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“The most exciting phrase to hear in science, the one that heralds new discoveries, is not

Eureka! (I found it!) but rather, hmm... that’s funny...”
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Resumo

A crescente utilizacdo dos métodos de radiodiagndstico exige um controlo metroldgico
adequado dos dosimetros utilizados no controlo de qualidade dos equipamentos, que ¢é
efectuado através da definicdo de padrdes das grandezas dosimétricas do radiodiagnéstico.

O principal objectivo do trabalho desenvolvido foi a caracteriza¢do de qualidades de radiacdo,
seguindo os procedimentos e critérios descritos na norma internacional IEC 61267, com o
intuito de utiliza-las no controlo metrolégico dos dosimetros usados em radiodiagnéstico.
Para estabelecer qualidades de radiacdo padrido, foi determinada a filtragdo adicional
necessdria, em mm de aluminio, para obter os valores da espessura semi-redutora (Half Value
Layer — HVL) descritas na norma internacional. Todas as medi¢des experimentais foram
desenvolvidas no Laboratério de Metrologia das Radiacdes Ionizantes do Instituto
Tecnoldgico e Nuclear (LMRI — ITN), e as qualidades de radiagdo caracterizadas foram as
RQR e RQA, utilizadas em diagndstico convencional, e RQT, utilizada em tomografia
computorizada, para energias desde 40keV até 150keV.

Também foi realizado o estudo dosimétrico para as qualidades de radiacio RQR, que
envolveu duas etapas, experimental e simulacdo computacional utilizando o cédigo de Monte
Carlo.

Os resultados obtidos na caracterizacdo das qualidades de radiacio RQR, RQA e RQT,

satisfazem os critérios estabelecidos pela norma.

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



Abstract

The increasing use of methods of diagnostic radiology requires an appropriate metrological
control of dosimeters used for quality control of equipment, which is achieved by setting
standards of dosimetric quantities of diagnostic radiology.

The main purpose of the work developed was the characterization of radiation qualities,
following the procedures and criteria described in the international standard IEC 61267, with
the intention of using them in the metrological control of dosimeters used in diagnostic
radiology. To establish standard radiation qualities, the necessary additional filtration, in mm
of aluminum, was determined, to obtain the correct values of Half Value Layer — HVL,
described in the international standard. All the experimental measurements were developed in
the Metrological Laboratory of Ionizing Radiation in the Nuclear and Technological Institute
(LMRI - ITN), and the radiation qualities characterized were the RQR and RQA, used in
conventional diagnostic, and RQT, used in computed tomography, for energies from 40keV to
150keV.

It was also performed the dosimetric study for the radiation qualities RQR, which involved
two steps, experimental and computational simulation using the Monte Carlo code.

The results obtained in the characterization of the radiation qualities RQR, RQA and RQT,

meet the criteria established by the international standard.

Key Words: X Ray; Radiation Quality; HVL; Dosimetry; Monte Carlo.
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Capitulo 1

Introducdo

Em 1995, o mundo celebrou o 100° aniversario da descoberta dos raios X por Willhelm
Roentgen. A sua descoberta foi a primeira a permitir visualizar estruturas anatomicas internas
do corpo humano e veio revolucionar o campo da medicina. Desde entdo, os raios X tém sido
utilizados no diagndstico e tratamento de vdrias patologias e os sistemas de imagem médica
evoluiram de simples unidades usadas para observar estruturas internas especificas para
sistemas que permitem visualizar todo o corpo humano e obter informacgdo variada, tanto a
nivel anatémico como funcional.

As imagens produzidas por raios X sdo obtidas numa grande variedade de técnicas. Desde a
radiografia convencional (ou de projeccdo) que utiliza filmes fotograficos ou um suporte
digital, para produzir imagens do interior do corpo, até a tomografia computorizada (CT) que
utiliza uma sistema rotativo de feixes de raios X, uma série correspondente de detectores € um
computador para reconstruir as imagens a partir da varias projeccoes (angulos). A tomografia
computorizada veio revolucionar o radiodiagnéstico, possibilitando a imagem de seccdes do

corpo humano fornecendo, no entanto, maiores doses de radiagdo. [TAEA(Q7]

Os exames médicos que utilizam radiacdo ionizante sao a maior fonte de exposicdo a radiacao
artificial a que a populacdo estd sujeita. Por esta razdo, uma das grandes preocupacdes dos
radiologistas deve ser tentar minimizar a exposi¢do do paciente a radiacdo, mantendo a
qualidade clinica da imagem. Considerando estes aspectos, ¢ importante determinar grandezas
e unidades dosimétricas de modo a estabelecer niveis de referéncia em métodos de

diagndstico que utilizam raios X. [TAEAQ7]

O objectivo deste trabalho foi o de determinar e caracterizar algumas qualidades de radiacao,
segundo a norma internacional IEC 61267, com o intuito de serem utilizadas na calibragdo de
detectores de radiacdo para a medi¢do de doses em radiodiagndstico. Todos os procedimentos
experimentais necessarios para efectuar a caracterizagdo das qualidades de radiacdo foram
realizados no Laboratério de Metrologia das Radia¢des Ionizantes, do Instituto Tecnoldgico e
Nuclear (LMRI - ITN).

Foi ainda realizado, usando o método de simulagdo Monte Carlo, o estudo dosimétrico para as
qualidades de radiagdo RQR. O método de Monte Carlo tem-se tornado numa importante

ferramenta em diferentes dreas de investigacdo e desenvolvimento clinico, onde a interac¢io
1



de particulas ionizantes com a matéria é de extrema importincia, nomeadamente em
diagnéstico convencional, medicina nuclear e radioterapia, como também na proteccdo

radioldgica. [MSS98]

Além deste capitulo inicial, no capitulo II s@o indicados os principais processos de interaccao
dos raios X com a matéria, bem como o comportamento do feixe de radiacdo apds a

interac¢do dos fotdes.

No capitulo III é apresentada uma breve descricdo das principais grandezas e unidades

utilizadas na medi¢do da radiacdo ionizante.

O capitulo IV refere-se ao equipamento utilizado na produgio de raios X. E apresentada uma
descri¢do geral das caracteristicas e funcdes dos principais componentes de uma ampola de
raios X e dos detectores de radiacdo, sendo ainda indicadas as especificagcdes técnicas dos
aparelhos usados e as condicdes em que foram utilizados no decorrer do estudo efectuado.
Neste capitulo sdo também descritos os principios fisicos envolvidos na produgdo dos raios X,
bem como aspectos que afectam o feixe de emissdo. E ainda apresentada uma breve descricdo

sobre as técnicas de diagnéstico convencional e TC.

O capitulo V tem como objectivo descrever as varias etapas da caracterizacio das qualidades
de radiacdo usadas em radiodiagnostico. Apresenta a descri¢do detalhada das caracteristicas
exigidas 2 instrumentacdo, pardmetros e procedimentos necessdrios para uma correcta

caracterizacdo das qualidades de radiacao.
No capitulo VI sdo apresentados todos os resultados experimentais obtidos e respectiva
discussdo, e no capitulo VII sdo apresentados os resultados de simulagdo em método de

Monte Carlo, além de uma breve introdug¢@o ao cédigo utilizado.

Por ultimo, no capitulo 8 sdo descritas as conclusdes referentes a todo o trabalho realizado.



Capitulo 11

Interaccdo dos raios X com a matéria

A descoberta dos raios X ocorreu em 1895, pela mao de Willhelm Roentgen, quando estudava
o fenémeno da producdo de luz por raios catédicos, que sdo apenas feixes de electrdes, num
tubo de Crookes. Roentgen, percebeu que ao fornecer corrente eléctrica aos electrdes do tubo,
este emitia uma radia¢do que era capaz de atravessar objectos opacos.

Quando um feixe de fotdes incide num meio material, sdo varios os mecanismos de interac¢io
que podem ocorrer, dos quais os trés mais importantes de realcar sdo: Efeito Fotoeléctrico,
Efeito de Compton e Produc@o de Pares. Nestes trés processos ocorre transferéncia de energia
para os electrdes, energia essa que ¢ depois transmitida ao material através de interaccoes
entre forcas de Coulomb. A probabilidade de ocorréncia de cada um destes processos é
determinada pela sua seccdo eficaz, que depende da energia do fotdo e da densidade e nimero
atomico do meio material com o qual interage. Seccdo eficaz, o, define-se entdo como a
probabilidade de uma dada reac¢do ocorrer. Pode também ser interpretada como a drea
efectiva que um nicleo apresenta a uma particula incidente com determinada energia, para
uma dada reaccio, pelo que é expressa em cm’. Da interac¢io de um fotdo com um meio
material resulta transferéncia de energia, total ou parcial, do fotdo para um electrdo do
material irradiado. A transferéncia de energia provoca alteracdes na histéria da particula
incidente, bem como para o electrdo em causa, que uma vez posto em movimento, vai
depositar ao longo do seu percurso parte dessa energia.

Neste capitulo sdo entdo descritos os principais processos de interac¢do dos raios X com a
matéria e a lei fisica que rege a propagacdo dos fotdes num material, que depende da
densidade e espessura do meio de propagacdo, da sec¢do eficaz de cada tipo de interacgdo e

da energia do feixe de fotdes.

I1.1 Processos de interaccao dos fotoes com a matéria

I1.1.1 Efeito Fotoeléctrico

Este tipo de interaccdo € dominante para fotdes de baixa energia. O fotdo interage com um
electrdo ligado, fornecendo toda a sua energia ao electrdo e provocando a sua ejec¢do, como
representado na figura II.1. Como resultado o fotdo desaparece e o electrdo livre, agora

designado de fotoelectrdo, tem a energia cinética T



E.=E, —E, (ILI)
em que, E, =hv € a energia do fotdo, E, € a energia de ligagdo do electrdo, h € a constante

de Planck e v € a frequéncia. O efeito fotoeléctrico sé pode ocorrer se iV > E, para um

determinado electrio ligado.

Jotdo
ncidente

e, electrdo
giectado

T=E -F,

Figura II.1 — Efeito Fotoeléctrico. [BEUOO]

A secgdo eficaz diferencial do;,. , num angulo sélido dQ, para efeito fotoeléctrico é dada por:

N o ) B e
(1-Beos6)' 2y1- (1= fcosd)’  4(1-)(1- Beos )

4 _ g2 sin*6 (11.2)
dQ

em que, S representa a razdo entre a velocidade do electrdo ejectado e a velocidade da luz e 6
€ o angulo de emissdo do electrio ejectado relativamente a direc¢do de incidéncia do fotdo.

A lacuna na orbital deixada pelo electrdao serd entdo preenchida por um electrdo de uma
orbital mais externa, o que leva a emissdo de energia sob a forma de um fotdo ou um electrdo

de Auger, cujas energias e probabilidade de emissdo dependem fortemente do material alvo.

11.1.2 Efeito Compton

Neste processo o fotdo interage com um electrdo da camada mais exterior do dtomo do
material, onde a energia de liga¢do do electrdo é muito fraca e bastante menor que a energia
do fotdo incidente. Este tipo de interac¢io predomina para energias médias. O fotdo incidente
€ disperso com um angulo ¢, transfere parte da sua energia para o electrdo ejectado, que se
torna na sua energia cinética T, num angulo € (figura 11.2). A conservacdo de energia requer
que,
T =hv—-hv' (11.3)

em que, hv € a energia do fotdo incidente e hv' é a energia do fotdo disperso, onde
hv>>hv'. A lei de conservacdo do momento, segundo a direc¢do original do fotdo (0°), é

expressa por,
4



hv =hv'cos@+ pccosd (11.4)

onde p é o momento linear do fotdo e ¢ a velocidade da luz no vacuo.

A energia de dispersdo do fotdo, com um angulo ¢ é dada pela expressao,

ho'= hv (IL5)

1+( hsz(l—cosgp)

m,c

em que, my é a massa em repouso do electrdo, sendo m,c’ =0.511MeV a sua energia de

repouso. O angulo de dispersdo do electrdo é dado por,

cot6’=(1+ hvzjtan(fj (IL6)
my,c 2

electrdo
e o gectado
T=huo—hv'
Joto 0
incidente l
E=ho

Jotéo E'=hv'
disperso

Figura I1.2 — Efeito de Compton. [BEUOO]

Calculada por Klein e Nishina, a seccdo eficaz para o efeito de Compton, permite-nos afirmar
que a probabilidade de ocorréncia deste efeito para um dtomo de um dado elemento é

proporcional ao seu nimero atémico Z. A expressdo de Klein-Nishina para a secco eficaz
diferencial do, por angulo sélido dQ2 e por electrdo, para o efeito de Compton, com um
fotdo disperso num angulo ¢ é,
N2 '
%:"—5[%) (%—f-%—sinz goj (I1.7)
em que, 7, =e” /myc’ =2.818x107"cm € o “cldssico raio de um electrdo”, € cujas unidades

sdo cm’srle™.



I1.1.3 Producao de Pares

Se a energia do fotdo incidente é superior a 1.022MeV, na proximidade do nicleo o fotdo
interage com o campo nuclear de Coulomb, perdendo toda a sua energia na formacgdo de um
par electrao-positrao (figura I1.3).

Devido a elevada massa nuclear a energia transferida para o nucleo é desprezavel, sendo a
restante energia do fotdo convertida na massa do par de particulas. A porcdo de energia que
ndo é convertida em massa, é fornecida ao par electrao-positrdo como energia cinética. Este

processo € descrito pela equagdo:
E= (moc2 +T ) + (moc2 +T, ) (11.8)
onde E=hvé a energia inicial do fotdo, my € a massa em repouso do electrdo e positrao, c € a
velocidade da luz, T_ a energia cinética do electrdao e 7, a energia cinética do positrdo. Esta
equacdo pode ser simplificada:
E=2mc’ +T +T,
Considerando a massa em repouso do par electrao-positrdo, 2m,* tem o valor de 1.022MeV,

o que explica o facto de a producdo de pares s6 ocorrer a energias superiores. Sendo assim, a

equacdo anterior pode ser apresentada na forma [ATT86]:

E(MeV)=1.022+T +T, (IL9)

e, electrdo

fotéo T
incidente -
E=hv
e'l-
° positrdo
T

Figura I1.3 — Producdo de Pares. [BEUOO]



I1.2 Atenuaciao dos fotoes

I1.2.1 Curva de Atenuacao

Consideremos um feixe fino monoenergético de N fotdes que se deslocam paralelamente e
incidem perpendicularmente num material de espessura dx, como demonstrado na figura I1.4.
O caso ideal é aquele em que, ou o fotdo é totalmente absorvido pelo material numa tnica
interac¢do, ou atravessa totalmente a sua espessura sem qualquer perda de energia ou

alteracdo na sua direc¢do. [ATT86]

Figura 11.4 — Feixe de fotdes paralelos, monoenergético, incidindo num material de espessura infinitesimal dx.

Supondo que o material tem uma densidade de m dtomos por unidade de volume, e sendo A a
area do alvo, na espessura dx do alvo teremos m.dx.A dtomos. Se ¢ for a seccdo eficaz atomica,
que indica a probabilidade de interac¢cdo de um fotdo com um atomo do material, tem-se uma
area efectiva total apresentada ao feixe de m.dx.A.o. O nimero de fotdes que interagem com o

material do alvo obedece a relagdo:

n® fotoes que interagem secgao eficaz

n® fotées incidentes drea total

ou seja,

—dN (m.dx.A.O‘)

=m.dx.c
N 1 (I1.10)

Integrando a expressdo, obtém-se:
N(x)=N,.e™™ L1

Onde N(x) € o nimero de fotdes que atravessam o material de espessura x.

Designando (m.0) por u, obtemos a seguinte equacao:
N(x)=N,.e* 12

Esta é a Lei da Atenuacdo Exponencial, onde a grandeza u € designada de coeficiente linear

de atenuacio (ou simplesmente coeficiente de atenuacio) e tem como unidade o cm™. [TEIO8]



11.2.2 Coeficientes de Atenuacao

I1.2.2.1 Coeficiente Linear de Atenuacao Total

O coeficiente linear de atenuacdo p representa a probabilidade de interaccdo de um fotdo do
feixe incidente com o meio material por unidade de espessura. Em cada interac¢do sé podera
ocorrer um dos processos descritos anteriormente. No entanto, como um feixe de fotdes é
constituido por um nimero elevado de particulas, poderdo ocorrer os trés tipos de interac¢io
citados. Sendo as sec¢des eficazes de cada um dos processos independentes umas das outras,
é possivel definir um coeficiente de atenuacdo parcial para cada tipo de interaccdo, de tal
forma que a probabilidade total de interaccdo € dada pela soma das probabilidades de
interac¢@o de cada um dos processos:

U=T+O0+7 (I.13)

onde 7, o e x sdo os coeficientes lineares de atenuag@o para o efeito fotoeléctrico, efeito de
Compton e produgdo de pares, respectivamente.

Conhecendo o nimero atémico do material absorvente e a energia do feixe incidente, é
possivel prever o processo de interaccdo predominante. A figura II.5 indica as regides de

predominancia dos trés principais processos de interac¢io.

100—
N "
o 80— Efeito Fotoeléctrico Produgio de Pares
o
£ _
2 607 c=T T o7
<
o
S
=
=

20 — Efeito de Compton

0;

T T T T
0.01 0.1 1.0 10 100

Energia dos fotSes incidentes (MeV)

Figura I1.5 — Regides de predominéncia de cada processo de interac¢do, em funcdo da energia do feixe e nimero
atémico do material. As curvas representadas entre regides correspondem as zonas onde hd igual probabilidade

de ocorréncia entre dois processos. [TEIOS]

I1.2.2.2 Coeficiente Massico de Atenuacao Total

Quando dividido pela densidade do material atenuador p, o coeficiente de atenuacio passa a

. .- L. ~ 2 2
designar-se de coeficiente massico de atenuacdo u/p, expresso em cm/g ou m“/kg. Da mesma

8



forma que para o coeficiente linear de atenuagdo, também se pode definir um coeficiente

madssico de atenuacdo total através da soma dos coeficientes massicos de atenuacdo de cada
processo:

T O 7

p P P P

onde z/p, o/p e n/p sdo, respectivamente, os coeficientes massico de atenuacio para o efeito

(IL14)

fotoeléctrico, efeito de Compton e producgao de pares. A figura I1.6 é um exemplo da variacio
dos coeficientes mdassicos de atenuacdo do Chumbo para os trés processos de interaccdo, em

funcdo da energia dos fotdes.

=

o

o
=]

0.001 |

Coeficiente de Atenuagio Méssico (m?kg™)

0.0001 | | ! | |
0.01 0.1 1 10 100
Energia (MeV)
Figura 1.6 — Coeficientes Méssicos de Atenuagdo para o chumbo; g/ p é o coeficiente de méssico atenuagio
total, 7/ o coeficiente méssico de atenuagdo para o efeito fotoeléctrico, 6/ p o coeficiente méssico de

atenuagdo para o efeito de Compton e 7/ p o coeficiente mdssico de atenuagio para a produgio de pares.

Também estd representado (linha a tracejado) o coeficiente méssico de absorgdo total 4, /p . [GRA03]

11.2.3 Efeito do Factor de Aumento (Build-Up)

Conforme foi descrito na secgdo 11.2.1, a atenuagdo de um feixe de radiagd@o electromagnética
ionizante num determinado material obedece a lei de atenuagdo exponencial, quando sdo
verificadas condicdes especificas, nomeadamente, ou os fotdes sdo absorvidos pelo material
atenuador numa tnica interac¢do ou o atravessam sem sofrer qualquer interacgao.

No entanto, os fotdes podem sofrer mais do que uma interac¢do no material atenuador, o que
d4 origem a fotdes dispersos que podem ser igualmente contabilizados pelo detector, como se

pode observar na figura IL.7.



Material
Atenuador

Detector
Fonte

fotoes fotoes
incidentes dispersos

Figura I1.7 — Absor¢ao de fotdes por um material atenuador e efeito dos fotdes dispersos no detector. [CEM96]

Considerando o fluxo de particulas que atingem o detector, N, este pode ser decomposto em
duas parcelas:
N=Np,+Ng; (I11.15)

onde Np representa o nimero de fotdes que ndao sofrem qualquer interac¢do (radiacdo
priméria) e Ny representa o niimero de fotdes dispersos (radiacdo secunddria).
Seja uma fun¢ao f{N) definida do seguinte modo:

f(N)=B,xf(N,) L16)
O factor de aumento relativamente a fungdo f(N) serd B;. Se a funcdo considerada for, ndo o
fluxo de particulas, mas outra grandeza, como por exemplo, a dose, haverd um novo factor By
relativo a nova funcao f.
O factor de aumento (build-up factor) do nimero de fotdes, é entdo definido como a razao
entre o numero total de fotdes que atinge um certo ponto e o nimero de fotdes que nao sofrem

qualquer interac¢do, que atingem esse mesmo ponto. [TEI06]

f(Ny)
B, = = =1+
; 7 (IL17)
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Capitulo 111

Grandezas e Unidades

Seja no campo da fisica, ou no campo da medicina, as medidas de radiacdo ionizante e seus
efeitos requerem diversas especificacdes a respeito do campo de radiagdo num determinado
ponto de interesse. Algumas grandezas e unidades sdo utilizadas na caracterizagdo da
radioactividade e dos campos de radiacdo, enquanto outras descrevem a interac¢do da
radiacdo com a matéria e quantificacdo dos seus efeitos. De modo a organizar as grandezas e
unidades associadas a radiacdo ionizante, estas passaram a ser definidas por organizacdes
internacionais, como a Comissdo Internacional de Unidades e Medidas de Radiacio (ICRU —
International Commission on Radiological Units and Measuraments), ¢ a Comissao
Internacional de Protec¢do Radioldgica (ICRP — International Commission on Radiological
Protection). Neste capitulo sdo apresentadas grandezas definidas por estas organizagdes,

nomeadamente, grandezas radiométricas e dosimétricas.
II1.1 Grandezas Radiométricas

As grandezas radiométricas s@o utilizadas na caracterizacdo de campos de radiacdo. Algumas,
como fluxo e fluéncia, referem-se ao nimero de particulas, enquanto outras se referem a

energia por elas transportada, como € o caso do fluxo de energia e fluéncia de energia.

1ILI.1.1 Fluxo, N

Define-se o fluxo de particulas como o quociente de dN por dr:

dN
N="2
o (LD

onde dN é o incremento do niimero de particulas no intervalo de tempo d¢. A sua unidade S.I.

éos™. [ICRUS0]

I11.1.2 Fluxo de Energia, R

Define-se fluxo de energia como o quociente de dR por dt:

* dR
R="—"—
5 (02)
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onde dR € o incremento de energia radiante no intervalo de tempo dt. A sua unidade S.I. é o

watt (W), ou J.s™\. [ICRU80]

I11.1.3 Fluéncia, ¢

Define-se fluéncia de particulas como o quociente de dN por da:

dN
¢= o (UL3)

onde dN é o nimero de particulas incidentes sobre uma pequena esfera de drea transversal da.

A sua unidade S.I é o m™. [IAEA07]

I11.1.4 Fluéncia de Energia, i

Fluéncia de Energia é definida como o quociente de dR por da:

L
da (1I1.4)
onde dR é a energia total transportada pelo nimero de particulas dN, incidente numa pequena

esfera de drea transversal da. As sua unidade S.1. é 0 J.m™. [I[AEA07]
II1.2 Grandezas Dosimétricas

As grandezas dosimétricas descrevem a quantidade de energia do feixe de radiacdo que é
depositada num meio material quando a radiacdo interage com a matéria. A transferéncia de
energia do feixe para o material ocorre em duas fases. Na primeira fase a energia das
particulas ionizantes € transferida para particulas secunddrias ionizantes, que na segunda fase

vao depositar essa energia na matéria.
II1.2.1 Kerma, K

Define-se kerma, cujo nome provém de “Kinetic energy released in material” como o

quociente de dE; por dm:

K—dE” I11.5
_dm (LL5)

onde dE, é a soma das energias cinéticas iniciais das particulas ionizantes carregadas,

transferida para um material de massa dm, por particulas ionizantes sem carga. A sua unidade
12



SI éo J.kg'l. No entanto, para descrever a grandeza kerma esta unidade tem um nome

especifico — o gray (Gy). [[AEAO07]

111.2.2 Exposicao, X

A grandeza exposi¢do € definida como o quociente de dQ por dm:

_4d0
X=—= (lL6)

onde dQ € o valor absoluto da carga total dos ides de um sinal produzidos no ar, quando todos

os electrdes libertados por fotdes no ar de massa dm, sdo completamente parados no ar. A sua

unidade S.I. é 0 C.kg"'. [ATTS6]

II11.2.3 Energia Depositada, &

A energia depositada pela radiacdo ionizante num material de massa m, num volume finito V

¢ definida como:

e=(R,), ~(R,,), +(R,),—(R,),+2.0 w7

onde (Ri,), e (Rou), representam a energia radiante de todas as particulas sem carga que
entram e saem do volume, respectivamente, (R;,). € (R,.). representam a energia radiante das
particulas carregadas que entram e saem do volume, e onde > O é a soma das transformacdes
de massa em energia (m — E, sinal positivo) e de energia em massa (E — m, sinal negativo)

que ocorrem no volume. A sua unidade S.I. € o joule (J). [ATTS86]

111.2.4 Dose Absorvida, D

Dose Absorvida define-se como o quociente de de por dm:

de
p=%% ]
- (IL8)

onde de é a energia média depositada na matéria de massa dm, pela radiacdo ionizante. A sua
unidade S.I. é 0J .kg'l. Também para descrever a grandeza dose absorvida se utiliza a unidade

especial gray (Gy). [ATT86]
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Capitulo IV

Equipamento Experimental

Hoje em dia, a principal utilizacdo dos raios X é em diagndstico por imagem, permitindo o
estudo anatémico do corpo humano, necessario em diversos ramos da medicina.

Ao longo dos anos, tém-se desenvolvido técnicas de diagndstico menos invasivas que
permitem obter imagens nitidas do interior do corpo humano para uma posterior andlise,
através da utilizacdo de radiag¢@o ionizante — sdo técnicas que designamos de radiodiagnéstico.
No entanto, a utilizag@o de radiacdo ionizante deve ser cuidadosa, uma vez que pode danificar
células e tecidos do corpo humano.

Neste capitulo sdo apresentadas sucintamente duas técnicas de radiodiagnéstico, é descrito
todo o equipamento utilizado na producio de raios X, os processos de interac¢do envolvidos
na sua geracdo e os factores que afectam o espectro de emissdo. Serd também apresentada
uma breve descricdo e especificagdes técnicas dos instrumentos de medicdo utilizados no

decorrer do trabalho experimental.

IV.1 Principios basicos de Radiodiagnéstico

IV.1.1 Diagnéstico Convencional

O diagnéstico convencional, tipicamente chamado de Raios X, foi a primeira tecnologia de
imagem médica a utilizar raios X para produzir uma imagem 2D do corpo humano.

Um exame de radiografia convencional utiliza uma fonte de raios X colocada de um lado do
paciente, sendo o detector colocado no lado oposto, ambos a distancias especificas. Os raios X
sdo emitidos pela ampola de raios X na direc¢do do detector, de modo a irradiarem o paciente.
Alguns interagem com os tecidos humanos (pelos métodos descritos no capitulo II) enquanto
outros vao atravessar o paciente sem sofrer qualquer interaccdo. Sdo as diferentes
propriedades de atenuagdo dos tecidos que vdo determinar a quantidade de fotdes que atingem
o detector, geralmente um filme radiografico, permitindo a formacdo de uma imagem numa
escala de tons cinza — a radiografia. As zonas escuras da imagem representam uma atenuacao
de fotdes baixa (quanto maior a quantidade de fotdes detectada, mais escurecido é o filme),

enquanto zonas mais claras significam uma maior atenuagao dos fotdes.
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IV.1.2 Tomografia Computorizada - TC

A tomografia computorizada, ou TC, esteve disponivel pela primeira vez no inicio dos anos
70, e foi o primeiro método de diagndstico clinico desenvolvido por computador. Tal como o
diagnéstico convencional, a tomografia utiliza os raios X para produzir imagens anatomicas.
A produgdo de imagens TC baseia-se na emissdo de raios X, numa grande escala de angulos,
através da rotacdo da fonte e detectores (colocados em posi¢des opostas) em torno do paciente.
A fonte de raios X e detectores encontram-se num suporte designado de gantry. Os vérios
detectores vao captar a radiacdo que atravessa o paciente, para os diversos angulos, e esses
dados sdo entdo analisados pelo computador, que reconstréi uma imagem a partir das varias
projeccdes — a tomografia. A imagem tomografica representa apenas uma sec¢do (“fatia”) do
corpo do paciente. Quando a gantry efectua uma rotacdo completa (360°) irradiando uma
determinada zona do corpo do paciente, o processo pode ser repetido para uma outra zona,

permitindo obter uma imagem de uma nova seccdo. [BUS02]

IV.2 Equipamentos para Producao e Deteccao de Raios X

IV.2.1 Ampola de Raios X

Os raios X sdo produzidos no interior de um tubo, em vicuo, ao qual se d4 o nome de
ampola de raios X. Este tubo é formado por duas cdmaras; o citodo e o anodo. O cétodo é o
local de producdo dos electrdes (necessdrios a producao de raios X) e tem também o objectivo
de os direccionar no sentido do dnodo. No cétodo, € aplicada uma corrente eléctrica a um fino
filamento de tungsténio. Devido a resisténcia eléctrica, o filamento aquece e liberta electroes,
através de um processo designado de emissdo termidnica. O material escolhido para o

filamento € o tungsténio devido ao seu elevado ponto de fusdao (3370°C). O niimero de

electrdes libertado é determinado pela corrente no filamento.

! Ampola de vidro 5 :
Anodo / Catodo Filamento de

\ !(' electrbes P e
|

Alvode =
Tungsténio

) Janela
Raios X

Figura IV.1 — Esquema de uma ampola de raios X. [WWWO01]
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Devido a tendéncia que particulas de igual carga t€m em repelir-se umas as outras, o
filamento de tungsténio € mantido dentro de uma zona metdlica (focusing cup), geralmente de
molibdénio, mantida ao mesmo potencial negativo que o filamento. Desta forma, as forcas
repulsivas entre os electrdes do filamento e a focusing cup, tendem a direccionar os electrdes
no sentido do anodo.

O tipo de construcdo do dnodo pode variar, e representa uma das maiores diferencas entre os
diversos tipos de ampolas de raios X e equipamentos no qual estdo colocadas. O anodo é
composto por um material de elevado nimero atémico, o que aumenta a probabilidade de
producido de raios X, e capaz de suportar elevadas temperaturas, devido a elevada dissipacao
de calor. Regra geral, utiliza-se tungsténio como material do d&nodo. O anodo pode ser fixo ou
giratério. Se for fixo consiste numa pequena placa de tungsténio acoplada a um cilindro de
cobre, para dissipar a maioria de calor produzido, e tem angulos entre 15 e 22,5°. Quanto

maior for o angulo do dnodo, maior serd a dimensdao do campo de emissio da radiagao.

Anodo Anodo

I
A. Maior angulo do &nodo  B. Menor angulo do &nodo
Feixe largo Feixe estreito

Figura IV.2 — Variagio do angulo do dnodo de uma ampola de raios X.

Se o anodo for rotativo, o material alvo estd posicionado no topo de um disco, que quando
colocado em rotagdo a elevadas velocidades dissipa calor, evitando o sobreaquecimento do
material alvo.

Quando aplicado um potencial eléctrico no tubo, os electrdes produzidos no citodo (potencial
negativo) v@o deslocar-se na direccdo do anodo (potencial positivo) para uma zona em
particular, chamada de foco. Ao atingirem o a4nodo, os electrdes vdo interagir com os atomos

de tungsténio, libertando energia cinética, que pode ou nao dar origem a producdo de raios X.

Em todo o trabalho experimental efectuado no LMRI, foi utilizada uma ampola de raios X da

marca Philips, modelo MCN165.
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IV.2.2 Camara de Ionizacio

A detec¢do da radiag@o ionizante resulta da interac¢do da radiacdo com um meio sensivel, o
detector, existindo vdrios tipos de detectores que se distinguem com base na grandeza medida
e através dos meios utilizados na detecgdo.

Em diagnéstico radiolégico utiliza-se um tipo de detector gasoso, designado de camara de
ionizagdo, que utiliza a ionizacdo produzida pela radiagc@o ionizante ao atravessar um gés nele

contido, para gerar um sinal eléctrico que serd registado.

Uma camara de ionizag¢do consiste num recipiente contendo um gés (ou mistura de gases), que
se encontra geralmente encerrado, e dois eléctrodos, entre os quais € aplicada uma diferenca
de potencial. Quando a radiacdo atravessa o espacgo entre os eléctrodos e provoca a ionizacdo
do gds, os ides produzidos vao-se deslocar para os eléctrodos de polaridade oposta, devido a
influéncia do campo eléctrico aplicado. Este movimento, gera uma corrente entre oS
eléctrodos, que pode ser medida através da utilizacdo de um electrémetro, que € um aparelho

que mede a carga eléctrica.

As camaras de ionizagdo podem apresentar vérias formas e tamanhos. Nas figuras I[V.3 e IV .4
sdo demonstrados os dois tipos de cAmaras mais comuns, camaras cilindricas e cimaras de

placas paralelas, respectivamente.

Grafite Eléctrodo Central

Isolador Eléctrodo Exterior

-——

Figura 1V.3 — Camara de ionizagdo cilindrica — Representacdo esquemadtica (a esquerda) e dois exemplos deste tipo

de detector (a direita).
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de guarda

Figura IV.4 — Camara de ionizagdo de placas paralelas — Representacdo esquemdtica (2 esquerda) e um exemplo

deste tipo de detector (a direita).

A eficiéncia com que o movimento de cargas é efectuado, estd relacionada com o valor do

potencial eléctrico aplicado. A figura IV.5 indica o comportamento dos detectores gasosos

consoante o potencial aplicado.

<

|

Numero de ides colectados
por unidade de tempo

e = = -

i
0 v Vi Vin Viv

Potencial Eléctrico, em volts (V)

Figura IV.5 — Relagdo entre o potencial eléctrico aplicado entre os eléctrodos e a carga recolhida.

Para valores baixos do potencial, o campo eléctrico aplicado entre os eléctrodos ¢ fraco, pelo
que ocorre uma maior recombinacdo dos pares electrdo-ido, devido as baixas velocidades a
que estes se movem. A medida que se aumenta o potencial, as particulas carregadas
deslocam-se mais rapidamente na direccdo dos eléctrodos, o que faz decrescer a taxa de
recombinacdo até um ponto em que esta é insignificante. Assim, toda a carga gerada pelas
ionizacdes € registada — regido I, também designada de regido de recombinagdo.

Continuando a aumentar o potencial eléctrico, o nimero de pares electrdo-ido colectados
torna-se independente do potencial, pelo que a carga registada permanece constante — esta é a
regido II, ou regido de ionizagdo. Os potenciais fornecidos as cAmaras de ionizag¢do pertencem

a esta regifo.

18



Quando o potencial ultrapassa a regido de ionizacdo, os electrGes resultantes das primeiras
ionizagdes, ditas primarias, adquirem energias suficientes para provocar ionizag¢des
secunddrias nas moléculas do gis. Assim, o niimero de pares electrdo-ido colectados aumenta
com o potencial, havendo uma multiplica¢do do sinal eléctrico, que é proporcional & ionizagao
inicial — encontramo-nos na regiao III, também chamada de regido proporcional.

Se o potencial for aumentado acima da regido III, a carga detectada torna-se independente da
energia das particulas — regido IV ou regido Geiger-Muller. A regidao V corresponde a uma

regido de descarga continua. [MARO6]

Na caracterizacdo das qualidades de radiacdo, todas as medi¢des foram efectuadas utilizando
uma camara de ioniza¢do da marca PTW, modelo 23331, com um volume de lem’. A cAmara
de ionizacdo utilizada trata-se de uma camara aberta, pelo que é necessario aplicar um factor
de correccdo de pressdo e temperatura, Cpr, em todas as medi¢des. A camara foi ligada a um
electrometro e fonte de tensdo da marca PTW, modelo 1Q4, por intermédio de um cabo
triaxial com terminais PTW. O electrémetro fornecia a camara de ionizacdo um potencial
eléctrico de +500 V.

Para o estudo dosimétrico, a camara de ionizagao foi ligada a um outro electrometro, também
da marca PTW, mas neste caso modelo UNIDOS, ao qual foi aplicada uma tensao de +400V.
Foi ainda utilizada uma camara de ionizacdo de placas paralelas, que se designa de cimara
monitor, para monitorizar a radiagdo emitida pela ampola, de modo a ter informacgao sobre a
estabilidade da emissdo dos raios X. A camara monitor utilizada é da marca PTW, modelo
7861, e foi ligada ao electrometro da marca PTW, modelo 1Q4, que lhe fornecia um potencial

eléctrico de +500 V.

Figura 1V.6 — Electrometros utilizados no trabalho experimental realizado no LMRI — modelo IQ4 (a esquerda) e

modelo UNIDOS (a direita), ambos da marca PTW.
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IV.3 Espectro de Emissao de Raios X

A radiacdo X que € utilizada em diagnéstico apresenta energias entre 10 keV e 150 keV.

Como referido na secc¢do IV.2.1, os raios X sdo produzidos numa ampola, devido a interaccao
dos electrdes com os dtomos do material do dnodo (tungsténio). Estas interac¢des podem
ocorrer por dois processos: os electrdes do filamento interagem com o nicleo dos dtomos ou
interagem com electrdes de orbitais internas, resultando em dois tipos de radiagdo X
diferentes, Bremsstrahlung e Caracteristica, respectivamente. A “soma” dos dois tipos de

radiagdo resulta no espectro de emissao de raios X, representado na figura IV.7. [GRAO3]

. o
- tedrica K
& X
i /\ caracteristica

/ N
_,/ bremsstrahlung
ot
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Energia (keV)

Intensidade da Radiagido

Figura IV.7 — Espectro de emissdo de raios X emitido do 4nodo de tungsténio de uma ampola de raios X, obtido

para electrdes de 100keV. [BEUOO]

1V.3.1 Radiacao Bremsstrahlung

As interaccdes entre electrdes do filamento e o niicleo dos dtomos do alvo podem ser de dois
tipos, eldsticas ou ineldsticas, das quais apenas uma resulta na produgdo de raios X.

O electrdo € uma particula de pequena massa e com carga negativa, pelo que é fortemente
atraido pelo nicleo de tungsténio, de muito maior massa e carga positiva. O electrdo dirige-se
para o nudcleo, e quanto mais perto deste, mais a sua trajectdria € desviada. Devido a grande
diferenca de massas, a energia que o electrdo transfere para o nicleo é proporcionalmente
pequena. Neste tipo de interaccdo ndo hd producdo de radiacio X, e a probabilidade de
ocorréncia deste processo aumenta com o nimero atémico do material do anodo, pelo que é
muito frequente no tungsténio.

Apenas numa pequena percentagem dos casos € emitida radiacio electromagnética. Quando

um fotdo € emitido, a energia cinética do electrdo é reduzida na mesma quantidade que a
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energia do fotdo, pelo que o electrdo desacelera. Este tipo de interac¢do € ineldstica, uma vez
que a energia cinética total do electrdo e do nucleo ndo € conservada — uma porcao de energia
€ perdida sob a forma de um fotdo, designando-se de Radiacdo Bremsstrahlung (que significa
radiacdo de travagem). A energia da radiacdo bremsstrahlung pode ser muito pequena se o
electrdo perder pouca energia, ou pode ser igual a energia cinética do electrao, caso este tenha
uma colisdo directa com o niicleo. A intensidade da radia¢do produzida est4 relacionada com
o nimero atomico do material do d&nodo e com a energia do feixe de electrdes, pela equagdo:

[GRAO3]
[ < ZE*> V.1

C;

Quantidade Relativa de Fotdes

Q0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110
Energia (keV)

Figura IV.8 — Producdo de Radia¢do Bremsstrahlung. (a) Electrdes que desaceleram na proximidade do nicleo
(e; ), perdem uma pequena porgdo de energia (E;) em forma de raios X, enquanto electrdes (e; ) que colidem
directamente com o nicleo podem emitir raios X com energia (E;) igual a energia cinética do electrdo incidente.
(b) A probabilidade de produgdo de radiagdo bremsstrahlung depende da energia, pelo que € produzido um maior

nimero de fotdes de energia E, sendo as colisdes directas com o nicleo pouco frequentes. [BEUOO]

IV.3.2 Radiacio Caracteristica

A producdo de radiacdo caracteristica resulta de colisdes ineldsticas entre os electrdes do
filamento e os electrdes dos atomos de tungsténio. Dependendo da energia, o electrao pode
provocar a excitagdo ou ionizagdo do dtomo do alvo. No caso da excitacdo, a energia do
electrdo deve ser a suficiente para elevar um electrdo a uma orbital superior, enquanto que
para provocar a ionizacdo do dtomo, a energia do electrdo tem de ser superior a energia de
ligacdo do electrdo do dtomo, de modo a libertd-lo do 4&tomo. Em ambos os casos, cria-se uma
vaga numa orbital, que é rapidamente ocupada por um electrdo de uma camada superior.
Quando ocorre esta transicdo, hd libertacio de energia sob a forma de radiacdo

electromagnética, que depende das energias do electrdo antes (E;) e depois (E;) da transi¢do:

E=E —-E, 1.2

21



Como esta energia varia consoante o material do d&nodo e consoante as orbitais envolvidas, a

radiacdo produzida é designada de Radiagcdo Caracteristica. [GRAO03]

(b)

Energia Orbital
0.5 keV N
d
3keV . M
LO-'\W ¢
| AN L g
11keV —e——— L
a 1b
KQW ’VVWV\—- Ks
70 ke ———2 K

Figura 1V.9 — Producdo de Radiacdo Caracteristica. (a) Um electrdo incidente causa a ejec¢cdo de um electrdo de
uma orbital, criando uma vaga nessa orbital que serd preenchida por um electrdo de uma orbital superior. Dessa

transicdo resulta a libertagdo de radiacdo caracteristica. (b) Diagrama de energias onde sdo ilustradas as orbitais

K, L, M e N, e respectivas energias de ligacdo para o tungsténio; transi¢cdes entre orbitais adjacentes designam-se

transicdes a, e transi¢des entre duas ou mais orbitais designam-se de transi¢des 3. [BEUOO]

IV.4 Factores que afectam o espectro de emissao

IV.4.1 Corrente na ampola

A corrente no tubo (mA) € um parametro que influencia a intensidade do feixe de radiacéo, ou
seja, afecta o nimero de particulas emitido pelo filamento de tungsténio por unidade de tempo.
Se a corrente na ampola de raios X for, por exemplo, diminuida para metade, o nimero de
electrées no tubo também € reduzido para metade. Uma vez que todos os outros parametros
permanecem inalterados, e cada electrdo tem a mesma probabilidade de criar radiacdo X,
entdo o nimero de fotdes de cada energia produzido serd igualmente metade. Se a corrente
fosse o dobro, o mesmo aconteceria ao niimero de electrdes e raios X produzidos.

Diz-se que a intensidade de um feixe de radiacdo é proporcional a corrente no tubo:

[ o<mA (1V.3)

Intensidade
da
Radiacéo riscas - K

400 mA

riscas - L

Energia (keV)

Figura IV.10 — Efeito da variag¢do da corrente na ampola de raios X. [GRAO3]
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I1V.4.2 Potencial da ampola

O potencial na ampola (kV) de raios X influencia a for¢a de atraccdo, e consequentemente, a
aceleracdo de um electrdo do filamento na direc¢do do d&nodo. Um aumento no potencial do
tubo vai provocar um aumento na energia cinética dos electrdes, tornando mais eficiente a
produgdo de radiacdo bremsstrahlung. Esta variacdo reflecte-se na energia maxima e média do
feixe de radiacdo. Pelo que se pode dizer que o potencial afecta a qualidade do feixe de
radiacdo, que esté relacionada com a energia média dos fotdes produzidos, e afecta também a
intensidade do feixe, sendo esta proporcional ao quadrado do potencial:
[<kV? (v.4)
Um aspecto importante, ¢ o facto de um aumento no potencial poder tornar visiveis no

espectro de emissdo radiacio caracteristica, que a potenciais mais baixos nao era possivel de

obter.

Intensidade

alto kVp

baixo kVp

T : e
Energia

Figura IV.11 — Efeito da variacdo do potencial da ampola de raios X. [GRAO3]

IV.4.3 Material do dnodo

A importancia do material do dnodo estd no seu nimero atomico (Z). Quanto maior for o
ndmero atémico, mais positivo é o nicleo dos d&tomos do material, e portanto a sua forca de
atraccdo serd maior. O aumento do poder atractivo do nicleo, aumenta a probabilidade de
producdo de radiagdo bremsstrahlung, pelo que a intensidade do feixe aumenta, mas as
energias mixima e minima do feixe nao sofrem alteracdo. O material do d&nodo afecta também
a radiacdo caracteristica, pois esta é especifica para cada material. Uma variagdo do material

do alvo afecta portanto a intensidade e qualidade do feixe de radiacao.
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Figura 1V.12 — Efeito da alteracdo do material do anodo na ampola de raios X. [GRAO03]

I1V.4.4 Filtracao

Até agora os trés factores analisados, tinham em conta o feixe de radia¢do produzido no alvo.
No entanto, para que os raios X possam ser utilizados em diagnéstico, € necessdrio que o
feixe saia da ampola. Este facto, implica que o feixe de radiacdo tenha de atravessar uma série
de estruturas que revestem/protegem a ampola: o vidro que envolve o tubo, o dleo de
arrefecimento e por dltimo a janela de saida. Ao atravessar estas estruturas o feixe de radiagdo
vai ser atenuado, ou seja, alguns fotdes vao ser absorvidos ou dispersos ao atravessarem o
material, o que reduz a intensidade do feixe, essencialmente nas energias mais baixas. Por
outro lado, a qualidade do feixe € aumentada, pois ao absorver os fotdes de mais baixa energia,
evita que estes sejam absorvidos pelo paciente, sem utilidade de diagnéstico. Como estas
estruturas sdo parte do equipamento de raios X, esta filtracdo é designada de filtracdo inerente.
Pode ser ainda adicionada uma filtracdo extra, designada de filtragdo adicional, de forma a

reduzir o nimero de fotdes de baixa energia, caso seja necessario. [GRA03]

Intensidade

Energia
Figura 1V.13 — Efeito da filtracdo inerente (B) e adicional (C) num feixe de raios X produzido no alvo (A).

[GRAO3]
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IV.5 Distribuicao Angular dos Raios X e Efeito Anddico

Numa ampola de raios X, a maior parte da energia cinética dos electrdes do feixe ndo é
utilizada na produg¢do de fotdes. Esta energia é absorvida pelo dnodo e vidro da ampola, o que
resulta na libertagc@o de calor, devido a maior probabilidade de interac¢do entre os electrdes do
feixe com os electrdes das orbitais menos energéticas dos dtomos do alvo. A radiagdo X
produzida resulta das interacgdes dos electrdes do feixe com o nicleo ou com os electrdes K
(ou L), representando, aproximadamente, apenas 1% da energia cinética total dos electrdes.

Os raios X produzidos sdo emitidos segundo uma distribui¢dao angular que depende da energia
dos electrdes, pelo que a emissdo ndo € isotropica. A figura [V.14 apresenta para trés energias
diferentes a distribuicdo angular dos fotdes emitidos, onde cada ponto das curvas permite
obter um vector que aponta do foco para a curva e de médulo proporcional a intensidade do
feixe segundo a direc¢io do vector. A medida que a energia aumenta a direc¢io de emissdo

dos fotdes tende a igualar a direc¢do dos electrdes.
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Figura 1V.14 — Distribuicdo angular dos raios X em func¢do da energia dos electrdes: (a) baixa energia, (b) média

energia e (c) alta energia. [LIMO5]

Considerando a gama de energias de interesse em radiodiagnéstico, na sua grande maioria os
fotdes sdao emitidos em angulos proximos de 90° com o feixe de electrdes. No entanto, a
intensidade de emissao dos fotdes segundo as vérias direccdes, pode variar com a inclinacdo
do anodo.

A produgdo de raios X pode ocorrer a vérias profundidades no material do &nodo da ampola
(na ordem dos um), pelo que os fotdes produzidos vao atravessar diferentes espessuras no
anodo, dependendo da profundidade a qual sdo produzidos e da direc¢do em que sdo emitidos,

como se pode verificar na figura IV.15.
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Figura IV.15 — Percurso dos raios X produzidos no dnodo para (a) grandes inclina¢des — pequeno a, € (b)

pequenas inclinagdes — grande a. [LIMO5]

Como foi referido anteriormente, os fotdes tendem a seguir uma trajectdria normal ao feixe de
electrdes. Assim, para anodos de grande inclinagéo (figura IV.15a), os fotdes t€ém de percorrer
trajectos maiores, o que corresponde a adicionar uma espessura de tungsténio, que vai
absorver um maior nimero de fotdes menos energéticos, causando um endurecimento do
feixe de radiacdo. O aumento da filtragem no anodo resulta numa diminui¢cdo da intensidade
do feixe para angulos positivos, tal como se pode observar na figura IV.16a. Neste caso, a
inclinagdo do anodo predomina sobre a distribuicdo angular da intensidade. Este fendmeno

designa-se de efeito anddico.

el P
167 —

Diafragima

Figura IV.16 — Distribui¢do angular da intensidade do feixe de raios X a saida da ampola para (a) dnodo de

grande inclinagdo, e (b) dnodo de pequena inclinagdo. [LIMOS5]

Para anodos de pequena inclinag¢do (figura IV.15b), a distribuicdo angular pode predominar
sobre a absorcdo no anodo, pois os percursos dos fotdes no dnodo sdo menores e praticamente
constantes. Neste caso, existe uma diminuicdo da intensidade do feixe para angulos negativos,

como se verifica na figura [V.16b. [LIMOS]

26



Capitulo V

Caracterizagdo das Qualidades de Radiacdo de Diagnéstico

A radiacdo ionizante utilizada em diagndstico constitui a maior parte da radiacdo artificial a
que a populagdo estd exposta, pelo que € necessario controlar as doses aplicadas aos pacientes,
a0 mesmo tempo que se tenta optimizar a imagem obtida. Por isso, é muito importante um
constante controlo metroldgico do equipamento, sendo utilizados para o efeito feixes de
radia¢do com caracteristicas especificas.

Tendo em vista estes objectivos, procedeu-se a caracterizacdo de qualidades de radiacdo de
diagnéstico, com o intuito de serem implementadas pelo Laboratério de Metrologia das
Radiacdes Ionizantes do Instituto Tecnolégico e Nuclear (LMRI — ITN), na calibracido de

dosimetros utilizados em radiodiagndstico.

O melhor método para caracterizar qualidades de radiacdo seria obter o espectro de emissdo
de raios X, pois este fornece toda a informacao relativa ao feixe de radiacdo. No entanto, a
medicdo directa do espectro de raios X € uma tarefa complicada, e na grande maioria dos
laboratorios ndo € possivel de efectuar, pois estes ndo possuem as condigdes ou equipamentos
necessarios. Por estas razdes, a caracterizacdo dos feixes de radiacdo efectua-se recorrendo a
parametros, de facil medi¢do, definidos em normas internacionais, pela Comissao
Electrotécnica Internacional (IEC — International Electrotechnical Commission).

A IEC deve manter sob constante “vigilancia” todas as tecnologias e estudos em
desenvolvimento e efectuar regularmente anélises e revisdes das suas normas e publicacdes
emitidas, de modo a assegurar que as mesmas reflectem a tecnologia actual. Devido ao rapido
e crescente desenvolvimento das técnicas de diagndstico de raios X, tornou-se necessdria a
actualizacdo da primeira edicdo (IEC 1267) da norma internacional referente aos pardmetros
usados na caracterizacdo da radiacdo X. Assim, foi emitida em 2005 a segunda edi¢do desta
norma internacional — IEC 61267: Medical diagnostic X-ray equipment — Radiation

conditions for use in the determination of characteristics.
Neste estudo foi utilizada a norma IEC 61267, por ser a mais recente, que recorre 2

determinacdo da espessura semi-redutora (half value layer — HVL) para caracterizar as

diversas qualidades de radiacdo.
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V.1 Caracterizacao das Qualidades de Radiacao segundo a Norma IEC 61267

A norma internacional IEC 61267 estabelece um conjunto de qualidades de radiacdo que t€m
um papel fundamental na determinacio de caracteristicas e propriedades de equipamentos e
feixes de radiacdo, utilizados para diversos fins fisicos e médicos. A existéncia de qualidades
de radiacdo bem definidas apresenta vérias vantagens, que beneficiam tanto os fabricantes dos
equipamentos, como os utilizadores, pacientes e autoridades de proteccdo radioldgica. De
entre as muitas vantagens podem-se destacar, a especificacdo de padrdes de operacdo
internacionais para equipamentos de raios X, de forma a analisar o desempenho dos mesmos,
a calibrag@o de detectores de radiacdo utilizados na medicao de doses em radiodiagndstico, a
sua utilizacdo em testes de controlo de qualidade, bem como investigagdes médicas e fisicas
desenvolvidas em laboratérios e/ou instalacdes médicas, entre outras.

Além de estabelecer os pardmetros que permitem caracterizar as qualidades de radiacdo, a
norma IEC 61267 especifica ainda as caracteristicas do equipamento a ser utilizado e os
métodos/procedimentos a serem realizados para efectuar a correcta caracterizacdo das

qualidades de radiagdo.

V.1.1 Caracteristicas do Equipamento

V.1.1.1 Ampola de Raios X

A produgdo de raios X depende de vdrios factores, tendo alguns de obedecer a pardmetros
estabelecidos na norma IEC 61267. O primeiro desses factores € o potencial da ampola de
raios X, cujo valor deve ser conhecido com uma incerteza maxima de 1,5 % ou 1,5 kV (sendo
escolhido o maior dos dois) e cujo factor de ondulagdo (ripple) ndo deve exceder 10%. Outro
factor a considerar é o d&nodo do tubo de raios X, cujo material deve ser tungsténio e ter um

angulo de inclinacgdo superior ou igual a 20° com a direc¢@o dos electrdes.

V.1.1.2 Detector

O detector de radiacdo a utilizar nas medicdes para determinar a curva de atenuagio, também
deve respeitar algumas especificagdes. As dimensdes da superficie de entrada do volume
sensivel do detector devem ser muito pequenas, de modo a que esta seja completamente
irradiada pelo feixe de radiacdo X. O detector deve possuir um intervalo de funcionamento tal

que permita a continuacdo de medi¢des quando sdao adicionados filtros ou fantomas descritos
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pela norma. A sua resposta deve ser independente da energia, dentro da gama de energias que

se pretende analisar.

V.1.1.3 Filtracao

Um factor de extrema importincia na caracterizagdo das qualidades de radiacdo € a filtracdo
utilizada. A filtracdo total de um equipamento de raios X € constituida por dois tipos de
filtracdo, inerente e adicional. Podemos considerar ainda outros dois tipos de filtragdo,

auxiliar e adicionada (fantoma).

i) Inerente

A filtracdo inerente € a responsével pela absor¢ido de uma pequena porcao de raios X de baixa
energia quando estes atravessam os varios elementos constituintes do tubo de raios X (janela,
6leo de arrefecimento que envolve o tubo, etc). Uma vez que resulta dos proprios
constituintes do tubo de raios X, trata-se de uma filtracio fixa. O material atenuador é
comparado com a espessura de aluminio necessdria para, na auséncia dos elementos
constituintes do tubo, atenuar na mesma proporcdo o feixe de raios X. Assim, a filtracdo
inerente ¢ expressa em mm de aluminio equivalentes. Devido ao envelhecimento da ampola
de raios X, a filtracdo inerente pode variar ao longo do tempo, pelo que é aconselhdvel a sua
verificacdo periddica. Uma ampola de raios X, cuja filtragdo inerente seja superior a 3,5 mm

de aluminio equivalentes ndo deve ser utilizada.

ii) Adicional

A filtracdo adicional é definida como a espessura ajustdvel de aluminio a adicionar ao sistema
de modo a obter um valor do primeiro HVL, para a qualidade de radiagdo em questdo, que se
encontre dentro de um intervalo de incerteza de 5% para feixes de radiacdo produzidos com

potenciais superiores a 30 kV.

iti) Auxiliar

A filtracdo auxiliar € uma filtracdo varidvel. E constituida por placas atenuadoras de aluminio
de diferentes espessuras, que sdo utilizadas para obter a curva de atenuagdo de um feixe de

raios X, para uma dada qualidade de radiagdo.
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iv) Adicionada (fantoma)

A filtragcdo adicionada € utilizada como fantoma, tendo o objectivo de simular o paciente para
a caracterizacdo de uma determinada qualidade de radiag@o. Trata-se de uma filtracdo de
espessura fixa para cada qualidade de radiacdo, que geralmente utiliza como material o

aluminio ou o cobre.

V.1.2 Parametros utilizados na Caracterizacio das Qualidades de Radiacao

A norma IEC 61267 estabelece uma série de parametros bem definidos, para cada tipo de
qualidade de radiacdo. A caracterizagdo das qualidades de radiacdo é efectuada através da

andlise desses mesmos parametros.
V.1.2.1 Espessura Semi-Redutora (Half Value Layer - HVL)

A espessura semi-redutora, HVL, é a espessura de um dado material que atenua o feixe de
raios X para metade do seu valor original. O HVL descreve a capacidade de penetracdo do

feixe de fotdes, sendo expresso em mm de aluminio ou cobre.
V.1.2.2 Coeficiente de Homogeneidade

O coeficiente de homogeneidade A, é definido como a razdo entre o primeiro e o segundo
HVL’s:
_I°HVL
“oemve VD
onde o segundo HVL € a espessura, em mm de aluminio ou cobre, adicional para atenuar o
feixe de raios X a 25% do feixe original. Para radiagdes monoenergéticas o coeficiente de

homogeneidade tem o valor 1, sendo apresentados no Anexo B os cdlculos que verificam esta

afirmacao. [WWWO02]
V.1.2.3 Quociente y(1°’HVLgc)/y(0)

Este quociente ¢ definido como a razdo entre o valor de carga obtido pela fungdo de ajuste,
com uma filtracdo auxiliar (placas atenuadoras de aluminio) de igual espessura ao primeiro

HVL, cujo valor consta na norma IEC 61267, y(1°HVLigc), e o valor de carga obtido sem
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filtracdo auxiliar, ou seja, com espessura nula, y(0). Se a razdo se encontrar dentro do

intervalo [0,485 ; 0,515], considera-se correctamente caracterizada a qualidade de radiacao.

V.1.2.4 Determinacao da Curva de Atenuacio

Para cada qualidade de radiag@o, é necessério obter uma curva de atenuagdo, utilizando placas
atenuadoras de aluminio, de diferentes espessuras, com um minimo de pureza 99,9%. Estas
placas devem ser colocadas equidistantes do foco da ampola de raios X e do detector. A
determinagdo da curva de atenuag@o dos raios X, exemplificada na figura V.1, é essencial a
caracterizagdo das qualidades de radiacdo, uma vez que 0s parimetros necessarios para
caracterizacao (1°HVL, quociente y(1°HVLigc)/y(0) e coeficiente de homogeneidade) sé

podem ser obtidos através desta curva.

Intensidade

I, \e—y(0)

¥(1°HVLec)

I,/2

Iy/4

1°HVL 2°HVL
Espessura de material atenuador

Figura V.1 — Representacgao grafica dos pardmetros de caracteriza¢do das Qualidades de Radiagdo.

V.2 Procedimentos para a Caracterizacao das Qualidades de Radiacao

V.2.1 Caracterizacao do Perfil do Campo de Radiacao

De modo a poder efectuar a caracterizacdo de qualidades de radiacdo, é necessario verificar se
o campo de radiacd@o produzido pelo feixe de raios X, obedece as seguintes condicoes:

a) Dimensao do campo adequada, considerando o detector a utilizar;

b) Uniformidade;

c¢) Homogeneidade.

O procedimento para testar se o feixe de radiagc@o segue estes critérios, € indicado a seguir:
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1y

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

O detector é colocado a 1 metro do foco da ampola de raios X;

Deve-se utilizar uma filtracdo adicional de aluminio imediatamente a saida da ampola,
com pelo menos 99,9% de pureza;

Devera ser utilizado um colimador, colocado a seguir a uma filtragdo adicional de
aluminio, que permita obter a 1 metro do foco da ampola, um campo de radiacdo cujo
diametro € especificado pela cAmara de ionizagdo a utilizar;

A posicdo do detector ird variar ao longo dos eixos, horizontal e vertical,
individualmente, permanecendo sempre a 1 metro do foco da ampola. Em cada
posicdo do detector ao longo do eixo, serd efectuada uma medigao;

Depois de percorrer toda a dimensdo do campo de radiagdo, as medi¢des efectuadas
devem ser expressas em fungdo da posicdo do detector. Obtém-se assim um grafico
que permite caracterizar o perfil do campo;

Os limites mdximo e minimo do feixe de radiagdo obtidos a 50%, relativamente ao
valor maximo medido, indicam o didmetro do campo de radiacdo a 1 metro do foco da
ampola.

Se os valores medidos em cada posi¢do ndo variarem mais que 5%, ou seja, se O
campo de radiagdo apresentar uma forma constante (patamar) ao longo de toda a sua
dimensdo, o campo diz-se uniforme;

Se, se verificar a uniformidade do campo em ambos os eixos, horizontal e vertical, o

campo diz-se homogéneo.

V.2.2 Determinacio da Filtracao Inerente da Ampola de Raios X

A filtragdo inerente da ampola de raios X € obtida através da determinacdo do 1°HVL do feixe

de fotdes, a 60 kV, sem filtragdo adicional. O método para determinar a filtracio inerente, que

consta na norma [SO 4037-1, € o seguinte:

1y
2)

3)

4)
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O detector deve ser colocado a 1 metro do foco da ampola de raios X;

Devem ser utilizados dois colimadores para limitar as dimensodes do feixe de radiagao
no detector, mas de modo a que este seja totalmente e uniformemente irradiado pelo
feixe. O segundo colimador deverd ser colocado a 50cm do foco da ampola;

Se for utilizada uma camara de ioniza¢do monitor, esta deverd ser colocada entre os
dois colimadores, sendo seguida das placas atenuadoras de aluminio, de forma a que a
producdo de radiacdo dispersa no aluminio ndo afecte a resposta da cAmara monitor;
Deve-se utilizar uma camara de ionizacio cuja dependéncia energética seja conhecida,

no intervalo de energias de interesse;



5) As medicdes da filtragdo inerente devem ser efectuadas de tal modo, que a radiagdo
dispersa pelas placas atenuadoras de aluminio que atinge o detector, seja desprezada;

6) A curva de atenuag@o para a radiacdo a 60 kV, sem filtracao adicional, é determinada
utilizando placas atenuadoras de aluminio de diferentes espessuras, colocadas entre os
dois colimadores;

7) E determinado o primeiro HVL e através da tabela V.1 serd determinada a filtragdo

inerente da ampola de raios X;

1°HVL Filtracdo Inerente
(mmdeAla 60 kV) (mm de Al)

0,33 0,25
0,38 0,3
0,54 0,4
0,67 0,5
0,82 0,6
1,02 0,8
1,15 1

1,54 1,5
1,83 2

2,11 2,5
2,35 3

2,56 3,5
2,75 4

2,94 4,5
3,08 5

3,35 6

3,56 7

Tabela V.1 — Filtragao Inerente (ISO 4037-1).

8) Se a filtracdo inerente obtida for superior a 3,5 mm de aluminio, a ampola ndo deve

ser usada.

V.2.3 Caracterizacao das Qualidades de Radiacéio

O estudo efectuado concentrou-se na caracterizacdo de trés qualidades de radiacdo de
diagnéstico: nas qualidades de radiacio RQR (Radiation Qualities in Radiation Beams
emerging from the X-ray Source Assembly), utilizadas em diagndstico convencional para

medi¢des de feixes de radiagdo emergentes da ampola de raios X; nas qualidades de radiagéo
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RQA (Radiation Qualities based on a Phantom made up of an aluminium Added Filter),
utilizadas em diagndstico convencional para medicdes de feixes de radiacdo emergentes de
objectos irradiados que simulam o paciente — fantomas; e nas qualidades de radiacdo RQT
(Radiation Qualities based on copper Added Filter), utilizadas para a determinagdo de

caracteristicas em tomografia computorizada — TC.

V.2.3.1 ROR

As qualidades de radiagdo padrdo RQR sdo descritas por um conjunto de parametros:
a) Anodo de tungsténio;
b) Potencial no tubo de raios X, ajustado aos valores da coluna 2 da tabela V.2;
c) Filtracdo Total da ampola de raios X ajustdvel;
d) 1°HVL, expresso na coluna 3 da tabela V.2;

e) Coeficiente de Homogeneidade, h + 0,03, expresso na coluna 4 da tabela V.2.

Qualidade Potencial do tubo 1°HVL Coeficiente de

de Radiagdo (kV) (mm de Al) Homogeneidade
RQR2 40 1,42 0,81
RQR3 50 1,78 0,76
RQR4 60 2,19 0,74
RQR5 70 2,58 0,71
RQR6 80 3,01 0,69
RQR?7 90 3,48 0,68
RQR8 100 3,97 0,68
RQR9 120 5,00 0,68
RQRI10 150 6,57 0,72

Tabela V.2 — Caracterizagdo das qualidades de Radiacio RQR2 a RQR10 (IEC 61267).

O método para caracterizar qualidades de radiacio RQR, de acordo com as condigoes
impostas anteriormente, deve ser efectuado do seguinte modo:
1) O potencial do tubo deve ser especificado, consoante a qualidade de radia¢do a
caracterizar;
2) O detector de radiacdo deve ser colocado a 1 metro do foco da ampola de raios X;
3) As dimensdes do campo de radiag@o no detector devem ser suficientes para o irradiar

completa e uniformemente. Para tal, devem ser utilizados dois colimadores de modo a
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4)

5)

6)

7

limitar o didmetro do feixe de fotdes, sendo o segundo colimador colocado a 50cm do
foco da ampola de raios X;

Deve-se determinar a curva de atenuacdo para a qualidade de radiacdo, de modo a
obter o 1° HVL e um coeficiente de homogeneidade que satisfacam as condi¢des
impostas;

Para obter a curva de atenuacdo, devem ser colocadas placas de aluminio de diferentes
espessuras, equidistantes do foco da ampola de raios X e do detector (nomeadamente,
antes do segundo colimador). Estas devem ter uma pureza minima de 99,9%, a sua
espessura deve ser conhecida com uma incerteza maxima de + 0,01 mm, e devem ter
dimensdes suficientes para interceptar na totalidade o feixe de fotdes;

As mesmas placas de aluminio serdo utilizadas para estabelecer a filtracdo adicional, a
colocar antes do primeiro colimador;

A qualidade de radiagdo RQR correcta é obtida quando a razdo y(1°HVLigc)/y(0) se
encontra dentro do intervalo [0,485 ; 0,515]. Se esta razdo se encontrar abaixo do valor
minimo, a filtracdo adicional deverd ser aumentada, e vice-versa, sendo necessirio

obter uma nova curva de atenuacao.

V.2.3.2R0A

As qualidades de radiacdo padrdo RQA sdo definidas pelo seguinte conjunto de parametros:

a)
b)

c)

d)

Anodo de tungsténio;

Potencial no tubo de raios X idéntico, para as correspondentes qualidades de radiacdo
RQOR;

Filtragdo Total, constituida por:

c.1) filtragdo adicional determinada para as qualidades de radiagdo RQR;

c.2) fantoma de aluminio de espessura fixa para cada qualidade de radiacio RQA,
expressa na coluna 3 da tabela V.3, conhecida com uma incerteza mixima de +0,01
mm, pureza minima de 99,9%, e com dimensdes suficientes para interceptar a
totalidade do feixe de raios X.

1°HVL, expresso na coluna 4 da tabela V.3;
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Qualidade Potencial do tubo Fantoma I1°HVL
de Radiacdo (kV) (mm de Al) (mm de Al)
RQA2 40 4 2,2
RQA3 50 10 3,8
RQA4 60 16 5,4
RQAS5 70 21 6,8
RQA6 80 26 8,2
RQA7 90 30 9,2
RQAS 100 34 10,1
RQA9 120 40 11,6
RQA10 150 45 13,3

Tabela V.3 — Caracterizag@o das qualidades de Radiacdo RQA2 a RQA10 (IEC 61267).

As qualidades de radiacdo RQA sdo caracterizadas a partir das qualidades de radiacdo RQR,
do seguinte modo:

1) Deve ser especificado o potencial do tubo e a filtracdo adicional determinada para
cada qualidade de radiacdo RQR;

2) O detector de radiacdo, colimadores e placas atenuadoras de aluminio devem ser
colocados do mesmo modo e obedecer aos mesmos critérios que para a caracterizagio
das qualidades de radiacdo RQR;

3) As dimensdes do campo de radiag@o no detector devem ser suficientes para o irradiar
completa e uniformemente;

4) O fantoma é colocado imediatamente a seguir ao primeiro colimador.

5) Deve-se determinar a curva de atenuacdo, de modo a obter o 1° HVL para a qualidade

de radiacdo RQA;

Utilizando este procedimento, ou seja, estabelecendo qualidades de radiacio RQA a partir de
qualidades de radiacdo RQR, o 1°HVL obtido ndo pode ser ajustado. Pelo que os valores da

coluna 4 tabela V.3 representam valores nominais.

V.2.3.3 ROT

As qualidades de radiagdo padrao RQT sdo descritas pelos seguintes pardmetros:
a) Anodo de tungsténio;
b) Potencial no tubo de raios X idéntico, para as correspondentes qualidades de radiacao

RQR;
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c)

d)

Filtragdo Total, constituida por:

c.1) filtragdo adicional determinada para as qualidades de radiagdo RQR;

c.2) fantoma de cobre de espessura fixa para cada qualidade de radiacio RQT,
expressa na coluna 3 da tabela V.4, conhecida com uma incerteza maxima de +0,01
mm, pureza minima de 99,9%, e com dimensdes suficientes para interceptar a
totalidade do feixe de raios X.

1°HVL, expresso na coluna 4 da tabela V.4;

Qualidade Potencial do tubo Fantoma 1°HVL

de Radiagdo (kV) (mm de Cu) (mm de Al)
RQT8 100 0,20 6,9
RQT9 120 0,25 8,4
RQT10 150 0,30 10,1

Tabela V.4 — Caracterizagdo das qualidades de Radiacdo RQT8 a RQT10 (IEC 61267).

Tal como as qualidades de radiacdio RQA, também as qualidades de radiagdo RQT sdo

caracterizadas com base nas qualidades de radiacio RQR. O método € o seguinte:

1y

2)

6)

7

8)

Deve ser especificado o potencial do tubo e a filtragdo adicional determinada para
cada qualidade de radiagdo RQR;

O detector de radiagdo, colimadores e placas atenuadoras de aluminio devem ser
colocados do mesmo modo e obedecer aos mesmos critérios que para a caracterizacio
das qualidades de radiacdo RQR;

As dimensdes do campo de radiacdo no detector devem ser suficientes para o irradiar
completa e uniformemente;

Adiciona-se a filtracdo de cobre (fantoma) imediatamente a seguir ao primeiro
colimador.

Determina-se a curva de atenuacdo, de modo a obter o 1° HVL para a qualidade de

radiacdo RQT;

Novamente, este método nao permite qualquer ajuste no valor do 1°HVL obtido, uma vez que

a caracterizacdo das qualidades de radiacdo RQT, baseou-se em qualidades de radiacdo RQR,

pelo que os valores da coluna 4 da tabela V.4 representam valores nominais.
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V.3 Dosimetria das Qualidades de Radiacao

O procedimento a seguir para efectuar a dosimetria de qualidades de radiacdo, para raios X

produzidos com energias entre 10 e 300 kV, € o que a seguir se indica:

38

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Deve-se utilizar uma camara de ionizacdo para a qual o coeficiente de calibracdo Nk,
para a qualidade de radiacao de referéncia € conhecido;

O ponto efectivo de medida da cdmara de ionizacdo deverd ser colocado no eixo
central do feixe de raios X, a 1 metro de distincia do foco da ampola;

Utiliza-se um unico colimador, colocado a saida ampola, que define o didmetro do
campo de radiacdo. A dimensao do campo € especificada pela camara de ionizacdo
responsdvel pelas medicdes de radiacdo finais, M;

Deverd ser utilizada uma cdmara monitor, colocada depois do colimador, para
minimizar a influéncia de flutua¢des na radiacdo detectada, devido a flutuagdes na
corrente do filamento da ampola;

Para cada qualidade de radiacdo, € colocada antes do colimador a filtracdo adicional
determinada;

Devem ser realizadas vdrias séries de medi¢des Mj;, reposicionando-se o ponto
efectivo de medida da camara de ionizacdo em cada série de medidas, de modo a
evitar erros sistematicos no posicionamento e assim obter o valor final mais correcto,
o valor médio u(Mj);

O valor final, serd normalizado ao valor medido pela cimara monitor, sendo depois
aplicado o coeficiente de calibracdo Nk, corrigido por um factor de correccio para

cada qualidade de radiagdo Q, k.



Capitulo VI

Resultados Experimentais

Todas as medicdes experimentais envolvidas neste projecto, foram desenvolvidas no
Laboratdrio de Metrologia das Radia¢des Ionizantes (LMRI — ITN).

Antes de se proceder a caracterizacdo das qualidades de radiagcdo descritas na norma [EC
61267, é necessdrio a realizagdo de algumas tarefas, nomeadamente a caracterizagdo do perfil
do campo de radiacdo e a determinacdo da filtracdo inerente da ampola de raios X.
Apresentam-se seguidamente, os resultados experimentais obtidos na realizacdo deste

trabalho.
VI.1 Caracterizacao do Perfil do Campo de Radiacao

A primeira tarefa a realizar para se proceder a caracterizacdo das qualidades de radiacdo é
caracterizar o perfil do campo de radiac@o. Esta caracterizacdo consiste na verificacdo das
dimensdes do feixe e na verificacdo da sua homogeneidade e uniformidade. Seguidamente é

apresentado na figura VI.1 o esquema da montagem experimental utilizada.

Campo de

@ Radiagdo

-6

Figura VI.I — Esquema da montagem experimental utilizada na medic¢do do perfil do campo de radiagdo, onde:
1) Ampola de Raios X; 2) Obturador; 3) Colimador de chumbo de diametro fixo; 4) Campo de radiagdo a 1

metro de distancia do foco da ampola; 5) Camara de Ionizacéo; 6) Eixo do feixe de radiagdo.

Como estudo prévio, procedeu-se a caracterizacdo do perfil do campo de radiacdo sem utilizar
a filtracdo adicional indicada na seccdo V.2.1, de modo a analisar a sua importincia no
procedimento. Montou-se entdo o arranjo experimental representado na figura anterior,

colocando a cAmara de ionizagdo a 1 metro de distancia do foco da ampola.
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O método de caracterizag@o consistiu na variacao da posi¢ao da camara de ionizag¢do ao longo
do eixo horizontal e vertical, individualmente. Ao efectuar a variacdo da posicdo do detector
assumiu-se que a distincia entre este e o foco da ampola permanecia inalterada. No entanto,
verifica-se que esta distdncia aumenta a medida que a cAmara de ionizagéo se afasta do centro
do feixe de radiacdo. Como exemplo, o esquema indicado na figura V1.2 demonstra a variacio
desta distancia para um campo de radiacdo com 20cm de diametro, em que a distancia do seu

centro ao foco da ampola é 100 cm.

3
_ 4

@20 cm

:.,;_j _ oo @ o6
!
|

]

100 cm

Figura VI.2 — Representag@o esquematica da variacdo da posi¢cdo da camara de ionizagdo ao longo do eixo
horizontal, onde: 1) Ampola de Raios X; 2) Obturador; 3) Colimador de chumbo de diametro fixo; 4) Campo de

radiag¢@o a 1 metro de distancia do foco da ampola; 5) Camara de Ionizacdo; 6) Eixo do feixe de radiac@o.

Neste caso, quando a cAmara de ionizacdo se encontra posicionada nos limites do campo de

radiacdo (a 10cm do centro do campo), a distancia entre esta e o foco da ampola é:

d =~100% +10> =100,5 cm

Através da Lei do Inverso do Quadrado, 1/, pode-se verificar a influéncia da variacdo da

distancia na intensidade do feixe detectado pela cAmara de ionizagdo:

% =0,99 = 99 %

Verifica-se entdo uma diminui¢do de aproximadamente 1% na intensidade do feixe de raios X
detectado. No entanto, considera-se que esta diminui¢do na intensidade do feixe ndo €
importante, pelo que os resultados obtidos referem-se sempre a uma distidncia de 1 metro entre

o detector e o foco da ampola.

Comecgou-se entdo por colocar a camara de ionizacdo centrada no eixo horizontal, mas fora do
campo de radiacdo, deslocando-se posteriormente a caimara ao longo do eixo de modo a esta
ser irradiada pelo feixe de raios X. A cada nova posicdo da cidmara de ionizagdo, apOs
deslocamentos de 1 ou 2 cm, eram efectuadas 3 medi¢des do potencial detectado pela caAmara
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de ionizacdo (em volts). A cada medicdo efectuada foi aplicado um factor de correccdo de
pressdo e temperatura, Cpr, para normalizar as medi¢des efectuadas as condicdes padrio. Os
valores de pressdo e temperatura relacionam-se através da expressao:

273,15+T 1013,25
P~ X
293,15 P

(VL1)

onde T ¢é a temperatura do ar, expressa em graus Celsius, P a pressdo absoluta do ar em hPa, o
valor 293,15 K € a temperatura padrao (correspondente a 20° C) e o valor 1013,25 hPa ¢ a
pressdo atmosférica padrao.

Os resultados foram normalizados e representados graficamente em funcdo da posi¢do da

camara de ionizagdo (em cm), como se pode observar na figura VI.3.

1,00 4 . * *

0,90 - . .
080 4
070 4
0,60 4

0,50

040 4

030 4

020 4

Valeres Normalizades do Potencial

010 4 .

* *
0,00 + +

4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Posig¢éo da Camara de ionizagéo (cm)

Figura VI.3 — Representagdo grafica normalizada dos resultados obtidos ao longo do eixo horizontal (em cm).

Através do gréfico obtido foi possivel determinar a dimensdo do campo de radiagdo no eixo
horizontal. Para tal, determinaram-se os limites do feixe de radiacdo cujas medidas
correspondem a 50% do valor maximo obtido. A diferenca entre os limites mdximo e minimo
do feixe definem o didmetro do campo de radiacdo. Pela observacdo do grifico, pode-se
verificar que a 1 metro de distdncia do foco da ampola, o campo de radiacdo tem,
aproximadamente, 20 cm de didmetro. No entanto, segundo especificacdes da camara de
ionizacdo utilizada, dever-se-ia obter a esta distincia um campo de radiagdo com didmetro de
15 cm.

Observando o grafico também ¢é possivel constatar que a distribuicdo angular da intensidade
do feixe a saida da ampola ndo € uniforme, verificando-se um aumento significativo da

intensidade dos raios X emitidos para dngulos negativos — efeito anddico. Esta situagcdo deve-

se a grande inclinagdo do anodo, o que corresponde a angulos pequenos, que no caso da
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ampola em utilizagdo € de 22°. Uma vez que a producdo de raios X pode ocorrer a vdrias
profundidades no dnodo de tungsténio, os fotdes ao atravessarem diferentes espessuras vao ser
atenuados por parte dos dtomos do material. Para pequenos angulos, os fotdes produzidos a
maiores profundidades percorrem espessuras maiores no dnodo, o que implica uma maior
filtragem do feixe e por sua vez um endurecimento do espectro, devido a maior absorcao dos
fotdes de baixa energia. Pode-se entdo concluir que o campo de radiacdo obtido ndo possui as
caracteristicas necessdrias, descritas na seccdo V.2.1, para se proceder a caracterizacdo das

qualidades de radiagdo.

Como justificagdo para as caracteristicas do campo determinado experimentalmente,
ponderou-se, inicialmente, a hipdtese do eixo central do feixe de radia¢do emitido pela
ampola se encontrar ligeiramente inclinado, pelo que se alterou a posi¢do do suporte que
continha a ampola de raios X, de modo a que os fotdes fossem emitidos num angulo de 0°
relativamente a camara de ionizacdo. Este processo foi repetido indmeras vezes, tanto para
angulos negativos como positivos, ndo se obtendo, no entanto, o resultado desejado. Esta

primeira hipétese foi entdo posta de parte.

A percepgao da fisica associada aos resultados obtidos levou, seguidamente, a optar-se pela
adicdo de uma filtracdo adicional de 4 mm de aluminio, de acordo com o procedimento
descrito na sec¢do V.2.1, recolocando o suporte da ampola de raios X na sua posicdo inicial.
Com os 4 mm de aluminio inseridos na montagem, tornaram-se a repetir as medi¢des, sendo
obtidos valores de radiacdo constantes em toda a extensio do campo. Esta espessura de
aluminio é responsdvel pela atenuagdo de todo o feixe de raios X emergente da ampola, mas
tem uma maior influéncia na filtracio dos fotdes menos energéticos, que sdo os que

contribuem para a maior intensidade do feixe, verificada para angulos negativos.

Para obter o campo de radiagdo com as dimensdes pretendidas, efectuaram-se os calculos
necessdrios para a determinacdo do didmetro da abertura de um novo colimador de chumbo,
que se mandou construir nas oficinas do ITN. O didmetro da abertura do novo colimador,

calculado segundo o esquema indicado na figura V1.4, foi de 1,725 cm.
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100 cm

Figura V1.4 — Esquema utilizado para calcular o didmetro da abertura do colimador, onde: 1) Ampola de Raios
X; 2) Colimador de chumbo de diametro fixo x; 3) Campo de radiagdo a 1 metro de distancia do foco da ampola;

4) Eixo do feixe de radiacao.

De forma a obter um campo de radiacio que obedecesse aos critérios estipulados, foi entdao
necessdrio efectuar duas alteracdes na montagem experimental inicialmente utilizada,
mantendo inalteradas todas as outras condicdes.

De modo a contrariar o efeito anddico, foi adicionada a filtracdo adicional de 4 mm de
aluminio, colocada a saida da ampola, e para obter um campo com 15 cm de didmetro a 1
metro de distdncia do foco da ampola, substituiu-se o colimador utilizado, por aquele que se

mandou construir. A nova montagem experimental estd indicada na figura VL.5.

|

@1.726cm

Figura VI.5 — Esquema da nova montagem experimental utilizada na medi¢do do perfil do campo de radiagdo,
onde: 1) Ampola de Raios X; 2) Obturador; 3) Filtragdo Adicional de 4 mm de aluminio; 4) Colimador de
chumbo de didmetro fixo; 5) Campo de radiacdo a 1 metro de distancia do foco da ampola; 6) Cdmara de

Ionizagdo; 7) Eixo do feixe de radiacdo.

Repetiu-se entdo, todo método para a caracterizacdo do perfil do campo que foi descrito

anteriormente, cujos resultados estdo representados na figura VI.6.
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Figura VI.6 — Representagdo grafica normalizada dos resultados obtidos ao longo do eixo horizontal (em cm).

Estdo também representados os limites do feixe de radia¢do a 50% (linha vermelha).

Como se pode verificar a adicdo da filtracdo adicional afectou a distribui¢do angular dos
fotdes, obtendo-se igual intensidade do feixe para dngulos positivos e negativos. Verifica-se
também que a substituicdo do colimador permitiu obter a 1 metro do foco da ampola, um
campo de radiacdo com, aproximadamente, 15 cm de diametro. Esta dimensdo é suficiente
para irradiar totalmente o detector e a constante distribuicio angular observada no gréfico
confirma a uniformidade do feixe de raios X. O mesmo procedimento foi efectuado para o
eixo vertical, para o qual se obteve também um didmetro aproximado de 15cm, como se pode

verificar na figura VL.7.
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0,00 +

Posicédo da Cadmara de ionizagdo (cm)

Figura VI.7 — Representagdo grafica normalizada dos resultados obtidos ao longo do eixo vertical (em cm).

Estdo também representados os limites do feixe de radiacdo a 50% (linha vermelha).
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A caracterizac¢do do perfil do campo de radiacdo foi efectuada apenas para um potencial de 60
kV. Apesar das diferencas fisicas inerentes a cada qualidade de radiacdo (por exemplo,
espectro de emissdo de raios X, intensidade do feixe, processos de interac¢do dos raios X com
a matéria), a norma ISO 4037-1 assume como vdlida esta caracterizacdo para todas as
energias. Pode-se entdo concluir que a 1 metro, o campo de radiacdo ¢ homogéneo e uniforme,

e tem as dimensdes necessdrias para irradiar na totalidade a cimara de ionizagdo.

V1.2 Determinacao da Filtracao Inerente da Ampola

Uma vez caracterizado o perfil do campo de radiacdo, o segundo passo para a caracterizacio
das qualidades de radiagdo, é a determinacdo da filtracdo inerente da ampola de raios X,
segundo a norma ISO 4037-1. A ampola de raios X e a cAmara de ionizagdo utilizadas foram
as mesmas que para a caracterizagdo do perfil do campo de radiag@o.

A determinagdo da filtracdo inerente é efectuada para um potencial de 60 kV. A camara de
ionizacgdo foi colocada a 1 metro do foco da ampola e foram utilizados dois colimadores com
aberturas de diametros diferentes, tendo o segundo colimador (com maior didmetro) sido
colocado a 50 cm do foco da ampola. Foram utilizadas placas atenuadoras de aluminio, de
pureza 99,9% e de diferentes espessuras, colocadas antes do segundo colimador. A figura

VI.8 apresenta a montagem experimental utilizada.

|
3

Figura VI.8 — Esquema da montagem experimental utilizada na determinag@o da filtracdo inerente da ampola,
onde: 1) Ampola de Raios X; 2) Obturador; 3) Colimador de chumbo de diametro fixo 1,6 cm; 4) Placas
atenuadoras de aluminio; 5) Colimador de chumbo de didmetro fixo 2 cm; 6) Camara de Ionizacao; 7) Eixo do

feixe de radiag@o.

Utilizando as diversas placas atenuadoras de aluminio, foi possivel obter uma curva da
atenuacdo dos raios X, em fung@o da espessura das placas atenuadoras de aluminio, indicada

na figura VI.9. Cada valor representado no grifico foi obtido a partir de uma série de 5
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medi¢des para uma mesma espessura de aluminio, corrigido pelo factor de correccdo de

pressdo e temperatura, Cpr, € normalizado ao valor maximo.

Equation: y = A1%expi-xf1) + y0
W eighting:
¥ Mo weighting

1,0

Chi*2/DoF = 0.00008
R"2 = 0.99929

0,8

¥o 0.15209 + 0.00845
Al 0.83969 =+ 0.00888
1 0.12689 =+ 0.00352

0,6

0,4

0,2

0,0 T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 05

HVL (mm de Al)

Figura VI.9 — Curva de Atenuacdo para a radiaciio a 60 kV, sem filtragdo adicional.

A partir da curva de atenuagfo foi calculado o valor do HVL, em mm de aluminio:

Y=Y

y=Axe™4y o x=-1xn =0,1118 mm de Al

Ap6s calculado o HVL foi possivel determinar a filtracdo inerente da ampola, recorrendo a
tabela V.1, constante da norma ISO 4037-1. No entanto, uma vez que o valor do HVL obtido
ndo consta no intervalo de valores fornecido pela norma, assumiu-se que a dependéncia da
filtracdo inerente ao HVL nio se altera e efectuou-se uma extrapolagdo de modo a calcular a
filtracdo inerente. A figura VI.10 representa a tabela V.1 (seccdo V.1.3), com os valores da

filtracdo inerente em func¢édo do primeiro HVL a 60 kV, e respectivo ajuste.

7 Equation: y = Al*exp(xit1) + y0
W eighting:
¥ No weighting

Chi"2/DoF =0.00158
RAZ = 0.9997

¥0 -1.02247  0.08884
Al 1.06248 + 0.04829
4 - t1 176832 + 0.0285

Filtragdo Inerente (mm de Al)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3,5 4.0

12 HVL (mm de Al) a 60kV

Figura VI.10 — Representacdo grafica dos valores do 1° HVL e filtragc@o inerente da ampola de raios X (da norma

ISO 4037-1) indicados na tabela V.1.
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Assim, a partir dos valores da funcdo de ajuste e tendo em conta o HVL calculado, obteve-se
uma filtracdo inerente de 0,09 mm de aluminio. Segundo a norma ISO 4037-1, uma ampola
de raios X que tenha uma filtracdo inerente superior a 3,5 mm de aluminio ndo deve ser
utilizada. Uma vez que o valor da filtragdo inerente obtido é muito inferior ao valor indicado
pela norma, pode-se concluir que o se obteve um bom resultado, o que significa que a ampola
pode ser usada, pois ndo ha grande contribuicdo dos seus componentes na atenuagdo do feixe

de radiacgdo.

V1.3 Calculo dos HVL’s para as Qualidades de Radiacao

ApOs a caracterizacio do perfil do campo de radiacdo e determinagdo da filtragdo inerente da
ampola de raios X, procedeu-se entdo a caracterizacdo das qualidades de radiacio RQR e
RQA utilizadas em radiodiagnéstico convencional, e RQT, utilizada em TC. A caracterizacdao
destas qualidades de radiagcdo segue os procedimentos estabelecidos pela norma IEC 61267, e
baseia-se na determinacdo da filtracdo adicional necessiria que satisfaca os requisitos
estabelecidos pela mesma norma. A ampola de raios X e a cAmara de ionizagdo utilizadas
foram as mesmas que para a caracterizagdo do perfil do campo de radiagio e determinagdo da

filtracdo inerente da ampola.

VL3.1 ROR

VI1.3.1.1 Procedimento Experimental

As primeiras qualidades de radiacdo a serem caracterizadas foram as RQR. A cdmara de
ionizagdo foi colocada a 1 metro do foco da ampola e foram novamente utilizados dois
colimadores de didmetros diferentes, estando o segundo colimador colocado a 50cm do foco
da ampola. Antes do primeiro colimador foi colocada uma filtracio adicional de espessura
fixa de aluminio, para cada qualidade de radiacdo, e entre os dois colimadores foram
colocadas placas atenuadoras de aluminio de diferentes espessuras. O aluminio tinha uma
pureza de 99,9%. Na figura VI.11 esté representada um esquema da montagem experimental,

e na figura VI.12 uma fotografia do arranjo experimental utilizado no LMRI.
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Figura VI.11 — Esquema da montagem experimental utilizada para a caracterizacio das qualidades de radiacdo
RQR, onde: 1) Ampola de Raios X; 2) Obturador; 3) Filtracdo adicional de aluminio; 4) Colimador de chumbo
de didmetro fixo 1,6 cm; 5) Placas atenuadoras de aluminio; 6) Colimador de chumbo de didmetro fixo 2 cm; 7)

Camara de Ionizagao; 8) Eixo do feixe de radiacéo.

Figura VI.12 — Montagem experimental utilizada na determinacdo dos HVL’s para caracterizar as qualidades de
radiagdo RQR, do LMRI, onde: 1) Ampola de Raios X; 2) Obturador; 3) Filtracio adicional de aluminio; 4)
Colimador de chumbo de didmetro fixo 1,6 cm; 5) Placas atenuadoras de aluminio; 6) Colimador de chumbo de

diametro fixo 2 cm; 7) Camara de lonizagdo.

Utilizando as placas atenuadoras de aluminio, foi possivel obter uma curva de atenuacdo para
cada qualidade de radiacdo, sendo inicialmente definido um valor fixo para a filtracdo

adicional. Para cada espessura de aluminio foi realizada uma série de 5 medicdes de carga g
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(em coulomb), sendo a estas aplicado o factor de correc¢do de pressao e temperatura Cpr. Para
cada série foi calculada a média das 5 medicdes, respectivo desvio padrdo o(Q) e incerteza
relativa (em %). O valor resultante de cada série de medidas foi normalizado ao valor maximo,
que corresponde ao valor obtido para uma espessura de aluminio nula. Na tabela VI.1 estdo

representados os resultados obtidos para a qualidade de radiacio RQR2.

Espessura Carga, q Desvio Padrdo | Incerteza Relativa | Carga Normalizada

(mm de Al) (C) (C) (%) (%)
0,00 1,28E-10 7,09E-13 0,55 100,00
0,25 1,12E-10 4,70E-13 0,42 87,36
0,50 9,79E-11 5,52E-13 0,56 76,46
1,02 7,69E-11 4,52E-13 0,59 60,10
1,27 6,83E-11 8,45E-13 1,24 53,35
1,37 6,53E-11 4,46E-13 0,68 51,01
1,40 6,45E-11 5,49E-13 0,85 50,39
1,42 6,39E-11 4,43E-13 0,69 49,93
1,96 5,09E-11 7,13E-13 1,40 39,80
3,92 2,40E-11 7,15E-13 2,98 18,73
5,46 1,40E-11 5,42E-15 0,04 10,92

Tabela VI.1 — Resultados das medigdes experimentais para a qualidade de radiacdo RQR2 (40 kV) com uma

filtracdo adicional fixa de 2,50 mm de aluminio.

A incerteza das medic¢des é do tipo A (Anexo C), pois é calculada com base na média de n

medi¢cdes da mesma grandeza.

VI1.3.1.2 Funciao de Ajuste

Com os dados fornecidos pela tabela VI.1 obteve-se a curva de atenuacio representada na
figura VI.13, a partir da qual foi possivel calcular os valores do primeiro e segundo HVL’s, o
coeficiente de homogeneidade e o valor do quociente y(1°HVLc)/y(0), que foram
posteriormente comparados com os valores descritos na norma IEC 61267, indicados na

tabela V.2 (sec¢do V.2.3.1).
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Equation y = AT exp(2ut1) + AZ*exp(xf2) +y0
100 o
Adj. R-Square 0,99999
Reduced Chi-Sar 0,0887
30 4 Value Standard Error
¥0 0 0
A1 7373634 2 81677
11 28513 0, 05262
g0+ A2 26,2571 27411
12 087635 0,0724

%

40 -

204

Espessura (mm de Al)

Figura VI.13 — Curva de Atenuagdo obtida para a qualidade de radiacdo RQR2 (40 kV), com uma filtragdo

adicional de 2,50 mm de aluminio.

A qualidade de radiacio RQR2 tem como energia maxima 40 keV, e corresponde & qualidade
de radiagdo de menor energia. Nas figuras VI.14 e VI.15, estdo também representadas as
curvas de atenuacdo e respectivas funcdes de ajuste para as qualidades de radiagdo RQR6 e
RQRI10 com 80 keV e 150 keV de energia maxima, respectivamente, e cada uma delas com

uma filtragdo adicional especifica.

Equation ¥ =Atexplxit) - AZexplxft2) + y0 Equation ¥= ATrexp(adtl) = A2 exp(2) + y0
100 100
Adj. R-Square 1 Adj R-Square 1
Reduced Chi-Sgr 3,04666 1 Reduced Chi-Sqr 0,47750
80 Valug Standard Error 80 Value Standard Error
y0 0 0 T W 0 0
A1 62,07054 0,71857 | 31 ?Bi:is:f; E?diﬂ?
o ramz 0.0c008 a2 30,31047 084744
60 A2 789171 0,67689 60 = e ahiins
t2 1,85352 0,03206 - -

%
%

40 40 H

20 20

’ [; I 2‘ I 4; I 5I ‘ al ‘ 1‘0 ‘ 1‘2 ’ UI ‘ 5‘ ‘ W‘U I 1‘5 ‘ Z‘U I 2‘5
Espessura (mm de Al) Espessura (mm de Al)
Figura VI.14 — Curva de Atenuagdo obtida para a Figura VI. 15 — Curva de Atenuagao obtida para a
qualidade de radiagdo RQR6 (80 kV), com uma qualidade de radiagdo RQR10 (150 kV), com uma
filtragdo adicional de 3,10 mm de aluminio. filtragdo adicional de 4,65 mm de aluminio.

Na tabela VI.2 s@o indicados os valores dos pardmetros do ajuste utilizado, para as trés
qualidades de radiacdo aqui referidas. Para as restantes qualidades, estes pardmetros sio

indicados no Anexo A.
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dgl;slltll‘llz;l; 0 Rzajs ered A 1 1 A 2 t
RQR2 0,99999 0,0887 73,73634 2,8513 26,26711 | 0,87635
RQR6 1 3,04666 62,07054 7,9772 37,89171 1,85352
RQR10 1 0,4775 69,68838 | 15,21083 | 30,31047 | 3,54343

Tabela V1.2 — Valores dos parametros da func¢do de ajuste obtida para as qualidades de radiacdo RQR2, RQR6 e
RQR10.

Observando os trés gréficos apresentados, € possivel afirmar que a fungdo de ajuste obtida
revela um 6ptimo acordo com os valores experimentais. Este facto pode ser comprovado pela
andlise da tabela VI.2. Nesta tabela estdo indicados dois paradmetros que fornecem
informagdes sobre a qualidade da fun¢do de ajuste, sdo eles o Coeficiente de Correlacio Re

o Coeficiente xz.

O coeficiente de correlagio R é uma medida do grau de relacdo entre duas varidveis, X e Y.
Este coeficiente varia entre os valores -1 e 1. Quanto mais préximo estiver de 1 ou -1, mais
forte é a relacdo entre as duas varidveis, variando apenas o sentido da relagdo (positivo ou
negativo, respectivamente). Se o coeficiente tomar o valor zero significa que as varidveis X e
Y ndo tém nenhuma relagdo. No caso em estudo, devido ao reduzido nimero de amostras,
recorre-se ao coeficiente de correlagdo ajustado, Rzajs, que respeita as mesmas regras aplicadas
ao coeficiente R.

O segundo coeficiente, provém do teste Xz’ e permite-nos testar a validade do ajuste aplicado
aos dados X e Y. Uma forma rdpida de testar o ajuste € utilizar a varidvel X2 reduzida, szd,
que se obtém dividindo X2 pelo niimero de graus de liberdade n. O nimero de graus de
liberdade é dado pelo nimero de dados menos os m pardmetros da funcdo ajustada aos pontos
experimentais. Considera-se que quanto menor for este coeficiente, melhor é a qualidade do

ajuste. [ABR94]

Observando os valores obtidos para estes dois parametros, para cada qualidade de radiacio,
. . 2 . ~ .
apesar das diferencas verificadas nos valores de y*,.;, podemos concluir que a funcio de ajuste

utilizada apresenta uma boa concordancia com os resultados experimentais.

Um aspecto importante a analisar é o facto da curva de atenuacdo utilizada para a
determinagdo dos parametros referidos, ndo obedecer a lei de atenuagdo exponencial simples.

No caso das qualidades de radiagdo RQR, as curvas de atenuacio obtidas apresentam uma
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equacgdo de ajuste com duas componentes, como se pode verificar nas figuras VI.12, VI.13 e
VI.14. Este facto deve-se a contabilizacdo da radiacdo dispersa nas medi¢des efectuadas pela
camara de ionizacgdo, o que se designa por efeito Build Up.

A curva de atenuacgio exponencial obtida € representada pela seguinte equacao:

y(x)= Ale_"/’l + Aze"‘/r2 (VL2)
onde a primeira parcela é referente aos fotdes que ndo sofrem qualquer interac¢do com o
material atenuador, ou seja, trata-se do feixe de radiacdo primdria, e a segunda parcela diz

respeito a fotdes dispersos no material atenuador e muito provavelmente no préprio colimador

(fotdes secunddrios) que alcangam o detector, correspondendo ao feixe de radiagdo secunddria.

Na figura VI.16 encontra-se representada a func@o de ajuste para a qualidade de radiacdo

RQR2, juntamente com as curvas correspondentes a cada componente, primdria e secundaria.

100 | & v = Al"exp(-x/t1) + A2%exp(-w/t2)
Equation | e y = A1"exp(-x/t1)

m y = A2%exp(-w/t2)

80 - Value Standard Error
Al 73,73634 2,81677
t1 28513 0,05262
&0 A2 26,26711 27411
t2 0,87635 0,0724

%

40

20

Espessura (mm de Al)

Figura VI.16 — Decomposicao da fungdo de ajuste obtida para a qualidade de radiagdo RQR2, nas suas

componentes primdria (curva vermelha), secunddria (curva azul) e total (curva preta).

Observando o gréfico, é ficil reconhecer qual curva correspondente a cada componente do
feixe de radiagdo. A curva tracada a vermelho indica a componente primdria, pois € a que
mais contribui para o feixe de radiagao total detectado, e a componente secunddria € a curva
tracada a azul. A soma das duas componentes resulta na funcdo de ajuste tracada a preto.
Verifica-se que para espessuras até cerca de 2 mm de aluminio, a componente secunddria tem
uma influéncia considerdvel na funcio de ajuste. No entanto, para espessuras superiores, ¢ a

componente primdria que determina o comportamento da fungdo de ajuste, pois a componente
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secunddria apresenta um valor muito pequeno, e aproxima-se de zero, o que significa que a

carga detectada devido a radiacdo dispersa € praticamente nula.

Sabendo que a componente primaria € a que apresenta uma maior importancia na funcio de
ajuste, podemos estimar o valor do coeficiente linear de atenuacdo p, com base nesta

componente, da seguinte forma:

y=Ae " = u, = 1 L 0.3507mm"

f 2,8513

O resultado obtido € comparado com o valor tabelado do coeficiente linear de atenuacio no
aluminio para a energia de 40keV, indicado na tabela VI.3. Analisando estes valores verifica-
se uma diferenca entre os mesmos, que se justifica pelo facto de o valor tabelado ser referente
a um feixe monoenergético, enquanto o valor calculado é referente a energia média do
espectro, que € inferior a 40keV. Assim, e pela observacdo da tabela V1.3, é de esperar que o

coeficiente linear de atenuagdo calculado seja superior ao tabelado, como de facto se verifica.

Energia Coef. Linear de Atenuacdo, u
(keV) (mm™)
15 2,1471
20 0,9287
30 0,3044
40 0,1534
50 0,0994

Tabela VI.3 — Valores do coeficiente linear de atenuacdo no aluminio (NIST) para as energias de 15 a 50keV.

De modo a contabilizar a contribui¢do da radiacdo dispersa nas medi¢des finais, é definido
(seccdo I1.2.3) um factor de build up By (ou factor de aumento) como a razio entre a radiagio

total e a radiag@o priméria:

Como indicado na figura VI.17, € de esperar que o factor de build up By aumente com px.
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Figura VI.17 — Factores de Build Up Bypara um feixe de fotdes incidente perpendicularmente numa superficie de
(A) agua e (B) chumbo. Cada curva € identificada pela energia dos fotdes em MeV. No eixo das abcissas é

indicada a profundidade L em unidades de livre percurso médio 1/u. [ATT86]

De modo a distinguir o factor de build up By esperado, do calculado, chamaremos a este

ultimo factor de build up By’. Este foi calculado através da expressado:

f(N) B Ale_x/" +Aze_)‘/’2 1t Aze‘)‘/’2
f f (NP ) Ale—x/tl Ale—x/tl (VI4)

Na figura VI.18 € apresentado um gréfico do factor de build up By’ em fungdo de ux, onde u €
o coeficiente linear de atenuacdo do aluminio, para uma energia méaxima de 40keV.

[WWWO03]

Equation
g y = Al%exp(x/t1) + y0
Value @ Standard Error

yo 1

i A1 0,35623

t1 0,19408

129 Adj. R-Square 1

Factor de Build Up, Bt

Figura VI.18 — Variagdo de B;’ com pXx, para a qualidade de radiacdo RQR2.

E possivel observar no grafico anterior que o factor de build up By’ decresce com o aumento
de espessura x, resultado que ndo estd de acordo com o esperado.
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No caso ideal, em que ndo existe dispersdo de fotdes, quando a espessura do material
atenuador € nula (x=0), o factor de build up By’ serd igual a unidade, uma vez que a radiagdo

total detectada corresponde a radiacdo primadria (os fotdes ndo sofrem nenhuma interaccao):

radiagdo total

Bro'= radiagdo primdria = (V1.4)

No entanto, quando ocorre dispersdo, a cAmara de ionizag¢do vai detectar um maior nimero de
fotdes, sendo o valor da radiagd@o total maior que a radiacdo primdria, pelo que o factor de
build up serd By’ > 1. Para x=0, a relacdo matemadtica determina Bp’=1,35623, no entanto,
este resultado fisicamente ndo tem significado, uma vez que os factores de build up By’ sdo

obtidos com base no coeficiente linear de atenuacio do aluminio. [ATT86]

Uma possivel explicagdo para o resultado obtido é o facto da espessura de aluminio, onde
ocorrem as dispersoes dos fotdes, estar colocada antes do segundo colimador, que define a
dimensdo do campo de radia¢do a qual o detector € exposto. De modo a tentar simplificar a
justificacdo, vamos ignorar inicialmente a atenuacdo dos fotdes por parte da espessura de
aluminio, e considerar apenas a dispersdao dos fotdes.

Considerando uma determinada espessura de um material atenuador, os fotdes dispersos
produzidos num qualquer ponto desse material, podem seguir diversas direc¢Ges, sendo
muitos deles detectados por um detector, que se encontra a uma distincia fixa. No entanto,
quando um colimador de chumbo é colocado entre o material atenuador e o detector, o

colimador vai limitar o nimero de fotdes dispersos detectados.

R

Colimador -

Placas — ",/"

de Aluminio o
Feixe e R
Incidente I Detector
"'ﬁ""" B e '—'—'—.—'— B |
_J e
X — .,

Figura VI.19 — Representacio esquematica da contribuicdo do colimador na deteccdo da radiagdo dispersa.

Observando a figura VI.19, para uma espessura x de aluminio, dos fotdes dispersos que t€ém
origem no ponto “A”, apenas aqueles que seguem trajectdrias que se encontrem dentro do
campo de didmetro a, definido pelo colimador, poderdo ser detectados. Como a dimensdo do
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feixe de radiagdo é muito superior ao tamanho do detector, este dltimo contabiliza uma grande
quantidade de radiacdo dispersa. Para uma espessura y, ou seja, com o aumento de espessura
de aluminio, quanto mais afastado do colimador for o local de producdo de radiagdo dispersa
(ponto “B”), menor serd o feixe de radiagc@o ao nivel do detector (campo de diametro ). Desta
forma, apenas um fotdo disperso que siga uma trajectéria num angulo muito proximo ao do
feixe incidente sera detectado. [JAYO04]

Pode-se entdo concluir que o colimador de chumbo € o principal responsdvel pela diminuicao
da componente secunddria na funcio de ajuste, tendo como consequéncia uma diminui¢do do
factor build up By'.

Tendo agora em conta a atenuagdo, a medida que a espessura de aluminio aumenta, a radiacao
total detectada diminui, devido a maior absorcdo dos fotdes por parte do material atenuador,
sejam estes fotdes do feixe incidente ou fotdes resultantes de interaccdes no material,
dispersos ou secundirios. Como resultado, verifica-se uma diminui¢io em ambas as

componentes, primdria e secundaria, na funcio exponencial de ajuste.

V1.3.1.3 Calculo do HVL e sua Incerteza

Os resultados finais obtidos para as qualidades de radiacio RQR do LMRI estdo indicados na
tabela VI.4. Para obter as qualidades RQR correctas, é necessario que estas satisfacam os

parametros estabelecidos pela norma, dentro da margem de incerteza definida para cada

parametro.
Qualidade Potencial | - Filtragdo 1°HVL Coeficiente de | y(1°HVL, )
de Radiagio Sl AT (mm de Al) | Homogeneidade y(0)
(kV) (mm de Al)

RQR2 40 2,50 1,42 0,81 0,500
RQR3 50 2,50 1,77 0,76 0,499
RQR4 60 2,75 2,19 0,73 0,500
RQR5 70 2,91 2,58 0,70 0,500
RQR6 80 3,10 3,01 0,68 0,500
RQR7 90 3,28 3,47 0,67 0,500
RQRS 100 3,47 3,97 0,66 0,500
RQR9 120 3,90 5,00 0,68 0,501
RQR10 150 4,65 6,57 0,71 0,500

Tabela V1.4 — Valores do 1° HVL, coeficiente de homogeneidade e quociente y(1°HVLgc)/y(0) obtidos para as
qualidades de radiagdo RQR do LMRI.
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Ap6s a determinacdo da filtragdo adicional de aluminio necessdria para obter os valores do
primeiro HVL definidos na norma, procedeu-se ao estudo e calculo da sua incerteza. Contudo,
como a funcdo de ajuste para as qualidades de radiagio RQR ¢é a soma de duas exponenciais,
dependentes de diferentes pardmetros, ndo € possivel calcular directamente a incerteza do

HVL. Sabe-se no entanto, que a equacio,

X X

Ae " +Ae " —y(x)=0 (VL5
com A;, Ay, t; e t;, parametros positivos, define implicitamente a funcdo positiva
x=x%(A,A,.t,,) . Pelo Teorema da Fun¢do Implicita sabe-se que a fun¢do admite
derivadas parciais de qualquer ordem. Considerando a qualidade de radiacio RQR?2, interessa
descobrir os intervalos de variagdo desta func¢do no ponto,
Pr=(A* A% %1, %) =(73.73, 26.26, 2.85, 0.87)
que sdo dados pelas derivadas parciais de 1* ordem. De modo a determinar estes intervalos

resolve-se a equacdo VL5 para y(x)=50, e com os valores dos pardmetros indicados, obtém-

se x*:=x(P*)=1.42, que corresponde ao valor do HVL j4 referido na tabela VL.4.

De seguida, determinam-se as derivadas parciais de x em P*, por diferenciacdo implicita da

equacdo VI.5. Ao diferenciar x em ordem a A;, obtém-se:

ox e
2 (p¥)= (VL6)
aAl A1 e—x*/tl _'_ie—x*/t2

l Iy

A derivada parcial de x em ordem a A, € obtida trocando simplesmente os indices (/) e (2) da

equacdo VI.6. Assim:

ox e’

o (P*)= (VL7)

A derivada parcial de x em ordem a #,, € dada por:

ox (P¥)= Ax* e _Ax* ox
ot, A e A e 1 04

t 3

(P*)  (VL8)

1 2

Do mesmo modo, a derivada parcial de x em ordem a ¢,, é dada por:

ox A x* e Ax* ox
PR = =B () (VL)
t2 t2 76—)(*/1‘2 + 1e—Jc*‘/t1 tZ A2

Iy l
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Conclui-se assim que
X(A e, A, FE KA1 F ], ) =

ox 0x o0x 0x
:x(P*)+a_141(P*)gl+@(P*)82+§(P*)771+_(P*)772 (VIlO)

| o,
+ termos de ordem superior em &,,&,,1,,1,

onde ¢, &2, 177 € 12 correspondem as incertezas dos parametros A, Ay, t; € t2, respectivamente.
Uma vez que os diferentes parametros sdo independentes entre si, os termos de ordem
superior em ¢;, €2, #; € 2 podem ser desprezados. A soma das derivadas parciais no ponto P*

multiplicadas pelas incertezas dos respectivos coeficientes, corresponde a incerteza (valor
majorante) de x(P*). [MARI10]

ox ox ox ox
inc(x)=—(P*) g +—(P*) &, +—(P*)n,+—(P* VL11
()= 50 (P)ers g (P S PIm+ S (Pm, - (VLI
Substituindo na equacgdo VI.11 os valores de todos os pardmetros, obtém-se para a qualidade

de radiagdo RQR2, inc(x)=0.16.

Aplicando este método para o cédlculo da incerteza do HVL, procedeu-se ao seu cédlculo para
as restantes qualidades de radiagdo, estando representados na tabela VI.5 os vdrios valores de

inc(x) obtidos.

Qualidade de | 1°HVL e %Z;evﬁl

Radiagdo (mm de Al) | (mm de Al) (%)
RQR2 1,42 0,16 11,27
RQR3 1,77 0,14 7,91
RQR4 2,19 0,07 3,20
RQR5 2,58 0,13 5,04
RQR6 3,01 0,10 3,32
RQR7 3,47 0,12 3,46
RQRS 3,97 0,33 8,31
RQR9 5,00 0,45 9,00
RQR10 6,57 0,25 3,81

Tabela V1.5 — Valores do 1° HVL e respectiva incerteza, obtidos para as qualidades de radia¢do RQR do LMRIL

Na tabela VI.6 encontra-se o resumo dos resultados obtidos no laboratério, bem como os

valores estabelecidos na norma IEC 61267.
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1° HVL Coeficien{e de )
Qualidade | Potencial oA Homogeneidade, Filtracdo y(I°HVL,,)
de no tubo h+0,03 Adicional y(0)
Radiagdo (kV) IEC IEC (mm de Al) .
s LMRI P LMRI [0.485 ; 0.515]
RQR2 40 1,42 1,42 +0,16 0,81 0,81 2,50 0,500
RQR3 50 1,78 1,77 £0,14 0,76 0,76 2,50 0,499
RQR4 60 2,19 2,19 £0,07 0,74 0,73 2,75 0,500
RQRS5 70 2,58 2,58 +£0,13 0,71 0,70 2,91 0,500
RQR6 80 3,01 3,01 £0,10 0,69 0,68 3,10 0,500
RQR?7 90 3,48 3,47+0,12 0,68 0,67 3,28 0,500
RQR8 100 3,97 3,97 £0,33 0,68 0,66 3,47 0,500
RQR9 120 5,00 5,00 £ 0,45 0,68 0,68 3,90 0,501
RQRI10 150 6,57 6,57 + 0,25 0,72 0,71 4,65 0,500
Tabela V1.6 — Valores estabelecidos pela norma internacional IEC 61267 e valores obtidos para as Qualidades de
Radiacdo RQR no LMRL

Comparando os resultados da tabela V1.6, podemos observar que apenas para as qualidades
RQR3 e RQR7 os valores de HVL obtidos nao coincidem com os valores estabelecidos na
norma. Contudo, todos os valores do coeficiente de homogeneidade se encontram dentro do
intervalo de incerteza estipulado, h+0,03, assim como o resultado do quociente
y(1°HVLigc)/y(0). Tendo ainda em conta que as funcdes de ajuste obtidas apresentam uma
boa concordincia com os resultados experimentais, e que as incertezas do HVL calculadas
abrangem os valores de HVL estipulados na norma, pode-se concluir que se obtiveram bons

resultados na caracterizag@o das qualidades de radiagio RQR do LMRI.

VL3.2 RQA

VI1.3.2.1 Procedimento Experimental

A caracteriza¢do das qualidades de radiagdo RQA tem por base as qualidades de radiacdo
RQR, anteriormente caracterizadas. Uma vez determinada a filtracdo adicional para cada
RQR, de modo a satisfazer as condi¢des impostas pela norma IEC 61267, para caracterizar as
qualidades de radiagdo RQA basta colocar depois do primeiro colimador uma filtracdo de
aluminio de espessura fixa, fantoma, para cada qualidade de radiacdo. Este método permite
obter facilmente as qualidades de radiagdo RQA correctas, ou seja, que obedecam aos
parametros da norma. Assim, recorreu-se a montagem experimental utilizada para a
caracterizacdo das qualidades RQR (descrita na seccdo VI.3.1), a qual apenas se adicionou a
filtracdo de aluminio, também de pureza 99,9%. Esté representada na figura VI.20 o esquema

da montagem experimental para a caracterizacio das qualidades de radiacdo RQA.
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Figura VI.20 — Esquema da montagem experimental utilizada para a caracterizagdo das qualidades de radiagdo

RQA, onde: 1) Ampola de Raios X; 2) Obturador; 3) Filtracio adicional de aluminio; 4) Colimador de chumbo

de diametro fixo 1,6 cm; 5) Fantoma de aluminio de espessura fixa; 6) Placas atenuadoras de aluminio; 7)

Colimador de chumbo de diametro fixo 2 cm; 8) Camara de Ionizagdo; 9) Eixo do feixe de radiacio.

V1.3.2.2 Funcao de Ajuste

Utilizando o mesmo método que para as qualidades de radiacio RQR, obteve-se a curva de

atenuacio para cada qualidade de radiacdo RQA, da qual se determinou os valores do

primeiro HVL. As figuras VI.21, VI.22 e VI.23 apresentam as curvas de atenuacio para as

qualidades de radiacio RQA2, RQA6 e RQA10, respectivamente, e a tabela VI.7 indica os

valores dos parametros do ajuste utilizado, para as trés qualidades de radiagdo. Estes

parametros sdo indicados no Anexo A para as restantes qualidades de radiagdo caracterizadas.

100 4 Equation ¥ =AT%exp(-xt1) + y0
Adj. R-Square 099975
Reduced Chi-Sqr 0.74616

80 Value Standard Error

¥ 0 0
Al 9952392 0.4445
t1 3.23125

0,01338
60 o

20

Espessura (mm de Al)

Figura VI.21 — Curva de Atenuagdo da qualidade de
radiagdo RQA2 (40 kV), com 2,50 mm de filtracdo
adicional de aluminio e um fantoma de 4 mm de

aluminio.

60

100 4 Equation y = Atl*exp(=/t1) + y0
Adj. R-Square 0,09006
Reduced Chi-Sqr  40,05084

80 H Value Standard Error

¥ 0 0
Al 00,07246
i 11,5402

0,09478
0,04206

60 4

40

20

Espessura (mm de Al)

Figura VI.22 — Curva de Atenuagdo da qualidade de
radiacdo RQAG6 (80 kV), com 3,10 mm de filtracdo
adicional de aluminio e um fantoma de 26 mm de

aluminio.
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Equation y=ATexp(-xt1) +y0
Adj. R-Square 09997
Reduced Chi-Sqr| 13 47441

Value Standard Error

0 0 0
A 97 76065
t1 19 52264

073772
012552

T T T T T
20 30 40

Espessura (mm de Al)

Figura VI.23 — Curva de Atenuacdo da qualidade de radiagdo RQA10 (150 kV), com 4,65 mm de filtragdo

adicional de aluminio e um fantoma de 45 mm de aluminio.

Gte | wa | 2 | m |
RQA2 0,99975 0,74616 99,52392 | 3,23125
RQAG6 0,99996 40,05084 99,97246 11,5402
RQAI10 0,99970 13,47441 97,76065 | 19,52284

Tabela V1.7 — Valores dos parametros da fun¢do de ajuste obtida para as qualidades de radiacdo RQA2, RQA6 e

RQA10.

oo . 2 ~ . Z:
Observando a tabela V1.7 verifica-se que os valores obtidos para o R";j; sd0 muito proximos

da unidade, pelo que sdo um indicador de um bom ajuste. No entanto, quando se analisa os

2 - . n .
valores de x4, verificam-se grandes discrepancias entre eles, observando-se tanto valores

pequenos como valores muito elevados, pelo que por este parametro o ajuste utilizado nio

seria o mais adequado. Contudo, de entre os ajustes do tipo exponencial analisados, era aquele

cujos parimetros apresentavam menores incertezas e melhor coeficiente Rzajs, além de

apresentar uma boa concordincia com os resultados experimentais, pelo que foi o ajuste

seleccionado para estas qualidades de radiag@o.

Assim, no caso das qualidades de radiacdo RQA, a curva de atenuacdo exponencial obtida,

que se pode observar nas figuras VI.21, VI.22 e VI.23, € representada pela equacéo:

y (x) = Ale_ml

(VL12)

Neste caso a lei da atenuag@o simples é verificada, uma vez que a funcdo de ajuste nio

apresenta uma componente secunddria, o que significa que a radiagdo total detectada pela
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cimara de ionizagdo ndo contabiliza os fotdes dispersos. Novamente, foi considerada
desprezavel a radiacdo de fundo yy.
Todas as particulas apresentam uma caracteristica denominada de livre percurso médio (mean
free path), que € definida como a distdncia média que uma particula de determinada energia
atravessa num material atenuador sem sofrer qualquer interacco, e pode ser determinada pela
equagao:

1

Lpm=— (mm) (y13)

Y7,
onde u é o coeficiente linear de atenuagdo (em mm™), especifico para cada material e energia.
A tabela V1.8 indica o coeficiente linear de atenuagdo e o livre percurso médio dos fotdes com
energias maximas entre 40keV e 150keV para o aluminio, juntamente com a espessura do

fantoma utilizada em cada qualidade de radiagdo RQA.

Energia Mdxima szgl 5;';2‘;” Ze Livre Percurso Médio Fantoma
(keV) (mm™) ¢ (mm) (mm de Al)

40 1,53E-01 6,52 4

50 9,94E-02 10,07 10
60 7,50E-02 13,34 16
70 6,22E-02 16,09 21
80 5,45E-02 18,36 26
90 4,95E-02 20,18 30
100 4,60E-02 21,74 34
120 4,11E-02 24,34 40
150 3,72E-02 26,89 45

Tabela V1.8 — Valores do coeficiente linear de atenuacgdo (NIST), livre percurso médio dos fotdes no aluminio e

espessura do fantoma utilizado (IEC 61267), para diferentes energias.

Observando a tabela VL8, podemos verificar que o livre percurso médio dos fotdes com
energias entre 60keV e 150keV € inferior a espessura do fantoma adicionado, pelo que para
estas qualidades de radiag@o todos os fotdes do feixe incidente vao interagir, pelo menos, uma
vez no fantoma de aluminio. Para as duas primeiras qualidades de radiacdo, apesar do livre
percurso médio ser superior a espessura do fantoma, € necessério ter em conta que este valor
diz respeito aos fotdes de energia mixima, e o espectro emitido pela ampola de raios X
engloba fotdes com energias entre 0 até a energia maxima. Assim, para as qualidades RQA2 e
RQA3 é também de esperar que grande parte dos fotdes sofra, pelo menos uma interac¢io no

aluminio. Consoante o tipo de interacc¢do, por efeito fotoeléctrico ou Compton, haverd
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producdo de fotdes secunddrios ou dispersos, que dependendo da sua energia poderdo sofrer
mais interac¢des. Como resultado, hd uma redugdo significativa no feixe primario e um
aumento da radiacgdo dispersa.

Contudo, como o fantoma de espessura fixa de aluminio, € colocado numa posicdo muito
afastada da camara de ionizagdo, qualquer fotdo disperso no fantoma terd de seguir uma
trajectéria segundo um angulo muito préximo ao do feixe incidente para ser detectado, devido
novamente, a existéncia do segundo colimador entre as placas atenuadoras de aluminio e o
detector.

Pode-se entdo concluir que, devido a posi¢do do fantoma na montagem, toda a radiagdo
detectada pela cdmara de ionizacdo diz respeito apenas aos fotdes que seguem trajectorias
com angulos muito préximos de 0°, mesmo que estes sejam fotdes dispersos, ndo havendo

portanto diferenciagdo entre feixe primdrio e secunddrio.

VI1.3.2.3 Calculo do HVL e sua Incerteza

Os resultados obtidos do HVL para todas as qualidades de radiagdo RQA, sdo apresentados na

tabela VI.O.

Qualidade Potencial do tubo | Filtracao Adicional Fantoma I1°HVL

de Radiacado (kV) (mm de Al) (mm de Al) (mm de Al)
RQA2 40 2,50 4 2,2
RQA3 50 2,50 10 3,8
RQA4 60 2,75 16 55
RQA5S 70 291 21 6,7
RQA6 80 3,10 26 8,0
RQA7 90 3,28 30 9,1
RQAS 100 3,47 34 10,0
RQA9 120 3,90 40 11,4
RQA10 150 4,65 45 13,1

Tabela V1.9 — Valores do 1° HVL obtidos para as qualidades de radiacdo RQA do LMRI.

Uma vez caracterizadas as qualidades de radiacdo RQA, procedeu-se ao calculo da incerteza
padrio combinada do HVL obtido. Como neste caso, a fungdo de ajuste é composta por
apenas uma exponencial, € possivel isolar a varidvel x directamente da funcao inicial, como se
indica a seguir:

y=Ae" & x= -tszn(Al] (VL14)

1
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Aplicando a Lei de Propagacdo de Incertezas, obtém-se:

o =[2G 26 o[ 2

(uL.(x))z=[;1—1j2(uc<Al>)2+zn(%1j2(u¢.<a>)2

A incerteza u.(y) toma o valor nulo. Os resultados obtidos da incerteza padrao combinada de x,

(VL.15)

sdo apresentados na tabela VI.10 para cada qualidade de radiacdo RQA.

Qualidade de 1°HVL () Il';zle;t’l"vz:
Radiacao (mm de Al) (mm de Al) (%)
RQA2 2,2 0,02 0,91
RQA3 3,8 0,03 0,79
RQA4 5,5 0,20 3,64
RQA5S 6,7 0,07 1,04
RQA6 8,0 0,03 0,38
RQA7 9,1 0,20 2,20
RQAS 10,0 0,34 3,40
RQA9 11,4 0,03 0,26
RQAI10 13,1 0,17 1,30

Tabela VI.10 — Valores do 1° HVL e respectiva incerteza, obtidos para as qualidades de radiacdo RQA do LMRI.

Os resultados obtidos para o 1° HVL foram comparados com os valores estabelecidos pela

norma [EC 61267, descritos na tabela V.3 (seccdo V.2.3.2), e estdo resumidos na tabela VI.11.

. I°HVL . ~
Qualidade de I::);etr;cbzgl Fantoma (mm de Al) j‘:;izg)i;l ;l
Radiagdo (mm de Al) IEC
(kV) 61267 LMRI (mm de Al)
RQA2 40 4 2,2 2,2 +0,02 2,50
RQA3 50 10 3,8 3,8 £0,03 2,50
RQA4 60 16 5,4 5,5+0,20 2,75
RQAS5 70 21 6,8 6,7 + 0,07 291
RQA6 80 26 8,2 8,0 0,03 3,10
RQA7 90 30 9,2 9,1 £0,20 3,28
RQAS 100 24 10,1 10,0 £ 0,34 3,47
RQA9 120 40 11,6 11,4 £0,03 3,90
RQA10 150 45 13,3 13,1 +0,17 4,65

Tabela VI.11 — Valores estabelecidos pela norma internacional IEC 61267 e valores obtidos para as Qualidades

de Radiacdo RQA no LMRI.
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E possivel constatar que apenas para as qualidades de radiacio RQA2 e RQA3 os valores do
1°HVL obtidos no LMRI coincidem com os valores descritos na norma. Verifica-se também
que as incertezas calculadas para as qualidades de radiagdio RQAS5, RQA6, RQA9 e RQA10
ndo abrangem o valor de HVL calculado. Porém, como as qualidades de radiagdo RQA foram
determinadas a partir da caracterizacdo efectuada para as qualidades de radiacio RQR, os
valores do 1°HVL representam valores nominais, pelo que ndo € possivel efectuar nenhum
ajuste na filtracdo adicional, de modo a obter valores mais correctos. Pode-se entdo concluir
que os resultados da caracterizag¢do das qualidades de radiacdo RQA do LMRI, satisfazem as

condicdes impostas pela norma internacional.

VL3.3 RQT
VI1.3.3.1 Procedimento Experimental

Para caracterizar as qualidades de radiagdo RQT foram utilizadas as qualidades de radiacdo
RQR, tal como foi efectuado na caracterizacio das qualidades de radiacio RQA. A diferenca
encontra-se no material da filtracdo que vai constituir o fantoma, que para as qualidades de
radiacdo RQT, se trata de filtros de cobre, de espessura fixa. Novamente, recorreu-se a
montagem experimental utilizada para caracterizar as qualidades de radiacdo RQR (descrita
na sec¢do VI.3.1), colocando-se a frente do primeiro colimador a filtragdo de cobre, de pureza
99,9%. O esquema da montagem experimental para a caracterizacdo das qualidades de

radiagdo RQT esta representado na figura V1.24.

4 7

Figura VI.24 — Esquema da montagem experimental utilizada para a caracterizagio das qualidades de radiagdo
RQT, onde: 1) Ampola de Raios X; 2) Obturador; 3) Filtracdo adicional formada por placas de aluminio ; 4)
Colimador de chumbo de didmetro fixo 1,6 cm; 5) Fantoma de cobre de espessura fixa; 6) Placas atenuadoras de

aluminio; 7) Colimador de chumbo de didmetro fixo 2 cm; 8) Camara de Ionizacdo; 9) Eixo do feixe de radiag@o.
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V1.3.3.2 Funcao de Ajuste

Repetiu-se todo o processo efectuado para as qualidades de radiacio RQA (descrito nos
pontos VI.3.1 e VI.3.2), mas agora utilizando o fantoma de cobre, e obteve-se a curva de
atenuacdo a partir da qual se determinou o valor do primeiro HVL, para cada qualidade de
radiacdo RQT. As figuras VI.25, VI.26 e VL.27 apresentam as curvas de atenuacdo para as

trés qualidades de radiacdo RQT e a tabela VI.12 indica os valores dos pardmetros do ajuste

utilizado.
100 4 Equation ¥ = Al%exp(-x/t1) + AZ%exp(-x/t2) + y0 Equation y =AT%exp(-x't1) + AZ"exp(-xt2) +y0
100 -
Adj. R-Square 1 | Adj. R-Square 1
a0 Reduced Chi-Sar|  0,29654 Reduced Chi-Sqr | 1,04702
Value Standard Error 80 Value Standard Error
¥0 0 0 0 0 0
Al 7381401 0.93338 Al 75.65091 136684
0 n 1362643 0.11039 t1 16,00363 015198
A2 26,19205 0,02704 60 4 22 24 35093 136405
= 2 449613 009191 o [ 5.82845 018743
E
20 10
204 20 -
0 . . T T T T T 0 -—
0 4 8 12 18 20 24 0 5 10 15 20 25 30
Espessura (mm de Al) Espessura (mm de Al)
Figura VI.25 — Curva de Atenuagdo da qualidade de Figura VI.26 — Curva de Atenuagdo da qualidade de
radiacdo RQT8 (100 kV), com 3,47 mm de filtracdo radiacdo RQT9 (120 kV), com 3,90 mm de filtracdo
adicional de aluminio e um fantoma de 0,20 mm de adicional de aluminio e um fantoma de 0,25 mm de
cobre. cobre.
Equation y = AT exp(-xt1) + A2*exp(-xt2) + y0
100 4
J Adj. R-Square 1
Reduced Chi-Sqr  0,79517
80 Value Standard Error
o 0 0
] Al 7466589 1,64541
a0 t1 18,8573 0.1951
A2 2531979 161787
2 2 744366 027248
40 4
20 4

Espessura (mm de Al)

Figura VI.27 — Curva de Atenuagdo da qualidade de radiagdao RQT10 (150 kV), com 4,65 mm de filtragdo

adicional de aluminio e um fantoma de 0,30 mm de cobre.
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dg%%zgg N K ored A t A; 6
RQTS 1 0,29654 73,81401 | 13,62643 | 26,19205 | 4,49613
RQT9 1 1,04702 75,65091 | 16,00363 | 24,35093 | 5,82845
RQRI10 1 0,79517 74,66589 18,8573 | 25,31979 | 7,44356

Tabela VI.12 — Valores dos pardmetros da func¢do de ajuste obtida para as qualidades de radiacdo RQTS8, RQT9 e

RQT10.

Novamente, tendo em conta os valores obtidos para o Rzajs e szd, pode-se afirmar que a
funcdo de ajuste obtida para as qualidades de radiacio RQT, revela uma 6ptima concordancia

com os resultados experimentais.

Para as qualidades de radiacdo RQT, a curva de atenuac@o exponencial obtida volta a
apresentar duas componentes (equagdo VI.2), como se pode observar nas figuras VI.25, VI.26
e VL27, sendo a primeira devido a radiacdo priméria e a segunda a radiacdo dispersa.
Novamente, foi calculado o factor de build up By, dado pela equagdo VI.3, de modo a
contabilizar a contribui¢do da radiacdo dispersa na radiacdo total detectada. Na figura VI.28 é
apresentado o gréfico do factor de build up By’ em fungdo de ux, onde u € o coeficiente linear

de atenuagdo do aluminio, para uma energia maxima de 100keV.

140 o

Equation
y = Al*exp(atl) + y0
Value | Standard Error
y0 1 1,0487E-14
At 0,35484 0 43664E-15
1 0,3086 1,79824E-14
1.25 1 Adj. R-Square 1

1.35

1,30 4

1.20 4

1.15 o

Factor de Build Up, By

1.10 o

1.06

1.00 ; . ; . . . ‘ . . . .
0.0 0.1 02 03 04 05

ux

Figura VI.28 — Variagio de B’ com pXx, para a qualidade de radiacdo RQTS.

Mais uma vez verifica-se que o factor de build up By’ decresce com o aumento de espessura x,
devendo-se este decréscimo ao facto do segundo colimador estar posicionado entre as placas

atenuadoras de aluminio e o detector, como foi explicado anteriormente na sec¢do VI.3.1.
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Neste caso, o fantoma de cobre adicionado ndo € um factor determinante na fungdo de ajuste
obtida, uma vez que o livre percurso médio dos fotdes no cobre € largamente superior as
espessuras utilizadas. A tabela VI.13 indica os coeficientes lineares de atenuacio e o livre
percurso médio dos fotdes no cobre para as energias maximas de 100keV a 150keV, bem

como a espessura do fantoma de cobre utilizado.

Energia Mdxima szgl 5:;27:;58 Livre Percurso Médio Fantoma
(keV) P (mm) (mm de Cu)
100 4,11E-01 2,43 0,20
120 3,11E-01 3,22 0,25
150 1,99E-01 5,03 0,30

Tabela VI.13 — Valores do coeficiente linear de atenuacido (NIST), livre percurso médio dos fotdes no cobre e

espessura do fantoma utilizado (IEC 61267), para diferentes energias.

Pela andlise da tabela, pode-se dizer que grande parte do feixe incidente atravessa o fantoma
na sua totalidade sem sofrer qualquer interac¢cdo com os dtomos de cobre, pelo que a maioria
da radiacdo dispersa ndo é produzida no fantoma de cobre, mas sim nas placas atenuadoras de
aluminio. Quanto mais afastado do segundo colimador forem produzidos os fotdes dispersos,
ou seja, a medida que se aumenta a espessura de aluminio, menor serd o angulo de dispersao
em que os fotdes podem ser detectados pela cAmara de ionizacdo. Assim, este resultado é

formalmente semelhante a situaco verificada para as qualidades de radiacdo RQR.

V1.3.3.3 Calculo do HVL e sua Incerteza

Na tabela VI.14 s@o apresentados os resultados do 1° HVL para as qualidades de radiacdo

RQT.

Qualidade Potencial do tubo | Filtracdao Adicional Fantoma 1°HVL

de Radiagdo (kV) (mm de Al) (mm de Cu) (mm de Al)
RQT8 100 3,47 0,20 6,9
RQT9 120 3,90 0,25 8,5
RQT10 150 4,65 0,30 10,2

Tabela VI.14 — Valores do 1° HVL obtidos para as qualidades de radiacio RQT do LMRI.

Depois de determinado o primeiro HVL na caracterizacdo das qualidades de radiacdo RQT,

procedeu-se ao cdlculo da sua incerteza utilizando o método descrito na sec¢ao VL.3.1, uma
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vez que a funcdo de ajuste das qualidades RQT apresenta novamente a soma de duas

exponenciais. Os resultados encontram-se na tabela VI.15.

Dt il 1°HVL ) Il';zl‘;’t’l"vz;‘
Radiacdo (mm de Al) (mm de Al) (%)
RQTS 6,9 0,25 3,62
RQT9 8,5 0.43 5,06
RQTI10 10,2 0,61 5,98

Tabela VI.15 — Valores do 1° HVL e respectiva incerteza, obtidos para as qualidades de radiagdo RQT do LMRIL

Na tabela VI.16 encontram-se resumidos os resultados obtidos na caracterizacdo das

qualidades RQT.

. I°HVL . -
Qualidade de Potencial Fantoma (mm de Al) Fll.t rflg a0
e no tubo Gandh @) 1EC Adicional
(kV) 61267 LMRI (mm de Al)
RQT8 100 0,20 6,9 6,9 £0,25 3,47
RQT9 120 0,25 8.4 8,5+0,43 3,90
RQT10 150 0,30 10,1 10,2 + 0,61 4,65

Tabela VI.16 — Valores estabelecidos pela norma internacional IEC 61267 e valores obtidos para as Qualidades

de Radia¢do RQT no LMRIL

Comparando os resultados obtidos para o I°HVL com os valores descritos na norma, verifica-
se que o valores do 1° HVL da qualidade de radiagdo RQT8 coincidem, observando-se uma
diferenca de 0,1 mm de aluminio para as qualidades de radiacio RQT9 e RQT10. Quanto aos
valores da incerteza calculada, estes abrangem os valores do 1°HVL estabelecidos na norma.
Novamente, tendo estas qualidades de radiag@o sido obtidas através das qualidades RQR, os
valores do 1°HVL representam valores nominais. Pode-se assim concluir que se obtiveram

bons resultados na caracterizacio das qualidades de radiacdo RQT do LMRI.
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V1.4 Dosimetria para as Qualidades de Radiacio RQR

V1.4.1 Procedimento Experimental

Apds o calculo dos HVL’s e determinacdo da filtracdo adicional necessdria para obter as
qualidades de radiacdo que respeitam a norma IEC 61267, procedeu-se ao estudo dosimétrico
e calibragdo da camara de ionizagdo, utilizando as qualidades de radiacdo RQR caracterizadas.
A grandeza dosimétrica a ser determinada foi o kerma no ar, em mGy/u.m.

Utilizaram-se novamente, a mesma ampola de raios X e a camara de ionizagdo utilizadas em
todas as medicdes anteriores, sendo ainda utilizada uma camara monitor para monitorizar a
radiacdo emergente da ampola, de modo a minimizar as flutuacdes existentes devido a
alteracdes na corrente do filamento da ampola.

Colocou-se a filtragdo adicional de espessura fixa de aluminio, de pureza minima de 99,9%,
antes do tnico colimador da montagem experimental. Para a dosimetria das qualidades de
radiacdo RQR utilizou-se o colimador com abertura de didmetro 1,72cm, que se mandou
construir nas oficinas do ITN, e que tinha apenas sido utilizado na caracterizag¢do do perfil do
campo. Com este colimador € possivel obter a 1 metro do foco da ampola, um campo de
radiacdo de didmetro 15 cm. Na figura VI.29 estd representado o esquema da montagem

experimental e na figura VI.30 uma fotografia do arranjo utilizado no LMRI.

(b)

ES

Figura VI.29 — (a) Esquema da montagem experimental utilizada na dosimetria das qualidades de radiagdo RQR,
onde: 1) Ampola de Raios X; 2) Obturador; 3) Filtragdo adicional de aluminio; 4) Colimador de chumbo de
diametro fixo 1,72 cm; 5) Camara Monitor; 6) Camara de Ionizac¢do; 7) Campo de radiacdo a 1 metro de
distancia do foco da ampola; 8) Eixo do feixe de radiacdo. (b) Esquema do posicionamento da cdmara de

ionizacdo no eixo central do feixe de raios X.
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Figura VI.30 — Montagem experimental utilizada na dosimetria das qualidades de radiagdo RQR, do LMRI,
onde: 1) Ampola de Raios X; 2) Obturador; 3) Filtragdo adicional de aluminio; 4) Colimador de chumbo de

diametro fixo 1,72 cm; 5) Camara Monitor; 6) Camara de Ionizacao.

Iniciou-se por posicionar a cdmara de ionizacio de modo a que o seu ponto efectivo de
medida ficasse centrado com o eixo central do feixe de raios X. O procedimento de medicdo
consistiu em medir a carga g (em coulomb) em 5 séries, de 5 medidas cada, recolocando a
camara de ionizacdo no eixo central do feixe de radiacdo no inicio de cada nova série. Para
cada qualidade de radiacdo foram ainda medidos 5 valores de radiacdo de fundo, e calculada a
sua média, cujo valor foi retirado a cada medicdo efectuada, sendo esta ultima multiplicada
pelo factor de correc¢do de pressdo e temperatura, Cpr, € normalizada ao valor medido pela
camara monitor. Ao valor médio obtido para cada qualidade de radiagdo, expresso em C/u.m.,
foi entdo aplicado um coeficiente de calibracio para kerma no ar, Nk, expresso em Gy/C, que
se encontra definido no Certificado de Calibracdo do PTB, relativo a camara de ionizagdo da
marca PTW, modelo 23331, com um volume de lcm’. O coeficiente de calibracdo deste
certificado esta definido para a qualidade de radiagdo de referéncia, 70 kV:
N, =2,769x10" Gy/C

No entanto, para as restantes qualidades de radiacdo € necessario aplicar um factor de
correc¢do, ko, igualmente indicado no certificado. Na tabela VI.17 sdo apresentados os dados

fornecidos pelo certificado de calibracdo.
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(0] a d X €
(kV) (cm) (cm) e (%)
30 100 15 1,044 1,3
40 " " 1,018 "
50 " " 1,009 1,1
70 " " 1 "
90 " " 0,995 "
100 " " 0,994 "
120 " " 0,993 "
150 " " 0,993 "

a — distancia entre o foco e a camara de ionizacio

d — didmetro do campo a 100 cm

ko — factor de correcc¢do para a qualidade de radiagcdo Q (potencial em kV)
€ - incerteza relativa para Ni*ko, com o nivel de confianca (1 —a) = 92%

Tabela VI.17 — Condig¢des de Calibragdo estabelecidas no Certificado de Calibragdo do PTB, relativas a Camara

de Ionizagdo da marca PTW, modelo 23331, com volume de lem®.

Uma vez que o certificado ndo apresenta factores de correc¢do ko para os potenciais de 60 e
80 kV, estes valores foram determinados através de um ajuste efectuado aos dados da tabela

VI.17, que se encontra representa na figura VI.31.

Equation

¥ = Al*expl-xit1) + A2%exp(-xA2) + y0
Adj. R-Square 0.99914

Reduced ChiSqr| 4 8284E-T7

1,04 4

1.03 1 Walue

¥0 0.993
Al 0.14699
1,02 4 1 2225665
A 29.49563

f 3.87397

1,01 4

Factores de Correccdo, kg

1,00 4

0,99 4

I I e e L L U L L L B
30 40 50 &0 7 80 g0 100 110 120 130 140 150

Potencial (kV)

Figura VI.31 — Representagdo dos factores de correccdo kg, para as diferentes qualidades de radiacdo.

Obtiveram-se entdo os factores de correc¢do kp= 1.003 e ko= 0.997, para o potencial de 60 e
80 kV, respectivamente. Com todos os factores de correc¢do ko, foi entdo possivel calcular o

kerma no ar para as qualidades de radiagdo RQR.
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Na tabela VI.18 estdo entdo representados os resultados obtidos da dosimetria da cimara de

ionizacgdo para todas as qualidades de radiacdo RQR.

Qualidade de | TOfemcial Filtragao = kermano arpor Sy, o i
i do tubo Adicional unidade monitor (%)
(kV) (mm de Al) (mGy/u.m.)
RQR2 40 2,50 3,175 1,5
RQR3 50 2,50 3,215 1,2
RQR4 60 2,75 3,240 1,3
RQRS5 70 2,91 3,228 1,3
RQR6 80 3,10 3,195 1,3
RQR7 90 3,28 3,146 1,3
RQRS 100 3,47 3,104 1,3
RQR9 120 3,90 3,024 1,3
RQR10 150 4,65 2,887 1,3

Tabela VI.18 — Valores de dosimetria obtidos para o kerma no ar para as qualidades de radiacio RQR do LMRIL

Estes resultados experimentais foram, no entanto, previamente sujeitos a um teste estatistico
de tratamento de dados, de modo a verificar se os valores experimentais médios e respectivas

variancias apresentavam diferencas significativas entre si.

VI1.4.2 Analise de Variancia Simples - ANOVA

Quando se pretende comparar duas ou mais grupos de observagdes, a caracteristica que 0s
distingue é chamada de factor sob investigagdo. Se os varios grupos sdo classificados através
de um unico factor, utiliza-se um método designado por Andlise de Variancia Simples (single-

factor analysis of variance — ANOVA).

Um teste ANOVA envolve a comparacio de k grupos com médias xi. O objectivo € testar a
hipétese nula, Hy, contra a hipdtese alternativa, H,, que geralmente representa o contrério da
anterior. Se a hipdtese nula for aceite, a hipdtese alternativa é rejeitada, e vice-versa. Na

tabela VI.19 € indicada a notacdo utilizada num teste ANOVA. [PECOS]
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Hipétese nula, H : x1=x2= ... =Xk
Vs

Hipotese alternativa, H,: x1 Zx2 # ... Xk

k = numero de grupos a comparar

grupo 1 2 k
Média do grupo X1 X Xk
Variancia do grupo s} s3 s;
Tamanho do grupo n, n, n,

N =n, +n,+ ... +n, = numero total de observacdes nos dados
T=nx +n,x>+ ... +n,xx = grande total = soma de todas as N observagdes

x=— = grande média

=~

Tabela VI.19 — Notacao adoptada na Andlise de Variancia Simples — ANOVA.

Para se efectuar o teste ANOVA € necessdrio ter em conta algumas condicdes (pressupostos):
1. Cada grupo de observagdes k apresenta uma distribui¢cao normal.
2. As distribui¢des normais k tém um desvio padrio idéntico, 0, =0, = ... =0,.

3. As observacdes de cada grupo k sdo independentes umas das outras.

O procedimento para decidir se se aceita ou rejeita Hy, baseia-se na andlise dos valores de x,

através dos célculos dos pardmetros indicados na tabela VI.20.

A medida de variacdo entre as médias dos grupos, designa-se soma dos quadrados dos grupos
(treatment sum of squares — SSTr), e € dada por:

- =2 - =2 - =\
SSTI‘ZHI()CI—X) +n2(x2_x) +...+I’lk(Xk—x)

A medida de variagdo entre as observagdes do grupo k, designa-se soma dos quadrados dos
erros (error sum of squares — SSE), e é dada por:

SSE =(n,—1)s] +(n,—1)s; +...+(n, -1)s;

Cada soma de quadrados tem associada um grau de liberdade (degrees of freedom — df)
df (SSTr) =k -1 df (SSE) =N —k

A média quadrética (mean square) é a soma dos quadrados dividida pelo seu df.
SSTr

SSE
N-k
Tabela VI.20 — Descrig@o dos parametros utilizados no teste ANOVA.

Média quadrdtica entre grupos (mean square for treatments) = MSTr =

Média quadratica dentro do grupo (mean square for error) = MSE =
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Muitos dos procedimentos utilizados em testes ANOVA baseiam-se numa familia de
distribui¢cdes de probabilidade, denominada distribui¢do F, que estd sempre relacionada com
uma razao:

Fe MSTr
MSE

(VL.16)

Cada distribui¢do F € obtida especificando-se os graus de liberdade do numerador (df;) e do

denominador (df2), juntamente com um nivel de confianga, P—¢ .

Curva F (dft, df2)

/
’

Area sombreada =P - a

¢

F calculado

Figura VI.32 — Curva F e valor P — o, para um teste unilateral direito. [PEC08]

Se a drea correspondente ao valor calculado de F (Fy) for menor que a drea de qualquer o, ou
seja, se £, > F,, ahipétese Hy deve ser rejeitada.

Sendo df,=k-1=4, e df,=N—k=20, para um nivel de confianca de 99%, ou seja,
a=0,01, o valor de F,, segundo a tabela D.1 indicada no Anexo D, é F, = 4,43. Na tabela

VI.21, sdo apresentados os resultados do teste F de Anélise de Variancia, para cada qualidade

de radiacdo RQR.

ualidade de
QRadiagiio Fea Ho
RQR2 2,61 aceite
RQR3 0,39 aceite
RQR4 1,25 aceite
RQRS5 18,30 rejeitada
RQR6 2,57 aceite
RQR7 1,57 aceite
RQRS 2,47 aceite
RQR9 9,64 rejeitada
RQR10 3,18 aceite
Com, k=5
N=25

nyp=n)=n3=n4y=n;s =5

Tabela VI.21 — Resumo dos resultados obtidos para o teste F de Andlise de Varidncia, para as qualidades de
radiacdo RQR.
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Observando a tabela anterior verifica-se que para duas qualidades de radiacdo, RQR5 e RQRY,

a hipétese Hy € rejeitada. Isto significa, que nestas duas qualidades de radiagdo, existe pelo

menos um valor médio x; que € significativamente diferente dos restantes.

VI1.4.3 Comparacoes Multiplas — Método de Tukey-Kramer

No caso da hipétese Hj ser rejeitada pelo teste F, existem métodos que permitem determinar

qual ou quais das médias xi diferem. Um destes métodos é o de Tukey-Kramer (T-K), que se
trata de um procedimento no qual sdo efectuadas multiplas comparagdes. Este método baseia-

se na determinagdo de intervalos de confianca para verificar a diferenca entre cada possivel

par de médias xi. Uma vez calculados todos os intervalos possiveis, cada um é examinado
para determinar se inclui o valor 0. Se um intervalo nao incluir o valor 0, as duas médias sdo
declaradas “significativamente diferentes” uma da outra.

Os intervalos T-K baseiam-se em valores criticos obtidos de uma distribuicio de
probabilidade designada Distribuicdo Studentized (studentized range distribution). Para
determinar o valor critico esta distribuicdo tem em conta o niimero de grupos a ser comparado,

k, e o numero de graus de liberdade de erro, df;, para o nivel de confianca seleccionado.

_ k(k-1) .
Sendo k, o nimero de grupos a ser comparados, devem ser determinados — intervalos

de confianga. Denominando o valor critico por ¢, os intervalos sdo dados por:

Se o tamanho dos grupos € sempre igual, a equagdo anterior é dada por:
(xi—x;) £ ¢q /@ (VL18)
n

Sendo k=5 e df, =20, para um nivel de confianca 99%, o valor critico g, segundo a tabela

D.2 indicada no Anexo D, é g = 5,29. Na tabela VI.22, sdo apresentados os resultados do
método T-K, para as duas qualidades de radiacio RQR, cuja hipétese Hy foi rejeitada, RQRS
e RQRO.
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RQRS5 RQRY

Com base nos intervalos T-K calculados, foi possivel determinar o(s) grupo(s) de médias que
nao difere(m) significativamente:

- — — X4 = X5

X5 = X4 = X3 _ _ _
_ _ X5 = X3 = X2
X2 = X1 _

X3 = X2 = X1

Colocando os valores médios de cada grupo de dados, em ordem crescente, indicando os
diferentes grupos, € facil identificar qual a relacdo entre cada valor médio:

grupo k5 4 3 2 1 gupok 4 5 3 2 1

média n 5 E L B

média X X X X K

~

Tabela VI.22 — Resumo dos resultados obtidos através do método de Tukey—Kramer, para as qualidades de

radiacdo RQRS5 e RQRO.

A tabela anterior permite verificar de que forma as médias x variam entre si, para os dois
casos analisados. Para a qualidade de radiacio RQRS observa-se a existéncia de 2 grupos
distintos, sendo que as médias de um grupo nao sdo significativamente diferentes entre si, mas
sdo significativamente diferentes das médias do outro grupo. Para a qualidade RQRY, sdo

apresentados trés grupos, mas neste caso, existem médias que pertencem a mais do que um
grupo. Por exemplo o valor médio xs ndo é considerado significativamente diferente dos
valores médios x4, x3 € x2. No entanto, ndo formam um tnico grupo, porque o valor médio

xs 6 significativamente diferente dos valores X3 e xa.

De forma a tentar encontrar uma explicacfo para as diferencas encontradas, analisaram-se os
dados experimentais recolhidos para estas duas qualidades de radiagdo. Embora se tenha
verificado em alguns grupos de observagdes uma maior variabilidade em algumas grandezas
medidas (carga, temperatura, pressdo) este facto ndo € suficiente para justificar as
discrepancias observadas entre grupos. Um reposicionamento incorrecto da cdmara da
ionizagdo entre grupos de medicOes, pode ser uma possivel explicacdo para as diferencas
encontradas entre os valores médios. Por exemplo para a qualidade de radiacdo RQRS, a
posicdo em que a camara foi colocada repercute-se na grandeza mensurada, resultando nos
dois grupos observados. No entanto, a andlise estatistica efectuada ndo permite tomar uma
decisdo sobre a exclusdo de um dos grupos, pelo que, se optou por contabilizar todos os
valores médios dos 5 grupos de medicdes, considerando-os como observagdes independentes,

e assim calcular o valor médio final com base na média aritmética. [CAMS80]
77



Capitulo VII
Estudo das Qualidades de Radiacdo RQR por método de
Monte Carlo

Os métodos de simulacdo de Monte Carlo t€m vindo a ser cada vez mais utilizados em vérias
investigacdes nas mais diversas dreas cientificas. A simulacdo em computador permite
analisar sistemas fisicos complexos, observar e descrever o seu comportamento, fornecendo

ainda ao utilizador um meio para validacdo de resultados experimentais.
VIIL.1 O Método de simulacao Monte Carlo

As técnicas de cdlculo de Monte Carlo sdo métodos estatisticos que se baseiam na utilizacdo
de sequéncias de nimeros e varidveis aleatérias para simular uma situacdo especifica, e t€m
diversas dreas de aplicacdo como a Fisica, Matematica e Biologia.

O método de Monte Carlo pode ser descrito como uma técnica com duas entradas e uma saida,
como representado na figura VII.1. As entradas sdo uma fonte de nimeros aleatdrios e a
distribuicdo de probabilidades que representa o processo em estudo, e a saida é o resultado da

amostragem aleatdria da distribui¢do de probabilidade introduzida.

Numeros Funcbes de

Monte Carll
Aleatorios ] - B J _ Probabilidade

1

Resultado 1

Figura VII.1 — Diagrama do funcionamento do método de Monte Carlo.

Em quase todas as aplicagcdes do método de Monte Carlo os processos fisicos podem ser
simulados directamente através de funcdes de densidade de probabilidade (pdf’s) conhecidas

que, se definidas correctamente, ddo origem a histdrias aleatdrias para efectuar a simulacao.
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Quanto maior o nimero de histérias geradas, menor serd a incerteza estatistica, e mais
correctos serdo os parametros a estudar.

Em simulag@o de transporte de radiacdo, isto €, a histéria (track) de uma particula, € vista
como uma sequéncia aleatéria de “voos livres” que terminam com a interac¢do da particula
onde, esta muda de direccio, perde energia e, eventualmente, produz particulas secundarias.
Todas estas componentes sdo estocdsticas e devem ser conhecidas, pelo que é necessdrio
conhecer todos os processos de interac¢do que uma particula pode sofrer, desde a sua criagio

na fonte até ser absorvida pelo material ou abandonar o sistema.

O cédigo de Monte Carlo pode ser utilizado para o transporte de fotdes, neutrdes, electrdes,
permitindo simular mais do que um tipo de particulas simultaneamente. Para estudo
desenvolvido neste trabalho, as técnicas de simulag@o de interesse sdo referentes ao transporte
de fotdes.

Em todos os célculos de Monte Carlo € necesséria informacdo a priori relativa ao processo
que se pretende simular. Esta informacdo é expressa como funcdes de densidade de
probabilidade para os diferentes processos. No estudo das interac¢cdes com fotdes, a
informacgdo € fornecida pelas seccdes eficazes, total e parcial, e é utilizada para calcular o
livre percurso médio e o tipo de interac¢do de cada fotdo. Informacdo sobre a dispersdo e
absorcao dos fotdes € fundamental, uma vez que a precisao da simulacdo depende do rigor das
funcdes de densidade de probabilidade, que neste caso, sdo tabelas de secgOes eficazes e
coeficientes de atenuagdo para a dispersdo incoerente (Compton), dispersdo coerente, efeito

fotoeléctrico e produgdo de pares, em energias entre 1keV e 100GeV. [MSS98]

As técnicas de simulacdo de Monte Carlo apresentam vantagens relativamente aos métodos
experimentais, como por exemplo, permitem efectuar o estudo de pardmetros que ndo podem

ser avaliados experimentalmente, altera-los e analisar o efeito de tais altera¢des no sistema.

Hoje em dia, o método de Monte Carlo é uma ferramenta bdsica e indispensidvel em
dosimetria. Assim, de modo a validar os resultados de dosimetria obtidos experimentalmente
para as qualidades de radiacio RQR do LMRI, recorreu-se a simulacdo computacional por
método de Monte Carlo. Recorreu-se ainda ao método de Monte Carlo para analisar a
contribuicdo da filtracdo adicional com diferentes espessuras, para cada qualidade de radiagio

RQR.
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VIIL.1.1 Estrutura Geral do Ficheiro “input”

Para efectuar os diversos estudos de simulacdo é necessario definir num tnico ficheiro de
entrada, ou ficheiro “input”, toda a informacdo referente a simulacdo que se pretende
desenvolver. A geometria da montagem utilizada é definida através de diversas superficies, do
tipo de fonte emissora, tipo de particulas, energia, dimensdes, materiais, € muitos outros

parametros importantes na simulacao.

De modo a simplificar o ficheiro, simulou-se uma fonte pontual isotropica emissora de fotdes,
centrada em (x,y,2)=(0,0,0), cujas energias foram definidas por espectros fornecidos pelo
Instituto de Metrologia Nacional Alemao (Physikalisch-Technische Bundesanstalt — PTB).
Para as simulacdes em questdo utilizaram-se os “Unfiltered Spectra” do PTB, para definir a
distribuicdo de energias para cada qualidade de radiagdo. Com estes espectros, os fotdes
emitidos pela fonte, correspondem na pratica aos fotdes emergentes da ampola de raios X,

antes de encontrarem qualquer filtracdo adicional de aluminio. [WWW04]

Todos os restantes elementos da montagem, filtracdo adicional de aluminio, colimador de
chumbo, cimara monitor e detector, sdo definidos como células através da combinacdo
(interseccdo, unido e complementares) de vdrios corpos geométricos predefinidos, como
planos, cilindros, esferas, etc.

A simulag@o do detector consistiu apenas na simulacdo do volume sensivel da cimara de
ionizacdo, que se trata de um cilindro de ar, de raio 6 mm e altura 22 mm, centrado em
(x,y,2)=(100,0,0), ou seja, a 1 metro da fonte. Assumindo que a relacdo entre a energia
depositada pela radiacio num determinado volume é proporcional a ionizacdo produzida
nesse mesmo volume, optou-se por utilizar o tally F6, que calcula a energia média depositada
no volume sensivel da camara de ionizacdo, expresso em MeV/g. Na cAmara monitor utilizou-
se o tally F1, que indica o nimero de particulas detectadas.

Todos os elementos referidos estdo inseridos numa célula preenchida de ar, a que se
denominou “sala”. Qualquer fotdo que atravesse os limites da sala, ndo é seguido pelo codigo
de Monte Carlo, seja ele um fotdo emitido pela fonte pontual ou um fotdo que tenha ji
atravessado a espessura atenuadora de aluminio e colimador. A geometria definida pode ser

observada na figura VIL.2 que se segue.
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"eala”

Fonte de
raios X Colimador
de chumbo , Volume

Sensivel da

Camara de

lonizagao
Filtragao Adicional Camara
de aluminio Monitor

Figura VII.2 — Esquema da geometria simulada em cédigo de Monte Carlo.

VII.2 Estudo Dosimétrico

Em cada simulagiio efectuada eram emitidos pela fonte isotrépica 1x10° fotdes, com energias
compreendidas entre 0 e o valor midximo de energia de cada qualidade de radiacio RQR. Para
cada qualidade de radiacdo, eram efectuadas apenas duas modificacdes no codigo inserido no
ficheiro input, sendo estas, a espessura da filtracio adicional de aluminio e o espectro de
emissdo de fotdes.

Para a qualidade de radiacdo RQRI10, ndo foi efectuado o estudo de simulag@o, pois os
“Unfiltered Spectra” do PTB ndo continham nenhum espectro para a energia méxima de
150keV.

Os resultados de dosimetria obtidos em cédigo de Monte Carlo para as qualidades de radiacao
RQR2 a RQRY encontram-se indicados na tabela VII.1, e na figura VIL.3 encontra-se a
representacao grafica dos valores de energia depositada, por particula, normalizados ao valor
maximo.

Todos os resultados de simulagcdo apresentam uma incerteza relativa inferior a 10%.

81



. Energia Filtracdo Energia Incerteza
Ql;&l‘lgzd;ode Maxima Adicional Depositada Relativa
¢ (keV) (mm de Al) (MeV/g) (%)
RQR2 40 2,50 4,5193E-09 3,59
RQR3 50 2,50 5,7731E-09 2,91
RQR4 60 2,75 5,9749E-09 2,67
RQRS5 70 2,91 6,3188E-09 2,48
RQR6 80 3,10 6,4615E-09 2,31
RQR7 90 3,28 6,8141E-09 2,15
RQRS 100 3,47 7,0141E-09 2,04
RQR9 120 3,90 7,2918E-09 1,88
Tabela VII.1 — Resultados da dosimetria das qualidades de radiagio RQR2 a RQR9 obtidos em cddigo de Monte
Carlo.
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Figura VII.3 — Resultados de dosimetria obtidos em Cédigo de Monte Carlo, normalizados, para as qualidades

de radiacdo RQR.

Como se pode observar no grafico da figura anterior, verifica-se um aumento da energia
depositada & medida que se aumenta a energia mdxima do espectro. No entanto, verifica-se
que este acréscimo € mais acentuado para energias mais baixas, devendo-se este facto a menor
filtracdo adicional de aluminio. Para energias mais elevadas a espessura de aluminio colocada

é responsdvel por uma maior atenuagdo dos fotdes menos energéticos.

A simulagdo efectuada em cédigo de Monte Carlo e os respectivos resultados ndo foram
comparados com os resultados experimentais, pois o processo ndo foi simulado em toda a sua
integridade, devido a algumas limitagdes do programa e ‘“‘simplificacdes” efectuadas no

ficheiro input.
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As medicdes experimentais estdo dependentes de diversos factores que ndo sdo contemplados
pela simulagdo. Por exemplo, houve ocasides em que foi necessdrio alterar a corrente da
ampola, alteracdes estas que resultaram naturalmente num aumento ou decréscimo do nimero
de fotdes emitidos pela fonte. Na simulacdo este aspecto ndo foi levado em consideragdo, uma
vez que eram emitidas pela fonte de raios X sempre o mesmo nimero de particulas. Outro
factor que pode ter influenciado os resultados, € o facto de se ter simulado uma fonte pontual
isotropica, quando na verdade a emissdo dos raios X segue determinadas direc¢des consoante

a inclinacdo do 4nodo, componente este que ndo foi inserido na simulagéo.

VIIL.3 Estudo da Variabilidade da Filtracao Adicional

A filtracdo adicional de aluminio € um dos parametros que afecta os feixes de radiagdo, sendo
a principal responsdvel para a determina¢do dos HVL’s constantes da norma IEC 61267.

Para obter os valores de HVL estabelecidos pela norma, verificou-se a necessidade de um
incremento na filtracdo adicional de aluminio & medida que se incrementava também a
energia méxima do feixe de raios X.

Devido a sua importincia na caracterizagdo das diversas qualidades de radiacdo, pretendeu-se
analisar a contribuicio da variag@o da filtracdo adicional de aluminio para as varias qualidades

de radiacdo RQR.

O estudo consistiu na simulagdo em coédigo de Monte Carlo da geometria definida para o
estudo dosimétrico, para as qualidades de radiacdo RQR2 a RQRY, mas agora mantendo fixa
a filtracdo adicional. Iniciou-se a simulagdo com uma filtracdo adicional de 2,5 mm de
aluminio, sendo esta espessura fixa para todas as RQR. Seguidamente foi efectuado o mesmo

estudo para as espessuras 3,5 mm e 4,5 mm de aluminio.

Os resultados obtidos para as trés espessuras analisadas encontram-se indicados na figura

VILA4.
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Figura VII.4 — Comparagdo dos resultados de simulagdo obtidos para trés espessuras de aluminio, para as

qualidades de radiacdo RQR.

Observando o gréfico anterior, verifica-se para cada qualidade de radiacdo, que um aumento
na filtracdo de aluminio € responsdvel por uma diminuicdo na energia depositada, o que
significa uma maior atenuagdo dos fotdes emitidos pela fonte. Por outro lado, mantendo
constante a filtracdo adicional, observa-se um aumento da energia depositada no detector a
medida que se aumenta também a energia dos fotdes. Estes resultados vao de acordo com o
que seria de esperar. E também possivel observar que o aumento da energia depositada com o
aumento da energia dos fotdes emitidos, para as trés espessuras analisadas, apresenta um
gradiente semelhante, essencialmente para fotdes de energias mais elevadas. Este aspecto é

demonstrado na figura VIL.5, onde os resultados obtidos para energias a partir de 70keV,

foram ajustados a uma fung@o polinomial de 1° grau (ajuste linear).

1 0x10° = 2.5mm de Al
X + 35mm de Al
1 4 45mm de Al
= .
3 8,0x107 |
2 | = y=330189x10% +5,76192x 10 x
< . y a R*=0,99787
5
g 60074 e . —e p=102571%10% +6,0272x10" %
2 ] . » R? =0,99439
o e
8 40x0° 4 & 2 p=447073x10" +520159 %107 x
® R =0,99462
E‘) -
2
o 2.0x10%
0.0 -—¥¥F1—
40 50 60 70 80 90 100 110 120

Energia maxima (keV)

Figura VII.5 — Comparagdo das fun¢des de ajuste para cada espessura de aluminio.
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Observando o grafico anterior, verifica-se que para energias superiores a 70keV, o aumento
da espessura de aluminio ndo altera o crescimento de energia depositada. Este facto deve-se a
maior absor¢do dos fotdes menos energéticos para as qualidades de radiagdo com energias
inferiores a 70keV, quando se aumenta a espessura de aluminio. Para feixes de radiacdo mais
energéticos, o nimero de fotdes de baixa energia € menor, pelo que o aumento na filtragio

adicional de aluminio ndo iré afectar de forma significativa a atenuacao dos mesmos.
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Capitulo VIII

Conclusoes

O principal objectivo deste trabalho era obter qualidades de radiacdo X utilizadas em
radiodiagndstico, correctamente caracterizadas segundo a norma internacional IEC 61267. O
processo de caracterizagdo das vdarias qualidades de radiacdo, realizado no LMRI, envolveu

vdrias etapas, em algumas das quais surgiram algumas dificuldades.

Na caracterizagdo do perfil do campo de radiacdo, o campo obtido inicialmente ndo era
uniforme nem apresentava as dimensdes correctas. No entanto, apds estudar algumas
explicacdes, optou-se por adicionar 4 mm de aluminio 2 montagem e utilizar um colimador
com um didmetro de abertura 1,725cm. Obteve-se assim, um campo uniforme e homogéneo

de didmetro 15cm, a 1 metro de distincia do foco da ampola.

A etapa seguinte consistiu na determinagdo da filtracdo inerente da ampola. Esta filtracdo foi
calculada através da determinacdo do 1°HVL para um feixe de radiacdo produzido a um
potencial de 60 kV, sem qualquer filtracdo adicional. As medi¢des decorreram sem qualquer

dificuldade, tendo-se obtido uma filtragdo inerente de 0,09 mm de aluminio.

A caracterizacdo das qualidades de radiacdo RQR foi a fase seguinte do trabalho experimental.
Foram efectuadas medicoes para feixes de radiacdo produzidos com um potencial entre 40 e
150 kV, com o objectivo de determinar o primeiro e segundo HVL’s, através da determinacio
da curva de atenuagdo, obtida através da utilizacdo de placas atenuadoras de aluminio. Uma
vez obtidos estes parametros, era possivel calcular o coeficiente de homogeneidade
(1°HVL/2°HVL) e o quociente y(1°HVLigc)/y(0). Quando estes pardmetros se encontravam
dentro dos intervalos de incerteza estabelecidos pela norma, a filtragdo adicional necessdria
para caracterizar correctamente as qualidades de radiacdo RQR foi obtida. O mesmo processo
de caracterizacdo foi realizado para as qualidades de radiacdo RQA e RQT, utilizando a

filtracdo adicional determinada.

Obtiveram-se diferentes funcdes de ajuste, sendo que as qualidades de radiacio RQR e RQT,
seguem uma atenuacgdo exponencial de segunda ordem, enquanto as qualidades RQA seguem

uma a lei de atenuagdo simples.

86



Foram ainda calculadas as incertezas dos valores de HVL obtidos, tendo sido necessario
recorrer a0 Teorema da Fungdo Implicita para calcular as incertezas das qualidades de
radiacdo RQR e RQT, devido a existéncia das duas exponenciais na funcdo de ajuste. Para as
qualidades de radiacdo RQA, a incerteza associada ao HVL calculado, foi obtida facilmente

através da Lei de Propagacdo de Incertezas.

Os resultados obtidos satisfazem os critérios estabelecidos pela norma, pelo que se pode
concluir que se obtiveram qualidades de radiagio RQR, RQA e RQT, correctamente

caracterizadas, tendo sido atingido o principal propdsito deste estudo.

ApOs caracterizadas as qualidades de radiacdo pretendidas, foi realizada a dosimetria para as
qualidades de radiacio RQR, com a respectiva filtracdo adicional. Para tal, utilizaram-se os
dados fornecidos pelo Certificado de Calibracio do PTB, relativo a cdmara de ionizacdo
utilizada, que permitiram obter os valores de dose (kerma no ar por unidade monitor) para

cada qualidade de radiagdo RQR.

Terminada a parte experimental do projecto, iniciou-se em método de simulagdo de Monte
Carlo, o estudo dosimétrico para as qualidades de radiacdo RQR, verificando-se um aumento
da energia depositada por particula com o aumento da energia maxima do espectro, sendo este
acréscimo influenciado pela filtragdo adicional utilizada.

No entanto, os resultados obtidos em simulagdo ndo foram sujeitos a comparacdo com 0S
resultados experimentais devido a algumas limitagdes do cdédigo utilizado e a simplificacdes

introduzidas no ficheiro de simulagao.

Também em Cdédigo de Monte Carlo se procedeu ao estudo da variabilidade da filtracao
adicional para as qualidades de radiacdo RQR, cujos resultados obtidos demonstraram que o
aumento de espessura de aluminio ndo afecta o gradiente da dose depositada em fun¢do da

energia do feixe, para energias superiores a 70keV.
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Anexo A

Parametros dos Ajustes das Qualidades de Radiacdo

dgllli't:lltli‘l?zgdgo Rzajs X red A; t Az t
RQR2 0,99999 0,0887 73,73634 2,8513 26,26711 | 0,87635
RQR3 0,99999 0,05739 | 71,11167 | 3,83929 | 28,91167 | 1,03443
RQR4 1 0,00613 | 64,21100 | 531178 | 35,78766 | 1,40420
RQRS5 1 1,05163 | 63,34819 | 6,51913 | 36,64383 | 1,61048
RQR6 1 3,04666 | 62,07054 7,9772 37,89171 1,85352
RQR7 1 2,64538 | 61,64177 | 9,31285 | 38,31196 | 2,14000
RQRS 0,99999 | 12,66336 | 62,58236 | 10,60222 | 37,38992 | 2,36782
RQR9 0,99998 7,07945 | 68,02899 | 12,15054 | 31,83889 | 2,68504
RQR10 1 0,4775 69,68838 | 15,21083 | 30,31047 | 3,54343
Tabela A.1 — Valores dos parametros da funcdo de ajuste obtida para as Qualidades de
Radiacdo RQR.
de Radiogzo | Ko | A | A t

RQA2 0,99975 0,74616 99,52392 3,23125

RQA3 0,99985 198,17228 | 99,83001 5,48801

RQA4 0,99673 | 2582,36285 | 99,45283 7,93460

RQAS 0,99984 31,02269 95,99399 10,20185

RQA6 0,99996 40,05084 99,97246 11,54020

RQA7 0,99948 97,10361 97,60609 13,60017

RQA8 0,99867 255,59552 | 96,80590 15,18183

RQA9 0,99960 0,15642 99,94576 16,39301

RQA10 0,99970 13,47441 97,76065 19,52284

Tabela A.2 — Valores dos parametros da funcdo de ajuste obtida para as Qualidades de

Radiacdo RQA.
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dg’z‘{ﬁfé?ﬁféo Ry Lred A, t A tz
RQTS 1 029654 | 73.81401 | 13,62643 | 26,19205 | 4,49613
RQT9 1 1,04702 | 75,65091 | 16,00363 | 24,35093 | 5,82845
RQTI0 1 0,79517 | 74,66589 | 18,8573 | 2531979 | 7,44356

Tabela A.3 — Valores dos parametros da fungdo de ajuste obtida para as Qualidades de
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Anexo B
Coeficiente de Homogeneidade para um feixe

de radiacdo monoenergético

A atenuacdo de um feixe de radiacdo monoenergético que incide paralelamente num material,

vai variar exponencialmente com a espessura do material, de acordo com a equacio:
[=1e""
onde, Iy é a intensidade do feixe incidente, I a intensidade do feixe transmitido, # é o

coeficiente de atenuagdo linear total e x a espessura do material atenuador.

Intensidade

=1 HVL*-2HVL+

Espessura de material atenuador

Figura B.1 — Representacdo gréifica da atenuacio de um feixe de radiacdo monoenergético e

da espessura semi-redutora — HVL (half-value layer). [GRAO3]

O I° HVL ¢ a espessura de material atenuador que reduz a intensidade do feixe de radiacio
em 50% da sua intensidade inicial, e 0 2° HVL ¢ a espessura adicional de material que reduz o
feixe para 25%. O coeficiente de homogeneidade, k é dado pela seguinte equacgao:
b 1°HVL
2°HVL

onde, o 1° HVL e 2° HVL, sdo dados, respectivamente e de acordo com o referido acima, pelas

seguintes equacoes:

In(1/2 In(1/4) In(1/2
1°HVL=—n(/) 2°HVL=—n(/)+n(/)
H H H
O coeficiente de homogeneidade de um feixe monoenergético é entao:
—In (1/2) B 0,693

T CIn(1/4)+In(1/2) 1,386-0,693
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Anexo C

Calculo de Incertezas

Segundo o guia para a expressdo da incerteza na medida da ISO, “Ao apresentar o resultado
de uma medicdo de uma grandeza fisica, é obrigatorio que alguma indicacdo quantitativa da
qualidade do resultado seja dada, para que aqueles que o utilizam tenham acesso ao seu nivel
de confianca. Sem essa indicacdo, os resultados das medi¢des ndo podem ser comparados,
entre si ou com valores de referéncia fornecidos em especificagdes ou normas. Por isso, é
necessdrio que exista implementado, de facil percepcdo e aceite na generalidade, um
procedimento para caracterizar a qualidade do resultado de uma medig¢do, ou seja, para avaliar

e expressar a sua incerteza’.

Incerteza (de medida) é definida como o parametro associado ao resultado de uma medicdo,
que caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos a grandeza
medida. [ISO95]

A incerteza do resultado de uma medida reflecte o grau de desconhecimento do valor da
mensurada. O resultado de uma medic¢do ap6s correccdo dos erros sistematicos conhecidos é
ainda apenas uma estimativa, pois permanecem incertezas que decorrem de efeitos aleatérios

e da imperfei¢do da prépria correcg@o dos erros sistematicos. [CAMO0]

Segundo a ISO, a incerteza de uma medi¢do deve ser agrupada em duas categorias, A e B, de
acordo com o método utilizado para estimar os seus valores numéricos. Se o método de
avaliagdo da incerteza for efectuado a partir da andlise estatistica de séries de observagdes
repetidas, trata-se de uma avaliacdo do tipo A (da incerteza). Se o método ndo se basear
numa andlise estatistica de séries de observacdes, trata-se de uma avaliacdo do tipo B (da

incerteza).

Em muitos casos a mensurada Y ndo é medida directamente, sendo determinada a partir de N

outras grandezas de entrada, X;, X, ... , Xy, através de uma relag@o funcional
Yzf(Xl,Xz, ,XN) (C.1)

As grandezas X; sdo sujeitas a correcgdes (ou factores de correc¢do). E necessario também ter
em consideragdo outras fontes de variabilidade, tais como, diferentes observadores,

instrumentos, amostras, laboratérios e diferentes instantes em que as observacdes foram
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tomadas. Assim, esta equacdo de medi¢do ndo deve ser considerada como a expressdo de uma
lei fisica, mas como a expressdo de um processo de medi¢do devendo, consequentemente,
explicitar todas as incertezas que de uma forma significativa, contribuiram para o resultado da
medi¢do. Designando por y uma estimativa de Y, e por x; uma estimativa de X;, temos
y=r(x.%, ...,xy) (C2)
Cada componente da incerteza da categoria A, que contribui para a incerteza do resultado da
medicdo, é representada pelo desvio-padrio. E a designada incerteza padrdo u;. E igual ao
valor positivo da raiz quadrada da variancia ui. Esta componente de incerteza é representada
pelo desvio padrdo experimental s;, estimado estatisticamente. Assim, u; = s;.
De um modo semelhante, uma componente da incerteza da categoria B € representada pela
grandeza u; que pode ser considerada uma aproximagdo ao correspondente desvio padrdo. E
igual ao valor positivo da raiz quadrada da variancia l/tjz que, por sua vez, € estimada a partir
de uma distribuicdo de probabilidade assumida, tendo em consideracdo toda a informacio
disponivel.
Assim, as designacdes A e B aplicam-se aos dois métodos distintos de avaliacdo de
componentes de incerteza. Contudo, por conveniéncia, designa-se por incerteza padrdo do
tipo A uma incerteza padrdo obtida por um método do tipo A; uma incerteza padrdo obtida

por um método do tipo B, designa-se incerteza padrdo do tipo B.

Incerteza Padrdo do Tipo A
Considere-se uma grandeza X;, cujo valor € estimado a partir de N observacdes independentes
Xix, obtidas nas mesmas condicdes de medi¢do. A melhor estimativa, x;, deste conjunto € a
média aritmética da amostra representada por
— 1 N
x=Xi=—> X, (C3)
NS

A incerteza padrao u(x), a ser associada a x, € a estimativa do desvio padrdo da média, ou

u(xl.)=s(fi)=ss/}%c)= N(]\ll—l)kﬁ_;(xik_ii) (C4)

s(Xir) € o desvio padrdo experimental do conjunto das N observacdes. A variancia padrédo € o

quadrado da incerteza padrao.
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Incerteza Padrdo do Tipo B
Para uma estima de x; de uma grandeza de entrada que nao foi obtida a partir de observacdes
repetidas, a varidncia estimada associada uz(xl-) ou a incerteza padrdo u(x;) é avaliada com
base em julgamento cientifico fundamentado em toda a informacao disponivel na possivel
variabilidade de X;. O conjunto de informa¢do pode conter:

e dados previamente adquiridos;

e experi€ncia com, ou conhecimento geral do comportamento e propriedades de

materiais relevantes e instrumentos;
e especificacOes de fabricantes;
e dados fornecidos por calibragdes ou outros certificados;

® incertezas associadas a dados de referéncia obtidos da literatura.

Incerteza Padrao Combinada

A incerteza padrdo de y, onde y é a estimativa da mensurada Y e consequentemente o
resultado da medi¢do, é obtida através da combinagdo apropriada das incertezas padrdo das
estimativas de entrada x;, x, ..., xy. Esta incerteza padrdo combinada da estimativa de y
denota-se por u.y). A incerteza padrdo combinada u.y) € a raiz quadrada positiva da

N . . 2 2
variancia combinada u.*(y), que é dada por

uf(y)=i%}2u2(xi) (C.5)

onde f € a fun¢do dada na equacgdo (C.1). Cada u(x;) € uma incerteza padrdo do Tipo A ou
Tipo B. A incerteza padriao combinada u.(y) ¢ um desvio padrio estimado e caracteriza a
dispersdo dos valores que podem ser atribuidos a mensurada Y. Esta equacdo é designada de

Lei de Propagagdo de Incertezas.

Incerteza Expandida

Embora u.(y) possa ser universalmente utilizada para expressar a incerteza de uma medicao,
em algumas aplicacdes € muitas vezes necessdrio indicar uma medida de incerteza que defina
um intervalo em torno do resultado da medi¢do em que se espera que contenha uma larga
frac¢do da distribui¢do de valores que podem ser atribuidos & mensurada. Esta designa-se por
incerteza expandida e € indicada como U. A incerteza expandida U é obtida multiplicando a

incerteza padrdo combinada u.(y) por um factor de cobertura k:

U=ku (y) (C.6)
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O resultado de uma medicdo € entdo indicado como Y = y+U , no qual y € interpretado como

sendo a melhor estimativa do valor atribuido a mensurada Y, e que de y — U até y + U é um
intervalo em que se pode esperar que contenha uma grande frac¢do da distribui¢do de valores

que podem razoavelmente ser atribuidos a Y.

Factor de Cobertura

O valor do factor de cobertura k € escolhido com base no nivel de confianca exigido do
intervalo y — U até y + U. Geralmente, k estard entre 2 e 3. Uma vez que ndo é facil
determinar o nivel de confianga, € muitas efectuada uma aproximacdo simples, na qual a
distribuicdo de probabilidade caracterizada por y e u.(y) é normal e os graus de liberdade de
u.(y) sdo de tamanho significativo. Neste caso, assume-se que k=2, produz um intervalo de
confianca de aproximadamente 95%, e que k=3 produz um intervalo de confianca de

aproximadamente 99%.
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Anexo D

Tabelas de Distribuicdo Estatistica

Table 6 = Values That Capture Specified Upper-Tail F Curve Areas 825

Table 6 Values That Capture Specified Upper-Tail F Curve Areas (Continued)

df,

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

Area

.10
.05
.01
.001

.10
.05
.01
.001

.10
.05
.01
.001

.10
.05
.01
.001

.10
.05
.01
.001

.10
.05
.01
.001

.10
.05
.01
.001

.10
.05
.01
.001

.10
.05
.01
.001

.10
.05
.01
.001

252
4.24
TLTT
13.88

291
4.23
&2
13.74

2.90
421
7.68
13.61

2.89
4.20
7.64
13.50

2.89
4.18
7.60

13.39

225
2.87
4.43
7.10

223
2.84
437
6.95

222
2.82
431
6.81

221
2.80
4.26
6.70

2.19
2.78
4.22
6.59

2.18
276
4.18
6.49

247
2.74
4.14
6.41

2.17
273
4.11
6.33

2.16
241
4.07
6.25

2.15
270
4.04
6.19

df,
5 6 7 8 - 1 - }0 -
2.16 2.09 2.04 2.00 1.96 1.94
27 2.60 Z3l 2.45 239 235
4.10 3.87 3.70 3.56 3.46 3.37
6.46 602 5.69 5.44 5.24 5.08
2.14 2.08 2.02 1.98 1.95 1.92
2.68 25 2.49 242 237 2.32
4.04 3.81 3.64 351 3.40 331
6.32 5.88 5.56 531 5.11 4.95
213 2.06 2.01 1.97 1.93 1.90
2.66 255 2.46 2.40 2.34 2.30
3.99 3.76 3.59 345 3.35 3.26
6.19 5.76 5.44 5.19 4.99 4.83
Z 2.05 1.99 1.95 1.92 1.89
2.64 254 2.44 237 232 227
3.94 BTl 3.54 341 3.30 3.21
6.08 5.65 533 5.09 4.89 473
2.10 2.04 1.98 1.94 1.91 1.88
262 2:51 242 2.36 230 225
3.90 3.67 3.50 336 3.26 317
5.98 555 o 4.99 4.80 4.64
2.09 2.02 1.97 1.93 1.89 1.87
2.60 249 2.40 2.34 2.28 224
3.85 3.63 3.46 3.32 322 343
5.89 5.46 L 491 471 4.56
2.08 2.01 1.96 1.92 1.88 1.86
2.59 2.47 2.39 2.32 223 222
382 359 3.42 3.29 3.18 3.09
5.80 5.38 5.07 4.83 4.64 448
2.07 2.00 1.95 158 1.87 1.85
257 2.46 237 231 225 2.20
3.78 3.56 339 3.26 315 3.06
513 531 5.00 4.76 4,57 441
2.06 2.00 1.94 1.90 1.87 1.84
2.56 245 2.36 229 2.24 2.19
375 3,53 3.36 323 3.12 3.03
5.66 5.24 493 4.69 4.50 4.35
2.06 1.59 1.93 1.89 1.86 1.83
2:55 243 295 2.28 228 2.18
%73 3.50 3.33 3.20 3.09 3.00
5.59 5.18 4.87 4.64 4.45 4.29
(Continued)

Figura D.1 — Valores de distribui¢do para um Teste F unilateral direito. [PEC0S]



Table 7 Critical Values of g for the Studentized Range Distribution

Error

df

L

10

11

12

13

20

24

30

40

60

120

Confi-

dence
level

95%
99%
95%
99%
95%
99%
95%
99%
95%
99%
95%
99%
95%
99%
95%
99%
95%
99%
95%
99%

95%
99%
95%
99%
95%
99%
95%
99%
95%
99%
95%
99%
95%
99%
95%
99%
95%
99%
95%
99%
95%
99%
95%
99%

= 3,,
460

6.98

4.34
6.33
416
592
4.04
5.64
3.95
5.43

3.88
527

3.82
5:.15

3.1
5.05

3.93
4.96

330
4.89
3.67
4.84

3.65
4.79

3.63
4.74

3.61
4.70

3.59
4.67

3.58
4.64

3.53"

4.55

3.49
4.45
3.44
4.37

3.40
4.28

3.36
4.20

3.31
4.12
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Number of populations, treatments, or levels being compared

5.2,
7.80
4.90
7.03
4.68
6.54
4.53
6.20
441
5.96

4.33
5.7

4.26
5.62

4.20
5.50

4.15
5.40

4.11
552

4.08
5.25

4.05
5.19

4.02
5.14

4.00
5.09

3.98
5.05

3.96
5.02

3.90
4.91

3.85
4.80

3439
4.70

3.74
4.59

3.68
4.50

3.63
4.40

4.23
5.29

4.17
57

4.10
5.05

4.04
4.93

3.98
4.82

3.92
4.71

3.86

4.60

9
6.80
905
6.32
8.87
6.00
8.17
571
7.68
5.59
7.33
5.46
705
533
6.84
5.27
6.67
5.19
6.53
513
6.41
5.08
6.31
5.03
6.22
4.99
6.15

4.96
6.08

4.92
6.02

4.90
597

4.81
5.81

4.72
5.65

4.63
5.50

4.55
5.36

447
521

4.39
5.08

10
06.99

10.24

06.49
09.10

06.16
08.37

05.92
07.86

05.74
07.49

05.60
07.21

05.49
06.99

05.39
06.81

05.32
06.67

05.25
16.54
05.20
06.44

05.15
06.35

05.11
06.27

05.07
06.20

05.04
06.14

05.01
06.09

04.92
05.92

04.82
05.76

04.73
05.60

04.65
05.45

04.56
05.30

04.47
05.16

(Continued)

Figura D.2 — Valores criticos de ¢, para uma Distribuicdo Studentized. [PEC08]
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