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DETERMINACAO EXPERIMENTAL DOS COEFICIENTES DE CONVERSAO DE
KERMA NO AR PARA O EQUIVALENTE DE DOSE PESSOAL, Hp(d), E
FATORES DE RETROESPALHAMENTO EM FEIXES DE RAIOS-X
DIAGNOSTICO.

Paulo Henrique Gongalves Rosado

RESUMO

Em protecéo radioldgica dois conjuntos de grandezas sdo importantes, as de protecéo e
as operacionais. Ambas podem ser relacionadas a partir de coeficientes de conversdo
com grandezas fisicas basicas como o kerma. Para feixes de radiagdo utilizados em
radiodiagnostico nas qualidades da Comissdo Internacional de Eletrotécnica (IEC), os
coeficientes de conversdo e fatores de retroespalhamento ainda ndo foram determinados.
E, portanto, necessario a determinacdo de coeficientes e fatores para a calibragdo dos
dosimetros que serdo utilizados para determinar o equivalente de dose pessoal ou a dose
na entrada da pele.

Foram determinados experimentalmente os coeficientes de conversdo de kerma no ar
para o equivalente de dose pessoal, Hy(d), e os fatores de retroespalhamento para as
gualidades RQR e RQA da IEC que ssimulam feixes de raios X diagnésticos. Para a
determinacdo dos coeficientes de conversdo € necess&rio a determinacdo do kermano ar
dentro do simulador e a energia média do espectro.

Foram utilizados dosimetros termoluminescentes do tipo 100H para a medida do kerma
no ar no simulador. Os dosimetros foram calibrados utilizando uma camara de ionizacdo
padrdo terciario de 180cc da Radca Corporation. Os dosimetros foram colocados no
eixo centra de um simulador tipo placa de 300 mm x 300 mm x 15 mm de
polimetilmetalacrilato (PMMA) com o intuito de determinar a dose na profundidade.
No procedimento de medida os dosimetros foram dispostos em cinco diferentes
profundidades (5, 10, 15, 25 e 35 mm).

Um outro parémetro necess&rio para a determinacdo dos coeficientes de converso € a
energia média do espectro de raios X. A espectrometria dos feixes de raios X utilizados
foi feita utilizando um detector semicondutor de CdTe. O detector foi calibrado

utilizando fontes de radiacdo de **Ba, **Am e *’Co. Foram feitas corregdes em relacdo



a eficiéncia intrinseca, absorcdo total de energia, fracdo de escape de raios X
caracteristicos, efeito Compton e atenuacdo devido a matérias que se encontravam entre
o0 detector e o ponto onde foi determinado a energia média. As medidas do espectro de
raios X foram corrigidas utilizado o método de “stripping”.

Os valores das incertezas dos coeficientes de conversdo e fatores de retroespal hamento
foram da ordem de 12% e 6% respectivamente.



MEASUREMENT OF CONVERSION COEFFICIENTS BETWEEN AIR KERMA
AND PERSONAL DOSE EQUIVALENT AND BACKSCATTER FACTORS FOR
DIAGNOSTIC X-RAY BEAMS.

Paulo Henrique Gongalves Rosado

ABSTRACT

Two sets of quantities are import in radiological protection: the protection and
operational quantities. Both sets can be related to basic physical quantities such as
kerma through conversion coefficients. . For diagnostic x-ray beams the conversion
coefficients and backscatter factors have not been determined yet, those parameters are
need for calibrating dosimeters that will be used to determine the personal dose
equivalent or the entrance skin dose.

Conversion coefficients between air kerma and personal dose equivalent and backscatter
factors were experimentally determined for the diagnostic x-ray qualities RQR and
RQA recommended by the International Electrotechnical Commission (IEC). The air
kerma in the phantom and the mean energy of the spectrum were measured for such
purpose.

Harshaw LiF-100H thermoluminescent dosemeters (TLD) were used for measurements
after being calibrated against an 180 cn? Radcal Corporation ionization chamber
traceable to a reference laboratory. A 300 mm x300 mm x 150 mm
polymethilmethacrylate (PMMA) dlab phantom was used for deep-dose measurements.
Tl dosemeters were placed in the central axis of the x-ray beam at 5, 10, 15, 25 and
35 mm depth in the phantom upstream the beam direction

Another required parameter for determining the conversion coefficients from was the
mean energy of the x-ray spectrum. The spectroscopy of x-ray beams was done with a
CdTe semiconductor detector that was calibrated with **3Ba, >**!Am and >Co radiation
sources. Measurements of the x-ray spectra were carried out for al RQR and RQA IEC
qualities. Corrections due to the detector intrinsic efficiency, total energy absorption,
escape fraction of the characteristic x-rays, Compton effect and attenuation in the
detector were done aiming an the accurate determination of the mean energy. Measured
X-ray spectra were corrected with the stripping method by using these response
functions.

The typical combined standard uncertainties of conversion coefficients and backscatter

factors were 12% and 6% respectively.
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1 INTRODUCAO

Com a findidade de assegurar que uma préatica que envolva o uso de radiacdo sgja
realizada de maneira que a dose recebida pelo individuo estgja dentro dos limites
legalmente estabelecidos € necessario 0 uso da dosimetria. As grandezas a serem
limitadas sdo: a dose equivalente em véarios 6rgaos do individuo e sua soma ponderada
em alguns 6rgdos — a dose efetiva. No entanto estas grandezas ndo sdo diretamente
determinadas, sendo necessario encontrar uma relagdo entre elas e grandezas que sgjam
mensuraveis. Para realizacdo deste propdsito sdo utilizados coeficientes de conversdo. A
Comissdo Internacional de Protecdo Radiolégica (ICRP) e a Comissdo Internacional de
Unidades e Medidas de Radiagcéo (ICRU) juntas editaram uma grande colecéo destes
coeficientes de conversdo (INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIOLOGICAL
PROTECTION, 1996; INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIATION UNITS
AND MEASUREMENTS, 19984). Estes coeficientes de conversdo tém sido calculados,
na maioria dos casos teoricamente, usando uma variedade de cddigos computacionais e

model os mateméticos para 0 corpo humano.

Em protecéo radiologica dois conjuntos de grandezas sdo importantes, as grandezas de
protecd0 e as grandezas operacionais. Ambas podem ser relacionadas a partir de
coeficientes de conversdo com grandezas fisicas basicas como fluéncia, kerma e dose
absorvida no tecido. As grandezas operacionais foram desenvolvidas pela ICRU e
definidas pela primera vez na ICRU Publicacdo 39 (INTERNATIONAL
COMMISSION ON RADIATION UNITS AND MEASUREMENTS, 1985), sendo
feitas mudancas subseqlientes descritas nas ICRU Publicacdo 47, 51 e 57
(INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIATION UNITS AND
MEASUREMENTS, 1992, 1993, 1998a). Estas grandezas foram desenvolvidas em
resposta a um conjunto de exigéncias estabelecido pela ICRP publicacdo 26
(INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIOLOGICAL PROTECTION, 1996)

para medir a dose equivalente efetiva.

As grandezas de protecdo ndo sdo diretamente mensuravels, mas podem, por meio de
célculos, serem relacionadas com o campo da radiagdo no qual ocorre a exposi¢cdo. Para
estabelecer uma ligacéo entre as grandezas de protecéo e o campo da radiacdo, a ICRU

desenvolveu grandezas operacionais para a medida da exposicdo a radiacdo externa
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(ICRU, 1985). As grandezas operacionais, definidas pela ICRU para medidas fisicas
sdo:

Equivalente de dose ambiental, H* (d);

Equivalente de dose direcional, H"(d,W); e

Equivalente de dose pessoal, Hy(d).

Para a determinacdo dos coeficientes de conversdo € necessario definir uma regido
particular do corpo humano. Para definir esta regi&o do corpo humano e para calibragéo
de dosimetros, € desgjavel que sgam especificados simuladores antropomorficos. A
ICRU Publicagdo 47 (NTERNATIONAL COMMISSION ON RADIATION UNITS
AND MEASUREMENTS, 1992) sugere um simulador cubico de polimetilmetacrilato
(PMMA) tipo placa de 30 cm x 30 cm x 15 cm como simulador adequado para
calibracdo de dosimetros pessoais apesar de ndo ser um tecido equivaente.

No Brasil, os limites anuais de dose individual de trabalhadores e individuos do publico
sB0 estabelecidos pelas normas CNEN NN 3.01 (COMISSAO NACIONAL DE
ENERGIA NUCLEAR, 2005) e Portaria 453/98 (MINISTERIO DA SAUDE, 1998), e
seguem as recomendacbes da ICRP 60 (INTERNATIONAL COMMISSION ON
RADIOLOGICAL PROTECTION, 1991). Entretanto, diferindo da ICRU, as normas da
CNEN adotam, para a grandeza operacional de monitoracéo pessoal, a dose individual
Hx. A dose individual é definida como grandeza operaciona para monitoracdo
individual externa a feixes de fotons, obtida multiplicando-se o valor determinado pelo
dosimetro individual utilizado na superficie do tronco do individuo (COMISSAO
NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR, 2005), calibrado em kerma no ar, pelo fator f
= 1,14 SV/Gy.

A determinacdo experimental dos coeficientes de conversao € necessaria em protecdo
radiol gica para calibragdo de dosimetros em termos do equivalente de dose pessoal. A
determinacdo dos coeficientes de conversdo Hp(d)/Ka requer a medida do kerma no ar
livre, K4; 0 kerma nas profundidades, “d”’, K 4(d) e arazéo dos coeficientes de absorcéo

de energia por massa do espectro de energia na profundidade de referéncia

(r_nen/r ) igMA-
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Os coeficientes de conversdo e os fatores de retroespalhamento devem ser determinados
em campos de radiacio que simulem condigdes de uso na prética. E essencial, portanto,
para este trabalho, que as qualidades de feixes de raios X utilizadas ssimulem as dos
feixes de raios X diagnosticos. As qualidades de feixes de raios X sdo determinadas por
normas internacionais como as normas da Comissdo Internacional de Eletrotécnica
(IEC). A IEC é uma organizacdo mundial com compromisso de padronizacdo nos
campos de eletrotécnica e eletrdnica.  Com este objetivo, a IEC publica padrées
internacionais, especificagdes técnicas, reportagens técnicas, especificacbes disponivels

para o publico e Guias.

A norma IEC 61267 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISSION,
2005) define as qualidades para os feixes de raios X diagnostico que, com uma boa
aproximacado, sdo livres de radiagdo espalhada (RQR, RQA, RQC, RQT, RQR-M e
RQA-M) e para simulagdo com paciente, as condi¢des de radiacdo contendo radiactes
espalhadas (RON, RQB, RQN-M e RQB-M).

A qualidade da radiacdo RQR é definida em feixes de radiagdo emergindo de fontes de
raios X. A quaidade da radiacdo RQA ¢é definida quando o feixe de radiagdo pouco
espalhado emerge de um objeto (filtros de aluminio) irradiado que simula um paciente.
As qualidades RQC sdo definidas quando um feixe de radiagdo pouco espalhado emerge
de um objeto (filtros de cobre) irradiado que simula um paciente, podendo ser utilizado
no controle automéatico de exposicdo em exames de fluoroscopia. As qualidades RQT
sd0 definidas quando um feixe de radiacdo pouco espalhado emerge de um objeto
(filtros de cobre) irradiado que simula um paciente, sendo utilizados na determinacgéo de
caracteristicas em aplicagdes de tomografia computadorizada. As qualidades RQR-M e
RQA-M sfo definidas em feixes de mamografia (voltagem no tubo menor que 40 kV),
sendo as qualidades RQR-M para feixes ndo atenuados e as qualidades RQA-M

emergindo de um objeto que simula um paciente.

As quaidades ROQN sdo definidas para feixes de raios X emergindo de um simulador de
&gua, tendo aplicacdo na medida do espahamento dos feixes estreitos (duros). As
gualidades RQB sdo definidas para feixes de raio X emergindo de um simulador de
agua, tendo aplicacdo na medida do espalhamento de feixes largos. As qualidades RQN-

M e RQB-M sdo qualidades definidas para feixes de mamografia utilizando um
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simulador material equivalente tecido-mama como atenuador. Sendo as qualidades

RQON-M parafeixes estreitos e as qualidades RQB-M para feixes largos.

Considerando que cerca de 90% da exposicdo médica da populacdo € devido a
radiologia diagnéstica, a quantificagdo nessa érea se torna cada vez mais necessaria
Seguindo uma tendéncia mundial, advinda da maior consciéncia profissional e popular
dos riscos da radiacdo e das necessidades de uma melhor exatiddo nas medidas e,
levando em conta a preocupacdo nacional com qualidades, este trabalho visa a
determinacdo de coeficientes de conversdo adequados a calibragcdo de instrumentos de

medidas utilizados em diagnostico.

O objetivo deste trabalho é a determinacéo experimental dos coeficientes de conversdo
entre o equivalente de dose pessoa e o0 kerma no ar em feixes de raios X diagnostico.
Para este fim utilizaremos o ssimulador tipo placa especificado pela ICRU e feixes de
raios X calibrados para as qualidades RQR e RQA determinadas pela |EC. Para isto sdo
estabel ecidos os seguintes objetivos especificos.
Calibracdo dos dosimetros TLD 100H em termos do kerma no ar para cada
gualidade no intuito de determinar o kerma no ar dentro do simulador.
Obtencéo do kerma no ar, utilizando dosimetros termoluminescentes (TLD)
dentro do simulador, para determinar por extrapolagdo o kerma no ar na
superficie do simulador e na profundidade 10 mm.
Obtencdo das energias médias do espectro para cada qualidade, para determinar
arazado de coeficientes de absorcdo de energia méssico.
Determinacdo das incertezas envolvidas no céculo dos coeficientes de

conversdo e fatores de retroespal hamento.

Para feixes de radiacdo utilizados em radiodiagnéstico nas qualidades da IEC, os
coeficientes de conversdo e fatores de retroespal hamento ainda ndo foram determinados.
E, portanto, necessério a determinacdo de coeficientes e fatores para a calibragdo dos
dosimetros que serdo utilizados para determinar a dose equivalente em 6érgéos ou a dose

efetiva em préticas de radiodiagnéstico ou ainda a dose na entrada da pele.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com a intencdo do uso adequado e seguro das radiaghes ionizantes foi criada a
Comissdo Internacional de Protecdo Radioldgica — ICRP, que fornece recomendactes
para subsidio na elaboracdo das normas e regulamentos emitidos pelos 6rgéos nacionais
de regulamentacdo de diversos paises. No Brasil, em relacéo as instalagbes radiativas e
nucleares, cabe a Comissdo Naciona de Energia Nuclear (CNEN) emitir normas e
regulamentacdes pertinentes a0 uso de material radioativo e de fontes de radiacéo
ionizante, assim como estabelecer as normas de protegdo (COMISSAO NACIONAL
DE ENERGIA NUCLEAR, 2005).

Na area de radiodiagnéstico, o 6rgéo regulador € o Ministério da Salde, por meio da
Vigilancia Sanitéria, estabeleceu as Diretrizes Bésicas de Protecdo Radiologica em
Radiodiagndstico Médico e Odontol gico (MINISTERIO DA SAUDE, 1998).

Em sua publicagdo 60 (INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIATION UNITS
AND MEASUREMENTS, 1998b) a Comisséo Internacional de Unidades e Medidas da
Radiacdo considera as grandezas de radiagdo divididas em dois grupos:. as grandezas de
uso geral e as de protecdo. As grandezas de uso gera sdo subdivididas em quatro
grandes grupos. grandezas radiométricas, coeficientes de interacdo, grandezas
dosimétricas e grandezas de radioatividade.

2.1 Grandezas dosimétricas

As grandezas dosimétricas tém como objetivo fornecer uma medida fisica, em um ponto
ou regido de interesse, que sgja relacionada com o efeito biologico rea da radiagdo
ionizante. A grandeza primaria escolhida para representar a transferéncia de energia é o
kerma, definido como o quociente dE; por dm, onde dE;; € a energia cinética inicial de
todas as particulas carregadas liberadas por particulas ionizantes ndo carregadas em um
material de massa dm. A unidade no sistema internacional (SI) é o Joule por

quilograma, com denominagéo especial de gray (Gy).
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2.2 GRANDEZASRADIOMETRICAS

A medida da radiacdo e sua investigacdo requerem véarios graus de especificacdo do
campo de radiacdo no ponto de interesse. Os campos de radiacdo constituintes de vérios
tipos de particulas (elétrons, fotons, néutrons ou prétons) sdo caracterizados pelas

grandezas radiomeétricas que sdo definidas no espaco livre ou na matéria.

As grandezas radiométricas sdo divididas em: grandezas escalares (nimero de
particulas, fluxo, fluéncia, taxa de fluxo etc.) e grandezas vetoriais (taxa de fluéncia
vetorial, fluéncia vetorial, fluéncia de energia vetorial etc) (INTERNATIONAL
COMMISSION ON RADIATION UNITSAND MEASUREMENTS, 1998b).

2.3 Coeficientes de interacéo

Processos de interacdo ocorrem entre a radiacdo e a matéria. Em uma interagdo, a
energia ou a direcdo (ou ambos) de uma particula incidente é aterada ou absorvida. A
interacdo pode ser seguida pela emissdo de uma ou algumas particulas secundarias. A
probabilidade destas interacBes € caracterizada pelos coeficientes de interagdo, que
dependem do processo de interacdo especifico, do tipo e energia da radiacdo, do alvo e
do material.

O coeficiente de interacdo fundamental é a secdo de choque. Todos 0s outros
coeficientes de interagdo definidos na ICRU 60 INTERNATIONAL COMMISSION
ON RADIATION UNITS AND MEASUREMENTS, 1998b) podem ser expressos em
termos da secdo de chogue ou secdo de choque diferencia. S& exemplos de
coeficientes de interacdo: o coeficiente de atenuacdo por massa e o de transferéncia

linear de energia (LET).
2.4 Grandezas deradioatividade
O termo radioatividade refere-se as transformacdes esponténeas que envolvem

mudancas no nucleo do aomo. As energias liberadas nessas transformacdes sdo

emitidas na forma de radiagoes.



A radioatividade € um processo estocastico, 0 a&domo como um todo € envolvido neste
processo porque transformagbes nucleares podem afetar a estrutura das camadas
atbmicas e causar a emissio de elétrons ou fotons ou ambos. E definida para a

radioatividade a constante de decaimento, atividade e taxa de kermano ar.

2.5 Grandezas oper acionais e de Protegdo

Dois tipos de grandezas sdo especificamente definidos para 0 uso em protecdo
radiol6gica: as grandezas de protegdo, as quais so definidas pela ICRP, e as grandezas

operacionais, as quais sao definidas pela |ICRU.

As principais grandezas de protecéo recomendadas pela ICRP para 0 uso em protecéo
radiol6gica sdo: a dose absorvida média em um 6rgéo ou tecido, Dr; a dose equivalente

em um 6rgdo ou tecido, Hy, e adose efetiva, E.

A dose absorvida é definida como o quociente do valor esperado da energia depositada
pela radiacdo em um volume elementar de matéria de massa dm. A unidade no Sl de

dose absorvida é o joule por quilograma, denominada gray (Gy).

A dose equivalente em um 6rgdo € uma grandeza expressa por Hr = Drwg, onde Dr é
dose absorvida média no 6rgao ou tecido humano e wr é o fator de ponderacdo da
radiacdo. Para osraios X, wg = 1 e a dose equivalente é numericamente igual a dose
absorvida. A unidade no SI de dose equivaente é o joule por quilograma e é

denominada sievert (Sv).

A dose efetiva é definida como a média ponderada das doses equivalentes nos diversos
orgdos. Os fatores de ponderagcdo dos tecidos foram determinados de tal modo que a
dose efetiva represente 0 mesmo detrimento de uma exposicdo uniforme de corpo
inteiro. A unidade de dose efetiva é o joule por quilograma, denominada sievert Sv).
Os fatores de ponderacéo dos tecidos, wr, sd0 apresentados na publicagdo 60 da ICRP
(INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIOLOGICAL PROTECTION, 1991)

com os seguintes valores: 0,01 para 0sso, superficie dssea e pele; 0,05 para bexiga,
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mama, figado, esdfago, tiredide e restante; 0,12 para medula 6ssea, colon, pulméo e

estdbmago e 0,20 para gbnadas.

Atualmente a CNEN (COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR, 2005) tem
adotado como medida da grandeza operacional para monitoracdo individual a dose
individual, Hy, definida para feixes de fotons e obtida multiplicando-se o valor
determinado pelo dosimetro individual utilizado na superficie do tronco do individuo,
calibrado em kerma no ar, pelo fator f = 1,14 Sv/Gy. As normas internacionais
(INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIATION UNITS AND
MEASUREMENTS,1998a) definem como grandeza operacional para monitoracéo
individual o equivalente de dose pessoal H-(d), que € definido como a dose equivalente
em tecido mole em uma profundidade apropriada, “d”, abaixo de um ponto especifico
do corpo. A unidade equivalente de dose pessoa € o joule por quilograma e recebe um
nome especia sievert (Sv). Um esguema das grandezas de protegdo e operacionais é
apresentado na FIG. 1.

Grandezas Fisicas

¥" Fluéncia ()
v Kerma (k)
_ ¥"  Dose Absorvida (D)

Calculadas usando Q(L)
fantomas simples validados por

) Calculadas usando wy . wr
medidas e calculos :

simuladores antropomorficos

Grandezas Operacionais Grandezas de Radioprotecio
Equivalente de Dose Ambiental, Dose Absorvida Média em um
H*{d) érgﬁo ou Tecido (Dp) i
Equivalente de Dose Direcional, Dose Equivalente em um Orgio
H'(d.()) ou Tecido (Hy
Equivalente de Dose Pessoal. Dose Efetiva (E)

Hz(d)

Comparadas por medidas e calculos
(usando wg . wr & simuladores
antropomorfico)

Relacionadas por calibracio
calculos

Grandezas de Monitoracio

¥ Respostas dos Instrumentaos

FIGURA 1 - Relacéo entre as grandezas fisicas, operacionais e de protecéo.
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2.6 Coseficientes de conver so

A publicagdo da ICRU 47 (INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIATION
UNITS AND MEASUREMENTS, 1992) recomenda coeficientes de conversdo de
kerma no ar para o equivalente de dose pessoal em um simulador tipo placa, a partir de
clculos computacional feitos por Grosswendt (1990). Na publicacdo ICRU 57
(INTERNATIONAL COMMISSION ON  RADIATION  UNITS AND
MEASUREMENTS, 1998) sfo utilizados dados de Till et a (1995) e novos valores de
coeficientes de conversdo para o equivalente de dose pessoa e 0 kerma no ar foram
publicados. Os vaores foram calculados utilizando cédigos computacionais para feixes
monoenergeéticos e geometria idealizada. Além disto, os cdculos foram feitos para um
simulador tipo placa de tecido equivalente. A FIG. 2 mostra a variagdo dos coeficientes
de conversdo de kerma no ar para o equivalente de dose pessoal para a profundidade de
10 mm e angulo de 0° em funcdo da energia dos fotons.
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FIGURA 2 - Variagdo dos coeficientes de conversdo do equivalente de dose pessoal a
uma profundidade de 10 mm e éngulo de 0° em funcéo da energia do foton.
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Segundo Will (1989) a equacéo que determina os coeficientes de conversio é:

Ho(d)/ Kar = Ka(d)/ Kar . (Men/r ) PMMA .

ar

Onde: Hy(d)/Ka € o coeficiente de conversdo de kerma no ar para o equivalente de dose

PMMA
ar

pessod; K4 kerma no ar livre; K4(d) o kerma nas profundidades, “d” e (Men/r)
razéo dos coeficientes de absorcéo de energia por massa do espectro de energia na

profundidade de referéncia.

Além dos coeficientes de conversdo, outro parametro se faz necessario em radiologia
diagnéstica, € o fator de retroespalhamento, dado pela razédo do kerma no ponto de
medida na superficie do smulador e o kerma livre no ar, K4, N0 mesmo ponto sem o

simulador. Logo o fator de retroespalhamento é:
BSF= Ka(0)/ Kar 2.

Onde: BSF é o fator de retroespalhamento, K 4(0) kerma na superficie do simulador e

Ka kermalivre no ar.

Nogueiraet al (1998) determinaram experimental mente os coeficientes de conversao
entre o kerma no ar e o equivalente de dose ambiental para feixes de raios x diagndstico,
utilizando um simulador tipo esfera de pmma e qualidades recomendadas pela iec

(international electrotechnical comission, 1994).

2.7 ALGUNS ASPECTOS SOBRE O FEIXE DE RAIOS X DIAGNOSTICO.

2.7.1 Producéo dosraios X

Os raios X sdo produzidos quando elétrons altamente energéticos interagem com a
matéria, convertendo sua energia cinética em radiacdo eletromagnética. Os elétrons,
acelerados a uma alta velocidade, colidem com o material avo sofrendo mdltiplas
interagOes. As interagdes resultam na formag&o de raios X de diferentes energias e calor,
sendo a eficiéncia de producdo de raios X muito baixa (<1%) comparada a producéo de

caor, no intervalo de energia de interesse em radiologia diagnostica BUSHBERG,
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1994) Devido a dta dissipagdo de calor, no equipamento de raios X € necessario o

acoplamento de um sistema de refrigeragéo.

Existem dois mecanismos de producdo de raios X, dependendo do tipo de interacdo
entre os elétrons e o alvo: radiagdo de freamento e raios X caracteristico (KNOLL,
2000).

2.7.1.1 Radiacdo defreamento (“ Bremmstrahlung”)

Quando elétrons rapidos interagem com a matéria, parte da sua energia € convertida em
radiacdo eletromagnética na forma de “Bremmstrahlung”. A fracdo de energia do
elétron que é convertida em radiacdo de freamento aumenta com o aumento da energia
dos elétrons e € altamente absorvido por materiais que tenham um alto valor de numero
atdmico (KNOLL, 2000).

Para elétrons monoenergéticos que gradualmente freiam até parar, o espectro de energia
de freamento é continuo. A forma deste espectro pode ser aterada por filtros ou
materiais absorvedores (KNOLL, 2000).

2.7.1.2 Raios X caracteristicos

Se um elétron orbital em um aomo for deslocado de sua configuracdo normal por
algum processo de excitacdo, 0 &omo podera ir para um estado excitado em um curto
periodo de tempo. Ha uma tendéncia natural de uma recombinacdo para que o &omo
retorne ao estado de energia mais baixo. A energia liberada na transicdo do estado
excitado para o estado de energia menor tem a forma de um raio X caracteristico com
energia dada pela diferenca de energia entre o estado fina e o estado inicial (KNOLL,
2000).

2.7.2 Aparelhosderaios X
Os aparelhos de raios X possuem trés componentes principais. o painel de controle, o

tubo de raios X e o gerador de alta tensdo. O primeiro componente é responsavel pelo

controle da voltagem e corrente do tubo, bem como do tempo de exposi¢éo, de maneira
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a obter os parametros adequados para uma radiografia de boa qualidade (BAPTISTA
NETO, 2005).

O tubo de raios X é um dispositivo que permite a producdo de raios X. O tubo é
constituido principalmente de: catodo, anodo, rotor/stater, invélucro de vidro ou meta e

alojamento do tubo com os cabos de forca.

Os détrons gerados pela fonte (catodo) sdo acelerados em direcdo ao alvo (anodo) no
vécuo, através do suprimento de uma alta tensdo por um gerador. A diferenca de
potencial varia de 20.000 a 150.000 volts (20 kVp a 150 kVp), para aplicacoes
diagnosticas por imagens. A corrente do tubo, medida em miliamperes (mA), é a
guantidade de el étrons que fluem da fonte para o alvo (BAPTISTA NETO, 2005).

Dois problemas estéo relacionados ao anodo: efeito anddico (“hedl effect”) e radiagdo
extrafoca (Off-focus radiation). O primeiro refere-se a reducéo da intensidade do feixe
de raios X, no lado onde esta situado o anodo, no campo de radiacdo, explicado pela
maior espessura de anodo atravessado pelo foton que emerge desse lado. O segundo €
causado pelos elétrons que colidem com outras &reas do anodo, criando uma grande
fonte de raios X de baixaintensidade (BAPTISTA NETO, 2005).

2.8 ESPECTROMETRIA

A qualidade de um feixe de raios X pode ser especificada em termos de seu espectro ou
caracteristica de atenuacéo no meio de referéncia (NOGUEIRA, 1997). O espectro pode
ser obtido diretamente com algum tipo de espectrometro.

Devido a variagdo do espectro de raios X € necessario a medida do espectro de raio X
em radiologia diagndstica ou em dosimetria. No entanto, a distribuico de altura de
pulso medida precisa ser corrigida para que o espectro de fétons verdadeiro sgja
determinado (NOGUEIRA, 1997). A correcdo é feita a partir de um método
denominado “stripping” de raios X bremmstrahlung descrito por Seelentag (1979). De
acordo com este método, na regido de energia até 300 keV, trés corregdes precisam ser
feitas para se obter o espectro de fétons: correcdo para a fragdo de probabilidade de

escape do raio X paracamada K dos materiais que constituem o detector, espalhamento
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Compton e absorcdo de fotons incompleta (eficiéncia do detector). Um procedimento
passo a passo, comegando a partir do cana de energia mais alto, € o mais aceitavel para
um grande nimero de canais, comum neste tipo de espectro. Nao h& contribuicdo do
escape K ou Compton em um canal de energia muito alto, portanto, € indicado dividir o
nimero de contagens pela eficiéncia do pico de energia para se chegar ao nimero de
fotons verdadeiros neste canal de energia. O Compton continuo e o pico do escape K de
um feixe monoenergético dessa energia sdo caculados e subtraidos da medida da
distribuicdo de atura de pulso restante. Esses passos séo repetidos para todas as
energias de canais mais baixos (NOGUEIRA, 1997).

O numero de fotons verdadeiros (SEELENTAG, 1979) de energia E, (keV) é dado por:

Bgax
Nt(Eo)= [Nm(EO)-N(Eot BN (Eo+E)-( A hEN(E)I/e(E)  (3)
E=E

Onde:
N € o niUmero verdadeiro de fotons, N, € o nimero medido de fétons, ny € a fragéo de
escape K, h(E) € o fator de correcdo Compton continuo, e(E) é a eficiéncia total do pico,
E éenergia, onde E, é a energia de corte Compton, igual a

(Eo/2)+[(E? 14)+255,5E,) (4)
Enax € a energia maxima do espectro e Ex € a energia de escape da camada K dos
materiai s que constituem o detector.
Uma informagdo importante obtida através do espectro de raios X é a sua energia
média. A energia média do espectro &

8 6" i, OE)

Emea= = u keV) (5

Onde dF (E,) € o numero de fotons da distribuicdo do espectro de energia no intervalo

de energiaDE, cujaenergiaé E, e F é afluéncia de fétons.

Os espectrometros semicondutores de CdTe ou CdTeZn sdo aconselhdvels para medidas
de espectros de raios X em condic¢les de uso clinico, pois hdo requerem um sistema de
resfriamento por criogenia. Atualmente, alguns autores (MIYAJMA, 1993;
MIYAJMA, 2003; REDUS, 2002) registraram o uso do espectrdmetro semicondutor de

CdTe para a medida da distribuicdo de energia em feixes de raio X diagnostico. No
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entanto, tal espectro tem que ser corrigido SEELENTAG, 1979) para véarios efeitos
como: eficiéncia intrinseca para absorcdo total de energia; fracdo de escape de raios X
caracterigticos; efeito Compton e atenuacdo de materiais que ficam em frente ao
detector.

2.9 Dosimetria termol uminescente

2.9.1 O processo termoluminescente

O volume sensivel dos dosimetros termoluminescentes consiste de uma pequena massa
(~1-100 mg) de um materia dielétrico cristalizado contendo ativadores
termoluminescentes. Os ativadores fornecem dois tipos de centros ou imperfeicdo da
rede cristalina (ATTIX, 2004):
Armadilhas para elétrons e buracos que pode capturar e segurar a carga no
potencia elétrico por longos periodos de tempo;
Centros de luminescéncia, situados nas armadilhas dos elétrons ou nas
armadilhas dos buracos, emitindo luz quando é permitido que os el étrons ou

buracos se recombinem com estes centros.

A FIG. 3 apresenta um diagrama de nivels de energia ilustrando um processo
termoluminescente. Na parte A da FIG. 3 é mostrado um evento de ionizagdo que eleva
o elétron para a banda de conducgdo, onde ele migra para uma armadilha de elétron. O
buraco deixado na banda de valéncia migra para uma armadilha de buraco. Na
temperatura ambiente, estas armadilhas sdo profundas o suficiente em termos da energia
potencial, que impedem que elétrons ou buracos escapem por um periodo consideravel
de tempo, até que se libere calor. Na parte B da FIG. 3 o efeito de fornecimento de calor
€ mostrado. O elétron entra na banda de conducéo e migra para a armadilha do buraco,
podendo entdo ser recombinado. Neste caso a recombinacdo € acompanhada de uma
liberacdo de um féton (ATTIX, 2004).
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FIGURA 3 - Diagrama de niveis de energia de um processo termoluminescente.
Fonte: ATTIX, 2004

2.9.2 Car acteristicas dos dosimetr os ter moluminescentes

Vé&rios tipos de materiais termoluminescentes estéo disponiveis para todos os tipos de
aplicacdo como: dosimetria pessoal de corpo inteiro, dosimetria pessoa de extremidade,
monitoracdo ambiental, dosimetria de altas doses e outros. O fluoreto de litio (LiF) é o
mais comumente utilizado devido o seu nuimero atdmico efetivo baixo (8,2),
ligeiramente maior que o do tecido ou do ar. Aos fasforos sdo adicionados ativadores ou
dopantes que aumentam a sensibilidade e a capacidade do cristal em criar niveis
intermediérios de energia, responsaveis pela retencdo de parte da energia depositada

pelaradiacéo.

O materia LiF:Mg,CuP (KURT e a, 2006) é um excelente dosimetro
termoluminescente com sensibilidade de 25-30 vezes maior que o LiF:Mg,Ti. Acima da
temperatura ambiente, o dosimetro TLD100H emite picos luminescentes entre 390-400
nm. No entanto, a resposta termoluminescente se degrada para temperaturas maiores

gue 573 K, sugerindo uma perda nas armadilhas.
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Para que um material TL sga utilizado como dosimetro TLD, € desgével que ele
apresente algumas propriedades adicionais, que podem variar conforme sua area de
aplicacdo. Entretanto, de modo geral, um TLD deve possuir as seguintes caracteristicas:

Elevada eficiéncia na emissdo de luz;

Estabilidade na temperatura e condic¢des de utilizacao;

Espectro de emisséo TL nafaixa de sensibilidade do instrumento de leitura;

Boa reprodutibilidade;

N&o toxidez;

Baixo custo;

Resposta linear no intervalo de interesse.

2.9.3 Tratamentos T é& micos

E necessario o uso de procedimentos para tratar termicamente os detectores para que

a sua reutilizacéo sgja confiavel. Este tratamento térmico possui duas etapas:

Tratamento pré-irradiacdo- utilizado com o objetivo de restabelecer o
equilibrio termodindmico no material antes da irradiacdo, garantindo que todas
as armadilhas sgiam recombinadas, estando completamente limpo (zerado)

antes da exposi ¢ao.

Tratamento de Préleitura- utilizado com o objetivo de esvaziar
intencionalmente as armadilhas pouco estaveis (rasas) a temperatura ambiente

antes da leitura TL, garantindo o resultado correto da dose.

2.9.4 Decaimento térmico

Dosimetros irradiados ndo retém permanentemente 100% das cargas armadilhadas
(ATTIX, 2004). O resultado disto é a perda gradual da resposta latente do sinal
termoluminescente. O dacaimento do sina pode ter vérias causas, sendo a principal
causa a térmica. No decaimento térmico, as armadilhas mais rasas séo esvaziadas mais
rapidamente que as mais profundas devido a maior probabilidade de transi¢éo. Isto pode

gerar grandes erros na avaliacdo da dose e, para evitar isto, as armadilhas rasas devem
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ser liberadas intencionalmente com tratamento térmico de pré-leitura ou outra
metodologia adequada. Este fenbmeno tem que ser corrigido especialmente em
aplicacdes que envolvam um longo periodo de tempo(ATTIX, 2004).

2.9.5 Triboluminescéncia

A triboluminescéncia € um sina espurio que deve ser evitado. As tensdes superficiais
criadas liberam sua energia em forma de luz durante o processo de aquecimento. Sendo
um fendmeno superficial, a triboluminescéncia depende fortemente da forma fisica do

detector, sendo maior quanto maior for sua area superficial em relacéo ao volume.

Este problema da triboluminescéncia pode ser evitado apenas aquecendo o detector TL
na auséncia de oxigénio, isto é em atmosfera inerte, normalmente atmosfera de

nitrogénio gasoso (ATIIX, 2004).

2.9.6 Homogeneidade e Reprodutibilidade

A homogeneidade do lote de detectores termoluminescentes representa a variacéo das
leituras individuais em relacdo a média das leituras do lote, e a reprodutibilidade do
detector representa a capacidade dos dosimetros de manterem estéveis os resultados
individualmente durante utilizacfes sucessivas. De acordo com 0 manual do fabricante a
repetibilidade do dosimentro TLD 100H é de 2% (HARSHAW-BICRON, 1998)

2.9.7 Dependéncia ener gética

A dependéncia energética de um detector termoluminescente representa a variagéo do
sna de resposta com relacdo a energia da radiacdo ionizante incidente. Esta
caracteristica dos detectores € normalmente representativa para baixas energias,
menores que 100 keV. A FIG. 4 mostra a dependencia energética dos dosimetros
TLD-100 e TLD-100H (DAVIS, 2003). E importante ressaltar que a reposta relativa do
TLD-100H parao intervalo de 20 a 130 keV esta entre 0,68 e 0,72.
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FIGURA 4 - Dependéncia energética dos dosimetros TLD-100 e TLD-100H.
Fonte: (DAVIS, 2003).

2.9.8 Sistema deleituraTL

A leitora € o instrumento utilizado para avaliar a dose em funcéo da luz emitida pelo
dosimetro termoluminescente. A partir de um programa computacional ligando a leitora,
a quantidade de luz emitida pelo TLD é convertida em carga el étrica. Pode-se relacionar

o valor da carga el étrica com a dose em que o dosimetro foi irradiado.

A leitora é composta de um sistema que faz um aguecimento controlado, de uma
vévula fotomultiplicadora, que transforma o sina luminoso em um sina eétrico
amplificado, e de um sistema de processamento e apresentacdo (display) do sinal
(ATTIX, 2004). A FIG. 5 mostra em esquema onde sd0 apresentados 0s principais

componentes da leitora TLD.
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FIGURA 5 - Esquemado sistemal leitor de dosimetros termoluminescentes.
Fonte: ATTIX, 2004.

Para que o valor da dose aplicada ao dosimetro termoluminescente sgja confiavel &
imprescindivel que a forma de aquecimento e o0 método de mensuragdo da luz produzida
sgjam confiaveis. Com este proposito um programa de garantia da qualidade (SQUAIR

et al, 2007) é adotado no sistema de Leitura Harshaw 4500 instalado no Laboratério de

Dosimetriado CDTN.

2.10 Qualidades do feixe de raios X

Qualidade de um feixe de raios X € o termo usado para referir a habilidade de
penetracdo em algum material (ATTIX, 2004). Para um dado material, a habilidade de
penetracdo de um feixe de raios X depende da energia dos fotons. Em feixes de
radiodiagnéstico a IEC (NTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISSION,
2005) definiu as qualidades a serem usadas para calibracéo de dosimetros.



2.10.1 Qualidades RQR

As radiacOes de referéncia definidas como RQR determinam o espectro do feixe de
radiacdo apOs sofrer modificacOes pela adicdo de filtros de aluminio a uma espessura
calculada através da atenuacdo do feixe primario de raios X (INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMISSION, 2005).

A TAB. 1 mostra os valores de tensdo de utilizagdo do tubo de raios X, da primeira
camada semi-redutora (12 CSR) e do coeficiente de homogeneidade que devem ser
aplicados para que aradiagdo de referéncia sgja considerada implantada. Os limites de
tolerancia para a 12 CSR sdo de + 3% e para os coeficientes de homogeneidade sdo de +
0,03 (adimensional) (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISSION,
2005).
TABELA 1
Valores de tensdo, primeira camada semi-redutora (12 CSR) e coeficiente de

homogeneidade para as radiaces de referéncia ROQR.

Radiacdo de Referéncia  Tensdo (kV) 12CSR (mmAl)  Coeficiente de Homogeneidade

ROR2 40 1,42 0,81
RQR3 50 1,78 0,76
RQR4 60 2,19 0,74
RQR5 70 258 0,71
RQR6 80 3,01 0,69
RQR7 9 3,48 0,68
RQRS 100 3,97 0,68
RQR9 120 5,00 0,68

RQR10 150 6,57 0,72




2.10.2 Qualidade RQA

As radiagdes de referéncias denominadas RQA sio utilizadas para radiacbes pouco
espalhadas por objetos irradiados que simulem um paciente (INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMISSION, 2005).

Para simular um paciente e determinar as radiacOes de referéncia RQA, sdo
especificados valores de filtros adicionais de aluminio (TAB. 2). Uma das maneiras de
se considerar que uma quaidade RQA estga implantada é a adicdo destes filtros de
auminio as qualidades RQR correspondentes implantadas (INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMISSION, 2005).

TABELA 2

Espessuras de filtro de aluminio que deve ser adicionada para as qualidades RQA.

Radiacdo de Referencia Espessura do filtro adicional (mmAl)
RQA2 4
RQA3 10
RQA4 16
RQA5 21
RQA6 26
RQA7 30
RQA8 34
RQA9 40
RQA10 45

2.11 Camara de | onizacédo

A camara de ionizacdo é um detector de radiagdo ionizante tipo detector a gas. A
radiacdo incidente no volume sensivel (0 gés) cria pares de ions que podem ser contados
em um dispositivo de medida elétrica (eletrébmetro). Os detectores a gas podem ser do
tipo pulso ou do tipo ndo pulso (ou nivel médio). Os detectores tipo pulso sdo aqueles
gue a interacdo da radiacdo no meio detector origina um pulso de voltagem. Nos

detectores do tipo ndo pulso, obtém-se diretamente a medida do efeito médio devido ao
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grande numero de interacOes da radiacdo com o detector (ATTIX, 2004). NaFIG. 6 esta
representada esquematicamente a forma de deteccéo da radiagdo dos detectores a gés.
Na parte A mostra a radiacdo interagindo com o gas e produzindo carga. Na parte B

mostra um esguema com 0s principais componentes da camara de ionizacao.

_ capacitor
radiacao Eletrodo central !
DETETOR '

[ ,registrador

Fonte de alta
- A tensao
Cargas (Q)
produzidas

FIGURA 6 — Esguema de funcionamento de uma camara de ionizagao.

As Cémaras de lonizagdo operam em uma determinada regido dos detectores a gas
(KNOLL, 2000). Nesta regido, os pares de ions produzidos no interior da camara sdo
coletados, e a quantidade de ions produzida depende da energia e do poder de ionizagdo
daradiacdo incidente. As camaras de ionizacéo sdo utilizadas para deteccdo de radiacéo

a, IR e fétons.

2.13 Incerteza de medicdo

Ao se relatar o resultado de medicéo de uma grandeza fisica é obrigatério que seja dada
alguma indicagdo quantitativa da qualidade do resultado (GUIA PARA EXPRESSAO
DA INCERTEZA DE MEDICAO, 1998), Esta informacio pode ser expressa através da
incerteza da medicdo, cuja definicdo é parametro, associado ao resultado de uma
medicdo, que caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser razoavelmente

atribuidas a0 mensurando.

Existem duas maneiras de se estimar as incertezas, através de avaliagdes do “Tipo A”
ou do “Tipo B” (GUIA PARA EXPRESSAO DA INCERTEZA DE MEDICAOQ, 1998).

As avaliaches do Tipo A sdo incertezas estimadas usando métodos estatisticos.
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Enquanto as avaliagdes do Tipo B sd0 incertezas estimadas usando qualquer outra
informacdo. Isto poderia ser informagdo de medigbes em experiéncias passadas, de

certificados de calibracdo, de célculos, de informacdes publicadas, e do senso comum.

Todas as incertezas contribuintes devem ser expressas no mesmo nivel de convertendo-
se entdo em incerteza padréo. A incerteza padréo é a margem cujo tamanho pode ser
pensado com “mais ou menos um desvio padrdo”. As incertezas padréo do Tipo A

podem ser calculado por:

S
U= ﬁ (6)

onde “U” é a incerteza padrdo , ‘s’ é o desvio padrdo estimado e “n” € o numero de
medic¢es do conjunto. Para incertezas do tipo B € necessario que sgja feita uma andlise

do tipo de distribuicéo que melhor represente o comportamento das fontes de incertezas.

As incertezas padrfes individuais podem ser combinadas validamente pela soma

quadratica. O resultado desta combinagdo € conhecido por incerteza padr&o combinada.

Para grandezas de entrada ndo correlacionadas, a incerteza padréo combinada u(y) é a

raiz quadrada da variancia combinada u? (y), que é dada por

uZ(y) = a[ — uP(x)

onde f é a funcdo que relaciona as grandezas de entrada e as grandezas de saida, u(x) é
a incerteza padréo avaliada para uma grandeza de entrada e N € o nimero de incertezas

envolvidas no processo.

A incerteza padrdo combinada é dada para um desvio padrdo, porém podemos
determinar a incerteza global para certo nivel de confianca. Isto pode ser feito utilizado
o fator de abrangéncia k Multiplicado a incerteza padréo combinada pelo fator de

abrangéncia temos a incerteza expandida.

O fator de abrangéncia € um fator numérico utilizado como multiplicador da incerteza
padréo combinada de modo a obter uma incerteza expandida. O valor de k é escolhido

com base no nivel de confianca requerido para o intervalo e requer o conhecimento



39

detalhado da distribuicdo de probabilidade caracterizado pelo resultado da medicéo e a
sua incerteza padréo combinada (GUIA PARA EXPRESSAO DA INCERTEZA DE
MEDICAO, 1998).



3METODOLOGIA, MATERIAISE METODOS.

3.1 Dosimetria ter moluminescente

Devido a necessidade de se determinar o Kerma em cada ponto no interior do simulador
tipo placa de PMMA, foi necessario a utilizagdo de dosimetros termoluminescentes. Um
grupo compostos de 48 dosimetros do tipo TLD100H (LiF:Mg,Cu,P) produzidos pela

Harshaw foram selecionados.

Para a leitura dos dosimetros, foi utilizado um equipamento Harshaw 4500 (FIG. 7). O
sistema de medida TLD Harshaw utiliza um diodo emissor de luz (LED) para o controle
daluz de referéncia, que é empregado no controle de qualidade do sistema leitor. O
sistema é conectado a um computador que por meio do software WinRems faz a leitura
em cargados TLD.

FIGURA 7 - Sistema de Leitura Harshaw 4500.

O tratamento térmico de reutilizacdo dos dosimetros TLD100H é feito pelo leitor,
aguecendo-os a 135 °C durante 35 segundos antes da leitura. ApOs a leitura os
dosimetros TLD sdo aguecidos a 240 °C durante 10 minutos no forno automético PTW
Freiburg (FIG. 8), modelo TLDO. A determinacéo e controle da temperatura do forno

foi realizado através de software, permitindo qualquer valor de temperatura entre 30 e
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400°C com variacdo maxima de 1°C. Este equipamento permite operar em perfis de

tratamento térmico que possuam até um maximo de 10 niveis de temperatura distintos.
bl | '

FIGURA 8 - Forno PTW utilizado para o tratamento térmico antes dairradiacdo dos
dosimetros termol uminescentes.

3.1.1 Selecdo dos dosimetr os.

Para o teste de reprodutibilidade e selecdo dos dosimetros foi utilizada uma fonte
radiacdo gama de 3'Cs. Os TLDs foram irradiados e avaliados dez vezes sob condicdes
idénticas para determinar o fator de calibragdo individua e a reprodutibilidade de sua
resposta. Os dosimetros foram irradiados em uma bandeja de acrilico ( para o equilibrio
eletrénico) a uma disténcia de 1,5 m da fonte para um vaor de kerma no ar fixo de (5,00
+ 0,13) mGy (FIG.9). A incerteza do valor do kerma foi fornecida pelo laboratorio de
calibragdo de dosimetros (LCD) para um fator de abrangénciaigual a 2.
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FIGURA 9 - Sistema de irradiacso com fonte de **’Cs utilizado para selecéo dos

dosimetros.

3.2 Simulador

Foi utilizado um simulador tipo placa de PMMA (polimetilmetacrilato) de 30 cm x 30
cm x 15 cm (FIG.10) para determinacéo do kerma no ar na profundidade, K(d). O
PMMA tem uma densidade de 1,19 g.cm?® e fragdo peso por massa H:0,080; C:0,600;
0:0,320. Este simulador satisfaz as exigéncias da ICRU para simular o tronco humano.
O simulador tem em seu centro uma cavidade onde é colocado um paral €l epipedo de 10
mmx 70mm x 25 mm  (FIG. 11). Este paralelepipedo possui cavidades ao longo de
seu comprimento onde foram colocados os TLD, com o objetivo de variar a
profundidade “d”.



FIGURA 10 - Simulador tipo placade PMMA de 30 cm x 30 cm x 15 cm. No centro do
simulador ha cavidade onde sera colocado um paralelepipedo de 10 mm x 70 mm x 25
mm.

FIGURA 11 - Paraéeepipedo de 10 mm x 70 mm x 25 mm que foi inserido no centro do
simulador tipo placa. O paraelepipedo tem cavidades de 5 em 5 mm onde seréo
introduzidos os dosimetros termol uminescentes.

3.3 Sistema de Radiagao

Foi utilizado o equipamento de raios X Pantak Seifert ISOVOLT HS 320 (FIG. 12) para
a geracao dos feixes de raios X. As caracteristicas principais do equipamento de raios X
Pantak Seifert ISOVOLT HS 320 (AGFA NDT PANTAK SEIFERT GMBH & CO.
KG, 2003) sdo: tensdo maxima de tubo no valor de 320 kV; potencia constante;

refrigeracdo priméria a 6leo e secundéria a &gua; poténcia de dissipacdo méaxima no
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valor de 4200 W; corrente maxima no tubo para a voltagem maxima no valor de 13,1

mA, filtrac8o inerente de 7 mm de Berilio; e &ngulo de feixe emergente no valor de 40°.

Neste equipamento foram implantadas (Oliveira et al, 2007) as qualidades da IEC: RQR
e RQA, que foram utilizadas na determinacéo dos coeficientes de conversdo neste
trabalho. Um fator relevante sobre a implantacdo das qualidades da IEC é que a
implantacéo foi feita com filtros de aluminio de baixa pureza (99,5% de aluminio)
diferindo da exigéncia da norma que determina o uso de filtros de ata pureza (99,9% de
auminio). Porém um trabalho redlizado por Oliveira (2007) avaliou diversos
parémetros na implantagdo das qualidades RQR da IEC com filtros de aluminio de alta
e de baixa pureza, verificando que néo houve diferencas significativas nos parametros
avaliados.

FIGURA 12 - Equipamento de raios X Pantak Seifert ISOVOLT HS 320.

3.4 Camara de ionizagao.

Foi utilizada uma camara de ionizacdo padrdo tercidario de 180 cnt da Radcal
Corporation, modelo 90X5 acoplada ao eletrdmetro modelo 9060 e um conversor
modelo 9015 para medida do kerma no ar rastredvel a dosimetros padrdes por meio da
calibracdo do conjunto, certificado nimero 0147/0304 de 10/02/2004, emitido pelo
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN/CNEN (INSTITUTO DE
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PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES, 2004). A FIG.13 mostra a

dependéncia energética desta cAmara de ionizacao.

As principais caracteristicas da camara de ionizacdo (RADCAL CORPORATION,

1994) da Radcal estéo listadosna TAB. 3.
TABELA 3
Caracteristicas da cdmara de ionizagdo 90X 5-180 da Radcal.

Taxade kerma 0,01 uGy/sé 10 Gy/s
Kerma (integrado) 1 ?2Gy até 199 mGy
Resolucéo 0,01 mGy/h
Dependéncia energética 15, no intervalo de 30 keV a 1,33 MeV
Material Paredes de policarbonato com
eri
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FIGURA 13 - Dependéncia energética da camara de ionizagdo padréo secundario de
180 cnt da Radcal Corporation. Fonte: RADCAL CORPORATION, 1994.

3.5 Geometria deirradiagdo do smulador.

Para fixar a distancia que foram realizadas as medidas no simulador, foi determinado o
tamanho de campo para garantir que os feixes de raios X cobririam todo o simulador;
uma exigéncia da norma da |EC. Foram irradiados no aparelho de raios X PantaK dois
filmes radiogréficos da marca Kodak (18x24 cnf e 35x43 cnf). Os pardmetros
utilizados na irradiacéo estéo descritos na TAB. 4.



TABELA 4
Parametros utilizados nairradiacéo para determinagdo do tamanho de campo

Filme 18x24 cnf Filme 35x43 cnf
Tensdo (kV) 100 100
Corrente (mA) 5 5
Tempo (9) 40 40
Distancia (m) 0,85 15

Com os filmes revelados, foi determinado o raio do campo de radiagéo. Foram feitas 10
medidas do raio para 0 mesmo filme e calculado o valor médio e o desvio padrdo para

um intervalo de confianca de 95,45%.

A partir dos valores encontrados, usou-se a seguinte relagdo para determinagdo da

distancia de irradiacéo.
(AB/AC) = (DFEG) (9

onde AB é a diferenca da distancia de irradiagdo entre filme de 35x43 cn? e o filme de
18x24 cnf, AC é a distancia de irradiacdo que cobre todo o simulador, DF é a diferenca
do raio do filme de 35x43 cn? e o do filme de 18x24 cnf? e EG 0 raio do simulador.

3.6 Taxade Kerma

Para determinar o tempo de irradiacdo, primeiramente foi determinada a taxa de kerma
no ar para cada qualidade com o uso da cdmara de ionizagdo padrdo secundario de 180
cnt da Radcal Corporation. A camara de ionizagdo foi calibrada para as qualidades
RQR3, RQR5 e RQR7 no IPEN (NSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E
NUCLEARES, 2004). A camara de ionizacdo foi fixada em um suporte a 2 m do
equipamento de raios X (FIG. 14). Foram realizadas 20 medidas da taxa de kerma no ar,

para cada qualidade, e calculado a média e o desvio padréo. A média e o desvio padréo
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foram calculados para um intervalo de confianca de 95,45% . A partir da taxa de kerma

no ar foi calculado o tempo necessario para que o kermano ar fossede 1, 3, 5, 7 e 10

mGy.

Foram consideradas fontes de incertezas na determinagdo da taxa de kerma no ar o
desvio padréo das medidas, a dependéncia energética da camara na faixa de energia

utilizada, a variagéo da temperatura ambiente e a variacéo da pressdo local.

FIGURA 14 - Arranjo experimental para a determinacéo do tempo de irradiagéo.

A leitura da taxa de kerma no ar foi feita com o auxilio de um sistema de monitoracéo,
composto por uma camera e um monitor de TV (FIG. 15) que se encontra junto ao

painel de controle do equipamento de raios X.
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FIGURA 15 - Cronémetro que aciona o obturador, o painel € o monitor que é

acoplado a uma cadmara de video para a leitura da taxa de kerma.

3.7 Calibracao dos Dosimetros Ter moluminescente

Para a calibracéo dos dosimetros, € necessario determinar para as qualidades da |IEC as

curvas de kerma no ar em funcdo da carga.

Para a construcdo da curva, primeiramente foi medido o kerma no ar utilizando a
camara de ionizagdo de 180 cnt, situada a 2 m do equipamento de raios X. Estas
medidas foram feitas utilizando um tempo especifico para que o kermano ar fosse de 1,
3, 5, 7, 10 mGy. Foram feitas 4 medidas para cada valor de kermano ar. Paradiminuir a
variacdo nas medidas, o tempo de medida foi especificado utilizando um obturador, e sO
acionado depois que a tensdo e a corrente estivessem estabilizados. Depois de medidos
os valores de kerma no ar foi retirada a cAmara de ionizac&o, e colocado um grupo de 6
dosimetros TLD em um suporte de isopor (FIG.16) que foram irradiados para cada
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valor de kerma no ar especificado. Nesta etapa também foi utilizado o obturador. Esta

metodologia foi repetida para todas as qualidades RQR e RQA.

FIGURA 16- Arranjo com suporte de isopor onde foram colocados os dosimetros TLD.

Os dosimetros irradiados foram lidos no sistema de Leitura Harshaw 4500 no modo
prancheta. O sistema apresenta o valor de carga em Coulomb. Foram consideradas
fontes de incertezas na determinacdo da carga 0 desvio padrdo das leituras, a
reprodutibilidade a partir de 10 irradiacdes na fonte de *3’Cs, a repetibilidade fornecido
pelo manual do fabricante, a estabilidade da leitora, 0 decaimento do sina fornecido
também pelo manual do fabricante (HARSHAW-BICRON, 1998).

Com os valores de kerma no ar obtidos com a caBmara de ionizag&o e com os valores de

carga obtidos com o sistema de Leitura Harshaw foi construida uma curva de kerma no
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ar em func&o da carga utilizando o programa Microcal Origin 6.0°. A partir desta curva

€ encontrada uma equagdo que relaciona a carga com o kermano ar.

A curvade kermano ar em funcéo da cargafoi considerada uma fonte de incerteza para
a determinacdo dos coeficientes de conversio e fatores de retroespalhamento. Como o

gjuste foi linear temos uma equagao do tipo:

Ka=AC +B (10)

Onde K 5 € 0 kermano ar em mGy, A éainclinacéo dareta, C éacargado TLD em

Coulomb e B é o valor do kerma no ar para a carga zero.

Temos que a incerteza do Kerma € dada por:

ﬂKar ﬂKar ﬂKar
sm|( s Fo(Meas o Tesp

Onde skar € aincerteza padréo do kermano ar, Sa € aincerteza padréo na inclinagcéo da

reta, s g € aincerteza padréo para o vaor de kermano ar para carga zero e Sc € amaior

incerteza padréo paraacargano TLD.

3.8 Kermano ar dentro do smulador de PMMA

Para a determinacdo do kerma no ar nas profundidades de O e 10 mm os dosimetros
termoluminescentes foram introduzidos no paraelepipedo de 10 mm x 70 mm X 25 mm,
a uma profundidade variando de 0,05 mm a 35 mm e em seguida o paralelepipedo foi
colocado no eixo central do simulador tipo placa. Foi irradiado um grupo de 6
dosimetros do tipo TLD100H a uma profundidade fixa Para cada qualidade, foi
determinado o kermano ar para as profundidades de 5, 10, 15, 25 e 35 mm.
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Com os dados foi gerado no programa Microcal Origin 6.0° uma curva de kerma no ar
em funcdo da energia e por extrapolacdo desta curvafoi determinado o kermano ar para

as profundidades de 0 e 10 mm.

A utilizacdo da curva de kerma no ar em funcéo da profundidade foi considerada uma
fonte de incerteza na determinagdo dos coeficientes de conversdo e fatores de
retroespalhamento. Apesar da energia transmitida ndo decair linearmente, foi feito um

ajuste linear pelo método dos minimos quadrados, obtendo uma equacdo do tipo:

Ka=AD +B (12)

Onde K4 € 0 kermano Ar em mGy, A é ainclinacdo dareta, D € a profundidadee B €0

valor do kerma para profundidade zero.

Temos que aincertezado Kerma €&

— ﬂKar 2 ﬂKar 2 ﬂKar 2
camf( B P W o s 09

Onde skar a incerteza padrdo do kerma no ar, sa € a incerteza padréo na inclinagdo da

reta, s € a incerteza padréo para o vaor de kerma no ar para a profundidade zero e sp

foi considerado + 2 mm.

3.9 Validacéo do sistema dosimetrico para medida do kerma

Para determinacdo do Kerma livre no ar, foi colocado um conjunto de 6 dosimetros em
um suporte de isopor a uma distancia de 2m da fonte para cada qualidade. Este

experimento foi feito 3 vezes para cada qualidade com um kermade 5,0 £ 0,1 mGy.

As fontes de incertezas consideradas para a determinagdo do kerma livre no ar foram: o

desvio padrdo das leituras, a reprodutibilidade a partir de 10 irradiacbes na fonte de
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137Cs, a repetibilidade fornecido pelo manual do fabricante, a estabilidade da leitora, o
decaimento térmico do sinal fornecido também pelo manual do fabricante e a incerteza
devido a utilizagcdo da curva kerma no ar em fungdo da carga.

3.10 Espectrometria.

3.10.1 Sistema Espectrométrico.

O sistema espectrométrico (FIG. 17) utilizado é congtituido de: um detector de telureto
de cadmio; uma fonte de aimentacdo e amplificador modelo PX2T-CdTe; um
analisador multicanal com conversor A/D modelo MCA 8000 A; um programa
computacional, PMCA V2.0.1, para controlar o analisador mutilcana e visualizar os

espectros durante a sua aquisi¢ao; e um computador para a aquisi¢éo de dados.

FIGURA 17 - Sistema espectrométrico constituindo de uma fonte de alta tensdo, um
analisador multicanal, um detector semicondutor de CdTe, um computador e programa

de analise dos dados.
3.10.2 Detector

O detector é um fotodiodo do tipo Schottky de telureto de cadmio, CdTe, de 1 mm de

espessura e &rea sensivel de 9 mn? (FIG. 18). Possui uma janela de berilio de 100 nm
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de espessura. O cristal no detector € resfriado por efeito termoelétrico utilizando células
Peltier com a finalidade de reduzir a corrente de fuga e melhorar as propriedades de
transporte de carga. As caracteristicas complementares incluem uma tensdo reversa
aplicada de 400 V e a montagem do primeiro pré-amplificador, um transistor tipo FET,

montado no mesmo substrato junto com o detector e a cdlula Peltier (AMPTEK).

FIGURA 18 - Detector CdTe Amptek e diagrama esquematico da montagem do
detector.

3.10.3 Amplificador.

O amplificador fabricado pela Amptek integra as fontes de alimentagdo para o conjunto
detector e pré-amplificador. A FIG. 19 mostra o amplificador e as fontes de alimentacéo
fabricado pela Amptek, Modelo PX2T-CdTe.

Para reduzir os efeitos de uma colego incorreta de cargas, um discriminador de tempo
de subida, Rise Time Discriminator, RTD, foi desenvolvido para o amplificador PX2T-
CdTe. Quando o circuito esta ativo a forma dos pulsos de entrada é internamente
chaveada, permitindo que somente eventos com colecdo completa de carga sgjam

enviados para o analisador multicanal.



FIGURA 19- Amplificador e fonte de alimentagdo PX2T-CdTe.

3.10.4 Analisador Multicanal.

O analisador multicanal fabricado pela Amptek é um conversor anal dgico-digital, A/D,
de 16 hits, portétil de aproximagao sucessiva. Possui tempo de conversdo menor que 5
ns. Opera com até 16000 canais e possui meméria para armazenar até 128 espectros
diferentes em memaria ndo volatil. Possui ainda conexdo para um computador de tipo
IBM-PC por meio de uma conexdo RS-232 com velocidade de 115,2 kbps. A FIG. 20
mostra o analisador multicanal MCA 8000 A fabricado pela Amptek.
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FIGURA 20 - Analisador multicanal MCA 8000 A fabricado pela Amptek.

3.10.5 Colimadores de Tungsténio para o detector.

Com a funcéo de diminuir os “efeitos de borda” (BOTTIGLI et a, 2006) e o fluxo de
fontes intensas de raios X & necess&rio a colimagdo dos feixes de raios X. A Amptek
fornece um conjunto de colimadores de tungsténio com diversos diametros, especificos
para a utilizacdo com os detectores que fabrica, como mostra a FIG. 21. O uso dos
colimadores aumenta a relacdo sinal-ruido dos eventos de raios X de baixas energias na
cauda de picos de maior energia, pois evitam que ocorram interacdes proximas as

bordas do volume sensivel do detector.



FIGURA 21 - Conjunto de colimadores de tungsténio fabricado pela Amptek.

No caso dos feixes de raios X diagnostico o uso de colimadores se faz necessario, pois
mesmo afastando o detector da fonte e diminuindo a corrente o detector ndo suportaria a

alta taxa de fotons produzidas.
3.10.6 Programa computacional PMCA V 2.0.1

O programa computacional PMCA V 2.0.1 desenvolvido pela Amptek possibilita a
aquisicéo e a visualizacdo das distribuicbes de altura de pulso medidas utilizando um

computador compativel com o IBM-PC.

O programa PMCA V 2.0.1 adquire e permite a visualizagcdo de todos os dados
transmitidos pelo analisador multicanal, incluido os espectros, o tempo real, o tempo de
contagem e os parametros de configuragdo e estado. A versdo para o Windows do
programa PMCA V 2.0.1 foi utilizada neste trabalho (FIG. 22). O programa € fornecido
pela Amptek.
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FIGURA 22 - Versao paraMS Windows do programa computacional PMCA V 2.0.1
fornecido pela Amptek.

3.10.7 Fontes Radioativas.

A TAB. 5 mostra as fontes radioativas utilizadas e os valores das energias que foram
utilizados junto com sua intensidade relativa ao nimero de desintegractes (PEREIRA,
2004).

TABELA 5

Fontes de radiagéo utilizadas: natureza da emissdo, energia e intensidade relativa.

Fonte Natureza da emissao. Energia  Intensidade relativa

(keV) (%)

Gama 14,4130 9,16

*'Co Gama 122,0614 85,6

Raio X 30,85 99,46

133Ba Gama 80,89 36,68
Raio X 13,9 13,3

21Am Raio X 17,8 19,4
Raio X 20,8 4.9

Gama 59,5412 35,9




3.10.8 Calibracéo do sistema Espectrométrico.

A calibracdo do espectrémetro € realizada a partir dos espectros medidos com fontes
radioativas padréo, emissoras de raios X e gama dentro do intervalo de energia de

utilizagdo do sistema.

Para cada fonte radioativa foram selecionados os picos de energia de raios X ou gama
de maior intensidade como referéncia para os processos de calibragdo de energia e
determinacdo da espessura equivalente do detector. Os valores de energia e intensidade

paraaradiacdo X e gama utilizados foram os publicados por Pereira (2004).

Para determinar a curva de calibracdo de energia em fungdo do canal, foi associado o
valor de energia do pico com valor de seu cana. Para se determinar o canal central de
cada pico de interesse, foi redlizada a interpolacdo de uma distribuicdo Gaussiana do
numero total de eventos por canal do pico, pelo méodo dos minimos quadrados,
ponderado pela incerteza do numero de contagens, utilizando o programa
computacional Microcal Origin 6.0°. Para manter a calibracd do sistema, a
temperatura do loca onde foram feitas as medidas foi mantida em 20°C
aproximadamente e o espectrometro sO foi dedligado apds a aquisicdo de todos os

ESpectros.

A curva de calibragdo foi determinada por meio da interpolagdo de uma funcéo linear
das energias em funcdo do nimero do cana central pelo méodo dos minimos
guadrados, ponderado pela incerteza no nimero dos canais, utilizando o programa

computacional Microcal Origin 6.0°.

3.10.9 Determinacéo da eficiéncia intrinseca para a absor ¢ao total de energia.

Uma vez determinada a eficiéncia intrinseca para a absor¢do total de energia para
algumas energias, € desgavel que se guste uma funcdo a estes pontos para que sgja
possivel corrigir espectros medidos com picos em energias diferentes, ou ainda um

espectro continuo.
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E possivel determinar uma funcgo de eficiéncia intrinseca para absorco total de energia
a partir de relacfes tedricas ou semi-empiricas (PEREIRA, 2004). A mais usua é
representada pelas fungdes 14 e 15. Entretanto, a fungdo 15 é uma relacéo tedrica que
utiliza coeficientes de atenuacdo em massa determinados experimentalmente, além de
ndo levar em conta diversos tipos de interacdo que podem ocorrer no detector, como
armadilhamento de cargas ou efeitos do sistema RTD (PEREIRA, 2004).

N(E)

e(E)=he(E)= N—(E)

(14)

Onde €(E) € a eficiéncia intrinseca para a absorcéo total de energia em uma energias
(E), N(E) € o nimero de eventos detectados, Nyergageiro € O humero real de eventos que
incidiram no detector e hg(E) € a probabilidade ou eficiéncia de producdo de efeito
fotoel étrico no detector para uma dada energia E (PEREIRA, 2004).

_EMIr) (B)U. - (UEN teome
he(E)= W%}a e ) (15)

Onde (mr ) e (mr )t sdo os coeficientes de atenuacéo em massa para efeito fotoel étrico
e total, respectivamente, para o composto do material do detector CdTe para a energia
E, r é adensidade para o material CdTe e tcqre € a espessura de material do detector
CdTe.

Redus (2002) propds a determinacdo de uma espessura equivalente de material do
detector, que leva em conta as interagbes ndo contempladas pela relagéo 15, a partir da
medicéo do espectro de radiacdo de uma unica fonte radioativa e o prévio conhecimento
das probabilidades de emisséo de, pelo menos, dois picos de energia dentro da faixa de
energias de interesse. As relacbes 16 e 17 mostram a determinacdo da espessura

equivalente proposta por Redus (2002).

N, R@-e™)
N, P(@1-e™)

(16)



= (NP, - Np.R) - [In(N,P,) - In(N, R)]
(m - m,)

(17)

Onde N1 e N, sB0 as areas sob 0s picos de energia selecionados, P; e P, as
probabilidades de emissdo, m e m sd0 os coeficientes de atenuacéo linear para o

material do detector nas energias dos picos 1 e 2 et € a espessura do material detector.

Para este trabalho foi utilizado a fonte de °’Co, que apresenta dois picos de energia
(REDUS, 2002) no intervalo de energias de interesse, um em 14,413 keV e 0 outro em
122,0614 keV. A probabilidade de emissdo para os dois picos de energia € de 9,16% e
de 85,6% respectivamente. Pereira (2004) comparou com 0 modelo proposto por Redus
outros métodos para determinacdo da funcdo tedrica para correcdo da eficiéncia
intrinseca total de absorcéo de energia e verificou que a utilizacdo do método de Redus
Se mostrou adequado.

3.10.10 Deter minacao da fracdo de escape de raios X caracteristicos.

A medida do espectro de ***Am foi feita para determinar a fraco de escape de raio X da
camada K dos materiais que constituem o detector. Entretanto, os picos ndo aparecem
no espectro. Desse modo, optou-se por usar a fragdo de escape de raio X caracteristico
do detector de CZT utilizado por Pereira (2002). Como consequiéncia deste fato foi
calculado o valor da energia média com e sem a corregdo da fragdo de escape de raios X
caracteristico para a qualidade RQR6. A variacdo nos resultados foi de 5%. Este valor
foi considerado fonte de incerteza no calculo da energia média.

3.10.11 Espectros de radiagdo X

Foram realizadas medic¢Ges dos espectros de radiagéo X para as qualidades RQR e RQA
da IEC. O espectrometro de CdTe foi colocado a uma distancia de 4,20 metros do
equipamento de raios X (FIG. 23) e o adinhamento foi realizado com auxilio de um feixe
deraios “laser” . A taxa de contagem foi mantida sempre menor do que 1500 cps, como
recomendado pelo fabricante. O ganho de tensdo do amplificador foi gustado em 1,2 e
0 numero de canais do conversor A/D multicanal foi fixado em 2048 canais. Além

disto, foi utilizado em todas as medices o sistema RTD. A corrente utilizada no
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equipamento de raios X foi variada de acordo com a taxa de contagem do
espectrdmetro. O tempo de contagem foi de 200 segundos para todos os espectros. Dois
colimadores de tungsténio (diametros de 0,8 e 0,4mm) foram colocados na frente do
detector para diminuir os efeitos de bordas e a taxa de contagem. Um Esquema do

arranjo do experimento € representado na FIG. 24.

Para cada qualidade de radiacdo foram feitas 7 medidas. As incertezas consideradas na
determinacdo da energia média foi o desvio padrédo das medidas a um nivel de
significancia de 95,45% e o efeito do uso da fungdo de fracdo de escape de raios X de
outro detector.

FIGURA 23 - Posicionamento do espectrometro de CdTe em frente ao equipamento de

raios X.
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Ponto Colitmador Colimador  Colitnador Detector
focal (Fb 4,5c1m) secundano  principal
(W 0,8 mm) (W 0,4 m)

420cm

FIGURA 24 - Configuragéo dos equipamentos para a espectrometria de raios X.

Distancia detector colimador secundério de 5 cm.

3.10.12 Programa Computacional para as correcdes e obtencédo da ener gia média.

Apds a medicdo dos espectros de radiacdo, é necessario que sejam feitas correcdes para
diversas interacOes da radiacdo com os materiais congtituintes do detector, corregoes
estas devido a materiais que estejam atenuando a radiac@o e a determinacdo da energia
de sua energia média. Para este proposito, foi utilizado o programa denominado RDM
(PEREIRA, 2004) Radiation Dosimetry and Measurements, com algumas modificacoes,
como a criacdo do elemento CdTe, devido ao fato que este programa foi feito para um
detector de CZT.

O programa computacional RDM redliza as seguintes corregbes para as interagbes da
radiacdo com a matéria do detector:

Fracdo de escape deraios X caracteristicos,

Efeito Compton;

Eficiénciaintrinseca para a absorgéo total de energia;

Atenuacao devida aos materiais do detector.
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No arquivo de saida o0 programa fornece entre outras informagdes a energia media do

espectro.

3.10.13 Validacéo da espectrometria.

Para validacéo do método reproduziram-se as mesmas condi¢des usadas por Petoussi et
al (1998) e compararam-se os vaores de energia media encontrado por eles com 0s

valores de energia média medidos neste trabalho.

3.11 Determinacao da razéo dos coeficientes de absor ¢do massico.

A variacdo do coeficiente de absorcdo massico em funcdo da energia foi calculado
usando o programa XCOM (NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND
TECHNOLOGY, 2006). A partir destes valores foi plotada uma curva no programa
Microcal Origin 6.0° e gerado uma equacgo de melhor gjuste dos valores.

A partir da curva de variacgo do coeficiente de absor¢éo massico em funcéo da energia

e do valor de energia média dos feixes de radiacdo nas qualidades da IEC podemos

determinar araz2o entre os coeficientes de absorcdo de energia ( men/r ) entre o material

do smulador e o Ar.

Foi considerada fonte de incerteza neste processo a utilizagdo da curva do coeficiente
de absor¢éo massico em funcéo da energia. Da mesma maneira que a utilizada para o
caso linear, a incerteza na razéo dos coeficientes de absorcdo massico foi determinada

utilizando propagacéo de erro.

3.12 Fator de Retroespalhamento

A determinacdo do fator de retroespalhento requer o valor de kerma no ar na superficie
do smulador e o kerma livre no ar. Utilizou-se a equagcdo 2 para determinagdo dos
fatores de retroespal hamento.

A incerteza padrédo combinada para o fator de retroespahamento foi calculada
utilizando a teoria de propagacédo de erro e a incerteza padréo combinada dos valores do

kermano ar.



3.13 Coeficiente de conver sdo, Hy(D)/K o
Utilizou-se a equacdo 1 para a determinacao dos coeficientes de converséo.
A incerteza padr&o combinada para os coeficientes de conversdo é calculada usando a

teoria de propagacdo de erro e as incertezas padréo combinada do kermalivre no ar, do

kerma na profundidade e dos coeficientes de absor¢do de energia massico.



4 RESULTADOS

4.1 Selecdo dos dosimetr os

De acordo com o item 3.1.1, foram selecionados 30 TLDs do tipo 100H que
apresentaram menor desvio padr&o. Dos selecionados o valor do maior desvio padréo
foi de 1,5% para um intervalo de confianca de 95.45%. Este resultado indica ndo haver
muita variagdo na precisdo dos TLD apresentando assim uma boa homogeneidade no

lote analisado, sendo este desvio padréo considerado fonte de incerteza.

4.2 Geometria deirradiacao do simulador

De acordo com o item 3.5, os valores dos raios para o tamanho de campo foram 17,9 £

0,6 cm e 10,1 + 0,2 cm para os filmes de 35x43 cnf e18x24 cnt respectivamente.

O vaor encontrado para a distancia de irradiacéo foi de 184,1 cm (85 + 99,1 cm) (FIG.
25) contado a partir de um ponto fixo no raios X. Para facilitar o arranjo experimental
foi utilizado neste trabalho a distancia de 200 cm, disténcia na qual o raio do campo de

radiacéo foi de 23,9 cm cobrindo assim tudo o simulador tipo placa de PMMA.

E Zzcm |17 89cm

10.08Cm I

G5 B c

93 11cm
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FIGURA 25 - Distancia parairradiacéo. AB diferenca da distancia de irradiacéo do
filme de 35x43 cnt e o filme de 18x24 cnt; AC distancia de irradiacéo que cobre todo
o simulador; DF diferenca do raio do filme de 35x43 cnt e o do filme de 18x24 cnf e
CG raio do ssimulador.



4.3 Funcao do coeficiente de absor ¢cdo massico em funcéo da energia.

De acordo com o item 3.11, a funcéo que melhor se gjusta aos pontos calculados para o

coeficiente de absor¢do méssico parao PMMA em funcéo da energia €
(Menlr ) =0.01277+6.27556¢ E638159+ 003226 (E6687618) (1)

Onde E representa a energia em keV. A funcdo esta representada na FIG. 26. As

incertezas envolvidas no uso desta equacéo estéo na ordem de 3%.
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FIGURA 26 - Variacdo do coeficiente de absor¢cdo méssico em funcdo da energia para o

PMMA. A curvarepresenta o melhor gusto dos pontos.

A funcéo que melhor gjusta os dados tabelados para o coeficiente de absor¢do méssico

parao Ar em funcéo da energia é

(Men/r ) = 0.00049 /5663569 1. g 9goE (E64T) (1)

Onde E representa a energiaem keV. A funcdo esta representada na FIG. 27. As

incertezas envolvidas no uso desta equacéo estédo na ordem de 7%.
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FIGURA 27 - Variacdo do coeficiente de absor¢do méssico em funcdo da energia parao

Ar. A curvarepresenta o melhor gjusto dos pontos.

Ao se utilizar as curvas que gjustam os coeficientes de absor¢do méssico do materia do
simulador e do ar em funcdo da energia do espectro, acrescentamos incertezas
considerdveis no valor dos coeficientes de conversdo e fatores de retroespalhamento.
porém os vaores disponiveis dos coeficientes de absor¢do massicos variam com grande
intervalo de energia dificultando um melhor ajuste para a curva

4.4 Espectrometria.

A FIG. 28 mostra um exemplo do gjuste de uma funcdo Gaussiana para a determinacéo
do canal central do pico de 20,8 keV do espectro de >**Am. Para cada pico de interesse é
determinado o valor do cana central. A curva Gaussiana que gjusta os valores do
nimero de contagem em funcdo do canal, para determinacdo do cana central, se
mostrou adequada a todos os valores de pico de energia. Com o valor da energia
correspondente para cada centréide calculado € feita a reta de calibragdo do sistema
espectrométrico (FIG. 29).
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FIGURA 28 - Valor do canal central a partir de uma curva Gaussiana para calibracéo do

sisterna espectrométrico
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FIGURA 29 - Curva de calibragdo para o detector CdTe Amptek: gjuste do nimero do

canal central em funcdo da energia por uma funcéo linear.
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O sistema espectromeétrico foi calibrado utilizado a curva de calibracdo. Os valores dos
picos de energia dos elementos utilizados para a calibragéo variaram entre 13,9 a 122,06
keV, sendo assm possivel englobar o intervalo de energia utilizado em

radiodiagnostico.
Utilizando arelacdo 17, o valor encontrado da espessura equivalente foi de 0,37 mm. O
valor da espessura equivalente é usado para que segjam feitas correcBes em relacdo a

eficiénciatotal do sistera espectromeétrico.

A FIG.30 mostra os espectros obtidos para as qualidades RQR2 até a RQR5. A FIG. 31
mostra os espectros das qualidades RQR6 até a RQR10.
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FIGURA 30 - Espectros das qualidades RQR2 a RQR5.
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FIGURA 31 — Espectros das qualidades RQR6 a RQR10.

A FIG. 32 mostra os espectros obtidos para as qualidades RQA2 até a RQAS. A FIG. 33
mostra 0s espectros das qualidades RQAG6 até a RQA 10.
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FIGURA 32 - Espectros das qualidades RQA2 a RQAS.
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FIGURA 33 - Espectros das qualidades RQA6 a RQA10

Comparando as FIG. 30 e 31 com as FIG. 32 e 33 respectivamente, nota-se uma enorme
diferenca na forma do espectro. Este fato € devido a adicdo de filtraco adiciona nas

gualidades RQA gue atenuam os fétons de baixa energia.

Observando as figuras FIG. 30, 31, 32, 33 veificase que qualitativamente elas
representam espectros de feixes de raios X. Pode-se notar a presenca do pico de raio X
caracteristico do tungsténio para qualidades com voltagens acima de 80 keV. Observa-

se também que os fétons de energia méxima estéo atingindo valores maiores que a
voltagem do tubo. Fato este que ndo poderia ocorrer. Visualmente, por exemplo para a
gualidade RQR3 o valor da voltagem no tubo é de 50 kV sendo assim os fétons
poderiam atingir uma energia maxima de 50 keV, porém atingem energias de
aproximadamente 52 keV. Uma das causas deste fato poderia ser um alinhamento
incorreto do sistema, pois 0 “laser” que vem do fabricante se mostrou inadequado para
este proposito.

Os valores das energias médias encontrados para vaidacdo do método estéo
apresentados na TAB. 6. Os vaores medidos ficaram proximos aos valores simulados
por Petoussi et al (1998)
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TABELA 6
Comparacéo entre os valores de energia média medidos experimentalmente e os valores

encontrados na literatura.

Voltagem Filtracdo Energia média Petouss et al
kV) (keV) (1998)
(keV)
50 2,5 mm Al 31,12+ 0,04 32
100 2,5 mm Al 46,94 + 0,06 48,1

Como a diferengca do valor medido experimentalmente comparado com o valor

determinado por Petoussi foi de aproximadamente 3%, o sistema espectromeétrico pode
ser validado.

Os vaores das energias médias para as quaidades RQR e RQA da IEC estéo
representados na TAB. 7. Os Valores da primeira camada semi-redutora (12 CSR) e do
fator de homogeneidade (FH) para as qualidades RQR foram determinados por Oliveira
et al (2007).



73

TABELA 7
Energias médias das qualidades RQR e RQA.

Qualidade  Voltagem 12CSR FH Energia
(kV) (mmaAl) Média
(kev)
RQR2 40 1,43 0,80 271
RQOR3 50 1,77 0,75 0+1
ROQR4 60 2,22 0,72 A+1
RQR5 70 2,52 0,68 3B+l
RQR6 80 3,00 0,69 41+2
ROQR7 0 3,52 0,66 4+ 2
RQORS8 100 3,90 0,66 48+ 2
RQR9 120 5,04 0,66 56+ 2
RQR10 150 6,71 0,69 66+ 2
RQA2 40 - - RN=+1
RQA3 50 - - 40+1
RQA4 60 - - 45+ 2
RQA5 70 - - 52+ 2
RQAG 80 - - 57+2
RQA7 0 - - 64+ 2
RQAS8 100 - - 68+ 2
RQA9 120 - - 76+3
RQA10 150 - - 87+3

As FIG. 34 e 35 mostram os valores da energia média em fungdo da voltagem no tubo
deraios X para as qualidades RQR e RQA.

As fontes de incerteza considerados na espectrometria foram somente os desvios padréo
das medidas e o efeito do uso da curva de fragdo de escape de um detector CZT
(PEREIRA, 2004). Portanto, é preciso que sgja feita uma anaise das incertezas
envolvendo todo o processo de espectrometria. A determinacdo das incertezas se torna
uma tarefa dificil, pois para construcdo do programa RDM foram utilizados muitas

fontes de dados externos, sendo que alguns deles ndo contem as incertezas.
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Os valores da energia média do espectro variaram entre 27 + 1 a 66 + 2 keV para as
qualidades RQOR ede 32 £ 1 a 87 + 3 para as qualidades RQA. A maior variagdo da
energia para as qualidades da RQA é devido a adicéo da filtracéo adicional.
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FIGURA 34 - Energia média em fungdo da voltagem para as qualidades RQR.
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FIGURA 35 - Energia média em funcdo da voltagem para as qualidades RQA.

A FIG. 34 mostra uma linearidade entre o valor da energia média do espectro e a
voltagem do tubo de raios X, como era esperado, ja que a espessura dos filtros de
aluminio para as qualidades RQR variam pouco (OLIVEIRA et a, 2007), e a energia
dos fétons eminentes do tubo de raios X estéo relacionados com a sua voltagem. Para as
gualidades RQA (FIG. 35) este fendmeno nédo pode ser observado devido a uma grande
variacdo na espessura dos filtros de aluminio adicionados em frente ao equipamento de
raios X paraimplantacéo de tal qualidade.

45 Taxadekermanoar.

De acordo com o item 3.6, foi determinado o valor da taxa de kerma no ar para as
gualidades RQR e RQA. As TAB. 8 e 9 mostram os valores de corrente utilizados e a
taxa de kerma obtido para as qualidades RQR e RQA respectivamente .
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TABELA 8

Taxa de corrente e taxa de kerma no ar para as qualidades RQR.

Qualidade Corrente (mA) Taxa (mGy/s)
RQR2 15 72,49 + 0,06
RQR3 5 32,67 £ 0,06
RQR4 8 88,97 £ 0,05
RQR5 5 60+ 0,1
RQR6 5 90,04 + 0,06
RQR7 5 117,2+0,1
RQR8 5 1235+ 0,1
RQR9 5 157,4+£0,1
RQR10 5 2272+ 0,2

TABELA 9
Taxa de corrente e kerma no ar para as qualidades RQA

Qualidade Corrente (MmA) Taxa (mGy/s)
RQAZ2 17 17,05+ 0,04
RQA3 23 13,59 £ 0,03
RQA4 27 14,28 £ 0,02
RQA5 27 14,75+ 0,03
RQA6 30 22,48 + 0,04
RQA7 32 27,92+ 0,03
RQA8 30 29,23+ 0,04
RQA9 30 39,94+ 0,04

RQA10 20 47,13+ 0,04

A corrente foi selecionada de modo que o tempo de irradiacéo para os valores de kerma
utilizados (1, 3, 5, 7, 10 Gy) ndo fosse menor que 7 segundos, para o tempo de abertura
do obturador ndo influenciasse na medida e também nem maior que 10 minutos para

seguranca do tubo.
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O valor de corrente usado na determinacdo da energia média foi diferente do valor
usado para a determinagd dos coeficientes de conversdéo e fatores de
retroespalhamento. Porém o uso de correntes diferentes ndo alterou o valor da energia

média, pois quando se varia a corrente varia 0 nUmero de fétons e ndo a sua energia.

4.6 Calibracdo dos Dosimetr os Ter moluminescente

De acordo com o item 3.7, foram determinadas as curvas de calibracdo para as
gualidades RQR e RQA. A FIG. 36 mostra a reta de linearidade para a qualidade RQR3.

Kema MGy

o ——
v 2 : g 5 10

Carga (pC)

FIGURA 36 — Exemplo de uma curva de linearidade: reta de linearidade para a
qualidade RQRS.

Para as outras qualidades, a variagdo do kerma em funcdo da carga apresentou
caracteristicas similares a da qualidade RQR3. A partir da equacdo da reta de
linearidade para cada qualidade é possivel relacionar o valor de carga lido no dosimetro

TLD com o kerma em que este foi irradiado.

Apesar de ser grande a dependéncia energética dos dosimetros TLD100H na faixa de
interesse de radiodiagnéstico (Davis, 2003) este fato foi minimizado utilizando curvas
de calibragéo para cada qualidade analisada. A FIG. 36 mostra um exemplo desta curva.
Mesmo calibrando o TLD para cada qualidade houve uma variacdo da energia do
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espectro dentro do simulador, porém a variagdo se mostrou insignificante, pois para
uma pequena variagao de energia do espectro de raios X temos uma peguena variacéo
na dependéncia energética.

4.7 Curva do Kerma Medido em profundidades no Simulador
De acordo com o item 3.8, foi determinada a curva de kerma no ar em funcéo de

profundidades no simulador de PMMA para as qualidades RQR e RQA. A FIG. 37

mostra a variagdo do kermano ar em funcéo da profundidade para a qualidade RQRS3.
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FIGURA 37 - Exemplo de uma curva de variagdo do Kermano ar para diferentes
profundidades do simulador para a qualidade RQRS.

Para as outras qualidades, a variacdo do kerma em funcéo da profundidade apresentou
uma pequena variacdo com as energias medias mais elevadas quando comparado com a
gualidade RQRS. Para qualidades com energias maiores que 50 keV os vaores de

kerma n&o variaram significativamente dentro do simulador.
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4.8 Determinacéo do kermano ar para as profundidades zeroe 10 MM.

De acordo com o item 3.8 e 3.9, foram determinados os vaores do kerma no ar na
profundidade zero e 10 mm para as qualidades RQR e RQA. Para a profundidade zero
no simulador o kerma no ar foi estimado a partir da curva kerma no ar em funcéo da
profundidade. Para profundidade zero e sem o simulador o kerma no ar foi medido
utilizando dosimetros TLD, para validacdo do méodo. A TAB. 10 e 11 mostram 0s
vaores do kerma no a na profundidade para as quaidades RQR e RQA
respectivamente.

TABELA 10

Kerma no ar para as profundidades zero estimado, zero medido e 10 mm para as

gualidades RQR.
Qudidade Kermanoar estimado Kermanoara 10 Kerma no ar medido na
na profundidade zero mm (mGy) profundidade zero (mGy)
(MGy)
ROR2 59+0,3 51+£0,2 49+0,2
RQR3 6,8+ 0,3 6,1+0,2 50+0,2
RQR4 70+£0,3 6,4+ 0,3 50+0,2
RQR5 7,7+0,3 7,1+0,3 50+ 02
RQR6 76+03 7,2+0,3 50+0,2
RQR7 7,7+0,3 7,3+0,3 50+0,2
RQRS8 82+04 78+0,3 50+0,2
RQR9 84+04 8,1+04 50+0,2

RQR10 86+04 86+04 50+£0,3



TABELA 11
Kerma no ar para as profundidades zero estimado, zero medido e 10 mm para as
gualidades RQA.
Qualidade Kermano ar estimado Kerma 10 mm Kerma no ar medido na
na profundidade zero (mGy) profundidade zero (mGy)
(MGy)
RQA2 6,704 6,3+0,3 49+0,3
RQA3 79+0,3 75+0,2 50+0,2
RQA4 79+04 8,0+0,3 50+0,2
RQA5 93+05 92+04 49+02
RQA6 9,3+0,6 94+0,5 48+0,3
RQA7 10,3+ 0,8 10,4+ 0,8 48+0,2
RQA8 95+05 9,7+04 50+0,3
RQA9 97+05 97+04 50+0,2
RQA10 8,7+05 9,0+04 50+0,3

Com o aumento da tensdo de tubo do equipamento de raio X os valores de kerma para a
profundidade zero e para a profundidade de 10mm comegam a se aproximar. Isto é
devido a0 aumento da energia do espectro. Os valores de kerma para a profundidade
zero sem o simulador foram préximos de 5 mGy, sendo assim vaidando o sistema

dosimétrico na medida do kerma.

A TAB.12 mostra a contribuicéo de cada incerteza para o calculo da incerteza do kerma

no ar para a profundidade de 10 mm na qualidade RQRS.
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TABELA 12

Incerteza padr&o combinada do kerma no ar dentro do simulador.

Valor da Distribuicéo da Divisor Tipo de Incerteza
Fonte de Incerteza
Fonte (%) Probabilidade Raiz n Incerteza Relativa (%)
Dependéncia Energética - (Cl) 50 Retangular Raiz 3 B 2,9
Variacéo da Temperatura - (Cl) 1,0 Retangular Raiz 3 B 0,6
Variagéo da Presséo - (Cl) 15 Retangular Raiz 3 B 0,9
Variacéo das Leituras - (Cl) 0,3 Normal Raiz 3 A 0,2
Dependéncia Energética - (TLD) 2,0 Retangular Raiz 3 B 1,2
Reprodutibilidade - (TLD) 1,2 Retangular Raiz 10 A 0,4
Estabilidade da Leitora - (TLD) 55 Retangular Raiz 256 A 0,3
Desvanecimento - (TLD) 0,0 Retangular Raiz 3 B
Variagdo das Leituras - (TLD)(KxC) 1,0 Retangular Raiz 6 A 0,4
Calibracéo (Kerma x Carga) 3,3 Retangular Raiz 3 B 1,9
Calibracéo (Kerma x Distancia) 1,6 Retangular Raiz 3 B 0,9
Variagdo do Kerma - (TLD)(KxD) 2,1 Retangular Raiz 6 A 0,9
Incerteza Padrdo Combinada - uc Suposta Normal Uc (%) = 4.1
Incerteza Expandida - U IC (%) = Suposta Normal U (%) = 9,9

As maiores fontes de incertezas na determinacdo do kerma foram devido a dependéncia
energética da camara de ionizagdo e dos dosimetros TLD e a utilizagdo das curvas de
calibracéo de kerma em funcéo da carga e de kerma em funcéo da profundidade. para as
outras qualidades os valores encontrados das incertezas foram aproximadamente os

valores encontrados para a qualidade rgr3.

4.9 Fator de Retroespalhamento.

Os vaores do fator de retroespalhamento para as qualidades RQR e RQA estéo
indicados nas TAB. 13 e 14 respectivamente. As FIG. 38 e 39 mostram a variagdo dos
fatores de retroespalhamento em funcdo da energia média para as qualidades ROQR e

RQA respectivamente.



TABELA 13.
Primeira camada semi-redutora (12 CSR), coeficientes de homogeneidade (FH) e fatores
de retroespalhamento (BSF) para as qualidades RQR.

Qudidade 12CSRIEC FH BSF
(mmaAI) IEC
RQR2 14 08 1,20 + 0,08
RQR3 1,7 07 1,36 + 0,08
RQR4 2.1 07 1,41 + 0,09
RQR5 2,5 07 1,53 + 0,09
RQR6 3,0 06 1,53 + 0,09
RQRY 34 06 1,54 + 0,09
RQRS 3,9 06 1,6+0,1
RQRO 5,0 06 1,7+0,1
RQR10 6,5 07 1,7+0,1
Tabela 14.

Filtragdo adicional e dos fatores de retroespal hamento (BSF) para as qualidades RQA.

Qualidade Filtragdo adicional Retroespal hamento
(mm Al)
RQA2 4 1,4+0,1
RQA3 10 1,58+ 0,09
RQA4 16 1,6+0,1
RQAS 21 19+0,1
RQAG6 26 19+0,2
RQA7 30 21+0,2
RQAS8 34 1,9+0,1
RQA9 40 20+£0,1

RQA10 45 1,8+0.1
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FIGURA 38 - Fator de retroespalhamento em funcéo da energia média do espectro para
as qualidades RQR.

2,4

N N
[} )
1 1
——
—
—a—
1

=
[ee)
1

H
(2]
1
—a—
——
|

Fator de Retroespalhamento

=
IN
1
——
1

L S S S R
30 40 50 60 70 80 90

Energia(keV)
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Os resultados mostram que os fatores de retroespalhamento variaram de 1,2 £ 0,08 a 1,7
+ 0,1 para as qualidades RQR. Para as qualidades RQA a variagdo dos fatores de
retroespalhamento foi de 1,4 + 0,1 a 2,1 + 0,2. Estes valores poderdo ser utilizados para

o calculo da dose na entrada da pele.

A variacdo do fator de retroespalhamento em funcdo da energia média para a qualidade
RQA apresentou um méximo para a energia de 65 keV e comegou a diminuir. Isto é
devido avariacdo de interacdo da radiacdo com a matéria. Para este intervalo de energia

as interagBes passam da predominancia de efeito fotoel étrico para efeito Compton.

4.10 Coeficientes de Conver sdo.

De acordo com o item 3.13, foram calculados os valores dos coeficientes de conversao
do equivalente de dose pessoa Hp(10) em relagdo ao kerma no ar. Os Valores dos
coeficientes para as qualidades RQR e RQA estdo representados nas TAB. 15 e 16. As
figuras 40 e 41 mostram a variagdo destes coeficientes em funcéo da energia média para
as qualidades RQR e RQA respectivamente.
TABELA 15
Coeficientes de conversdo de equivalente de dose pessoal em relacéo ao kerma

no ar para as qualidades RQR.

Qualidade Tensao 12CSR Coeficiente de conversao

(kV) (mmAI) (SVIGy)

RQR2 40 14 0,64 £ 0,07

RQR3 50 1,7 0,75+0,7

RQR4 60 2,1 0,79 £ 0,07

RQR5 70 2,5 0,88 £ 0,09

RQR6 80 3,0 0,91 +0,08

RQR7 90 34 0,95+ 0,09

RQR8 100 39 1,06 + 0,09

RQR9 120 5,0 1,2+0,1

RQR10 150 6,5 16+0,1
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FIGURA 40 - Coeficientes de conversdo em funcdo da energia média para as
qualidades RQR.

TABELA 16
Coeficientes de conversdo de equivalente de dose pessoal em relagdo ao kermano ar
para as qualidades RQA.

Qualidade Tensdo Filtragdo adicional Coeficiente de
(KV) (mmAl) conversao (Sv/Gy)
RQA2 40 4 0,8+0,1
RQA3 50 10 0,95+ 0,09
RQA4 60 16 1,1+0,1
RQA5 70 21 1,4+ 0,2
RQA6 80 26 1,5+0,2
RQA7 90 30 19+0,3
RQAS 100 34 1,8+ 0,2
RQA9 120 40 211+0,3

RQA10 150 45 24+03
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FIGURA 41 - Coeficientes de conversdo em funcdo da energia média para as
qualidades RQA.
Os resultados mostram os coeficientes de conversdo variaram de 0,64 + 0,07 a
1,6 £ 0,1 Sv/ Gy para as qualidades RQR. Para as qualidades RQA a variacdo dos
coeficientes de conversdo foi de 0,8+0,1 a2,4 £ 0,3 Sv/Gy.

A maior variacéo dos coeficientes de conversdo foi observada para as qualidades RQA,
fato este que pode ser considerado mais preocupante, pois as qualidades RQA simulam
a radiacBdo que emerge de um objeto irradiado que smula um paciente;

consequentemente esta radiacéo afeta aos trabal hadores ocupaciona mente expostos.

A incerteza combinada do fator de retroespalhamento foi de aproximadamente 6%,
enguanto a incerteza combinado da raz&o do kerma no ar a 10mm de profundidade para
o kerma no ar na superficie do simulador foi de 5% e a incerteza combinada da razéo do
coeficiente de absorcéo de massa do simulador em relagdo ao ar foi de 7%. Da equacéo
1 e usando propagacéo de erro a incerteza padréo combinada para os coeficientes de

conversdo foi de aproximadamente 12%.
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As maiores contribuicbes para a incerteza padrédo dos coeficientes de conversdo e
fatores de retroespalhamento foram devidas a dependéncia energética, da camara de
ionizacdo e dos dosimetros TLD; a utilizacdo da curva de calibragdo de kermano ar em
funcdo da carga e a curva de kerma no ar em funcdo da profundidade. Outra
contribuicdo significativa na incerteza foi o uso das equagdes 18 e 19 que descrevem a

variacao dos coeficientes de absorcdo massicos em funcdo da energia.

Outro fato relevante seria a utilizacdo de outra curva para a variagao do kermano ar em
funcdo da profundidade, pois neste trabalho foi considerado um guste linear. Para
algumas qualidades o0 uso da funcéo linear aumentou consideravelmente as incertezas
nos valores dos coeficientes e fatores.

Os coeficientes de conversdo poderdo ser utilizados na calibracdo de dosimetros
pessoais e para servirem de comparagdo em valores determinados usando simulagtes
computacionais.



5 CONCLUSOES.

Os valores dos coeficientes de conversdo e fatores de retroespalhamento na maioria dos
casos tém sido calculados a partir de modelos computacionais. Um trabalho
experimental na area de grandezas operacionais se faz importante ndo apenas na
determinagdo dos coeficientes de conversdo e fatores de retroespalhamento, mas
também para que se tenham dados para comparacdo dos valores encontrados pelos

model os computacionais.

Ao se determinar experimentalmente os valores dos coeficientes de conversdo e fatores
de retroespalhamento séo determinadas as incertezas envolvidas em todo o processo. As
incertezas nas medidas indicam a variabilidade da medida e a partir da teoria de
propagacdo de erro pode se avaliar 0 quanto estas incertezas podem influenciar as

medidas no equivalente de dose pessoa ou na determinacéo da dose na entrada da pele.

Os valores dos coeficientes de converséo de kerma no ar para o equivalente de dose
pessoal, H,(d), poderdo ser utilizados na calibragdo de dosimetros termoluminescentes
em termos do equivalente de dose pessoa utilizados em individuos ocupacional mente
expostos em radiologia diagndstica ou para o cdculo da restricdo de dose em pacientes

submetidos a exames radiograficos.

Ainda é preciso que os dosimetros utilizados em monitoracéo individual no Brasil segjam
calibrados em equivalente de dose pessoa para que sga feita uma comparacdo mais
detalhada na medida da dose efetiva utilizando grandezas operacionais diferentes. As
normas internacionais (INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIATION UNITS
AND MEASUREMENTS, 1998) recomendam o uso do equivalente de dose pessoal
como medida da grandeza operaciona e a CNEN (COMISSAO NACIONAL DE
ENERGIA NUCLEAR, 2005) tem adotado o equivalente de dose individual.

Comparando os valores dos coeficientes de conversdo de kermano ar para o equivalente
de dose pessoal com o valor de 1,14 adotado para a determinacdo da dose individual,
podemos perceber que para energias baixas estamos superestimando a dose, porém, para
energias altas estamos subestimando as dose podendo a subestimacéo ser maior que
110%.



Os valores dos fatores de retroespalhamento poderdo ser utilizados para a determinacéo
da dose na entrada da pele. Atualmente ou se tem adotado um valor constante para o
fator de retroespalhamento em radiologia diagnéstica ou se tem calculado utilizando

camaras de ionizago.

As energias médias para as qualidades RQR e RQA da |EC determinados neste trabalho
poderdo servir de base de comparacéo entre os valores que forem calculados. Além da
utilizacdo da energia média na determinacdo dos coeficientes de conversdo, o valor
pode ser utilizado para a correcdo da dependéncia energética dos dosimetros
termoluminescentes.

Foram determinados os valores de energia média, os coeficientes de conversao de kerma
no ar para o equivalente de dose pessoad e os fatores de retroespalhamento. Os
resultados mostram que estes valores variam significativamente na faixa de energia

utilizado em radiodiagnosti co.
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