 2075 | 0038

91,622 |0,625=| B365= |0,149=
28 | 0,99999 | 0,12958 0387 | 0813 |0476| 0,047
3,733 | 0021 | 3689 | 0,057

G0385= |0651=| 9392< |0.139=
30 | 0,99999 | 0,12487 0,395 | 0838 |0471| 0,053
4021 | 0023 | 3971 | 0,053

BEAII= |0.670=| 11382 = 0,165 =
31 | 0,99987 | 0,16188 0396 | 0848 |0467| 0,066
4827 | 0029 | 4766 | 0,036

90512 |0J09=| 5049 |0,120=
3z | 0,99982 | 0,26820 0427 | 0915 |0467| 0,043
3,013 | 0024 | 2987 | 0,047

B3576 < |0.840= | 16004 = [ 0202 =
40 | 099984 | 0,17782 0463 | 1021 |0453| 0109
6348 | 00355 | 6262 | 0,061

77,327 | L1153 = | 22,587 | 0,260 =

50 | 0,99981 | 0,17066 0,549 | 1267 |0433| 0206
9053 | 0128 | 8345 | 0073

Pela tabela anterior pode-se verificar que os valores do 2° HVL sdo sempre maiores do que 0s
valores do 1°HVL, uma vez que é necessario uma maior espessura de aluminio, para reduzir a
intensidade do feixe para 25% do que para 50%.

Comparou-se os valores do 1° HVL medidos no LMRI com o de outros laboratorios (BIPM-
Bureau International des Poids et Mesures; PTB- Physikalisch-Technische Bundesanstalt;
UIAR- University Institute of Applied Radiophysics; IRD- Instituto de Radioproteccdo e
Dosimetria ; IPEN- Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares) obtidos também com 0,06
mm de molibdénio e sem filtracdo adicional (figura 11.13 em anexo). Estes valores encontram-
se representados na seguinte figura.

(" )

=i=BIPM
PTB

=>é=|MRI
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HVL (mm Al)

IRD

IPEN

20 30 40 50

Tenséo (kV)
\_ J

Figura 7.9- Comparacéo dos valores do 1° HVL para as 10 qualidades de radiacao realizadas experimentalmente no
LMRI, com o de outros laboratérios internacionais [31,15,32-34]
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Através da figura 7.9, é visivel uma diferenca entre os resultados obtidos pelos varios
laboratérios. E também possivel observar que os valores do LMRI se aproximam mais dos
valores publicados pelo PTB, apresentando uma diferenca maxima 0,017 mm Al para as
tensdes de 28 e 35 kV e uma diferenga minima de 0,008 mm Al para 25kV.

E de notar ainda que para todas as qualidades de radiacio estudadas, a excepcao dos 50 kV, o
feixe de radiagdo do LMRI apresenta sempre o maior valor do 1° HVL, o que significa que é o
mais energético. Para uma tensdo de 50 kV, verificou-se que o valor do HVL é maior no caso
do laboratério alemao PTB, apresentando por isso um feixe mais energético.

Como o objectivo da cAmara monitor € reduzir as flutuagbes e como no caso particular da
mamografia o0 espectro tem uma energia maxima relativamente baixa, realizaram-se novas
medi¢Oes com a montagem experimental da figura 7.7, sem filtrag&o adicional e sem a camara
de monitor, referenciada em 6), com a finalidade de analisar se esta influenciaria ou ndo os
valores do HVL.

Os gréficos sdo também apresentados no anexo II.

Tabela 7.2- Valores relativos a curva de ajuste de cada qualidade de radiacdo medida experimentalmente, sem
camara de monitorizagdo, segundo a figura

Incerteza
Tensao 1°HVL | 2° HVL
R? xz A t1 As t2 h Absoluta
(k) (mm Al) | (mm Al)

(mm Al)

83,673 = | 0,610 = | 16,265 = | 0,220 =
23 | 099995 | 0,07064 0,355 0,750 | 0,473 | 0.110
9,070 | 0.037 | 9,007 | 0,066

29,619 | 0,312 = | 70,313 £ | 1,200 £
50 | 0,99984 | 0,14818 0,544 1,275 | 0,427 | 0315
£13.257 | 0,086 | 13,372 | 0214

Comparando as tabelas 7.1 e 7.2 verifica-se que os valores de HVL ndo sdo estatisticamente
diferentes e que, a incerteza associada as qualidades de radiacéo € maior, no caso em que ndo
se utiliza a cAmara monitor. Por este motivo realizou-se as restantes medi¢Ges sempre com a
presenca desta camara, visto a sua utilizacdo ser experimentalmente vantajosa, uma vez que
corrige as flutuacOes e apresenta incertezas menores.

Com 0,06 mm de Molibdénio e com filtracdo adicional

Utilizou-se a montagem experimental representada na figura 7.7 e efectuou-se novas
medic¢des, obtendo os graficos de cada uma das qualidades de radiagdo, que se encontram no
anexo Ill.

Para as dez qualidades de radiacdo analisadas, apresenta-se na seguinte tabela os valores do
primeiro e segundo HVL, coeficiente de homogeneidade e incerteza associada ao 1° HVL.
Estes valores sdo referentes as curvas de atenua¢do compostas apenas por uma exponencial.
Neste caso as incertezas associadas ao 1° HVL foram calculadas de acordo com o GUM [35].
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Tabela 7.3- Valores relativos a curva de ajuste composta apenas por uma exponencial, para as qualidades de radiagao
medidas experimentalmente, com filtracdo adicional, segundo a figura 7.8

Incerteza
Tensio 1°HVL | 2°HVL
R? 12 A t h Absoluta
(kV) (mm Al) | (mm Al)
(mm Al)
23 100,003 | 1,183 =
0,99967 | 0,25695 0,586 1,172 | 0,500 0,176
+0,352 | 0,010
100,485 | 1,162+
24 dpgseall 0,38444 i ' 0.601 1,197 | 0,502 0.213

£0,429 | 0,012

100,693 | 1,164=
25 | 0,99933 | 0,53567 0,601 1,197 | 0502 0213
+0,506 | 0,014

100,224 | 1,104+
26 0,99964 | 0,30509 0,630 1.258 | 0,501 0,184
+0.369 | 0,009

90,122+ | 0,825+
31 | 0,99824 | 1,30861 0,830 1.670 | 0497 0,359
0,713 | 0,015

As restantes qualidades de radiacdo realizadas, apresentam um melhor ajuste com duas
exponenciais e 0s dados referentes a cada uma delas sdo apresentados na seguinte tabela.

Tabela 7.4- Valores relativos a curva de ajuste composta apenas por duas exponenciais, para as qualidades de
radiacdo medidas experimentalmente, com filtracdo adicional, segundo a figura 7.8

Incerteza

Tensido 1°HVL | 2° HVL
R? i Ay t A, t h Absoluta

(kV) (mm Al) | (mm Al)
(mm Al)

47,146 = | 1,470 = | 53,507 =
28 | 0,9996 | 0.43027 0,70 | 0.680 1424 | 0477 | 0.170
6,752 | 0,150 | 7.066

75,128 = | 1,383 = | 25,577 =

30 | 0,9994 | 0,51524 0,6=0| 0773 1,620 | 0,477 | 0.166
6,344 | 0,095 | 6,689
10,197
22,802 = 77,348+ | 1,111 =
35 | 0,9998 | 0,20554 + 1,072 | 2,614 | 0410 | 0,984
15,634 15,471 | 0,157
19.450
47,964 = | 1,032 = | 52,259 = | 4,886 =
40 | 09998 | 017128 1.481 3,836 | 0,386 | 0.900

11,480 | 0,161 11,624 1,336

74853 £ | 5,342+ | 25,290 = | 0,963 =
50 | 0,9999 | 0,05236 2,387 5870 | 0,407 | 0,154
1,395 | 0,108 | 1,332 | 0.053

Com 0,03 mm de Molibdénio e sem filtracdo adicional

Numa fase final do trabalho experimental, ira fazer-se a dosimetria com uma camara de
ionizacdo que apresenta um certificado de calibragdo na qual sdo mencionados valores de
HVL para qualidades de radiacdo com apenas 0,03 mm de molibdénio. Uma vez que sera
necessario caracterizar essas mesmas qualidades de radiacdo, efectuou-se novas medicGes
com base na figura 7.7 sendo que no ponto 4) apenas se utilizou uma folha com 0,03 mm de
molibdénio e foram aplicadas tensdes de 25, 30 e 35 kV.

Para os trés casos em que ndo se utilizou filtracdo adicional mencionada em 3), a curva de
atenuacdo da carga em funcdo da espessura apresenta sempre um melhor ajuste com duas
exponenciais. Os valores sdo referidos na seguinte tabela e os gréaficos referentes a cada uma
destas qualidades de radiacdo encontram-se no anexo V.
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Tabela 7.5- Valores relativos a curva de ajuste composta apenas por duas exponenciais, para as qualidades de
radiacdo medidas experimentalmente, sem filtracdo adicional e apenas com 0,03 mm de molibdénio, segundo a figura

7.8
Incerteza
Tensdo 1°HVL | 2°HVL
R: 12 A 11 As 12 h Absoluta
(kV) (mm Al) | (mm Al)
(mm Al)

75,602 | 0,513 = | 24,396 | 0,130 =
25 | 0,99998 | 0,02812 0,250 0,574 | 0435 | 0,023
£2,175 | 0,012 |£2,158 | 0,009

20,750 | 0.144 = | 70,260 | 0,601 =
30 0,99999 | 0,01778 0,264 0.630 0,419 0,023
=1.941 | 0,007 |£1,959 | 0,014

72,683 | 0,647 = | 27,307 | 0,121 =
35 | 0,99999 | 0.02091 0,278 0,693 | 0,401 | 0,017
+£1,282| 0012 |£1,271| 0,006

Com 0,03 mm de Molibdénio e com filtracdo adicional

Foram feitas outras trés medicdes, idénticas as anteriores, mas agora aplicando 2 mm de
aluminio adicional referenciado em 3) na figura 7.7. Os gréficos relativos a cada uma destas
medi¢Oes encontram-se representados no anexo V.

Obteve-se uma curva de ajuste, para uma tensdo de 25 KV, composta apenas por uma
exponencial, enquanto que para 30 e 35 kV a curva apresenta um melhor ajuste com duas
exponenciais.

Os dados referentes as curvas de ajuste e respectivos HVL's, coeficiente de homogeneidade e
incerteza sdo apresentados nas duas tabelas que se seguem.

Tabela 7.6- Valores relativos a curva de ajuste composta apenas por uma exponencial, para as qualidades de radiacéo
medidas experimentalmente, com filtracdo adicional e apenas com 0,03 mm de molibdénio, segundo a figura 7.8

Incerteza

Tensao 1°HVL | 2°HVL
R2 72 Ay ty h Absoluta

kV) (mm Al) | (mm Al)
(mm Al)

99902 | 1,065+
25 0,99941 | 048358 0,650 1,301 | 0.500 0.231
+0,461 | 0,011

Tabela 7.7- Valores relativos a curva de ajuste composta por duas exponenciais, para as qualidades de radiacao
medidas experimentalmente, com filtragdo adicional e apenas com 0,03 mm de molibdénio, segundo a figura 7.8

Incerteza

Tensio 1°HVL 2°HVL
R? %2 Ay o] A, ts h Absoluta

(V) (mm Al) | (mm Al
(mm Al)

67,209+ | 0,839+ | 33,125+ 3,261+
30 0,99748 | 2.31141 0.848 1.935 0.438 3.515
83,821 0,581 84,401 8,506

83,532+ | 1,338+ | 16,507+ | 12,607 +
35 | 0,99960 | 0,36352 1,166 2,640 | 0442 | 1,201
19,118 0,221 19,341 41,732

Com uma anélise das tabelas 7.6 e 7.7, verifica-se que as qualidades de radiacdo com uma
tensdo de 30 e 35 kV apesar de terem um melhor ajuste com duas exponenciais, apresentam
incertezas muito elevadas, por vezes maiores do que o valor médio como ocorre por exemplo
no parametro A,. E normal que para estas duas qualidades de radiacéo, a incerteza associada
ao 1° HVL seja muito superior em comparacao com a qualidade de radiagdo em que a tensao
aplicada é de 25 kV.
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De modo a se poder comparar 0 que acontece aos valores do HVL, quando se adiciona os 2
mm de aluminio (filtracdo adicional), compilaram-se os resultados na seguinte tabela.

Tabela 7.8- Comparagcéo dos valores do primeiro HVL, para qualidades de radiagao sem e com filtracdo adicional

Analisando os resultados, verifica-se que os valores de HVL aumentam sempre que se
aumenta a tensdo na ampola, porque como o feixe é mais energético atravessa uma maior
espessura do material.

Além disso, constata-se que os valores do 1° HVL aumentam na presen¢a dos 2 mm de
aluminio (filtracdo adicional). Tal pode ser justificado pelo grafico do coeficiente massico do
aluminio, apresentado na figura 7.10, ou seja, na presenca do aluminio o feixe fica mais
endurecido, uma vez que este material atenua mais as baixas energias, sendo assim necessaria
uma maior espessura de aluminio para reduzir para metade a intensidade do feixe de radiag&o.

Nas figuras 7.10 e 7.11 sdo apresentadas as curvas de variagdo dos coeficientes méassicos de
atenuacdo com a energia dos fotdes, para o aluminio e o molibdénio respectivamente.

Z = 13, ALUMINUM

em? /g

109

i or pendp.

107"

1072
1073 1077 107" 10° 10" 107
Fhoton Enerqy. MeV
Figura 7.10- Coeficiente massico de atenuacao em fungéo da energia dos fotdes para o aluminio [36]
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Figura 7.11- Coeficiente massico de atenua¢do em funcéo da energia dos fotdes para o molibdénio [36]

7.2- Estudo da origem das duas exponenciais da funcéo de ajuste
atraveés de simulacédo em Codigo Monte Carlo

Quando se procedeu a caracterizacdo das qualidades de radiacdo, foi possivel constatar que
algumas das curvas de ajuste eram compostas por uma exponencial enquanto outras eram
compostas por duas exponenciais. Como foi algo que desde logo suscitou interesse, através
da simulacdo em codigo de Monte Carlo tentou-se verificar, quais as condi¢bes que
determinam o ajuste com uma ou duas exponenciais.

Deste modo simulou-se a geometria, 0 mais semelhante possivel a montagem utilizada em
laboratério.

7.2.1- Definicao do ficheiro de entrada

Para se obter a geometria, tiveram de se definir diferentes materiais, o tipo de fonte emissora,
o tipo de particulas, a energia e as dimensdes.

F 3
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Jvlr“
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Figura 7.12- Esquema representativo da geometria utilizada na simulacdo em Monte Carlo em que 1 é a fonte, 2 sdo
os fotOes, 3 sdo as folhas atenuadoras de aluminio, 4 é o colimador de chumbo e 5 é o detector

A figura 7.12 esquematiza a geometria definida no ficheiro de entrada.

Quanto a energia da fonte consideram-se trés casos:
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Fonte monoenergética, que serviu fundamentalmente para validar o sistema;

Fonte de energia uniforme, que serviu para se perceber a origem das duas
componentes;

v Fonte de energia igual a distribuicdo de energia retirada da publicacdo da EUROMET,
e que serviu para comparar os resultados de simulagdo com os dados experimentais.

AN

Uma vez que foi publicado o espectro de um feixe de raios X emitido por uma ampola com
anodo de tungsténio depois de atravessar 0,06 mm de molibdénio [13], foi possivel comparar
os resultados experimentais com resultados obtidos através da simulagdo em Monte Carlo
para esta qualidade de radiacéo.

A geometria utilizada encontra-se esquematizada na figura 7.12, onde a fonte é representada
por uma superficie circular com r =0,86 cm e apresenta uma distribuicdo de energias igual a
do espectro publicado. O feixe emitido é monodireccional e paralelo e vai ser atenuado pelas
folhas de aluminio que se encontram a 40 cm da fonte. Foram utilizadas um maximo de dez
folhas de aluminio, cada uma com uma espessura de 1 mm. O colimador que se segue ao
material atenuador tem 10 cm de lado, e apresenta um raio de 1 cm. Este tem como func¢éo
eliminar grande parte da radiagéo dispersa.

De modo a que o detector fosse o mais parecido possivel com a camara de ionizagdo utilizada
em laboratério (PTW 23331), simulou-se um paralelepipedo com uma largura de 0,9 cm, um
comprimento de 2,25 cm e um volume de 1 cm®.

A simulagdo foi realizada para vinte milhdes de eventos.

Para iniciar o estudo, comecou-se por simular um feixe monoenergético de 10 e de 50 keV,
energias correspondentes a valores extremos do espectro de raios X utilizado na mamografia.
Esta primeira parte em que sao simuladas fontes pontuais, tem como objectivo a validacdo de
todo o sistema, desde os dados de entrada até ao seu modo de funcionamento.

Os valores de HVL obtidos através de resultados experimentais sdo referidos em termos de
kerma enquanto que, com a simulagdo em Monte Carlo estes valores passam a ser referidos
em termos de fluxo.

7.2.2- Feixe monoenergético

Feixe monoenergético de 10 keV

Simulou-se entdo uma fonte com um feixe monoenergeético correspondente a 10 keV. Obteve-
se 0 seguinte grafico do fluxo em funcéo da espessura.
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Figura 7.13- Curva do fluxo em funcéo da espessura do aluminio para um feixe monoenergético de 10 keV

Calculando o coeficiente linear de atenuagéo fornecido pela expresséo de ajuste da curva, vem
que,

y = 100,005171e~7:07811x (7.5)
u=708mm 1x10=708cm™? (7.6)

Sabe-se que a densidade do aluminio é de 2,699 g.cm™, ou seja p(Al) ~ 2,7 g.cm®. Entfo,

B __708 2 -1

T 26,2cm°.g (7.7)
Recorrendo a figura 7.10 sabe-se que cada coeficiente massico de atenuacdo corresponde a
uma energia. Para p/p= 26,2 cm®.g™* tem-se uma energia de 10 keV, o que esta de acordo com

a fonte que foi simulada.

Feixe monoenergético de 50 keV

Repetiu-se 0 procedimento anterior, para uma fonte monoenergética de 50 keV, pelo que

através do seu gréfico da variacdo do fluxo em funcéo da espessura, se obteve uma curva de

ajuste com % = % = 0,367cm>.g™ que corresponde a uma energia de 50 keV.

Comparando os coeficientes de atenuacdo dos dois feixes, € possivel verificar que o feixe é
muito menos atenuado no caso dos 50 keV. Para a mesma espessura, por exemplo para 1
mmAl, o feixe de 10 keV é atenuado quase 100% enquanto que o feixe de 50 keV é atenuado
somente 10%, ou seja, vai haver muito menos interacgdes do feixe com o aluminio.

Uma vez que os resultados obtidos eram os esperados, realizaram-se posteriores simulagdes
para feixes de energia uniforme variando o intervalo entre 10 e 50 keV, intervalo esse,
normalmente utilizado na realizacdo de uma mamografia.
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7.2.3- Feixe de energia uniforme
7.2.3.1- Caracterizacdo do fluxo no detector

Feixe de energia uniforme entre 10 keV e 50 keV

Para verificar a importancia do ar na atenuacao dos fotdes simularam-se dois feixes com uma
energia uniforme de 10 a 50 keV, em que num dos casos se considerou a existéncia de ar e no
outro ndo (vacuo).

No seguinte gréafico representa-se uma curva de variacao do fluxo em fungdo da energia, para
cada um destes feixes.

[
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= em vacuo
©  com ar
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Fluxo por particula (cm®/particula)

0,00 4 [+] o

T T T T T T
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Figura 7.14- Curva de variagdo do fluxo em funcéo da energia para um feixe de energia uniforme entre 10 e 50 keV

quando simulado em vacuo e quando simulado com a presenca de ar

Analisando a figura 7.14, é de notar que a curva a vermelho referente ao ar, € mais atenuada
do que a curva a preto, devendo-se as interacgdes que o feixe de radiacdo tem com as
moléculas de ar. No entanto, também é possivel verificar que, mesmo em vacuo houve
atenuacdo, o que significa que alguns dos fotdes colidiram com a parede do detector
(simulada com 0,55 mm de espessura e constituida por material com uma densidade 1,18
glcm®) e ja ndo foram contabilizados. A atenuacdo é mais pronunciada para as baixas
energias.

Na figura 7.15 estdo representadas duas curvas, uma referente ao fluxo total que chega ao
detector e a outra referente ao fluxo das particulas que ndo sofrem qualquer tipo de interaccao.

= fluxo total
002 4 o fluxo quando nédo ha coliséo

Fluxo por paticula (cm”/particula)

T T T T
o 1o 20 30 40 50

Energia (keV)
Figura 7.15- Comparacao do fluxo de particulas, total e das que néo colidem, para um feixe uniforme de 10 a 50 keV
sem aluminio
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o}

Figura 7.16- Hipdteses para o trajecto percorrido pelos fotGes. Em a) todos os fotGes que chegam ao detector néo
sofrem colisdo enquanto em b) podem chegar fotGes ao detector que sofreram coliséo. Os fotdes que saem da fonte
estdo indicados por 1) e 2) , 3) corresponde ao fotdo que sofre interaccdo com as paredes do detector e ndo é
contabilizado, 4) e 5) representam os fotfes que chegam ao volume sensivel do detector. A hipdtese B é rejeitada.

Pode-se verificar que as duas curvas sdo muito idénticas, 0 que numa primeira aproximacao
leva a querer que as particulas que chegam ao volume sensivel do detector ndo sofreram
qualquer colisdo em todo o seu percurso. Como € ‘estranho’ que nenhuma particula colida ao
longo dos 90 cm percorridos, pode-se concluir que as interac¢Bes das particulas por efeito
fotoeléctrico com as paredes do detector, ndo foram contabilizadas, hipétese a) da figura 7.16.
Assim as particulas que atingem o detector ndo sofrem colisGes, ou seja, a sua direc¢do é igual
a de quando saem da fonte.

Na figura 7.17 pode-se verificar uma situacdo muito semelhante & anterior, mas agora com 1
mm de aluminio adicionado.

0.07
0.0

.04
0,04

0,0:
= fluxo total

T fluxe quando ndo ha colisdo

Fluxeo por particula (crm L.I'|>.*mir:um1
3

0.07

0.0

a a 1] =0 EL] 1
Energia (keV)

Figura 7.17- Comparacao do fluxo de particulas total, e das que ndo colidem, para um feixe uniforme de 10 a 50 keV
com 1 mm de aluminio

Com a observacdo da figura anterior constata-se que, as particulas que chegaram ao detector
ndo sofreram qualquer tipo de colisdo e no entanto o feixe € bastante atenuado.

A figura 7.18 esquematiza duas hipoteses a) e b) que definem o percurso das particulas desde
a fonte até chegarem ao detector.
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a)

b)

Figura 7.18- Hipdteses para o trajecto percorrido pelos fotdes desde que saem da fonte até que chegam ao detector,
atravessando 1 mm de aluminio indicado em 4) e um colimador de chumbo com 1 cm de raio indicado em 5). Em a)
todos os fotdes que chegam ao detector ndo sofrem colisdo enquanto em b) podem chegar fotbes ao detector que
sofreram colisdo. Os fotdes que saem da fonte estéo indicados por 1) e 2) e 3) enquanto que 6), 7) e 8) representam 0s
fotbes que chegam ao detector. A hipdtese B é rejeitada.

O feixe simulado em Monte Carlo, cujo fluxo em funcdo da energia se encontra representado
na figura 7.17, segue o esquema indicado em a) da figura 7.18, uma vez que as particulas que
chegaram ao detector ndo sofreram qualquer colisdo, tendo as restantes ou sofrido interacgédo
com o material das paredes do detector ou com o aluminio, sendo desviadas de tal modo que
ndo chegam a alcancar a zona sensivel do detector. Tal ja ndo acontece no esquema b) da
figura 7.18, pelo que algumas das particulas que chegam ao detector ja sofreram colisdes.
Comparando a figura 7.15 com a 7.17, verifica-se que as curvas ficam muito mais atenuadas
ao atravessar 1 mm de aluminio, tornando assim o feixe mais energético.

O objectivo do aluminio é atenuar preferencialmente as baixas energias, de modo a diminuir a
radiacdo dispersa.

O grafico representado na figura 7.19 € referente, a variacdo do fluxo em funcdo da energia
para quatro diferentes atenuaces.
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Fluxo por paticula (cm‘zfpar‘t\'cula)

000 K

Ll 10 2‘0 3‘0 40 50
Energia (keV)

Figura 7.19- Varia¢ao do fluxo em fun¢do da energia para quatro diferentes espessuras, para uma energia uniforme
de 10 a 50 keV, simulada com ar

E possivel verificar que o feixe vai ficando cada vez mais atenuado, quanto maior é a
espessura de aluminio que atravessa. Tal pode ser justificado segundo a expressdo I = I,e™#*
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ou seja, quanto maior for a espessura do material atenuador x, menor sera a intensidade do
feixe 1.

Todos os graficos apresentados até este momento, para um feixe de energia uniforme entre 10
e 50 keV, consistem na verificacdo do que acontece as particulas que chegam ao detector em
funcgéo da energia.

Daqui em diante, serdo estudadas varias curvas de atenuacdo do fluxo em funcdo da
espessura, para feixes uniformes com diferentes intervalos de energia.

7.2.3.1- Atenuacéo do feixe

Na figura 7.20 representa-se a curva de atenuacao do fluxo em funcdo da espessura para uma
fonte com energia uniforme entre 10 e 50 keV.
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100 4 Mode [ Exp Dec2

Equation iy = Al exp -nstly + AZ e xpi-n A2y +y0
Ve Kbt g:

95 Howekithg
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F*2 = 0.99999
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0,0 0,2 0,4 0.6 i 1,0
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Figura 7.20- Curva do fluxo em funcéo da espessura do aluminio, para um feixe de energia uniforme entre 10 keV e
50 keV, simulada com ar

O ajuste fornece o coeficiente linear de atenuacdo, para cada componente da curva de
atenuacéo e a intensidade associada a cada uma delas.

Entdo para,
G ()
y = 83,6146e \5s6916)* + 16,33002¢ ‘03159 (7.8)
Vem que,
=t = ———~0280mm ' x10 =28 cm™ (7.9)
1 )
U, =—= ——~2,89mm-1x10 = 28,9 cm™? (7.10)

t, 034592

Ficando entdo,
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u _ 28 _ 2 -1
(;)1 T 27 1,04cm"g (7.11)
u _ 289 _ 2 -1
(;)2 27 10,7 cm®.g (7.12)

Conclui-se que a primeira componente relativa a (u/p);=1,04 cm?.g™ corresponde a uma
energia de 23 keV sendo aproximadamente 84% da intensidade da radiacdo total enquanto
que, a segunda componente com (u/p),=10,7 cm?.g™ corresponde a uma energia de 11 keV,
correspondendo a restante intensidade da radiag&o total.

Nestas condic¢des este feixe de energia uniforme de 10 a 50 keV tem 0 mesmo comportamento
que dois feixes com energias efectivas de 11 e 23 keV, com 16% e 84% da intensidade do
feixe inicial respectivamente.

16% 84%
10 50
Energia (keV')

Figura 7.21- Esquema da fonte simulada com energia uniforme entre 10 keV e 50 keV e representacao das suas
energias efectivas E;= 11 keV e E,=23 keV

Uma vez que para este intervalo de energias, a curva de ajuste € composta por 2 exponenciais,

o intervalo sera reduzido a cada nova simulacdo até se encontrar uma curva gque apresente um
bom ajuste apenas com uma exponencial.

Feixe de energia uniforme entre 20 keV e 50 keV

Simulou-se uma nova fonte, com energia uniforme compreendida entre 20 e 50 keV.
Os resultados do fluxo em funcdo da espessura de aluminio encontram-se representados na
figura 7.22.
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Figura 7.22- Curva do fluxo em funcao da espessura do aluminio, para um feixe de energia uniforme entre 20 keV e
50 keV

Verifica-se que neste caso, a curva de ajuste € apenas composta por uma exponencial.
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. 2,67 - .
Fazendo novamente os calculos, vem % == 0,99 cm®.g™* que corresponde a uma energia

’

efectiva de aproximadamente 30 keV.
Simulou-se de seguida uma fonte com energia uniforme entre 15 keV e 50 keV.

Feixe de energia uniforme entre 15 keV e 50 keV

A nova fonte simulada apresenta uma energia uniforme de 15 a 50 keV e a curva de ajuste €
composta por duas exponenciais, tendo a seguinte expresséo,

1 1
y = 40,84345e‘(—1,1s4s7)" + 59,12081e‘(—9.ssws)" (7.13)
Calculando os coeficientes de atenuacdo e dividindo-os pela densidade do aluminio, obtém-se,
u _ 881 2 -1 PR 1 _ 107 _ 2 -1
(;)1 =, = 3,26 cm“.g™ para a primeira componente e (p)z =5, = 0,4cm°.g~ para a

segunda componente que, corresponde respectivamente a uma energia de aproximadamente
21 keV com 41% da intensidade da radiacdo total e a uma energia de aproximadamente 50
keV, relativa a restante intensidade.

Ell E;

41% 59%

15 20
Energia (keV)
Figura 7.23- Esquema da fonte simulada com energia uniforme entre 15 keV e 50 keV e representacdo das suas
energias efectivas E;= 21 keV e E,=50 keV

Feixe de energia uniforme entre 25 keV a 50 keV

Realizou-se de seguida uma simulacdo para um feixe de energia uniforme entre 25keV e 50
keV.

Do grafico da variacdo do fluxo em funcdo da espessura obtém-se uma curva de ajuste
. . 2,06 -

composta apenas por uma exponencial, cujo %z —- =076 cm®g’ e corresponde a uma

energia efectiva de aproximadamente 35 keV.

Simulou-se de seguida uma fonte com uma energia uniforme compreendida entre 17,5 e 50

keV.

Feixe de energia uniforme entre 17,5 keV e 50 keV

As seguintes figuras representam a varia¢do do fluxo em fungéo da espessura, com uma curva
de ajuste, composta apenas por uma exponencial e por duas exponenciais.
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Figura 7.24- Curva do fluxo em funcéo da espessura do aluminio, para um feixe de energia uniforme entre 17,5 keV a
50 keV, com um ajuste de 1 exponencial
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Figura 7.25- Curva do fluxo em funcdo da espessura do aluminio para um feixe de energia uniforme, entre 17,5 keV a
50 keV, com um ajuste de 2 exponenciais

Embora para este intervalo de energias, a curva de ajuste esteja um pouco na transi¢do entre

uma ou duas exponenciais, optou-se por escolher o segundo ajuste, com 2 exponenciais,

através da qual se obtém (%) = 0,45cmg” e (%) = 2,55cm?g™ , correspondendo a
1 2

energias efectivas de 45 e 24 keV respectivamente.

Pela analise dos casos do feixe de energia uniforme, apresentados anteriormente, em que 0
limite superior € de 50 keV, verifica-se que as fungdes de ajuste da curva de atenuacéo
dependem de um intervalo de energia.
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Tabela 7.9- Constituicéo de cada uma das curvas de ajuste utilizada para os feixes de energias uniformes até ao
momento simulados

Intervalo de Energias: Compo;jiﬁisedpe:)ﬁj i
10 e 50 keV 2 exponenciais
15 e 50 keV 2 exponenciais
17,5 e 50 keV 2 exponenciais
20 e 50 keV 1 exponencial
25 e 50 keV 1 exponencial

Através da tabela 7.9 é possivel verificar que, para estes casos, nos intervalos de energia entre
20 keV ou 25 keV e 50 keV, a curva de atenuacdo ja tem um bom ajuste com apenas 1
exponencial.

Fizeram-se novas simulagdes, em que o intervalo de energias tinha um limite inferior de 10
keV. Comecou-se com o intervalo entre 10 e 40 keV, correspondendo a um AE=30 keV.

Feixe de energia uniforme entre 10 keV e 40 keV

Simulou-se um feixe com energia uniforme entre 10 e 40 keV e obteve-se a variacdo do fluxo
em funcdo da espessura de aluminio. A funcdo de ajuste é composta por duas exponenciais.

Obtém-se um coeficiente massico de atenuagdo (%) = 1,53 cm’g’e (g) = 11,77 cm’.g™
1 2

que correspondem respectivamente a energias de 28 keV e 10,5 keV. E de notar que a
segunda exponencial se deve as baixas energias.

E, l E;vl
19% 81%
10 40
Energia (keV)

Figura 7.26- Esquema da fonte simulada com energia uniforme entre 10keV e 40 keV e representa¢do da sua energia
efectiva E;= 10,5keV e E,= 28 keV

Feixe de energia uniforme entre 10 keV e 30 keV

Reduzindo um pouco mais o intervalo nas baixas energias, simulou-se um feixe de energia
uniforme entre 10 e 30 keV. O gréfico da varia¢do do fluxo em funcdo da espessura continua
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a ter uma curva de ajuste composta por 2 exponenciais, com (%) =13,29cm?g” e
1

(ﬁ) =2,40 cm®.g™, que correspondem a energias de 14 keV e 23 keV respectivamente.
2

Ell Egl

34% 66%

10 30
Energia (keV')

Figura 7.27- Esquema da fonte simulada com energia uniforme entre 10keV e 30 keV e representac¢do da sua energia
efectiva E;= 13,5keV e E,= 20 keV

Feixe de energia continua entre 10 keV e 25 keV

Reduziu-se ainda mais o intervalo, de maneira a verificar quando é que a curva de ajuste

passava para apenas uma exponencial e simulou-se um feixe de energia uniforme entre 10 e

25 keV. Obteve-se o respectivo grafico da variacdo do fluxo em funcdo da espessura do

aluminio, e através da sua curva de ajuste sabe-se que (%) =3,32cmig’t e (%) =14,15
1

2
cm?®.g™, que correspondem a energias de 20 keV e 13,5 keV respectivamente.

Ell E;l

29% 71%

10 25
Energia (keV')

Figura 7.28- Esquema da fonte simulada com energia uniforme entre 10keV e 25 keV e representacéo da sua energia
efectiva E;= 14keV e E,= 23 keV

Feixe de energia uniforme entre 10 keV e 20 keV

Fez-se uma nova simulagdo com um feixe de energia uniforme entre 10 e 20 keV, da qual se

obteve do grafico do fluxo em funcdo da espessura uma curva de ajuste com 2 exponenciais,

com (ﬁ) = 15,98cmg’e (%) =5,23 cm®.g’ que correspondem a energias de 13 e 17,5
2

P71
keV respectivamente.
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i I
35% 65%
10 20
Energia (keV')

Figura 7.29- Esquema da fonte simulada com energia uniforme entre 10keV e 20 keV e representacdo da sua energia
efectiva E;= 13keV e E,= 17,5 keV

Feixe de energia uniforme entre 10 keV e 15 keV

Simulou-se um feixe de radiacéo de energia uniforme entre 10 e 15 keV, e através do grafico
do fluxo em funcdo da espessura verificou-se que o ajuste da curva ainda era composto por
duas exponenciais, cujo (%) =422cm’g* e (%) =14,62 cm®.g’ que correspondem a
1 2

energias de 19 e 13,5 keV respectivamente.

Estes resultados ndo sdo fisicamente aceitaveis, uma vez que uma das energias eficazes
encontra-se fora do intervalo simulado. Além disso a sua curva de atenuacdo, contém dois
parametros, A; e t; cuja incerteza é de quase 100%, o que ndo ocorre em mais nenhuma das
restantes fontes simuladas, e os valores de R? e y* s40 0s menos satisfatorios em comparagdo
com todos 0s outros.

Feixe de energia uniforme entre 10 keV e 12,5 keV

Uma vez que se pretende conhecer o intervalo de energia para a qual a curva de ajuste é
composta apenas por uma exponencial, reduziu-se novamente o intervalo, simulando um feixe
de energia uniforme entre 10 e 12,5 keV.

A figura que se segue representa a variagdo do fluxo em funcdo da espessura.

100 o
D ata: D atal_C
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W eighting:

¥ o weighting

80 o

ChiziDaF =0.10134
80 4 ReZ = 092081

¥o 0 0
A 99 69346 +0 20572
40 4 RO -4.88016 +0.0256

20 4

Walores normalizados do fluxo

0,0 02 04 06 08 10
Espessura (mmAl)

Figura 7.30- Curva do fluxo em fungéo da espessura do aluminio para um feixe de energia uniforme entre 10 keV a
12,5 keV
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Através da expressdo da curva de ajuste, sabe-se que % = 18,07cm>.g™ e corresponde a uma
energia efectiva de 12 keV.

Na tabela 7.10 séo apresentados todos os dados das curvas de ajuste referente a variacdo do
fluxo em funcdo da espessura, para cada uma das simulacbes efectuadas, e os graficos
encontram-se no anexo V.

Tabela 7.10- Resumo da composicdo da curva de ajuste para cada uma das simulaces realizadas

Energi (-3 (- (-2)
ergla I‘] RI F=4e"¢ ¥ = AIE f' + leﬂ tz
(keV) A t A t; Az t
99 694 | 4.880
10-12,5 | 0.10194 | 099991 | | 0,296 | +0,026 = = = =
; 90209 [ 0253+ | 9670+ | 0878+
10-15 | 0.15177 | 0.99989 ; ; +9,365 | 0,017 9,470 0,651
65346 | 0,708+ | 34648+ | 0,232+
Sl el I ; ; 40,653 | 0,004 0,653 0,003
70812 | 1116+ | 29174+ | 0,262+
10-25 | 0.00111 1 ; ; +0,648 | 0,010 0,639 0,004
65,662 | 1545+ | 24320+ | 0,279+
10-30 | 0.00178 1 ; ; +0,706 | 0,019 0,695 0,006
80610 | 2417+ [ 19365+ | 0315+
A=l bl I ; ; +0,601 | 0,039 0,590 0,008
3 570+ +
10-50 | 000154 | 0,99999 = - E'?’)ﬁlll; : ;;gﬂ— 1%3’133{;— 0.346 + 0
50121
: + | 40,843 + 46 +
15-50 | 0.00085 | 0,99999 = = s gé‘g’ ;iz‘ J’Ef;gg‘ 1}3;3;;_
12,221 ' ' '
60,692
: 8182+ | 39208+ | 1455+
17.5-50 | 0.00014 1 = = s : : :
11,991 3,279 11,986 0,210
99 764 | 0268
20-50 | 0,02398 | 099964 10092 | 0,002 = = = =
_ | 99035 | 0206+
25-50 | 0,00222 | 099995 o e = = = =

Dos valores apresentados, é possivel concluir que as condi¢des fisicas que determinam a
existéncia de uma ou duas exponenciais sdo, ndo apenas o valor de AE como também, a regido
energética onde se situa o intervalo de energia. De facto verifica-se que para AE de 30 e 25
keV a curva de ajuste tanto pode ser composta por uma como por duas exponenciais,
consoante os limites desse intevalo. Estes dois aspectos que influenciam o tipo de ajuste,
influenciam a variagdo do coeficiente massico de atenuacdo (para o aluminio), A(w/p)ai. Na
realidade se A(wp)a ndo variar (ou variar muito pouco) num dado intervalo de energia,
considera-se uma fonte monoenergética.

Na tabela 7.11 representa-se os valores da diferenca dos coeficientes massicos de atenuagdo
do aluminio A(w/p)ai, para cada um dos intervalos simulados.
Na figura 7.31 pode-se visualizar um esquema simples com os resultados de todas as
simulacdes feitas e o valor do respectivo Aw/p, identificando se a curva de ajuste € composta
por uma exponencial (rosa) ou por duas exponenciais (azul).
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Tabela 7.11- Valores da diferenca dos coeficientes méassicos de atenuagéo, relativos a cada intervalo de energia

simulado
Intervalo de Energia AE A%
(keV) (keV) (cm?/g)
10-12,5 2,5 11
10-15 5 20
10-20 10 25
10-25 15 26,2
10-30 20 26,6
10-40 30 27,4
10-50 40 21,7
15-50 35 7,7
17,5-50 32,5 4,7
20-50 30 2,1
25-50 25 13
30

=i

':‘i 204 .

3;':]1

10 Il
0 = >
0 10 20 30 40 50
Energia (keV)

Figura 7.31- Representacao esquematica de cada uma das simulagdes de feixe de energia uniforme realizadas e as
respectivas diferencas dos coeficientes massicos de atenuagdo das energias maxima e minima para cada intervalo. As
linhas a azul indicam que a curva de ajuste é composta por 2 exponenciais enquanto as linhas a rosa indicam que a
curva de ajuste é composta por apenas uma exponencial

Com referéncia a figura anterior, verifica-se que a excepg¢do do intervalo de 10 a 12,5 keV,
todos os restantes, cuja variacdo dos coeficientes massicos de atenuacdo sejam superiores a
2,7 cm?/g, apresentam uma curva de ajuste composta por 2 exponenciais. Assim sendo, ndo é
sO a largura do intervalo que indica quantas exponenciais tem a curva de atenuagdo, mas
também a diferenca existente entre os coeficientes massicos de atenuacdo relativos aos
extremos do intervalo de energias. Para o intervalo de 10 a 12,5 keV, como o coeficiente varia
pouco, aproxima-se de uma fonte monoenergética.

Em concluséo, pode-se afirmar que, para uma fonte com energias E< 17,5 keV e com AE> 5
keV, a curva de ajuste vai apresentar duas exponenciais. A exponencial dominante com uma
energia efectiva mais elevada e a segunda exponencial com uma energia efectiva menor.
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7.3- Comparacao dos resultados experimentais com os simulados
por Monte Carlo

Os espectros relativos a feixes de radiacdo depois de atravessarem o aluminio e 0 molibdénio
ndo sdo, em geral, conhecidos. Como a EUROMET [13] publicou um espectro relativo a um
feixe emitido por uma ampola com &nodo de tungsténio, na qual € aplicada uma tenséo de 28
keV e que atravessa 0,06 mm de molibdénio e uma vez que se procedeu a caracterizacao
dessa mesma qualidade de radiacdo em laboratorio, resolveu-se simula-la através de cddigo
Monte Carlo, com o objectivo de comparar estes resultados com os experimentais.

Assume-se que o espectro simulado, que segue o espectro publicado, ndo seja muito diferente
do que se caracterizou no laboratério, embora seja razodvel admitir sempre pequenas
diferencas devido a utilizacdo da ampola de raios X.

Feixe com 28 keV de energia maxima

O espectro simulado esta representado na figura seguinte e é referente a uma energia maxima
de 28 keV. E de salientar que para efectuar esta comparagio com os resultados experimentais,
os valores calculados foram, ndo o fluxo como anteriormente mas o kerma no ar. Assim torna-
se possivel comparar os valores obtidos, normalizados, com os valores da carga,
normalizados, obtidos experimentalmente.

Tube ) 1% HVL
Legend Beam code Voltage Filter (mmAl)
0.8 W28Mo60 28 kV_60 ym Mo__0.36
§06
-?‘ 0.4 BEV spectra
unattenuated
0.2 ]‘
0.0 | E2 . i
0 5 10 20 25 30

15
Energy (keV)

Figura 7.32- Espectro relativo a um feixe emitido por uma ampola com anodo de tungsténio e uma filtragao de 0,06
mm de molibdénio, com uma energia maxima de 28 keV, onde E;=10 keV e E,=17 keV sdo energias efectivas [13]

Comparou-se os valores obtidos pela simulagdo com os valores experimentais, obtidos para as
mesmas condicGes (28 kV; 0,06 mm Mo), que se encontram representados na seguinte figura.
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70 4
W m  curva obtida através da simulacéo
60 @ curva obtida experimentalm ente

Valores da carga e do kerma no ar normalizados
=)

10 . — —
] 02 04 0B [if] 1.0

Espessura (mmAl)
Figura 7.33- Comparagdo da energia depositada em fun¢do da espessura, das medicOes obtidas experimentalmente
com as simuladas para um feixe com energia maxima de 28 keV

E possivel constatar que os valores sd0 muito semelhantes, o que vem confirmar que 0s
espectros ndo podem ser muito diferentes.

Na figura seguinte representa-se a curva de atenuacao do fluxo em funcéo da espessura, para
o feixe simulado. Utilizou-se o fluxo e ndo o kerma por uma questdo de coeréncia, uma vez
que para todos os outros feixes simulados, as curvas de atenuagdo apresentadas estdo em
fungdo do fluxo.

10+

100

Dat: Fobal_|

90 4 Mode I Erphecs
Equatbn y= A1 exp =) + A2 xpi=0 A2y +40
Webjhthg:
a0 4 Nowekyithg
1 CAP2DoF = 00007
70 Rro o=

B0

50

40

Walores normalizados do fluxo

30

20 H

. . . . .
0,0 0,2 0,4 0,6 0s 10
Espessura (mmAl)

Figura 7.34- Curva do fluxo em funcéo da espessura do aluminio para um feixe com energia maxima de 28 keV e sem
filtracdo adicional

Através da expressao da curva de ajuste,

1 1
y = 29,17733e‘(o,3137s)" + 70,805853_(&89066)’6 (7.14)
Tem-se,
By 319 2 it
(;)1 =, = Llscmg (7.15)
W\ _ 11,23 _ 2 -1
(;)2 ==, = 4,16 cm“.g (7.16)
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Entdo para a primeira componente relativa a (u/p);=1,18 cm?.g™, tem-se uma energia de
aproximadamente 26 keV que corresponde a 29% da intensidade da radiacdo, enquanto que a
segunda componente com (p/p),= 4,16 cm®.g™* apresenta uma energia de aproximadamente 19
keV, correspondendo a restante intensidade da radiacao.

Os resultados confirmam as condigfes enunciadas, para a existéncia de duas exponenciais na
funcéo de ajuste.

Feixe com 28 keV de energia maxima e com filtracdo adicional de 2 mmAl

Uma vez que a EUROMET publicou outro espectro relativo & mesma situacdo mas com 2 mm
de aluminio adicionado, simulou-se esse mesmo espectro.

1.0

Tube 1% HVL
Legend Beam code Voltage Filter (mmaAl)
0.8 M
——  W28MoS0AR2 28KV SPMMO o3
5§ 06
< 04
0.2 BEV spectra
attenuated
S 1 2
0.0 cnsevBua g — | |
0 5 10 15 20 25 30

Energy (keV)

Figura 7.35- Espectro relativo a um feixe emitido por uma ampola com anodo de tungsténio, filtragdo de 0,06 mm de
molibdénio e filtrag&o adicional com uma energia méxima de 28 keV, onde E;=15 keV e E,=20 keV correspondem as
energias efectivas [13]

A figura 7.36 mostra as duas curvas obtidas experimentalmente e por simulagdo, permitindo
assim comparé-las.

110 5
1004 n

a0 Q

a0 4 g m  curva ohtida através da simulacéo
< curva obtida experimentalmente

o

70 4
60 =
]

50 <]

L]

40 A g

Valores carga e de kerma no ar normalizados

w7
0o 02 04 06 08 10

Espessura (mmAl)

Figura 7.36- Comparacéo da energia depositada em fungdo da espessura, das medicdes obtidas experimentalmente
com as simuladas para um feixe com energia maxima de 28 keV, com filtragdo adicional de 2 mmAl

Verifica-se que os resultados diferem um pouco, mostrando que o feixe utilizado em
laborat6rio tem um valor do 1° HVL mais elevado, o que indica ser mais energético.

A figura 7.37 representa para o0 espectro simulado, a variacdo do fluxo em funcdo da
espessura.
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110 4

Data: Datal _C
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Equation iy = A1ERpE ) + AZ e ap Gt 440
Wekithg

V¥ Ho e ity
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Figura 7.37- Curva do fluxo em fungéo da espessura do aluminio, para um feixe com energia maxima de 28 keV e com
filtragdo adicional (curva de ajuste com 2 exponenciais)

Com a expressdo da curva de ajuste,

1 1

y = 25,09054e‘(o.47801)x + 74,90359e‘(1.20124')x (7.17)
Tem-se que,

1 1 -1 -1
=== ~2,092mm™" x 10 = 20,92 cm (7.18)

t 0,47801

_1_ 1. -1 _ -1

M2 =7 = Tooma™ 0,832mm~"x10 = 8,32 cm (7.19)

Ficando entdo,

w\ _ 2092 2 -1
(;)1 ==, = 7,75 cm°.g (7.20)
Y _ 832 _ 2g7t
(;)2 27 3,08cm™.g (7.21)

A primeira componente relativa a (u/p):= 7,75cm*.g ™ apresenta uma energia de 20 keV sendo
aproximadamente 25% da intensidade, enquanto que a segunda componente com
(1/p),= 3,08 cm?.g™ apresenta uma energia de 15 keV que corresponde & restante intensidade
da radiacéo.

Apesar de o estudo ter sido realizado para feixes uniformes de energia, variando o intervalo
entre 10 e 50 keV, este pode ser considerado um modelo simplificado para a comparagdo com
outros espectros conhecidos, como é o caso deste Ultimo apresentado e publicado pelo
EUROMET.

Como se pode verificar 0s espectros com energia maxima de 28 keV, tanto sem aluminio
como com 2 mm de aluminio adicional, apresentam duas exponenciais. Este facto pode ser
justificado pelas conclusbes retiradas da figura 7.31, uma vez que ambos 0S espectros
apresentam energias abaixo dos 17,5 keV, com uma variagéo de energia igual ou superior a 5
keV.
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8. Dosimetria

Quando um feixe de radiacdo atravessa um material biolégico, cinco tipos de informacao
poderdo ter interesse: o espectro de energias, a intensidade do feixe, as distribui¢des no tempo
e no espaco (ou geometria do feixe), a quantidade de energia que € libertada por unidade
de massa em cada ponto do material irradiado e ainda o efeito bioldgico da energia cedida
ao meio.[4]

A determinacdo da dose absorvida na mama é um conceito importante na parte do controlo de
qualidade da mamografia [37]. Por este motivo, depois da caracterizacdo das qualidades de
radiacdo fez-se um estudo dosimétrico para duas delas, com uma tensdo de 25 kV, em que
num dos casos utilizou-se uma filtracdo de 0,03 mm de molibdénio e 2 mm de aluminio e no
outro caso apenas se utilizou 0,06 mm de molibdénio.

8.1-Descricao do procedimento técnico

Foi utilizada uma camara de ionizacdo da marca PTW modelo NE2536/3A R171561, que esta
calibrada em kerma no ar. Esta cAmara de ionizacdo foi conectada a um electrometro da
marca PTW e modelo UNIDOS que lhe forneceu uma tensdo de +400V. O feixe foi
monitorizado por uma camara de ionizacdo de faces paralelas que estava ligada a um
electrémetro da marca PTW, modelo 1Q4 que Ihe forneceu uma tensdo de +500V e possuia
um condensador de 9,88 nF.

A carga que € produzida no volume sensivel da cdmara monitor € recolhida, no eléctrodo de
recolha que esté ligado ao electrébmetro. Esta carga é armazenada no condensador e lida pelo
electrémetro, através da diferenca de potencial existente entre as placas do condensador. Para
se efectuar uma nova medida é necessario descarregar o condensador através do botdo de
descarga do electrémetro,

Para efectuar a dosimetria destas qualidades de radiacao, foi necessario colocar a camara de
ionizacdo no eixo central do feixe. Foi utilizada uma montagem experimental com apenas um
colimador a saida da ampola, que permitiu obter o didmetro do campo de radiacao estipulado
no certificado de calibracdo da camara de ionizacdo. Utilizou-se também uma cémara
monitor, que foi colocada depois do colimador para monitorizar a radiagdo emergente da
ampola, ou seja, minimizar as flutuacGes existentes devido a possiveis alteracdes da corrente
no filamento da ampola. As filtragOes utilizadas variaram de uma qualidade de radiacéo para
outra, sendo estas colocadas antes do colimador.

Efectuaram-se 5 séries de 10 medic¢Ges cada, com a camara de ionizacao situada a 50, 60, 70,
80 e 90cm do foco da ampola, recolocando a camara no eixo central do feixe de radiagdo no
inicio de cada nova serie. O objectivo de fazer medicgdes para estes cinco pontos diferentes foi
verificar a lei do inverso do quadrado da distancia. Foram também efectuadas 10 medicdes da
radiacdo de fundo e depois de calculada a sua meédia, esta foi retirada a cada uma das
medicdes anteriores.

Por fim normalizou-se o valor médio para cada um dos pontos, ao valor medido pela camara
monitor. O valor médio para cada qualidade de radiacdo, expresso em C/u.m., foi
multiplicado pelo coeficiente de calibragdo Nk, expresso em Gy/C, obtendo-se um valor
referente ao kerma no ar por unidade monitor, em Gy/u.m..
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8.2- Analise dos resultados obtidos experimentalmente na
caracterizacao das qualidades de radiacao

Na seguinte tabela sdo referidos os valores do HVL para todas as qualidades de radiagéo
caracterizadas experimentalmente.

Tabela 8.1- Valores do HVL para as qualidades de radiagéo caracterizadas experimentalmente

Tensdo
Com 30 pm Mo Com 60 pm Mo
kV)
Sem Al Com 2 mm Al Sem Al Com 2 mm Al
23 - - 0,359 0.586
24 - = 0,366 0.601
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Na tabela 8.1 as células a verde indicam as qualidades de radiacdo, caracterizadas
experimentalmente, cujo valor de HVL se encontra dentro do intervalo aceite para a
mamografia e para a cdmara de ionizacdo simultaneamente. Sdo para estas qualidades de
radiacdo que se justifica fazer dosimetria.

Nesta parte do trabalho experimental efectuou-se um estudo dosimétrico para duas dessas
qualidades de radiacdo, indicadas na tabela anterior com um circulo.

8.3-Estudo dosimétrico

Atraves do certificado de calibracdo do PTW relativo a cAmara de ionizacdo utilizada sabe-se
que, o factor de calibracdo referente ao kerma no ar, estd definido para a qualidade de
radiacdo de referéncia de 30 kV e é igual a:

N, = 8.00 * 107 Gy/C (8.1)

Para as restantes qualidades de radiacdo multiplica-se este coeficiente pelo factor de
correccéo, Ko.

Na seguinte tabela estdo indicados todos os valores, fornecidos no certificado de calibracdo da
camara utilizada.
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Tabela 8.2- Condigdes de calibragéo estabelecidas pelo certificado de calibracdo do PTB, para a camara de ionizagédo
NE2536/3A- R171561 com 0,3 cm® de volume, onde a é a distancia entre o foco e a cAmara de ionizacdo, d é o diametro
do campo a 70 cm, Kq € o factor de correcgio e € é a incerteza relativa para N, *Ko, com um nivel de confianca (1-

)=92%

Potencial Filtracdo HVL a d K €
(kV) (mm) (mm Al) | (cm) (cm) Q (%)
25 0,03 Mo 0,282 70 10,5 1,005 1,3

30 0,03 Mo 0,337 5 " 1,003 "

35 0,03 Mo 0,374 5 " 1,000 "
25 0,03Mo+2Al | 0,580 5 5 1,001 15

30 0,03Mo+2Al | 0,670 5 " 1,000 "

35 0,03Mo+2Al | 0,749 5 " 0,999 "

Conforme indicado na tabela 8.2, os factores de correcgdo tanto podem ser expressos em
termos de tensdo como de HVL. Estes factores permitem validar a rastreabilidade das
medidas e sdo representados nas figuras 8.1 e 8.2 em funcdo da tensdo e do HVL
respectivamente.

- 1,006
la 1,005 L 4
2 1,004
£ 1003 &
: 1,002
= 1,001 L # sem aluminio
e

&
F 1 = - M com aluminio
é 0,999 L]
= 0,998 T
=

20 25 30 35 40
Tensio (KV)

Figura 8.1- Representacgdo dos factores de correcgdo em funcéo do potencial aplicado

1,006
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*

=]
g
& 1,004
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‘5 1,003 o
v 1,002 # sem aluminio
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<
s . =
—
g 0,999 B
= 0,998

0,2 0.3 04 0,5 0,6 0,7 0,8

HVL (mmAl)

Figura 8.2- Representac¢do dos factores de correc¢do em fungéo do valor do HVL
Como o certificado refere qualidades de radiacdo cuja tensdo aplicada € a mesma, diferindo

apenas a filtracdo da ampola (sem aluminio ou com 2 mm de aluminio), analisou-se os dados
em termos de HVL, sendo possivel um melhor ajuste aos valores.
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Através da andlise dos graficos anteriores, verifica-se que a camara de ionizacdo € muito
pouco dependente da energia, uma vez que os factores de correcgdo variam pouco, cerca de
0,6% para valores de HVL compreendidos entre 0,282 e 0,749 mm de aluminio. Pode-se
definir este, como sendo o intervalo de valores de HVL aceite para esta cdmara de ionizagéo.
Segundo a International Standard IEC 61671 para a mamografia, o valor de HVL néo deve
exceder mais de 5% o intervalo 0,25-1mm Al [15].

Comecou-se por considerar uma tensao aplicada na ampola de 25 kV e uma filtracdo de 0,06
mm de molibdénio.

Para 25 kV com 0,06 mm de molibdénio e sem filtracdo adicional

Para fazer a dosimetria para esta qualidade de radiacdo, utilizou-se a montagem
esquematizada na seguinte figura.

.
e

]

B 10,5 em

!
| |

70 cm

Figura 8.3- Representacdo esquematica da montagem experimental utilizada na dosimetria, onde 1) é a ampola de
raios X, 2) € o obturador, 3) é a filtracdo de molibdénio (duas folhas de 0,03 mm), 4) é o colimador com 1,72 cm de
didmetro, 5) é a cdmara monitor e 6) é a cAmara de ionizacao

As medidas relativas a carga por unidade monitor para cada uma das cinco posicGes da
camara de ionizacdo (50, 60, 70, 80 e 90 cm) encontram-se representadas graficamente na
figura abaixo.

180
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3 N
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=
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T v\’
3 40
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40 50 60 70 80 S0 100
Posi¢do da cdmara de ionizagdo (cm)

Figura 8.4- Variacgéo da carga em funcéo da distancia, para o estudo dosimétrico, da qualidade de radiacéo cuja
tensao aplicada é 25 kV e o feixe atravessa 0,06 mm Mo

62



Capitulo 8 — Dosimetria

Através da figura 8.4 verifica-se um bom ajuste da recta, expressa por y = 6,32789 x 10° X
x~%118 Para uma distancia da camara de ionizagdo ao foco da ampola de 70 cm obtém-se
uma carga por unidade monitor y=78,22 pC/u.m..

Como indicado na tabela 8.1 para esta qualidade de radiacdo o valor do HVL calculado
experimentalmente é igual a 0,369 mm Al, que admite um factor de correccdo de
aproximadamente 1,001 de acordo com a figura 8.2. Este factor multiplicado pelo factor de
calibracéo e pela carga por unidade monitor quando a cdmara se encontra a 70 cm, permite
obter a kerma no ar por unidade monitor a esta mesma distancia.

C G mG
D=y XNg= 7822x10712—— x 1,001 x 8,00 X 107_y = 6,26 mhy
u.m. C u.m.

A incerteza associada a kerma no ar foi calculada a partir da Lei de Propagacdo das
Incertezas, onde apenas se considerou as componentes da incerteza associadas as medidas e
ao factor de calibragdo. N&o foram consideradas as componentes menores da incerteza
associadas a correccdo da temperatura e da pressdo e a posicdo da cdmara de ionizacgdo.
Assim, a incerteza associada ao kerma no ar foi calculada pela seguinte expresséo,

pp = \/yz.uNkz + Ny 2,2 (8.2)
Onde pu, = % com N = 10.

Para esta qualidade de radiacdo, a incerteza associada as medidas experimentais, quando a
camara de ionizacdo se encontra a 70 cm do foco da ampola € entdo, dada por u, =

1,191 _ pC_
7o~ 0,376 pp—

Para se poder efectuar os restantes célculos € necessario alterar o nivel de confianca, da
incerteza de relativa de Nx*kq de 92% para 66%, que corresponde a um factor de cobertura k
igual a 1.

Na tabela 8.3 sdo indicadas as incertezas para um nivel de confianga de 92, 95 e 66%.

Tabela 8.3- Valores da incerteza relativa para Nx*kq,com a alteragéo dos niveis de confianca de 92% para 95% e

66% [38]
€ (%)
Nivel de confianga | Nivel de confianca | Nivel de confianca
(1-2)=92% (1-a)=95% (1-2)=66%
1,3 1,46 0,57
1,3 1,46 0,57
1,3 1,46 0,57
1,5 1,68 0,66
15 1,68 0,66
15 1,68 0,66

Substituindo todos os valores na equacgéo 8.2, obtém-se uma incerteza uj, associada a dose.

up = Jyzuwkz + N py? =

63



Capitulo 8 — Dosimetria

= /(78,22 x 10-12)2 x (0,0066 x 8 X 107 x 1,001)2 + (8 x 107 x 1,001)? x (0,376-12)2

~005

Entdo para esta qualidade de radiacéo o kerma no ar € de 6, 26 mGy -+ 0, 10 mGy -com k=2.

O estudo dosimétrico foi ainda realizado quando a tensdo aplicada na ampola é de 25 kV e se
tem uma filtracdo de 0,03 mm de molibdénio e 2 mm de aluminio.

Para 25 kV com 0,03 mm de molibdénio e 2 mm de aluminio

A montagem experimental que se utilizou para fazer a dosimetria desta qualidade de radiacao
encontra-se esquematizada na seguinte figura.

1 34 e
I = $10,5 cm

70 em

]
~1

=

Figura 8.5- Representacéo esquematica da montagem experimental utilizada na dosimetria, onde 1) é a ampola de
raios X, 2) é o obturador, 3) é a filtracao adicional de aluminio (2 mm Al), 4) é a filtracdo de molibdénio (uma folha de
0,03 mm), 5) é o colimador com 1,72 cm de diametro, 6) € a cAmara monitor e 7) € a camara de ionizacao

As medidas relativas a carga por unidade monitor para cada uma das cinco posi¢cGes da
camara de ionizacdo (50, 60, 70, 80 e 90 cm) encontram-se representadas graficamente na
figura abaixo.
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=40
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Posigdo da camara de ionizagdo (cm)

Figura 8.6- Variacgdo da carga em funcéo da distancia, para o estudo dosimétrico, da qualidade de radiacéo cuja
tensao aplicada é 25 kV e o feixe atravessa 0,03 mm Mo e 2 mm Al

Conforme indica na figura 8.6 a curva de ajuste é expressa por y = 3,89756 x 10° x x~ 1974,
Para uma distancia da cdmara de ionizacéo ao foco da ampola de 70 cm obtém-se uma carga
por unidade monitor y=88,83 pC/u.m..
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Capitulo 8 — Dosimetria

Segundo o certificado de calibragdo sabe-se que para esta qualidade de radiagéo, o factor de
correccgdo € igual a 1,001. Este factor multiplicado pelo factor de calibragéo e pela carga por
unidade monitor quando a cdmara se encontra a 70 cm, permite obter o kerma no ar por
unidade monitor a esta distancia.

1, C 7Gy mGy
D=y XxXNg=8883x107"*——x1,001 x8 x 10 =711——
u.m. Cc u.m.
Para esta qualidade de radiacdo, a incerteza associada as medidas experimentais, quando a
camara de ionizacdo se encontra a 70 cm do foco da ampola € entdo, dada por u, =

0,413 pC_
o ~0, 131

Substituindo todos os valores na equacéo 8.2, obtém-se uma incerteza uj, associada a dose.

Up = JyzﬂNkz + NKZ.uyZ =

= /(88,83 x 10-12)2 x (0,0066 X 8 X 107 x 1,001)? + (8 X 107 X 1,001)2 x (0,131 X 10-12)2

~ 0,052 mGy

Entdo para esta qualidade de radiacdo o kerma no ar é de 7, 11 mGy -1 0, 10 mGy -com k=2.

A razdo da utilizagdo do kerma deve-se ao facto da radiacdo ndo directamente ionizante
(radiacdo electromagnética) interagir com a matéria através de um processo com dois
estagios. No primeiro, a radiacdo interage com a matéria produzindo particulas carregadas e
no segundo, estas interagem com a matéria depositando nela a energia cinética recebida.
Enquanto o primeiro estagio € medido pelo kerma, o segundo é medido pela dose absorvida.

Diversos autores especificaram de diferentes modos a dose de radiacéo recebida pelo paciente
em distintas situacdes, o que pode levar a interpretagdes enganosas quando os resultados sdo
comparados. Para evitar estas situacdes € necessario referir sempre as condi¢cdes em que se
realizaram tais medicoes.

A dose recebida pelos pacientes tem de ser encarada, tendo em conta a relagdo
beneficio/risco, que na maior parte das situacdes é dificil conhecer, acabando por ser um
apelo ao bom senso.
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Capitulo 9 - Conclusbes

9. Conclusoes

O principal objectivo deste trabalho consistiu na caracterizacéo das qualidades de radiacdo de
uma ampola de raios X com anodo de tungsténio, no &mbito da mamografia.

Toda a actividade experimental foi realizada no LMRI, tendo surgido dificuldades em
algumas etapas.

Numa primeira fase do trabalho, comecou-se por caracterizar o perfil do campo de radiacéo,
que ndo era uniforme e ndo apresentava as dimensdes definidas no certificado de calibragéo
da cdmara de ionizacdo (NE2536/3A) utilizada na dosimetria. Depois de estudar esta situacgéo,
concluiu-se que ao adicionar a montagem experimental um colimador com um didmetro de
1,72 cm e uma filtracdo de 0,06 mm de molibdénio, entre este e o obturador, o efeito anddico
seria atenuado e o campo tornava-se uniforme e homogéneo com uma dimensdo de
aproximadamente 10,5 cm de didmetro, a uma distancia de 70 cm do foco da ampola.

Numa etapa seguinte, procedeu-se a caracterizacao das qualidades de radiacdo para feixes de
energia com tensbes entre 23 e 50 KV, intervalo de valores normalmente utilizado na
mamografia. Depois de se efectuar as medicdes, tratou-se os dados no Origin 7.5 e obteve-se
uma curva de atenuacdo para cada uma das qualidades de radiacdo. Em cada uma dessas
curvas retirou-se os valores do primeiro e do segundo HVL, através da sua interseccdo com
uma recta y=50 e y=25, respectivamente. Com estes valores, foi possivel calcular o
coeficiente de homogeneidade.

Os valores do HVL de cada uma das qualidades de radiacdo, caracterizadas
experimentalmente, foram comparados com valores publicados por alguns laboratdrios de
metrologia de referéncia, permitindo uma avaliacdo dos resultados obtidos.

Através de uma andlise mais pormenorizada das curvas de atenuacdo obtidas para cada
qualidade de radiacdo, verificou-se que o ajuste se fazia, para certas condices com uma
exponencial, e para outras condi¢cdes com duas exponenciais.

Foi necessario recorrer ao Teorema da Funcdo Implicita para calcular as incertezas,
associadas ao 1° HVL, das qualidades de radiacdo que seguem uma atenuacgdo exponencial de
segunda ordem. Para as qualidades de radiacdo que seguem uma lei de atenuacdo simples, as
incertezas associadas ao 1° HVL foram obtidas através da Lei de Propagacao de Incertezas.
De modo a perceber a fisica inerente ao facto de umas vezes a curva de ajuste ser composta
por uma exponencial e outras vezes por duas exponenciais, dependendo da qualidade de
radiacdo, simulou-se em codigo Monte Carlo fontes de energia uniforme entre 10 e 50 keV,
variando o intervalo. Atraves deste estudo, concluiu-se que para uma diferenca de coeficientes
massicos de atenuacdo relativos a energia maxima e minima do intervalo, superior a 2,7
cm?/g, a curva de ajuste é sempre composta por duas exponenciais. Concluiu-se também que
0 mesmo se verifica para energias inferiores ou iguais a 17,5 keV, com uma diferenca de
energia superior a 5 keV.

Uma vez que é conhecido um dos espectros relativos a uma das qualidades de radiacdo
caracterizadas, simulou-se esse mesmo espectro e comparou-se 0s valores simulados com 0s
obtidos experimentalmente, o que valida as conclusdes retiradas no ponto anterior.

Para finalizar o trabalho experimental, fez-se a dosimetria para duas qualidades de radiacdo. A
tensdo aplicada na ampola foi de 25 kV e num dos casos a filtragdo utilizada foi 0,06 mm de
molibdénio enquanto noutro se utilizou uma filtracdo de 0,03 mm de molibdénio e 2 mm de

aluminio, obtendo-se valores de dose (kerma no ar por unidade monitor) de 626mGy

0, 10 mGy ede?7, 11 mGy -+ 0, 10 — respectlvamente para um intervalo de confianga de 95%.
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Capitulo 9 - Conclusbes

Esta dissertacdo permitiu caracterizar qualidades de radiacdao utilizadas na mamografia. Foi
ainda feita a dosimetria para duas dessas qualidades de radiacdo embora s6 uma delas esteja
definida no certificado de calibracdo da cdmara de ionizagdo utilizada. O laboratorio fica
assim apto a fazer o controlo dosimétrico para esta qualidade de radiacao.

Como trabalho futuro sugere-se que seja realizada a dosimetria de mais qualidades de
radiacéo, estando estas definidas no certificado de calibracdo da cAmara de ionizagéo.
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Existem varios factores que influenciam o espectro de raios X, tal como a corrente, 0
potencial da ampola, o material do &nodo e a filtracdo utilizada.

Nos graficos abaixo é possivel verificar esta influéncia devido a cada um destes componentes.
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K-lines
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Energy of X-ray photons (keV)

Figura I.1- Variagéo da corrente numa ampola de raios X (19)
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Figura 1.2- Variacéo do potencial numa ampola de raios X (19)
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Figura 1.3- Variagdo do espectro de acordo com o material do anodo na ampola de raios X (19)
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Figura 1.4- Variac&o do espectro produzido no alvo (A) quando se adiciona filtragdo inerente (B) e adicional (C) (19)
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Anexo 11

De seguida s@o mencionados os graficos referentes a dez qualidades de radiacdo que tém em
comum 0,06 mm de Molibdénio e nenhuma apresenta filtracdo adicional.
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Figura 11.9- Curva de atenuagéo para um potencial de 40 kV e que apresenta 0,06 mm de Molibdénio e ndo tem
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Figura 11.10- Curva de atenuacéo para um potencial de 50 kV e que apresenta 0,06 mm de Molibdénio e ndo tem
filtrac&o adicional (com cAmara de monitorizacéo)

Também se realizou duas qualidades de radiacdo em que se retirou a camara de ionizagéo,
ambas com 0,06 mm de Molibdénio e sem filtracdo adicional.
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Figura I1.11- Curva de atenuacdo para um potencial de 23 kV e que apresenta 0,06 mm de Molibdénio e ndo tem
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Tabela 11.13- Comparacéo dos valores do 1°HVL para as 10 qualidades de radiacdo medidas experimentalmente no

LMRI com o de outros Laboratdrios internacionais

T(ei?\s}";‘o BIPM PTB | LMRI | UIAR IRD IPEN
23 0,359 0,332
24 0,366 0,33
25 0,342 0,36 0,368 0,346 0,33
26 0,374 0,34
28 0,356 0,37 0,387 0,35 0,355 0,34
30 0,364 0,38 0,395 0,36 0,373 0,35
31 0,396 0,37
35 0,388 0,41 0,427 0,408 0,38
40 0,417 0,45 0,463
50 0,489 0,56 0,549
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Anexo |11

Foram realizadas dez qualidades de radiagdo também com 0,06 mm de Molibdénio e com filtragdo

adicional.

Yalores normalizados de carga
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Figura I11.1- Curva de atenuacéo para um potencial de 23 kV e que apresenta 0,06 mm de Molibdénio e filtragéo

Valores normalizados de carga

adicional (com camara de monitorizag&o)
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Figura I11.2- Curva de atenuagéo para um potencial de 24 kV e que apresenta 0,06 mm de Molibdénio e filtragédo

adicional (com camara de monitorizagéo)
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YValores normalizados de carga

100
Data: Datai _C
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Figura 111.3- Curva de atenuagdo para um potencial de 25 kV e que apresenta 0,06 mm de Molibdénio e filtracéo

Valores normalizados de carga
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Figura I11.4- Curva de atenuagdo para um potencial de 26 kV e que apresenta 0,06 mm de Molibdénio e filtracéo

adicional (com camara de monitorizagdo)
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Valores normalizados de carga
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Figura 111.5- Curva de atenuacéo para um potencial de 28 kV e que apresenta 0,06 mm de Molibdénio e filtragdo
adicional (com cdmara de monitorizagdo)

Valores normalizados de carga
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Figura I11.6- Curva de atenuacéo para um potencial de 30 kV e que apresenta 0,06 mm de Molibdénio e filtragéo
adicional (com camara de monitorizagéo)
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Valores normalizados da carga

Data: Datal_C
Model: Exponential
Equation: vy = vl + Afexp(R0%)
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W MNo weighting
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Figura I11.7- Curva de atenuagao para um potencial de 31 kV e que apresenta 0,06 mm de Molibdénio e filtracéo

Valores normalizados de carga

100

ao

B0

40

20

adicional (com camara de monitorizagao)

Data: Datal_o
Mode t ExpDecz

Equation PRIPE A + A2 80P AT +40
Wepghth
o we bghting

JDoF = 00554

= Da9w?
¥o [} El
a1 2280212 +13.63406
11 1019553 ESEN YT
Az 7734801 +13.4T128

= 11zs +0 15658

T T T T T T T T T T T T T
0,0 04 0,3 1,2 1,6 2.0 2.4

Espessura (mmAl)

Figura 111.8- Curva de atenuagao para um potencial de 35 kV e que apresenta 0,06 mm de Molibdénio e filtracédo

adicional (com cdmara de monitorizagdo)
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60 o
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Yalores normalizados da carga
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Figura I11.9- Curva de atenuacéo para um potencial de 40 kV e que apresenta 0,06 mm de Molibdénio e filtragéo
adicional (com cdmara de monitorizagéo)
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Figura 111.10- Curva de atenuagdo para um potencial de 50 kV e que apresenta 0,06 mm de Molibdénio e filtragédo
adicional (com cdmara de monitorizagéo
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Anexo IV

As figuras que se seguem sdo referentes a seis diferentes qualidades de radiacdo em todas tém
uma filtracdo de 0,03 mm de molibdénio.
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Figura IV.1- Curva de atenuagéo para uma qualidade de radiagdo com um potencial de 25 kV e filtracdo adicional

Valores normalizados de energia

(com camara de monitorizacao)
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Figura IV.2- Curva de atenuacéo para uma qualidade de radiagdo com um potencial de 25 kV sem filtracéo adicional

(com cadmara de monitorizacao)
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Yalores normalizados da carga
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Figura IV.3- Curva de atenuagdo para uma qualidade de radiagdo com um potencial de 30 kV e filtragdo adicional

Walores normabzados da carga

(com camara de monitorizagao)
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Figura 1V.4- Curva de atenuagdo para uma qualidade de radiagcdo com um potencial de 30 kV sem filtragdo adicional

(com cAmara de monitorizacao)
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Yalores normalizados da carga
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Figura IV.5- Curva de atenuacéo para uma qualidade de radiagdo com um potencial de 35 kV e filtracdo adicional

Yalores normalizados da carga

(com camara de monitorizagao)
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Figura 1V.6- Curva de atenuagdo para uma qualidade de radiacdo com um potencial de 35 kV sem filtracdo adicional

(com camara de monitorizagao)
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