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Resumo

A maior contribui¢ao para a dose no conjunto de exposicoes, da populacao a fontes de
radiacao ionizantes produzidas pelo homem, provem de exames médicos de radiodiagnos-
tico. A frequéncia de exames radiologicos e a dose de radiagao recebida pelos pacientes,
em cada exame, tem merecido a atengao dos profissionais de satde e das entidades de pro-
teccao e seguranca radiologica. No sentido de determinar as doses associadas aos vérios
exames e os respectivos procedimentos, foi recentemente emitido pela Agéncia Interna-
cional da Energia Atémica um codigo de praticas (TRS 457), ttil em laboratorios de
dosimetria e em hospitais.

Neste contexto, a dosimetria assume uma importancia central. A mensuranda é o
kerma no ar, e a sua medicao é realizada com recurso a instrumentos adequados tais como
camaras de ionizagao, entre outros, com calibragao rastreavel a um padrao primario. Em
Portugal, o laboratorio responséavel pelo controlo metrolégico de dosimetros é o Labora-
torio de Metrologia das Radiagoes Ionizantes (LMRI) do Instituto Tecnologico e Nuclear
(ITN). O objectivo principal deste trabalho foi a realizagdo da dosimetria dos feixes das
véarias qualidades de radiacao do radiodiagnoéstico, tais como, as RQR e RQA, aplica-
das ao diagnostico convencional, as RQT, aplicadas a tomografia computadorizada, e as
qualidades definidas pelo Bureau International dés Poids et Mesures (BIPM), aplicadas
a mamografia. Consequentemente foram estabelecidos os procedimentos mais adequados
a calibracao dos dosimetros utilizados em meio clinico. Foi estudado em particular, o
melhor método para a calibracao de camaras de ionizacao do tipo lapis, dosimetros uti-
lizados na tomografia computadorizada. Os resultados obtidos sugerem que a irradiagao
da camara a 50% do seu comprimento sensivel, é a melhor op¢ao para a realizacao da
calibragao deste tipo de camaras.

Os resultados obtidos permitem ao LMRI estar em condigoes de participar numa

comparagao interlaboratorial das qualidades estudadas.

PALAVRAS CHAVE: Raios X; Dosimetria; Radiodiagnostico; Calibracao; Kerma no ar.

viil



1X



Abstract

The population’s exposure to ionizing radiation, due to medical radiological examina-
tions, is the biggest contribution for the dose in the group of radiation exposure sources
produced by man-kind. The frequency of radiological examinations and the radiation
dose received by patients, in each exam, has brought attention to health professionals
and entities of radiological protection and safety. In order to determine the doses of the
various tests and the respective procedures, a code of practice (TRS 457) has recently
been issued by the International Atomic Energy Agency, useful for dosimetry laboratories
and hospitals.

In this context, dosimetry assumes great importance. The measurement is the air
kerma, and its performed using appropriated tools such as ionizing chambers, among
others, with traceable calibration to a primary standard.In Portugal, the laboratory re-
sponsible for the metrological control of dosimeters is the Laboratory of Metrology of
Ionizing Radiation (LMRI) of the Nuclear and Technological Institute (ITN).The aim of
this study was the dosimetry of beams from various qualities of radiation of diagnostic ra-
diology, such as, RQR and RQA applied to the conventional diagnosis, the RQT, applied
to computed tomography and the qualities defined by the Bureau International des Poids
et Mesures (BIPM), applied to mammography.Consequently, more suitable procedures
for the calibration of dosimeters used in clinical environment were established. The best
method for the calibration of pencil chambers, dosimeters used in computed tomography,
was studied in particular. The results suggest that irradiation of the chamber to 50% of
its sensitive length, is the best option for carrying out the calibration of such chambers.

The results obtained grant that the LMRI is able to participate in an interlaboratory

comparison of the qualities studied.

KEY-WORDS: X-ray, Dosimetry, Diagnostic radiology; Calibration; Air kerma.
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Capitulo 1

Introducao

A possibilidade de observacao de estruturas anatémicas internas através de imagem,
da maneira menos invasiva possivel, constitui um dos maiores avancos da engenharia
aplicada a medicina. O radiodiagnoéstico é uma das areas que permite a obtencao destas
imagens que, através de uma andlise posterior, permitem a obtencao de um diagnostico
do paciente. Uma das desvantagens das técnicas de radiodiagnoéstico é a utilizacao de
radiagao ionizante. No entanto, sendo as exposicoes clinicamente justificadas, os claros
beneficios para a satde do paciente superam os eventuais riscos da utilizacao deste tipo
de radiagao [Wall 2004].

A utilizagdo da radiagao ionizante em aplicagoes médicas constitui a maior fonte de
exposicao da populagao a radiacao artificial. Devido a este facto, nos tltimos anos foram
emitidos protocolos que estabelecem procedimentos, grandezas e unidades em dosime-
tria, no sentido de controlar as exposicoes dos pacientes. Em 2007, a TAEA emitiu um
codigo de praticas (TRS 457), que estabelece os procedimentos a adoptar na dosime-
tria em radiodiagnostico. Na realizacao da dosimetria sao utilizados dosimetros e estes
devem estar calibrados com rastreabilidade a um padrao primario [TRS 2007]. A nivel
nacional compete ao Laboratério de Metrologia das Radiagoes lonizantes (LMRI), en-
quanto laboratoério nacional reconhecido pelo Instituto Portugués da Qualidade, garantir
a rastreabilidade dessas calibracoes. O presente trabalho tem como objectivo principal
a definicao dos protocolos necessarios para a calibragao dos dosimetros utilizados na ra-
diografia convencional (excluindo a radiografia dental), na mamografia e na tomografia
computadorizada.

As diferentes qualidades de radiagao tém o intuito de simular os feixes de radiagao uti-
lizados nos varios contextos. Estas qualidades sao estabelecidas pela Norma IEC 61267.
Em diagnoéstico convencional, sao utilizadas as qualidades RQR, que simulam os feixes
emitidos pelas ampolas de raios X e as RQA, que simulam os feixes atenuados emergentes
dos pacientes. Em tomografia computadorizadas sao utilizadas as qualidades RQT que
simulam os feixes nao atenuados emitidos pelos tomografos. Relativamente & mamogra-

fia, nao foram utilizadas as qualidades de radiacao especificadas pela Norma IEC 61267,



pois esta exige a utilizacao de uma ampola com dnodo em molibdénio, e o LMRI apenas
possui ampolas com anodo em tungsténio. No entanto, foram utilizadas as qualidades
de radiacao estipuladas pelo BIPM, que utiliza ampolas com &nodo em tungsténio. O
primeiro passo, realizado em trabalhos anteriores, consistiu na caracterizacao das diferen-
tes qualidades de radiacao através da medigao do HVL e determinacao do coeficiente de
homogeneidade, segundo os procedimentos descritos na Norma IEC 61267. O segundo
passo, realizado neste trabalho, consistiu na dosimetria dos feixes. Com o objectivo de
assegurar a qualidade metrolégica na dosimetria, foram seguidos os procedimentos des-
critos pelo codigo de praticas TRS 457. Visto que a calibracao dos dosimetros, camaras
de ionizacao do tipo lapis, aplicados & TC exigem um método especial foram realizados
estudos no sentido de estabelecer o melhor método a adoptar na sua calibragao.

Com este trabalho, o LMRI estara nas condig¢oes de realizar uma comparacao interla-
boratorial dos resultados obtidos. Apds o reconhecimento internacional dos resultados, o
laboratoério estara pronto a receber dosimetros de clinicas e hospitais para efectuar o con-
trolo metrologico. Este servico permitiré aos hospitais determinar com maior exactidao a
dose, associada aos exames em radiodiagnostico, a que os pacientes sao expostos.

De forma a entender a fisica associada aos varios processos que ocorrem na utilizacao
de raios X, comego por expor os mecanismos de interac¢ao da radiagao com a matéria no
capitulo 2. Neste capitulo, serao descritos todos os processos de interaccao dos fotoes com
a matéria, bem como dos electroes, sendo estes ultimos os responsaveis pela deposicao
de energia. Serao, também, definidas as grandezas e unidades utilizadas na medicao da
radiacao ionizante. No capitulo 3, serd evidenciada a principal instrumentagao utilizada
na realizagao do trabalho e seré feita uma descricao pormenorizada da ampola de raios X,
bem como das camaras de ionizagao utilizadas na deteccao da radiacao. O capitulo 4 sera
dedicado & importancia da calibragao dos dosimetros. Neste capitulo, sera ainda referido a
problematica da calibragao de dosimetros, aplicados a mamografia, com recurso a ampolas
com anodo em tungsténio. Ainda neste capitulo é tratado o procedimento experimental
utilizado neste trabalho. Serao descritos os métodos utilizados na dosimetria das varias
qualidades de radiacao, bem como o estudo efectuado na determinacao da metodologia de
calibracao de camaras de ionizacao do tipo lapis. No final deste capitulo sera apresentado
o método utilizado no calculo das incertezas envolvidas nas medigoes efectuadas. No
capitulo 5, serao apresentados todos os resultados experimentais obtidos e seréd feita a
discussao dos mesmos. Por tltimo, o capitulo 6 serd dedicado a conclusao do trabalho
onde serao descritos, resumidamente, os procedimentos a adoptar pelo LMRI na calibracao

de dosimetros aplicados ao radiodiagnoéstico.



Capitulo 2

Fundamentos Teoéricos

2.1 Interaccao da Radiacao com a Matéria

A radiacao ionizante pode ser classificada em directamente ou indirectamente ionizante.
A radiacao directamente ionizante envolve particulas carregadas como electroes, protoes,
particulas o e ioes pesados. Este tipo de particulas deposita directamente a sua energia
no material absorvedor através de interacgoes de Coulomb entre as particulas incidentes
e os electroes das orbitais atoémicas que constituem o material absorvedor. A radiagao
indirectamente ionizante envolve particulas neutras, como fotoes (radiacao y e radiagao
X) e neutroes. Este tipo de particulas deposita a sua energia no material absorvedor em
duas etapas. Da primeira etapa resultam particulas carregadas, cujo tipo depende do me-
canismo de interaccao e do tipo de particulas neutras incidentes. Da interaccao de fotoes
com o material absorvedor geralmente resultam electroes ou pares de electrao/positrao.
Da interaccao de neutroes geralmente resultam protoes ou ioes pesados. Na segunda
etapa as novas particulas carregadas resultantes da primeira etapa interagem com o ma-
terial absorvedor, depositando a sua energia de forma directa por interacgoes de Coulomb
com os electroes das orbitais atomicas |[Podgorsak 2010]. Em medicina sao utilizadas as
radiacoes ionizantes dos varios tipos, no entanto este trabalho dedica-se as técnicas de ra-
diodiagnostico, que utiliza radiacao X. Tendo em conta este aspecto neste capitulo apenas
faz sentido abordar temas como a interaccao de fotoes com a matéria e consequentemente

a interacgao de electroes com a matéria .

2.1.1 Interaccao dos Fotoes com a Matéria

Consoante o nimero atémico do material absorvedor e a energia dos fotoes incidentes,
estes podem interagir com o niicleo ou com os electroes das orbitais atdémicas do material
absorvedor. Apoés a interaccao podem acontecer dois eventos, o fotao desaparece e a
sua energia é transferida para uma das particulas do material absorvedor ou o fotao é

dispersado. Este conjunto de factos é o que distingue os cinco principais tipos de interac¢ao



de fotoes com a matéria, o Efeito de Compton, o Efeito Fotoeléctrico, a Produgao de
Pares, a Dispersao Coerente ou de Rayleigh e a Interac¢ao Fotonuclear [Smith 2000].
Neste capitulo comego por abordar os conceitos fundamentais sobre interaccao dos fotoes
com a matéria, como lei do inverso do quadrado da distancia, seccao eficaz e coeficientes

de atenuagao.

2.1.1.1 Lei do inverso do quadrado da distancia

Como veremos mais adiante neste capitulo, a fluéncia é a grandeza que expressa o nu-
mero de particulas por unidade de area. Para fontes radioactivas com emissao isotropica,
a fluéncia diminui rapidamente com o aumento do afastamento a fonte, de acordo com a
lei do inverso do quadrado da distancia. Esta lei, traduzida pela equagao [2.1], afirma que
a fluéncia da radiacao, @, é inversamente proporcional ao quadrado da distancia, r, entre

a fonte e o ponto onde se efectua a medicao da fluéncia [Ahmed 2007].

A lei do inverso do quadrado da distancia nao contabiliza a contribuicao da radiacao
dispersa. Em meios onde é provavel ocorrer dispersao, como em meios liquidos ou sé6lidos,
é provavel que o valor da fluéncia varie mais rapidamente que para r2. Portanto esta lei

é aplicada somente no vacuo ou em ambientes de baixa pressao gasosa como no caso do

ar em condigoes atmosféricas [Ahmed 2007].

2.1.1.2 Seccgao Eficaz e Atenuagao dos Fotoes

A probabilidade de ocorrer uma interaccao é proporcional a uma grandeza com di-
mensoes de area denominada seccao eficaz, que normalmente vem expressa em barn
(1b = 10~ *em?).

Figura 2.1: Esquema dedicado ao estudo da nocao de seccio eficaz e coeficiente linear de atenuagao.
1- Feixe incidente; 2- Radiacdo emergente; 3- Alvo; 4- Centro de dispersao; 5- Area frontal do material

exposta ao feixe de radiagao.



A Figura representa um feixe de particulas com uma taxa de fluéncia P (ntumero
de particulas por unidade de area e unidade de tempo), a incidir num alvo. Da interagao
resultam particulas do feixe dispersadas e novas particulas produzidas. Um detector
que define um angulo so6lido df2 em relacao ao alvo, detecta o ntimero de particulas por
unidade de tempo (dN). Do quociente deste ntimero de particulas detectado pelo fluxo de

particulas incidente resulta a secc¢ao eficaz diferencial dada pela equagao [Ahmed 2007].

do 1 dN
“(E - 7
dQ( S o df)

Como a secgao eficaz diferencial depende da energia das particulas do feixe incidente,

(2.2)

para se obter a seccao eficaz diferencial total procede-se ao calculo do integral para uma

determinada energia como representado na equacao

o(E) = / %d@ (2.3)

A atenuacao do feixe ao atravessar a espessura dz, considerando que os fotoes que inte-

ragem com o meio nao produzem radiacao secundéria, é dado pela equagao [Attix 1986].

dn = —nNodzx (2.4)

A equacao diferencial 2.4 pode ser resolvida obtendo-se a equacao .

n=eN"C=erC (2.5)

Na equagao[2.5], i representa o coeficiente linear de atenuagéo do material. A constante
C pode ser determinada assumindo que para uma espessura de z = 0, o nimero de
particulas incidentes ng, é igual ao ntimero de particulas emergentes da espessura =,

n = ny, resultando assim a equagao [2.26]
n = nge ** (2.6)

Outro parametro importante na interacgao dos fotoes com a matéria é o livre percurso
médio. Este é definido como o valor médio do espago percorrido por um fotao entre duas

colisoes sucessivas e pode ser calculado segundo a equagao

A= E (2.7)

No sentido de quantificar a atenuagao na matéria independentemente do seu estado
fisico é normalmente utilizado o parametro denominado coeficiente massico de atenuacao,
’;‘ expresso em [m?kg~!]. O coeficiente massico de atenuagdo total resulta da soma dos

coeficientes parciais massicos de atenuacao dos varios processos de interacgao, traduzido
pela equacao [Podgorsak 2010].



E _ HFotoeléctrico + HCompton + Hp.p. + HRayleigh (28)

p p p p p

2.1.1.3 Processos de interacgao relevantes em Radiodiagnéstico

A gama de energias em radiodiagnostico, promove apenas os mecanismos de interacgao
como o efeito fotoeléctrico, a dispersao de Compton e a dispersao de Rayleigh. No entanto,
dentro destes mecanismos uns tém mais ou menos probabilidade de ocorrer, isto é, dos
mecanismos possiveis de ocorrer em radiodiagnostico existem uns que contribuem mais
para a atenuacao do feixe incidente que outros.

Considerando a gama de energias em radiodiagnéstico de 20 a 150 keV, e sabendo
que o corpo humano é constituido por cerca de 80 % de 4gua podemos fazer um estudo
aproximado da contribuicao de cada processo de interacgao em radiodiagnostico, através

do grafico da Figura [2.2]
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Figura 2.2: Coeficientes massicos de atenuacdo da agua em funcdo da energias dos fotoes. a) Energias
dos fotdes entre 0,01 e 100 MeV. b) Energias dos fotoes entre 0,02 e 0,15 MeV (gama de energias no

radiodiagnostico). Adaptado de [NIST 2011].

Através do grafico podemos comprovar que os mecanismos de interaccao existentes
em radiodiagnostico sao o efeito fotoeléctrico, a dispersao de Compton e a dispersao de
Rayleigh. Verifica-se também que para baixas energias ( < 40keV) o efeito fotoeléctrico
predomina sobre os outros mecanismos de interac¢ao. No entanto, o efeito dominante na

atenuagao do feixe de radiagao para energias superiores a 50keV é o efeito de Compton.



A dispersao de Rayleigh contribui com uma baixa percentagem para a atenuacao do feixe
incidente sendo este processo mais evidente para fotdes de baixas energias (< 10keV).

A imagem resultante do diagndstico por raios X resulta das diferencas entre as regioes,
no corpo humano, onde os fotoes foram absorvidos através do efeito fotoeléctrico em maior
ou menor numero. Os fotoes resultantes da dispersao de Compton sao indesejaveis pois

contribuem para a perda de informagao na imagem [de Lima 2005].

2.1.1.3.1 Efeito Fotoeléctrico

Neste tipo de mecanismo de interaccao o fotao é completamente absorvido por um dos
atomos do material absorvedor. Um fotao com energia, hv, superior a energia de ligacao,

E,, do electrao da orbital com que colide, remove o electrao da orbital como ilustra a

Figura 2.3

[ 1

my’

=hv-E;

Fotao
incidente

hv=E;

Figura 2.3: Representacio esquematica do efeito fotoeléctrico. Adaptado de [Podgorsak 2010].

O balango de energia deste mecanismo ¢ dado pela equagao de Einstein [Attix 1986,
Dresner 1965],

mev?

2

—hv—E, — T, (2.9)

2 . C e - ) .
onde ™5~ corresponde a energia cinética ganha pelo electrao que é removido e T, cor-
responde & energia cinética de recuo do atomo. Esta energia de recuo é muito inferior
comparativamente a energia cinética adquirida pelo electrao, visto que o atomo apresenta

uma maior massa. Assim, o balanco de energia do processo pode ser traduzido pela
equagao [Attix 1986].

mer?

2

Segundo a Figura[2.2] em radiodiagnostico, este mecanismo de interac¢ao ¢ dominante

= hv— E, (2.10)

para fotoes de baixa energia. Para fotoes com energias relativamente altas em relagao
as energias de ligacao dos electroes, a ligagdo é comparativamente fraca e neste caso a

probabilidade do efeito fotoeléctrico ocorrer é muito reduzida.



Os electroes ejectados correspondem as camadas cuja energia de ligagao é inferior a
energia do fotao. Estima-se que para hv > Ej, cerca de 80 % da absorcao fotoeléctrica
ocorre na camada K, camada onde os electroes estao mais fortemente ligados. Esta
energia de ligagdo da camada K é dada por Ex = (Z — 1)?.13,5 [eV] [Dresner 1965].

A secgao eficaz do efeito fotoeléctrico na camada K do atomo em funcao do nimero
atomico Z e da energia do fotao incidente F, é dada pela equagao [Dresner 1965].

7
8rre 70 mec® 2
sotri = —. A2 2.11
O fotoeléctrico, K 3 1372 \/_ ( B ( )

onde 1y é o raio classico do electrao (ro = 2,82 x 1073cm) e mec* = 0,511 MeV que
corresponde & energia de repouso do electrao. Através expressao da secc¢ao eficaz verifica-
se que o efeito fotoeléctrico aumenta rapidamente com o niimero atémico Z dos atomos
do material absorvedor e decresce com o aumento da energia dos fotoes incidentes.

Apos a ejeccao do electrao de uma camada o 4tomo fica num estado excitado devido &
existéncia de uma lacuna nessa mesma camada. Esta lacuna é de imediato preenchida por
um electrao de uma camada vizinha. Desta transicao, ocorre a libertacao de energia que
corresponde a diferenga entre energia inicial e final do electrao envolvido. Esta energia
pode ser libertada por emissao de um fotao (radiagao caracteristica) ou transferida a um
outro electrao que pode ser ejectado do dtomo. Estes electroes tém o nome caracteris-
tico de electroes de Auger, e visto que sao particulas carregadas interagem com o meio
provocando novas ionizacoes e excitacoes, que contribuem para o aumento de dose no

paciente.

2.1.1.3.2 Efeito de Compton

Um fotao com energia cinética que excede consideravelmente a energia de ligacao dos
electroes das orbitais atéomicas mais externas do dtomo, interage com estes transferindo
parte da sua energia. E neste principio que se baseia o tipo de interacgao descoberto por

Arthur Compton, representado na Figura O fotao com energia hr, e com momento
hv

emissao do electrao com uma energia cinética 7', e momento p, disperso segundo o angulo

onde ¢ é a velocidade da luz no véacuo, colide com um electrao. Da colisao resulta a

0 relativamente & direccao de incidéncia do fotao inicial e um fotao disperso segundo o

A . /
angulo ¢, com uma menor energia ht/ e um momento hT"
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Figura 2.4: Representacio esquematica do efeito de Compton. Adaptado de [Podgorsak 2010].
Da conservacao de energia do processo, resulta a equacao [Attix 1986],

T =hv—h/ (2.12)
e da conservagao do momento, resulta a equagao [Attix 1986],

hv  h
— = —cosp + pcost (2.13)
c c
A energia de ligacao do electrao é desprezada, visto que este processo normalmente

ocorre nas camadas mais externas do 4tomo, onde o electrao pode ser considerado como
livre e em repouso. Das equagoes e resulta a equagao [Attix 1986],

hv' = hw (2.14)

1+ (m c2> (1 = cosyp)

, corresponde a energia de repouso do electrao. A equacao 2.14, pode ser

onde m,c?

simplificada em termos de comprimentos de onda através da equacao [Turner 2007].

h

MeC

N =)=

(1 = cosyp) (2.15)

onde A corresponde ao comprimento de onda do fotao incidente e N corresponde ao
comprimento de onda do fotao disperso .

A probabilidade de ocorrer o efeito de Compton, depende do angulo de dispersao,
do ntimero de electroes e consequentemente do ntimero atémico do material absorvedor.
Esta probabilidade pode ser traduzida pela equacao de Klein-Nishina (equagao )
[Attix 1986] que indica a secgao eficaz diferencial por electrao por um fotao disperso

segundo o angulo ¢ por unidade de angulo solido 2.

s W\?(hy W
d(JCompton - dQ (hl/) (hV + h_ — sin (,0) (216)

A equagao anterior pode ser traduzida pelo grafico representado na Figura 2.5 onde

hv
mec2?

esté representado o valor da seccao eficaz diferencial para fotdes com energia ¢ =



em funcao do angulo de dispersao ¢. De acordo com a informagao do gréfico verificamos
que a direccao do fotao disperso depende da energia do fotao incidente. Existe uma
grande probabilidade do fotao disperso seguir em frente, e uma menor probabilidade do
fotdo ser disperso num angulo de 90°. E visivel também no grafico que para baixas
energias, o fotdo tem elevada probabilidade de ser retrodisperso (dngulo de 180°). Para
€ ~ (0 a probabilidade do fotao seguir em frente ou ser retrodisperso é igual, este caso
corresponde a um caso particular do efeito de Compton que é denominado por dispersao
de Thompson, onde a energia do fotao incidente é igual a energia do fotao disperso. Este
particular mecanismo de interac¢ao nao tem grande importancia em radiodiagnoéstico visto

que ocorre apenas para fotoes de baixas energias normalmente absorvidos pela filtracao

inerente e pela filtracao adicional dos equipamentos |Podgorsak 2010|.
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Figura 2.5: Secgdo eficaz diferencial, w [10726¢em? Jelectrao/esterradianoc], para o efeito

de Compton dos fotdes com energia ¢ = Y, em funcio do angulo de dispersio ¢. Adaptado de

mec?

2.1.1.3.3 Dispersao de Rayleigh

Neste tipo de interaccao a energia do fotao incidente é cedida a um electrao com
energia de ligagao consideravelmente superior. O electrao passa para uma orbital mais
energética e apos a interac¢ao regressa ao seu estado inicial emitindo um fotao com a
energia igual & do incidente como representado na Figura[2.6] Nesta perspectiva o processo
nao é considerado uma excitacao. Este fenémeno de interac¢ao é também denominado de

dispersao coerente, € um processo elastico e considera o atomo como um todo, desprezando

a minima transferéncia de energia de recuo no atomo |Podgorsak 2010].
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Figura 2.6: Representacio esquemética da dispersio de Rayleigh. Adaptado de [Podgorsak 2010].

A seccao eficaz diferencial deste processo é dada pela equacao [Smith 2000].

dJRayleigh o T% 2 2
0 9 (1 + cos®0) .[F(z, Z)] (2.17)

onde a fungado F'(z, Z) representa a distribuigao espacial dos electroes no atomo absorvedor
e a restante parcela da equagao corresponde a seccao eficaz diferencial de Thompson,
referido anteriormente. O parametro x, representa o momento transferido segundo o
angulo 6.

A dispersao de Rayleigh tem mais probabilidade de ocorrer em atomos com elevado
numero atémico e para fotoes de baixas energias. A seccao eficaz atomica do processo

obedece a seguinte relagao de proporcionalidade o gqyicign % [Attix 1986].

2.1.2 Interaccao de Electroes com a Matéria

Um fotao tem um nimero baixo de interacgoes, visto que em cada interaccao ocorre
uma grande perda de energia. Ao contréario dos fotoes, os electroes podem sofrer milhares
de interacgoes com baixas perdas de energia. Esta diferenca deve-se sobretudo ao facto dos
electroes apresentarem carga, isto ¢, estao rodeados por um campo eléctrico. Este interage
com o campo eléctrico formado pelos electroes das orbitais ou pelo nucleo dos d4tomos do
material absorvedor. Quando os electroes interagem com os electroes das orbitais existem
perdas de energia por colisdo (interacgoes de Coulomb), quando os electroes interagem
com o nucleo a perda de energia ocorre por emissao de radiacao (Bremsstrahlung). A
penetracao dos fotoes na matéria é descrito pela lei da atenuacao exponencial, como vimos
anteriormente, no entanto para os electroes a perda de energia é descrita pelo poder de
paragem ao qual esté associado um conceito importante, o alcance.

Dependendo do tamanho do parametro classico de impacto da trajectoria do electrao
incidente (b) comparativamente ao raio classico do &tomo absorvedor (a), a interacgao dos
electroes pode ser dividida em diferentes tipos, ilustrados na Figura [Podgorsak 2010]:

e Interaccao coulombiana da particula carregada com o campo nuclear externo do

atomo absorvedor para b<<a, efeito denominado por Bremsstrahlung;

11



e Interaccao coulombiana da particula carregada com os electroes do &tomo absorvedor
para b>>a, efeito denominado de colisoes Suaves;
e Interaccao coulombiana da particula carregada com os electroes das orbitais do

atomo absorvedor para baa, efeito denominado de colisoes Duras ou colisoes Knock-On.

b=a b>>a be<a
ET_
e b

b i ‘ : |
I ' H '
1] ]
s
\ J . 8 g

\/ . / ’

Figura 2.7: Diferentes tipos de colisao do electrao com o d&tomo. Adaptado de [Podgorsak 2010]. .

2.1.2.1 Poder de Paragem

O poder de paragem corresponde ao valor da energia perdida por unidade de compri-

mento de um electrao com energia cinética 7' num meio com namero atémico Z ou seja
(£

dx )T,Z’
méssico, o poder de paragem, no sentido de ser uma medida independente do estado fi-

expresso em [MeV.em™'] ou [Jom™!|. Assim como o coeficiente de atenuagao

sico do material, ¢ dividido pela densidade do material absorvedor resultando na grandeza
denominada de poder de paragem massico.

Tendo em conta os trés tipos de interaccao das particulas carregadas, o poder de
paragem massico total é dado conforme descrito na equagao [Attix 1986], onde os
indices c e r indicam, respectivamente, a contribuicao da componente de colisao e radiativa
(Bremsstrahlung). Dentro da componente de colisdo existem ainda dois indices s e f que

indicam, respectivamente, as colisoes suaves e duras.

AT dT, dT, dT
_ &d - 2.1
pdx (pdx>c+ (pdﬂf)c+ (pdx)r 219

O poder de paragem de colisao resulta das interacgoes dos electroes e é dominante

para baixas energias. O poder de paragem radiativo resulta da interaccao do electrao
com o nicleo dos atomos do material absorvedor e é dominante para altas energias como
representado na Figura [2.§] .

O poder de paragem é um parametro bastante importante na dosimetria das radiagoes
e depende das propriedades do electrao incidente como a energia e também das propri-
edades do material absorvedor como a densidade e o niimero atémico. Este parametro

reflecte 0 modo como uma particula perde energia, no entanto para estudos dosimétricos
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Figura 2.8: Poder de paragem radioactivo e de colisao para electroes em materiais absorvedores em

Carbono, Cobre e Chumbo [Attix 1986].

torna-se importante também saber a maneira como energia ¢ depositada na matéria. Um
parametro importante sobretudo para dosimetria é o LET (transferéncia linear de energia)
representado por La. O LET é obtido a partir do poder de paragem restrito, a perdas

de energia menores que A, ou seja, <£> de acordo com a equagao [2.19| [A 986).
pdx A

O poder de paragem restrito corresponde a fraccao do poder de paragem que inclui as
colisoes suaves e duras resultantes de raios 6 com energias inferiores a energia de corte A.
Os raios ¢ sao electroes que resultam das colisdes duras das particulas incidentes e que
possuem energia suficientes para abandonar a trajectéria inicial e dar origem a pequenas

novas trajectorias.

"~ 10 \ pdz

Caso a energia de corte seja A = 0o, Lao = L, nao existem restrigdes nas perdas

LalkeV.um™] = P ( ar )A [MeV.em?.g~ '] (2.19)

de energia sendo neste caso Lo, = (/%) , designado por transferéncia linear de energia
c

nao restrita, um importante parametro de referéncia em dosimetria de radioprotecgao

[Attix 1986].

2.1.2.2 Alcance

O alcance de um electrao com uma dada energia num determinado meio representa o
valor do comprimento da trajectoria percorrida até este ficar em repouso. Este valor pode
ser obtido por dois tipos de aproximagcoes: alcance por aproximacao de desaceleracao

continua Rcogpa, ou alcance projectado < t >.
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O Respa da o valor aproximado do alcance, assumindo uma perda continua de energia
a uma taxa igual & perda média de energia por unidade de comprimento. O seu valor é
inferior ao valor verdadeiro do alcance visto que nao considera as flutuagoes nas perdas
de energia. A equacao [Attix 1986] representa o calculo do Respa, dado em [g.cm™2]
para um poder de paragem expresso em [MeV.em?.g7'], onde Tj representa a energia

inicial do electrao.

T fdr\7!
R = — dT 2.20
o= [ (i) o2

O alcance projectado < t > determina o valor esperado da maior profundidade de
penetracao da particula segundo a direcgao inicial, ignorando as mudancas de direc¢ao
das particulas por colisoes elasticas. O Alcance projectado de um feixe de electroes pode
ser obtido pela equagao [Attix 1986], onde Ny representa o niumero de electroes
incidentes, ¢t a espessura do meio atravessado e t¢(t) a distribuicao diferencial da maior
profundidade de penetragao para um electrao individual como representado na Figura[2.9
De acordo com a Figura verificamos que o ¢y pode nao corresponder necessariamente a

profundidade do ponto onde a particula fica em repouso.

1 [oe)
<t >= ——/ t.tp(t)dt (2.21)
NO 0
Vacuo Meio
To A
0 B
—
tf

Figura 2.9: Representacdo da diferenca entre os conceitos de alcance e alcance projectado para um
electrao individual. P representa a distancia total do caminho efectuado pelo electrao desde a entrada
no material em A até a sua paragem em B. {y nao corresponde necessariamente & profundidade onde

termina a paragem (ponto B) [Attix 1986].

2.1.2.3 Emissao de Bremsstrahlung

L.

Quando o parametro de impacto do electrao incidente (b) ¢ inferior ao raio atémico
(a) de um atomo do material absorvedor, o electrao interage com o niuicleo podendo sofrer
dispersao eléstica ou inelastica acompanhada com mudanca de direccao do movimento. Na
maioria das interacgoes deste tipo o electrao é disperso elasticamente pelo niicleo perdendo
uma quantidade insignificante de energia cinética de modo a satisfazer a conservagao do

momento, nao havendo emissao de fotoes de radiacao X e o ntcleo nao é excitado. No
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entanto, em 2 a 3% dos casos o electrao passa perto do nicleo interagindo inelasticamente.
Neste caso o electrao nao é apenas desviado é também desacelerado perdendo energia
cinética (até 100%) que resulta na emissao de fotoes de raios X. Este processo radiativo é
denominado de emissao de Bremsstrahlung. A probabilidade da emissao Bremsstrahlung

é proporcional ao quadrado da massa das particulas com velocidades iguais. [Attix 1986].

2.1.2.4 Colisoes Suaves

Quando a particula incidente passa a uma distancia considerével do atomo, a influéncia
da forca de Coulomb associado ao electrao incidente afecta o &tomo do material absorvedor
como um todo excitando-o a um nivel de energia superior. Por vezes o a&tomo ioniza por
ejeccao de um electrao das camadas de valéncia. Neste tipo de colisao ha transferéncia de
uma pequena quantidade de energia, da ordem dos €V, ao a&tomo do material absorvedor.
Dos varios tipos de interacgoes de particulas carregadas, as colisoes suaves sao de longe, as
mais numerosas e contribuem com cerca de metade da energia transferida para o material
absorvedor [Attix 1986].

2.1.2.5 Colisoes Knock-On

Quando o parametro de impacto (b) do electrao incidente é da ordem do raio atémico
(a) de um atomo do material absorvedor, a particula pode ter um impacto directo por
interaccao de Coulomb com um tnico electrao de uma orbital atémica transferindo-lhe
uma quantidade significativa de energia. O electrao da orbital é ejectado do d&tomo com
uma energia cinética consideravel, e é denominado por raio ¢ . Por sua vez os raios o
possuem energia suficiente para interagirem com outros electroes dos atomos do material
absorvedor. O nimero de colisoes duras de um electrao num material absorvedor é,
geralmente, pequeno no entanto, a energia transferida associada a uma colisao dura ¢é
relativamente elevada, podendo o electrao incidente perder cerca de 50% da sua energia
cinética [Podgorsak 2010]. Neste tipo de colisdes a energia cinética transferida ¢ bastante
superior a energia de ligacao do electrao sendo esta desprezada, assim os electroes das

orbitais atémicas sdo considerados como electroes livres [Attix 1986].

2.2 Dosimetria das Radiacoes

A radiacao ao atingir um alvo podera provocar a seguinte sequéncia ordenada de even-
tos: alteragoes fisicas, alteragoes quimicas e alteragoes biologicas. A dosimetria tem como
finalidade relacionar quantitativamente estes eventos através de medigoes efectuadas num
campo de radiagao, permitindo assim o estudo das alteragoes biolégicas consoante a quan-

tidade de radiacao recebida, a monitorizacao de individuos expostos e vigilancia ambiental.
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As grandezas fisicas e as grandezas operacionais sao mensuraveis. Estes dois tipos de
grandezas estao relacionadas pelas grandezas de protec¢ao, que nao sao mensuraveis. As
grandezas operacionais e as grandezas de proteccao sao estabelecidas respectivamente por
duas entidades internacionais, a ICRP (Internacional Commission on Radiological Pro-
tection) e a ICRU (Internacional Comission on Radiological Units and Measurament). As
grandezas dosimétricas fornecem uma medida fisica da deposicao da energia na matéria.
Este conjunto de grandezas constitui a base da dosimetria da radiagao e esta resumido no
fluxograma apresentado na Figura[2.10] Para este trabalho importa apenas dar énfase as

grandezas fisicas e as grandezas de dosimétricas.

Grandezas Dosimétricas

Caleulados através de * Dose Absorvida, D
interaccdo e de * Indice de dose em TC, CTDI
absorg¢éo de energia * Dose média glandular, DG
Definidas
- Calculados A pela ICRP
Grandezas Fisicas utilizando fantomas Grandezas de Prqtecgao .
* Fluxo, N antropomérficos e * Dose absorvida no tecido, D
* Fluéncia, ® factores de + Dose equivalente no tecido, Hy

ponderagao Wy e Wy

+ Kerma no ar, K, * Dose efectiva, E

+ Exposicgéo, X

Definidas
- R . pela ICRU
Calculados utilizando Grandezas Operacionais Comparados
fantomas e factores de . Equivalente de dose ambiente H*(d) por célculos e
’

conversio, Q(L) medi¢bes

+ Equivalente de dose direcional, H*(d, Q)
* Equivalente de dose individual, H (d)

Medidas através
de detectores

Figura 2.10: Fluxograma que relaciona os tipos de grandezas utilizadas em Dosimetria e modos de
obten¢ao. Adaptado de [de Lima 2005].

2.2.1 Grandezas Fisicas

As grandezas fisicas sao definidas e obtidas em laboratérios de metrologia em determi-
nadas condi¢oes com o objectivo de caracterizar o campo de radiacao em qualquer ponto

através do ntimero, do tipo de particulas e da energia que estas transportam.

2.2.1.1 Fluxo, N

- dN
N=— 2.22
o (2.22)
Como representado na equagao [2.22] o fluxo resulta do quociente do incremento do

numero de particulas dN pelo intervalo de tempo diﬂ A unidade SI ¢ o [s7!]. Ao

10 termo fluxo tem sido definido como a taxa de fluéncia, no entanto, a ICRU85 desencoraja esta
definigao.
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considerar a energia das particulas incidentes dR por unidade de tempo obtemos o fluxo
de energia representado pela equagao [2.23] cuja unidade SI é o watt [W] [ICRUS85 2011].

- dR
R=_"_ 2.23
o (2.23)
2.2.1.2 Fluéncia, ¢
dN
b =— 2.24
- (2.24)

A fluéncia é uma grandeza nao estocastica definida pela equacao como o nimero
de particulas dN que incidem numa esfera de sec¢do daf} A unidade SI é o [m~2]. Ao
considerar a energia de cada particula dR, das particulas que atravessam a esfera da
obtemos a fluéncia de energia representada na equacgao , cuja unidade SI é o [J.m™?]
[ICRUSK 2011].

_dn
" da

A taxa de fluéncia de energia ou intensidade corresponde ao fluxo de energia por

(2.25)

unidade de tempo e por unidade de area como indica a equacgao A intensidade vem
expressa em [J.om ™ %.s71] ou [W.m™?] [Turner 2007].

4

J=_—— 2.26
= (2.26)

2.2.1.3 Kerma, K

A transferéncia de energia pela radiagdo na matéria ocorre em duas fases. Na pri-
meira fase a energia das particulas indirectamente ionizantes ¢é transferida para particulas
secundarias ionizantes, que na segunda fase vao depositar energia na matéria principal-
mente por colisoes ineléasticas e Bremsstrahlung. O kerma (kinetic energy of radiation
produced per unit mass in matter) esta relacionado com a energia cedida na primeira fase,
correspondendo ao quociente do somatorio das energias cinéticas de todas as particulas
carregadas libertadas dEy,., pela massa da amostra dm como descrito na equagao [2.27]
A unidade SI desta grandeza é o [J.kg™!], & qual é dado o nome especial de Gray |Gy]
[ICRUS85 2011].

dE,

K =
dm

(2.27)

A transferéncia de energia dos fotoes para os electroes dFy,., dado pela equagao [2.28],
pode ser determinada considerando que a radiacao incide num material de massa m e
de volume finito V. Nesta equagao (R;,), representa a energia das particulas incidentes

sem carga, excepto aquelas que sao originadas por perdas radiativas de energia cinética

2Considera-se uma area da perpendicular & direccao de cada particula.
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por particulas carregadas enquanto em V. O pardmetro (R,y:), representa a energia das
particulas nao carregadas que saem do volume e e Y @) representa a soma de todas as
mudancas da energia de repouso de niicleos e de particulas elementares que ocorrem no
volume V' [Oliveira 2011].

Ep = (Rin)u — (Rowt)u + Y Q (2.28)

O kerma descrito na equagao divide-se em duas componentes o kerma de colisao
e o kerma radiativo. O kerma de colisao corresponde & energia perdida por electroes na
ionizagao de atomos do meio e o kerma radiativo resulta da soma das energias dos electroes
que perdem a sua energia por emissao de Bremsstrahlung. Em dosimetria apenas interessa
o kerma de colisao, visto que o kerma radiativo nao contribui para a dose absorvida. O
calculo do kerma de colisao é dado pela equacao [2.29] onde E7. é obtido pela subtraccao
da energia da componente radiativa R, a energia transferida dos fotoes para os electroes

dE,,., como evidencia a equagao |Oliveira 2011].

dET
Koy = 2 2.29
: dm ( )
Eg = (Rin)u - (Rout)u + Z Q- R; (2-30)

2.2.1.4 Exposicao, X

A exposicao é uma grandeza facil e pratica de medir pois contabiliza as ionizagoes
produzidas no ar. No entanto, esta grandeza torna-se insuficiente uma vez que s6 se aplica
a radiagao v ou raios X no ar, nao tendo em conta outros tipos de radiagao ou materiais. A
exposicao é dada pela equacao [2.31} sendo definido como o quociente de dg por dm, onde
dq é o valor absoluto da carga total de id0es de um dado sinal, produzidos quando todos os
electroes e positroes libertados ou criados por fotoes incidentes na massa de ar dm, sao
completamente parados no ar seco. O parametro dq nao contabiliza a ionizagao originada
por fotoes emitidos por processos radiativos [ICRUS5 2011]. A unidade SI ¢ [C.kg™ '], no
entanto é por vezes utilizada a unidade roentgen, R (1R = 2,58 x 107*C.Kg™').

(_d

= (2.31)

2.2.2 Grandezas Dosimétricas

As particulas interagem com a matéria através de processos de conversao de energia
acabando no final por depositar toda sua energia na matéria. As grandezas dosimétricas
sao concebidas para fornecer uma medida fisica da deposi¢cao dessa mesma energia, e tem

por base as grandezas fisicas e coeficientes de interaccao. A grandeza fundamental é a
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dose absorvida, no entanto, existem outro tipo de grandezas dosimétricas com aplicacoes

especificas.

2.2.2.1 Dose absorvida, D

A dose absorvida esté relacionada com a segunda fase da transferéncia de energia pela
radiacao. Resulta do quociente entre a energia depositada pelos electroes libertados de
na matéria e a massa da amostra dm de acordo com a equagao [2.32] A unidade SI desta
grandeza ¢ o [J.kg™!], & qual ¢ dado o nome especial de Gray [Gy| [[CRUS5 2011].

de
D=—
dm

A energia depositada €, cuja a unidade SI é o Joule [J], é determinada tendo em

(2.32)

conta as energias das particulas com carga e sem carga que entram e saem do volume
finito V' do material de massa m, determinada pela equacao . Nesta equagao (R, ).
e (Rout)c representam, respectivamente, a energia de particulas carregadas que entram e
saem do volume. Em radiodiagnostico > @ = 0, visto que as energias dos fotdes tém

uma contribui¢do pouco significativa para este parametro [Oliveira 2011].

e = (Rin)u — (Rout)u + (Rin)e — (Rout)e + Y Q (2.33)
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Capitulo 3

Instrumentacao

3.1 Fontes de Radiacao Ionizante

As fontes de radiacao ionizante podem ser distinguidas em naturais ou artificiais. As
fontes de radiagdo naturais provéem da radiacdo cosmica, terrestre e interna (isdtopos
naturais). As fontes de radiagao artificiais, ou fontes produzidas pelo homem, sdo em
grande parte produzidas nos reactores nucleares. Em radiodiagnostico sao usados equipa-
mentos produtores de radiacao ionizante como ampolas de raios X. Nesta sec¢ao iremos

dar énfase as propriedades e caracteristicas bem como ao método de produgao dos raios
X.

3.1.1 Componentes da Ampola de Raios X

A ampola de raios X é constituida por uma série de componentes envolvidos num
involucro em vidro dentro do qual é produzido vacuo mantido a pressoes entre 1, 3x 1073 Pa
e 1,3 x 107°Pa. O invélucro possui uma zona com vidro de menor espessura em relacao
ao resto da ampola (janela da ampola), por onde passam os fotoes ou raios X para o
exterior. Nesta seccao irao ser descritos cada um dos componentes principais da ampola
e também algumas das suas caracteristicas e propriedades. A ampola é ligada a um
sistema de refrigeracao ou tem na sua constituicao 6leo circundante com a finalidade de a
arrefecer. O dispositivo é envolvido numa capsula de chumbo com o objectivo de proteger
o ambiente que a circunda bem como os operadores, da radiacao ionizante. A Figura|3.1
ilustra o exterior da ampola e o seu interior onde estao representados os seus componentes

principais.
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Figura 3.1: Representagio esquemética do exterior, a), e interior, b), de uma ampola de raios X com
anodo fixo. A - Invélucro em chumbo; B - Janela da ampola; C - Invélucro exterior; 1 - Anodo (placa de
tungsténio acoplada a cobre); 2 - Eléctrodo de focagem e filamento; 3 - Feixe de electroes; 4 - Feixe de
radiagao priméario; 5 - Sistema de refrigeragio; 6 - Ampola em vidro. Adaptado de [de Lima 2005)].

3.1.1.1 Catodo

O cétodo é constituido por um bloco onde existe o filamento e o eléctrodo de focagem.
O filamento é fino com um didmetro de 0,2 mm, normalmente em tungsténio. O tungsténio
¢ o material eleito para a construcao do filamento por este apresentar um elevado ponto
de fusao e uma elevada densidade de corrente termoiénica. O filamento é sujeito a uma
corrente eléctrica que o leva a atingir a temperatura (2000 a 2900 K) conveniente para a
emissao de electroes por efeito termoionico. O aquecimento do filamento depende da sua
resisténcia eléctrica |[de Lima 2005].

O eléctrodo de focagem é um componente em molibdénio que envolve e estd mantido

ao mesmo potencial negativo do filamento de tungsténio. Devido & repulsao dos elec-
troes produzidos no eléctrodo de focagem e os produzidos no catodo, os electroes sao

direccionados apenas no sentido do anodo sobre uma area minima, chamada foco.

3.1.1.2 Anodo

O &anodo é normalmente composto por um material com elevado ntimero atémico de
modo a aumentar a probabilidade de producao de raios X. O material do &nodo deve ainda
ser capaz de suportar elevadas temperaturas, ter alta condutividade térmica de forma a
dissipar calor e deve possuir baixa pressao de vapor de forma a evitar a sublimagcao
do material. Normalmente os materiais utilizados neste componente sao o Tungsténio,
o Molibdénio ou o Rédio. O anodo pode ser fixo ou rotativo, consoante o modelo da
ampola. No anodo fixo, o &nodo é em cobre coberto com tungsténio na regiao do foco. O
cobre tém a finalidade de dissipar o calor produzido. O anodo fixo apresenta uma ligeira

inclinagao entre 15° a 22, 5° em relagao ao feixe incidente de electroes. Quanto maior é o
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angulo de inclinacao maior serd a dimensao do campo de radiacao. No anodo rotativo, o
foco é posicionado nas extremidades do disco, este roda com o objectivo de dissipar calor
|[de Lima 2005].

3.1.2 Produgao de Raios X

A producao dos raios X tem origem quando a energia cinética dos electroes é transferida
para o anodo. Apenas 1% desta energia cinética é transformada em raios X a outra ¢
dissipada sob a forma de calor |[de Lima 2005]. A produgao destes raios X pode ocorrer
por dois tipos de mecanismos, dependendo do tipo de interaccao dos electroes com a
matéria. O processo de interacgao dos electroes incidentes pode ocorrer com os electroes
das orbitais internas ou com os ntucleos dos atomos do anodo. Os diferentes processos
de interac¢ao originam dois tipos de radiacao, a radiacao caracteristica e a radiacao de

Bremsstrauhlung.

3.1.3 Espectro de Emissao dos Raios X

O espectro de raios X resulta da sobreposi¢ao do espectro continuo resultante da ra-
diacao de Bremsstrauhlung, com a série de linhas espectrais que caracterizam o espectro
discreto da radiagao caracteristica do anodo. A radiagao caracteristica ocorre devido as
colisoes inelasticas entre os electroes emitidos pelo filamento e os electroes das orbitais
mais internas dos atomos do material do d&nodo. Apoés a colisdo o dtomo pode ficar num
estado excitado ou num estado ionizado. Estes dois estados criam lacunas nas orbitais
que rapidamente sao ocupadas por electroes de orbitais de camadas superiores num pro-
cesso de transi¢do, como apresentado na Figura [3.2] Deste processo de transigdo ocorre
libertagao de energia sob a forma de radiacao electromagnética, que depende dos estados
de energia do electrao antes (£;) e ap6s (Ey) a transigdo. No espectro discreto, cada risca
corresponde & energia envolvida no processo de transigao.

A Figura [3.3] apresenta um espectro de emissao de raios X.

A “quantidade” (intensidade) e a “qualidade” (poder de penetragao) do feixe bem como
o espectro de raios X podem ser alterados por factores tais como: o potencial da ampola,

a corrente no filamento, o material do anodo e o tipo de filtragao utilizada.

3.1.3.1 Potencial da Ampola

A diferenca de potencial aplicada entre o 4nodo e o filamento determinam a aceleragao
dos electroes produzidos no filamento em direc¢ao ao anodo. O aumento do potencial na
ampola traduz-se num aumento na energia cinética dos electroes o que torna a emissao
de radiacao de Bremsstrauhlung mais eficiente. Este factor influéncia tanto a quantidade

como a qualidade do feixe como mostra a Figura[3.4] pois intervém na energia e no nimero
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Figura 3.2: a) Esquema simplificado de emissoes caracteristicas das séries K e L do Tungsténio, com
os valores das energias de ligagao. b) Espectro caracteristico de raios X. Adaptado de [de Lima 2005].
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Figura 3.3: Espectro de emissdo tipico de uma ampola com anodo de tungsténio e tensdo aplicada de
100 kV. Apresentacao do espectro tedrico de Bremsstrauhlung. Adaptado de [Podgorsak 2010].
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dI/dE
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Energia (keV)

Figura 3.4: Curvas da intensidade do feixe por unidade de energia dos fotdes j—é em fungao da energia

dos fotoes E para tensoes na ampola de 120 e 60 kV para uma corrente no filamento constante. Adaptado
de [de Lima 2005].

dos fotoes produzidos. A intensidade do feixe de raios X é proporcional ao quadrado do
potencial da ampola como evidencia a equacao[3.1} Outra particularidade importante que
ocorre por aumento do potencial da ampola é a maior intensidade das linhas espectrais

da radiacao caracteristica .

[ V? (3.1)

3.1.3.2 Corrente no Filamento

200 mA

dI/dE

T [ T I T

T T 1 T
0 20 40 60 80
Energia (keV)

I
100

Figura 3.5: Curvas da intensidade do feixe por unidade de energia dos fotdes % em fungao da energia

dos fotoes F para correntes no filamento de 100 e 200 mA e tensao constante na ampola. Adaptado de
[de Lima 2005].

A corrente no filamento afecta o nimero de electroes emitidos pelo filamento por uni-

dade de tempo porque quanto maior for a corrente maior seré a temperatura no filamento
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e consequentemente maior é facilidade de saida dos electroes por efeito termoionico. O
aumento de corrente apenas influéncia a quantidade dos raios X, isto é, a intensidade do
feixe como mostra a Figura[3.5] Para valores constantes de tensao no tubo a intensidade

do feixe de raios X é proporcional & corrente no filamento [de Lima 2005].

3.1.3.3 Material do Anodo

Com o aumento do nimero atémico maior é a carga nuclear e consequentemente maior é
o poder de atracgao, o que promove um aumento da probabilidade de produgao de radiacao
de Bremsstrauhlung . Visto isto, o tipo de material do anodo influencia a intensidade do
feixe e as linhas espectrais também sao diferentes, visto que a radiacao caracteristica é
especifica para cada material. A Figura [3.6) mostra as diferengas do espectro para anodos

de diferentes materiais.

riscas - K
Tungsténio

dI/dE

riscas
-L

Molibdénio

riscas - L

Energia (keV)

Figura 3.6: Espectros de emissao de ampolas de raios X com anodos de diferentes materiais. Adaptado
de [Limede 2010].

3.1.3.4 Filtragao

Existem dois tipos de filtracao, a filtracao inerente e a filtragao adicional. A filtragao
inerente como o proprio nome indica corresponde a filtragao proveniente dos componen-
tes da propria ampola que o feixe atravessa, como o vidro e o 6leo de arrefecimento.
A filtragdo adicional corresponde ao conjunto de filtros que se adiciona com o objec-
tivo de modificar o espectro do feixe. Os filtros adicionados absorvem os fotoes menos
energéticos. Normalmente o material mais utilizado nos filtros é o aluminio devido as
suas Optimas caracteristicas de absorcao de fotdes de baixa energia. A adicao de filtros
é vantajosa em termos clinicos, pois remove os fotoes de baixas energias do feixe que
nao tém interesse para a imagem de radiodiagnoéstico, acabando por reduzir a dose no
paciente|de Lima 2005].

A Figura ilustra as diferencas de um espectro em véarias situagoes. A curva 1

representa uma recta teédrica onde é evidenciado um espectro originado por electroes mo-
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noenergéticos na auséncia de qualquer tipo de atenuacao. Este tipo de espectro nunca
ocorre em ampolas de raios X visto que a camada superficial do proprio dnodo serve de
filtro aos fotoes de baixas energias. Tendo em consideragao este facto, um espectro tipico
obtido na superficie do 4nodo seria idéntico ao representado pela curva 2. A curva 3 re-
presenta o espectro a saida do tubo, onde se verifica uma ligeira diminui¢ao da intensidade
em relacao a curva 2, isto acontece devido a filtragao inerente da ampola como por exem-
plo a contribuicao da atenuacao pelo vidro da janela da ampola. A curva 4 representa o
espectro apos a filtragao adicional, verificando-se uma grande diminuicao da intensidade
devido & contribuicao da atenuacao dos fotoes pelos filtros. A tltima curva representa
o espectro emergente do paciente, a forte diminuicao da intensidade ocorreu devido a

contribuicao dos tecidos constituintes do corpo humano para atenuacao dos fotoes.

difdE 1.0 h

S,  Raios X gerados

\Q\‘ no interior do anodo

0,84 N
15
N\
N
AN
0.6 s
Asaida 7 Radiacdo
do anodsx caracteristica
0.4t ! /A saida
2,’ do tubo
/
//
02} .
/ Depois _Bremsstrahlung
, 7 do filtro Depois do paciente
/ X ) +Em
0 20 40 60 80 100  E KeV

Figura 3.7: Intensidade dos fotoes por unidade de energia dos fotdes em fungao da energia dos fotdes.
FE,, representa a energia maxima dos fotoes do feixe. Curva 1 - espectro de raios X no &nodo sem
nenhum tipo de filtragdo. Curva 2 - espectro a superficie do &nodo. Curva 3 - espectro a saida do tubo
sem filtragdo adicional. Curva 4 - espectro com filtragdo adicional. Curva 5 - espectro do feixe emergente
do paciente [de Lima 2005].

Podemos constatar que a filtragao também aumenta a contribuicao dos fotoes de ener-
gias mais elevadas endurecendo o feixe de radiacao. Os aparelhos de raios X utilizados
em clinicas apresentam na sua constituicao filtragao adicional. No sentido de simular os
feixes em radiodiagnostico, foram caracterizados em trabalhos anteriores no LMRI, as
qualidades de radiagao segundo a norma IEC 61267. A caracterizagao consistiu na obten-
¢ao de HLVs (Half Value Layer) iguais aos estipulados pela norma através da utilizagao
de diferentes placas de materiais com determinadas espessuras que constituem a filtracao
adicional. O tipo de materiais utilizados na filtragao varia consoante o tipo de qualidade
de radiagao como indicado na Tabela [3.1]
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Tabela 3.1: Filtracdo utilizada na simulacio dos feixes para as diferentes qualidades de radiacdo de

radiodiagnostico.
RQR Feixes emergentes da ampola em Aluminio
diagnoéstico convencional
RQA Feixes emergentes do paciente em Aluminio
diagnoéstico convencional
RQT Feixes ndo atenuados com Aluminio + Cobre
aplicagées em TC
Mamografia Feixes emergentes da ampola em Molibdénio
mamografia
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Figura 3.8: Coeficiente massico de atenuacao do aluminio em fun¢io da energia dos fotoes com destaque

para energias utilizadas em radiodiagnostico. Adaptado de [NIST 2011].

As Figuras [3.§8 e representam os graficos dos coeficientes de atenuacao em

funcao da energia dos fotoes para os diferentes materiais utilizados na filtracao adicional.

Nos graficos é destacada a zona da curva correspondente aos tipicos intervalos de energias

dos fotoes em radiodiagnostico. Para o diagnostico convencional e TC esse intervalo é

compreendido em [20; 150] keV, para a mamografia esse intervalo corresponde a [10;50)]

keV .
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Figura 3.9: Coeficiente massico de atenuagiao do cobre em func¢ao da energia dos fotdes com destaque
para energias utilizadas em radiodiagnostico. Adaptado de [NIST 2011].

De acordo com as Figuras [3.§ e [3.9] verificamos que a contribui¢ao dos filtros em
aluminio e em cobre é idéntica. A utilizacao de filtros deste tipo contribui para a atenuacao
de fotoes de baixa energia. No entanto a atenuagao por filtros de cobre é mais acentuada
que a dos filtros em aluminio. Os filtros de cobre sao utilizados nas qualidades de radiacao
com aplicagoes em TC onde sao utilizadas tensoes na ampola bastante elevadas sendo,
portanto, importante a atenuacao de fotoes que o aluminio nao atenua. Assim, os filtros
em cobre e também os de aluminio tém a fungao de endurecer o feixe, isto €, de transformar
o feixe inicial num feixe com fotoes mais energéticos.

Para efeitos de diagnostico médico apenas importa a parte continua do espectro de
emissao. No entanto, a mamografia é excepc¢ao pois é utilizada a parte caracteristica do
espectro de raios X. Para que sejam utilizadas as riscas do espectro caracteristico sem
recorrer a energias elevadas, os dnodos dos mamodgrafos sao constituidos por materiais
como o molibdénio ou o rédio. A utilizagao de &nodos neste material permitem, também,
a diminuicao da energia emitida comparativamente aos &nodos em tungsténio. A utiliza-
¢ao de dnodos em tungsténio na mamografia com filtragao em aluminio tem uma menor
contribui¢ao para o efeito fotoeléctrico e uma maior contribui¢ao para a dose absorvida,
além disso o pico L do tungsténio aos 12 keV tem pouca importancia em mamografia.
O molibdénio é um material com caracteristicas aceitaveis na mamografia, pois o seu
espectro apresenta duas riscas K para energias tteis em mamografia, 17,4 keV e 19,6
keV . No sentido de aproveitar a descontinuidade K, sao utilizados filtros em molibdénio

que atenuam parcialmente os fotoes de baixas energias e uma grande parte dos fotoes de
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energias superiores a 20 keV que se encontram apés o segundo pico do espectro e que nao

contribuem para efeitos de diagndstico mamografico. Este efeito da descontinuidade K

estd bem esquematizado na Figura |3.11] [de Lima 2005].
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Figura 3.10: Coeficiente massico de atenuagio do molibdénio em fungio da energia dos fotdes com

destaque para energias utilizadas em mamografia. Adaptado de [NIST 2011].
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Figura 3.11: Efeito da descontinuidade K através de um filtro de 0,03 mm de Mo no espectro de energia

dos raios X com dnodo em Mo para tensoes anddicas de 30 keV |de Lima 2005].
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3.1.4 Efeito Anddico

A direccao de emissao dos fotoes resultantes da interaccao de electroes com a matéria,
depende principalmente da energia cinética dos electroes. Na gama de energia utilizadas
em radiodiagnostico os fotoes resultantes sao emitidos para angulos proximos do noventa
graus em relagao a direcgao do feixe de electroes incidentes no anodo. Este facto explica
a razao pela qual em ampolas de raios X o eixo da janela ser perpendicular ao eixo do
feixe de electroes.

Devido a inclinacao que o anodo apresenta, a intensidade do feixe de raios X nao é
uniforme ao longo do eixo longitudinal como representado no esquema a) da Figura|3.12]
Este fendmeno é denominado de efeito anodico.

A variacao da intensidade resulta da absorcao de alguns fotoes no préprio alvo do
anodo. O esquema b) da Figura representa a libertacao de fotoes num ponto do
alvo, para dnodos com grande inclinagao. Os fotoes emitidos do lado do anodo tém uma
maior probabilidade de serem absorvidos, porque tém de percorrer um maior trajecto
no material, em relacao aos fotoes emitidos do lado do catodo. Consequentemente a

intensidade do feixe de raios X é maior no lado do catodo do que no lado do anodo.

Anodo 1

Eixo do
feixe de
radiagdo

75 80 90100105110 120

Intensidade do feixe [%]

a) b)

Figura 3.12: a) Variagao da intensidade do feixe de radiacio ao longo do eixo longitudinal. b) Diferentes
percursos dos fotoes produzidos num 4nodo com grande inclinagao. Adaptado de [WHS 2011].

3.1.5 Caracterizacao das Qualidades de Radiacao

A qualidade de radiacao em radiodiagnostico pode ser caracterizada na sua totalidade
através do seu espectro de emissao da fluéncia de fotoes. No entanto, a espectroscopia de
raios X requer uma consideravel experiéncia, equipamentos especificos e tempo e por isso

nao é realizada na maioria dos laboratérios. A IEC 61627 estabeleceu parametros mais
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simples usados para expressar as qualidades de radiacao utilizadas em radiodiagnostico,
tais como a tensao na ampola, o primeiro e segundo HVL, o coeficiente de homogeneidade

(quociente %) e a filtragao adicional [TEC a.

3.1.5.1 Half Value Layer - HVL

O HVL ou a espessura semi-redutora é a espessura adicional, de um dado material,
necesséria para atenuar em 50% o feixe de raios X. O HVL ¢ expresso em [mmAl] e, tal
como o coeficiente de atenuacao, é dependente da energia. Quanto maior for a energia

dos fotoes maior sera o valor de HVL.

3.1.5.2 Coeficiente de Homogeneidade

O coeficiente de homogeneidade, dado pela equacao |3.2] € um parametro adimensional
que resulta na razao entre o primeiro (HVL1) e o segundo HVL. O segundo HVL (HVL2)
corresponde a espessura de material necessaria para atenuar o feixe de raios X para 25%

da sua intensidade inicial.

_ HVIL1
 HVIL2

O coeficiente de homogeneidade depende da filtracao adicional utilizada, sendo que o

(3.2)

seu valor diminui & medida que a largura do espectro aumenta |de Lima 2005].

3.1.5.3 Quociente %

Este quociente é um parametro adimensional que resulta da razao entre o valor do

kerma no ar, obtido quando o feixe atravessa placas de aluminio com espessura igual ao
)

primeiro HVL, e o valor de kerma no ar obtido sem placas atenuadoras. Este parametro

prevé se a qualidade de radiagao esta ou nao bem caracterizada sendo para isso necessario
cumprir a relacdo dada pela equacao [TEC al.

K(1°HVL)

0,485 <
T K(©)

<0,515 (3.3)

3.2 Detectores de Radiacao

Existem varios dispositivos que detectam a radiacao, neste trabalho apenas faz sentido
dar importancia aos detectores gasosos. Um detector gasoso consiste num gés enclausu-
rado ou nao e num conjunto de eléctrodos positivo e negativo. Aos eléctrodos é aplicada
uma diferenca de potencial eléctrico. A posicao e funcionamento dos eléctrodos depende
do design e do modo de operacao do detector. Neste trabalho foram apenas utilizados

detectores com abertura para o exterior. As medi¢oes com este tipo de detectores sao
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Figura 3.13: Representagio esquemética do funcionamento de um detector de radiacao [de Lima 2005].

aplicados factores de correccao que tém em conta as condigoes ambientais tais como tem-
peratura, pressao, humidade entre outras.

A criacao e o movimento de pares de ides resultantes da ionizacao de moléculas de um
gas através da passagem de um feixe de radiacao no gés, perturba externamente o campo
eléctrico aplicado. Esta perturbagao produz sinais eléctricos nos eléctrodos que podem ser
medidos como carga, corrente ou tensao através de um electrometro. Da medigao destes
sinais resultam informacoes acerca da energia das particulas ou da intensidade do feixe de
radiagao. A eficiéncia do detector estd dependente da eficicia na producao de cargas, que
¢ dependente do tipo de gas utilizado, da geometria do detector e do potencial aplicado
aos eléctrodos [Knoll 1979, [Ahmed 2007]. A Figura apresenta um esquema, simples

do funcionamento de um detector de radiacao.

3.2.1 Producao de Pares electrao-iao

Um parametro importante, sobretudo para os detectores gasosos, é a energia média
necessaria para criar um par electrao-iao num géas. Esta energia, descrita por W, varia
com o tipo de particulas incidentes e com o tipo de gas existente no detector. E importante
salientar que o valor de W é superior ao valor do potencial da primeira ionizacao do gas,
pois nem toda a energia é utilizada para criar pares electrao-iao, uma parte dela é utilizada
na excitagao dos atomos. Os pares electrao-iao tanto podem resultar directamente da
interacgao do feixe de radiagao incidente (ionizagao priméria) como da interacgao através
de pares electrao-iao resultantes da ionizagao primaria (ionizagao secundaria). O valor de
W representa o valor de todas as ionizac¢oes que ocorrem no volume activo do detector.
Este parametro pode ser utilizado para determinar o nimero de pares de electrao-iao, N,
produzidos, através da equacao [Ahmed 2007|, que tem em conta o valor de energia

AFE que uma particula deposita na zona activa.

_Ap

N
w

(3.4)
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Caso a particula incidente deposite toda a sua energia o termo AE é dado simplesmente
pela energia F da particula, se particula depositar uma parte da sua energia o valor de
N ¢é dado pela equagao [Ahmed 2007|, que tem em consideragao o poder de paragem

e o caminho percorrido pela particula, Ax.
N=_——Ax (3.5)

3.2.2 Regioes de Operacgao dos Detectores Gasosos.

A Figura mostra as diferentes regioes de operacao de um detector gasoso. O
detector pode operar em diferentes modos consoante a tensao de polarizacao que lhe é
aplicado. Cada modo difere na quantidade de cargas produzidas e no seu movimento
dentro do volume do detector. A escolha do modo de operacao depende da aplicagao que

se pretende para o detector [Ahmed 2007].
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Figura 3.14: Modos de operagao dos detectores para diferentes tensoes de polarizagao. As duas curvas

correspondem a feixes de radiagao incidentes com diferentes energias (E; e Es) [Ahmed 2007].

3.2.2.1 Regiao de Recombinacao

Na auséncia de um campo eléctrico as cargas produzidas pela passagem de radiacao
tendem a recombinar-se rapidamente formando moléculas neutras. Por aplicacao de ten-
sao de polarizacao algumas cargas tendem a migrar para eléctrodos opostos. Com a
tensao a um valor consideravel a taxa de recombinacao dos pares electrao-iao diminui e
a corrente que flui no detector aumenta. A regiao de recombinacao corresponde assim &
faixa de tensoes baixas até a tensao cuja o valor da taxa de recombinacao é pequeno. Pelo
facto de nesta regiao existir uma consideravel probabilidade de recombinacgao este modo

de operacao do detector é inutil a deteccao da radiacao.
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3.2.2.2 Regiao de Ionizagao

Esta regiao corresponde ao modo em que todas as cargas foram colectadas de forma
eficiente pelos eléctrodos. Neste caso por mais que se aumente a tensao de polarizagao
nao ird ocorrer alteragao no valor da corrente medida. A corrente medida nesta regiao é
denominada de corrente de saturacao e é proporcional & energia depositada pela radiacao
incidente. Os detectores projectados para trabalhar nesta regiao sao chamados de camaras

de ionizacao e foram os utilizados neste trabalho.

3.2.2.3 Regiao Proporcional

Da ionizacao priméaria resultam pares electrao-iao, estes por sua vez podem ter energia
suficiente para produzir novos pares electrao-iao através de um processo denominado de
ionizagao secundaria. Este processo ocorre para um elevado potencial eléctrico entre os
eléctrodos, onde as particulas carregadas atingem velocidades bastante elevadas. Apesar
da energia dos ioes aumentar com o aumento da tensao, devido a sua pequena massa,
os electroes sao os responsaveis pela ionizagao secundaria. Esta multiplicacao de cargas
aumenta a intensidade do sinal eléctrico de saida que é proporcional ao nimero inicial

pares electrao-iao primarios.

3.2.2.4 Proporcionalidade Limitada

Com o aumento da tensao de polarizacao maior é a producao de cargas dentro do
volume activo. Um vez que as cargas positivas sao mais pesadas, estas movem-se mais
lentamente que os electrdes tendendo a formar uma nuvem de cargas positivas (ides) entre
os eléctrodos. Esta nuvem funciona como um escudo para o campo eléctrico efectivo.
Como consequéncia o nimero de cargas produzido nao é seguramente proporcional ao
numero de cargas iniciais. A perda de proporcionalidade traduz-se na perda de linearidade,

pelo que, os detectores nao sao operados nesta regiao.

3.2.2.5 Regiao Geiger-Mueller

Esta regiao corresponde ao modo de tensoes de polarizagao que produzem campos
eléctricos muito fortes. Um tnico par electrao-iao pode provocar uma avalanche de pares.
O sinal de saida é independente da ionizacao primaria, nao é proporcional & energia
depositada e nao depende do tipo de radiacao. Nesta regiao é possivel contar as particulas

incidentes individualmente, visto que cada particula cria um elevado pulso eléctrico.

3.2.2.6 Regiao de Descarga Continua

Para tensoes muito elevadas ocorre uma descarga continua no gas. FEsta descarga

continua comeca assim que um evento de ionizagao ocorre e nao pode ser controlado, a
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menos que se baixe a tensao aplicada. Neste modo nao é possivel a deteccao de particulas.
Os detectores de radiagao nao podem ser operados a tais tensoes tao elevadas e portanto
é preciso certificar de que a tensao aplicada permanece abaixo do limiar para a ocorréncia

deste processo.

3.2.3 Camaras de Ionizacao

As cAmaras de ionizacao foram dos primeiros detectores de radiacao a serem cons-
truidos. Estes dispositivos distinguem-se pela sua simplicidade e design. A sua alta
sensibilidade, boa reprodutibilidade e boa estabilidade fazem deste tipo de detectores os
mais utilizados, sobretudo em laboratérios de metrologia.

Neste trabalho a radiacao foi detectada com recurso a camaras de ionizagao abertas
ou ventiladas (vented ionization chamber) que permitiram a medi¢ao de taxas de kerma
no ar.

Existem varios tipos de camaras de ionizagao e a sua utilizacao depende da aplicacao
a que é destinada. Neste trabalho foram utilizados trés tipos de camara de ionizacao:
camara cilindrica, camara de placas paralelas e camara de ionizagao do tipo lapis. Uma
propriedade importante nas camaras de ionizagao utilizadas em dosimetria no radiodiag-
nostico é o facto de estas serem ventiladas, isto €, o ar no seu interior deve comunicar com

o ar exterior.

3.2.3.1 Camara Cilindrica

As camaras de ionizacao cilindricas, representadas na Figura [3.15] sdo mais utilizadas
em radioterapia visto que apresentam uma resposta simétrica em relagao ao eixo da ca-
mara. Este tipo de camaras devera ser posicionado de maneira a que o eixo do cilindro

fique perpendicular ao feixe de radiagao incidente.

Eléctrodo de guarda Eléctrodo Central

Isolador [ | Eléctrodo Exterior
& 1

a) b)

Figura 3.15: a) Camara de ionizacao cilindrica PTW - 23331. b) Representagio esqueméatica de uma

camara cilindrica [TRS 2007].

Neste trabalho este tipo de cAmara de ionizacao foi utilizada somente na caracterizacao
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dos perfis de campos de radiagdo, por apresentar um didmetro pequeno (6 mm), o que

permitiu a obtencao de perfis com uma boa resolucao.

3.2.3.2 Camara de Placas Paralelas

As camaras de placas paralelas sao o tipo de camaras de ionizacdo mais comuns na
medicao de kerma no ar em radiodiagnostico. Estas sao constituidas por duas placas
paralelas que constituem eléctrodos planos, separadas num intervalo de poucos milime-
tros. Este tipo de cAmaras sao orientadas de modo a que o eixo do feixe da radiacao seja
perpendicular aos centro das placas. Estas camaras tém a particularidade de apresenta-
rem dois tipos de janelas, a de saida e a de entrada. A janela de entrada deveré estar
posicionada de frente para o feixe de radiagao [TRS 2007].

Neste trabalho a camara de placas paralelas foi utilizada na dosimetria dos feixes
para as diferentes qualidades de radiagao. A Figura [3.16] representa a imagem da camara

utilizada.

Vil

a) b)

Figura 3.16: a) Camara de ionizacao de placas paralelas PTW- 34069. b) Representagao esquematica
de uma camara de ionizagao de placas paralelas: 1- eléctrodo de polarizacao; 2- eléctrodo de medigao;
3- eléctrodo de guarda; a- didmetro do eléctrodo polarizador; b- didmetro do eléctrodo de medigao; c-
largura do eléctrodo de guarda; d- altura da cavidade de ar [TRS 2007].

3.2.3.3 Camara de Ionizacao do tipo Lapis

A Figura[3.16|apresenta a imagem de uma camara de ionizacao do tipo lapis. Este tipo
de camaras sao utilizadas na dosimetria dos feixes de TC. Tratam-se de caAmaras de forma
cilindrica abertas com um comprimento que pode variar entre 10 e 15 cm. Estas camaras
podem ser utilizadas para medig¢oes simples do kerma no ar, ou entao na medicao de
doses estimadas através da sua introducao em fantomas que atenuam a radiacao primaria
e geram radiagao dispersa de modo a simular o paciente [TRS 2007].

As camaras de ionizacao do tipo lapis apresentam uma resposta uniforme em todos os

angulos em torno do seu eixo e ao longo do seu comprimento sensivel, visto que em TC a
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imagem ¢ obtida por rotagao da ampola de raios X em torno de um eixo.
Neste trabalho este tipo de camara foi utilizada no estudo do melhor método de cali-

bracao de camaras utilizadas na dosimetria em TC.

Plastico equivalente

Pollestreno a0 Ar Poliestireno Al Cu TEF
e O
e l lﬂ lsfaﬁ
°
{
Marca Central
Cc i da,
21 mm Camara
a) b)

Figura 3.17: a) Camara de ionizagao do tipo lapis PTW-77336. b) Representacio esquematica de uma

camara do tipo lapis [TRS 2007].
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Capitulo 4

Calibracao de Camaras para
Radiodiagnoéstico. Caracterizacao dos

Equipamentos. Procedimentos.

4.1 Introducao

A dosimetria em radiodiagnoéstico é uma &area de extrema importancia, pois permite
estimar as doses recebidas pelos pacientes durante um exame. Os procedimentos de
dosimetria em radiodiagnostico foram recentemente estabelecidos pelo cédigo da pratica
TRS 457 emitido pela IAEA [TRS 2007]. Estes procedimentos tém em geral o mesmo
principio, a medi¢ao do kerma no ar a partir dos diferentes dispositivos que utilizam
ampolas de raios X em condigoes definidas. Os instrumentos adequados a dosimetria, os
dosimetros, devem possuir uma calibracao rastreada a um padrao primario através de um
laboratorio.

Neste capitulo sera feita uma breve descricao dos principais 6rgaos do sistema inter-
nacional intervenientes nos processos de calibracao, e referenciadas normas importantes a
calibracao de dosimetros aplicados ao radiodiagnostico. Serao ainda referidos os equipa-
mentos utilizados e realizada uma avaliacao aos parametros necessérios a calibracao das
camaras de ionizagao. Seré feita uma descrigao da metodologia utilizada para o estudo
das melhores condigoes para a calibragao e da metodologia utilizada no estudo dosimétrico

para as diferentes qualidades de radiacao.

4.2 Calibracao de Dosimetros

De acordo com o Vocabulario Internacional de Metrologia, a calibracao ¢ o nome dado
ao conjunto de operacoes que estabelece, sob condigoes especificas, uma relacao entre

os valores indicados por um instrumento de medicao e os valores correspondentes das
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Figura 4.1: Sistema Internacional de Medidas para a metrologia da radiagio ionizante. As linhas a

tracejado indicam as intercomparagoes de padroes primarios e secundarios [TRS 2007].

grandezas, estabelecidas por padrdes. A relacao é denominada de coeficiente de calibragao
e é utilizado para converter o valor indicado pelo instrumento numa estimativa do valor
real [Bur 2008b)].

Os dosimetros utilizados na dosimetria devem estar calibrados com rastreabilidade ao
Sistema Internacional de Unidades. O sistema é composto pelo BIPM, os laboratorios
de dosimetria de padroes primérios, PSDLs e os laboratérios de dosimetria de padroes
secundarios, SSDLs. O BIPM é o responsavel por fornecer o sistema tinico e coerente de
medidas em todo o mundo e a sua ligagao com as outras instituicoes esté apresentado na
Figura [£.1] No mundo inteiro existem cerca de vinte paises com PSDLs envolvidos na
dosimetria das radiagoes, este laboratorios nao tém a capacidade de calibrar o ntimero
excessivo de dosimetros existentes em todo mundo. Na resolugao deste problema foram
criados os SSDLs com a funcao de realizarem servigos de metrologia segundo especifi-
cacoes determinadas pelos PSDLs. Tanto os PSDLs, como os SSDLs prestam servigos
de calibragao directamente aos utilizadores finais [TRS 2007]. A TAEA disponibiliza pro-
gramas de acompanhamento e auditorias para os SSDLs, para ajudar a garantir que as
normas divulgadas sao mantidas dentro dos niveis aceites internacionalmente.

A nivel nacional compete ao LMRI, enquanto laboratério nacional reconhecido pelo

IPQ, garantir a rastreabilidade das calibragoes.

4.2.1 Normas Internacionais e outras Referéncias

Para garantir a rastreabilidade entre PSDLs, SSDLs é necessario que as qualidades
dos feixes implementados nos varios laboratoérios sejam semelhantes. Neste sentido exis-
tem recomendagoes internacionais que definem parametros especificos para as qualidades
dos feixes de radiagdo. No caso da uniformizacao entre os laboratérios das qualidades
de radiacao utilizadas em radiodiagnostico existem diversos documentos, no entanto, as

referéncias mais importantes sao a Norma IEC 61267 e o codigo da pratica TRS 457.

40



4.2.1.1 Norma IEC 61267

A TEC é a organizagao internacional responsavel pelo controlo de todas as tecnologias
e estudos em desenvolvimento. As suas recomendagoes sao publicadas em normas e estao
em constante revisao de modo a acompanharem os desenvolvimentos da tecnologia actual.

A primeira edicao da norma relacionada com as caracteristicas e propriedades de equi-
pamentos para aplicacoes médicas, intitulada como IEC 1267, foi publicada em 1994.
Esta norma estabelecia condi¢oes de radiagoes bem definidas com aplicagoes no radiodi-
agnostico. No entanto devido ao rapido desenvolvimento das técnicas de radiodiagnostico
foi necesséria a revisao da norma IEC 1267 sendo emitida uma segunda edi¢ao, a norma
IEC 61267 Medical Diagnostic X-ray equipament - Radiation Conditions for use in the
determination of characteristics.

Na norma [EC 61267 sao descritos todos os procedimentos e pardmetros necessarios ao
estabelecimento das diferentes qualidades de radiacao, caracteristicas das varias técnicas

de radiodiagnostico [IEC al.

4.2.1.2 Codigo da pratica para a dosimetria em radiodiagnéstico, TRS 457,
IAEA

Este é o documento principal a partir do qual foi desenvolvido este trabalho. Publicado
em 2007 pela IAEA, o co6digo da prética para a dosimetria em radiodiagnostico estabelece
procedimentos para a calibragao e realizacao de dosimetria em laboratérios bem como
procedimentos para medicoes dosimétricas em clinicas ou hospitais. A implementacao
deste documento pretende diminuir as incertezas levantadas em processos de dosimetria
e unificar as metodologias utilizadas a nivel internacional [TRS 2007].

Neste codigo sao descritos os procedimentos para as técnicas de radiografia convenci-
onal, radiografia dentaria, fluoroscopia, mamografia e tomografia computadorizada. No
entanto, para este trabalho foram relevantes os procedimentos das técnicas de radiografia
convencional, mamografia e TC e também os capitulos que tratam dos procedimentos de

calibracao e dosimetria em laboratorios de metrologia.

4.2.1.3 ICRU 74

O relatéorio 74 é o primeiro da ICRU que especifica as grandezas e unidades assim
como o calculo de dose em radiodiagnoéstico. Neste documento sao encontrados métodos
para a determinacao de doses em 6rgaos e tecidos e também em regioes localizadas. Este
relatorio inclui ainda informagoes detalhadas sobre os coeficientes de conversao a aplicar
para obtencao de doses em campos de imagem de raios X.

O conjunto de grandezas foi adoptada pelo cédigo da pratica TRS 457. No entanto

existe um problema no uso do termo de “dose absorvida” visto que este nao é facilmente
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medido devido a falta de equilibrio dos electroes secundérios. Visto que a dose absor-
vida no ar é um parametro de dificil medicao, foi acordado que os PSDLs mantivessem
como padroes primérios o kerma no ar para a calibracao de dosimetros de uso em radi-
odiagnostico. Neste sentido a ICRU e a TAEA recomendam a utilizagao do kerma no ar

como base na determinacao das grandezas medidas por dosimetria em radiodiagnostico

[Maeghzifene 2010].

4.2.1.4 Norma IEC 61674

A norma IEC 61674 Medical electrical equipament - Dosimeters with ionization cham-
bers and/or semi-condutor detectors as used in X-ray diagnostic imaging, € a norma que
estabelece todas as exigéncias dos dosimetros. Visto que as medidas do kerma no ar tém
de possuir uma boa precisao, estas devem ser determinadas por equipamentos de boa qua-
lidade. Portanto, esta norma estabelece os requisitos para um bom nivel do desempenho

dos dosimetros e estabelece os métodos para a determinacao da conformidade deste nivel
de desempenho [IEC b.

4.3 Instalacoes e Equipamentos utilizados

A parte experimental deste trabalho foi realizada no Laboratério de Metrologia das
Radiagoes Tonizantes (LMRI) do ITN. O laboratorio dispoe de varias salas. No entanto,
para este trabalho, foi utilizada a sala 1, equipada com ar condicionado, onde se efec-
tuaram as irradiacoes e a sala de comando, local onde se controla todo o processo e se
registam todas as medicoes efectuadas. Os principais equipamentos utilizados para a re-
alizagao do trabalho foram a ampola de raios X e camaras de ionizagao. Foram ainda
utilizados outros equipamentos como termémetro, barémetro e electrometro essenciais as
medicoes. O electrometro é ligado as varias cAmaras de ionizacao através de um cabo
triaxial que aplica um potencial eléctrico e recolhe o sinal da medicao. As camaras de
ionizacao utilizadas para medigoes de carga foram ligadas ao electrometro da marca PTW
modelo UNIDOS, enquanto que a camara monitor PTW modelo 7861, foi ligada a um
electrometro da marca PTW, modelo 1Q4. O termoémetro digital utilizado mediu a tem-
peratura através de uma sonda colocada na sala de irradiagao. Para a medi¢ao da pressao
atmosférica utilizou-se um barémetro analégico colocado na sala de comando que forneceu

os dados nas unidades de hPa.

4.3.1 Ampola de Raios X

O potencial e os componentes da ampola sao duas caracteristicas importantes referidas
nas normas IEC 61267. De acordo com a norma o potencial da ampola desempenha um

papel decisivo, é essencial que este potencial seja de valor conhecido com uma incerteza
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de 1,5 % ou 1,5 kV (nivel de confianca k=2), e a percentagem de m’ppleﬂ nao deve exceder
os 10% excepto no caso da mamografia que nao deve exceder os 4%. Relativamente
aos componentes da ampola as normas apenas se referem ao anodo. O anodo deve ser
construido em tungsténio, nao é exigido que o tungsténio seja puro, mas sim que seja
“tungsténio rico” (por razoes tecnologicas o tungsténio pode conter cerca de 10% de rénio).
As normas exigem ainda que o angulo de inclinagdo do anodo relativamente ao feixe
de electroes incidente nao devera ser inferior a 9°, pois para angulos muito pequenos a
filtracao inerente da ampola é demasiado elevada e os valores de HVL tornam-se superiores
aos estabelecidos, deixando a ampola de estar nas condi¢oes desejadas. Um outro aspecto
importante que influencia a filtragao inerente é a rugosidade do anodo que se torna mais
evidente com o envelhecimento da ampola [IEC aj.

A ampola de raios X MCN-165 da Philips foi a ampola utilizada neste trabalho, de
acordo com o seu manual de utilizacao esta funciona para uma tensao maxima de 160
kV e apresenta o 4nodo em tungsténio com uma inclina¢ao de 22° [MCN165]. A ampola
apresenta um ripple de 5V por mA, considerando a corrente méxima utilizada de 5mA e
uma tensao minima de 205V, o ripple seré inferior a 0, 13%. De acordo com estes e outros

dados do manual assume-se que a ampola tem as condi¢oes necessarias para a realizacao
do trabalho.

4.3.2 Filtracao

Como vimos anteriormente existem dois tipos de filtracao a filtragao adicional e a
filtracao inerente. A filtracdo inerente é originada pelos componentes da ampola e é
calculado através de metodologias e Tabelas expressas na norma ISO 4037-1 que associa
a filtragao dos varios componentes a uma determinada espessura equivalente de aluminio,
sendo esta filtragao expressa em [mmAl]. A filtragdo inerente pode variar ao longo do
tempo, pelo que deve ser verificada periodicamente. Uma verificagao da filtragao inerente
foi realizada recentemente. No estudo efectuado verificou-se que a filtracao inerente da
ampola utilizada ¢ de 0,09 mmAl |Limede 2010]. Segundo a norma ISO 4037-1 uma
ampola apenas deve ser utilizada caso a sua filtracao inerente seja inferior a 3,5 mmAl
[ISO]. Visto que a ampola respeita esta condigao estamos nas condigoes de prosseguir
com o trabalho.

A filtracao adicional representa a espessura de aluminio, cobre ou molibdénio colocada
antes da colimagao. Esta filtragao vai modificar, como vimos no capitulo 3, o espectro a
saida da ampola sendo o HVL um parametro que depende da forma desse espectro. Os
valores de HVL estao estipulados na norma IEC 61267 e permitem calcular a espessura
da filtragao a adicionar para cada qualidade de radiacao. Esta espessura adicional ja foi

determinada para cada qualidade de radiacao no LMRI em trabalhos anteriores e esta

Lripple: corresponde & pequena variacao periédica da tensdo (tensdo de oscilagiao) numa fonte DC que
deriva de uma fonte alterna, AC.
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apresentada nas Tabelas e E importante salientar que a norma IEC 61267
exige que o material utilizado neste tipo de filtracao apresente uma pureza de 99,9% e a

sua espessura apresente um valor conhecido com uma incerteza associada de 0,01 mm.

Tabela 4.1: Valores dos parametros estabelecidos pela norma IEC 61267 e valores obtidos no LMRI

para as qualidades de radiagao RQR |[Limede 2010].
Qualidade

de no Tubo
Radiacao [kV]
RQR2 40
RQR3 50
RQR4 60
RQR5 70
RQR6 80
RQR7 90
RQR8 100
RQR9 120
RQR10 150

Potencial

Filtracao
Adicional
[mm Al]

2,50
2,50
2,75
2,91
3,10
3,28
3,47
3,90
4,65

1° HVL [mm Al]

IEC

61267

1,42
1,78
2,19
2,58
3,01
3,48
3,97
5,00
6,57

LMRI

1,42
1,77
2,19
2,58
3,01
3,47
3,97
5,00
6,57

Coeficiente de

Homogeneidade

IEC LMRI
61267

0,81 0,81
0,76 0,76
0,74 0,73
0,71 0,70
0,69 0,68
0,68 0,67
0,68 0,66
0,68 0,68
0,72 0,71

K(HVL1)/
K(0)

0,500
0,499
0,500
0,500
0,500
0,500
0,500
0,501
0,500

Tabela 4.2: Valores da filtracio adicional utilizada na obtencio de HVL no LMRI comparativamente

aos valores de HVL da norma IEC 61267 para a qualidade de radiagaio RQA [Limede 2010].
1° HVL [mm Al]

Qualidade de Potencial no Filtracao Adicional [mm Al]

Radiacao

Tubo [kV]  (alculada

Fantoma

IEC 61267 LMRI

RQA2
RQA3
RQA4
RQA5
RQA6
RQA7
RQAS
RQA9

RQA10

40
50
60
70
80
90
100
120
150

2,50
2,50
2,75
2,91
3,10
3,28
3,47
3,90
4,65

10
16
21
26
30
34
40
45

2,2
3,8
5,4
6,8
8,2
9,2
10,1
11,6
13,3

2,2
3,8
5,5
6,7
8,0
9,1
10,0
11,4
13,1

Tabela 4.3: Valores da filtracdo adicional utilizada na obtencio de HVL no LMRI comparativamente

aos valores de HVL da norma IEC 61267 para a qualidade de radiagao RQT [Limede 2010].
Qualidade

de Radiacéao

Potencial no

Tubo [kV]

Filtracao Adicional
Calculada [mm Al] Fantoma [mm Cu] IEC 61267 LMRI

1° HVL [mm Al]

RQTS
RQT9
RQT10

100
120
150

3,47
3,90
4,65

0,20
0,25
0,30

6,9
8,4

10,1

6,9
8,5
10,2

Relativamente & mamografia nao foram utilizadas as qualidades de radiacao definidas

pela norma [EC 61267, mas as qualidades definidas pelo BIPM que utilizam uma ampola
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com anodo em tungsténio e uma filtracao adicional igual para todas as qualidades em
Molibdénio com 60 pm de espessura como apresentado na Tabela[d.4l A justificacao para
a nao utilizagao das qualidades de radiacao definidas pela norma IEC 61267, aplicadas a

mamografia, é apresentada na secgao seguinte.

Tabela 4.4: Valores da filtracio adicional utilizada na obtencio de HVL no LMRI comparativamente
aos valores de HVL do BIPM para qualidades de radiagao utilizadas em Mamografia [Goéis 2011].

23 0,06 0,332 0,359
25 0,06 0,342 0,369
28 0,06 0,356 0,387
30 0,06 0,364 0,396
35 0,06 0,388 0,427
40 0,06 0,417 0,463
50 0,06 0,489 0,549

4.3.3 Calibragao de dosimetros aplicados & Mamografia

Na calibracao de dosimetros devem ser utilizadas qualidades de radiacao com espectros
de emissao o mais idénticos possivel aos espectros de radiacao emitidos pelos dispositivos
de raios X das clinicas [Witzani 2004]. Hoje em dia a maior parte dos mamografos utiliza
ampolas com anodo em molibdénio. No entanto, o LMRI nao esté equipado com ampolas
com esta configuracao. Na dosimetria nao foram utilizadas as qualidades de radiacao
estipuladas pela norma IEC 61267, visto que estas exigem ampolas com anodo em mo-
libdénio. Visto que este problema ocorre em varios PSDLs e SSDLs do mundo, foram
realizados estudos com o objectivo de estudar a diferenca da utilizacao de dosimetros em
mamografia calibrados por ampolas com &nodo em tungsténio. A Figura representa
o espectro de emissao de uma ampola com anodo em molibdénio e de uma ampola com
anodo em tungsténio para uma tensao de 28 kV e uma filtragao adicional em molibdénio.
Verificam-se algumas diferengas nos espectros sobretudo para energias inferiores a 15 keV,
onde na ampola com anodo em tungsténio hd uma maior emissao de fotdes com baixas
energias.

Um estudo realizado pelo BIPM verificou se esta diferenca nos espectros era signi-
ficativo para a resposta das cAmaras de ionizacao. A Figura apresenta um grafico
da resposta de uma camara utilizada no estudo, onde sao comparados os coeficientes de
calibragao em funcao do HVL para as diferentes qualidade de radiacao obtidas pelo BIPM
(ampola com anodo em tungsténio) e o PTB (ampola com anodo em molibdénio). No
final do estudo conclui-se que ao feixes em mamografia simulados a partir do a&nodo em
tungsténio e filtragao em molibdénio estao em concordancia com os feixes produzidos por

ampolas com anodo em molibdénio e filtracao em molibdénio a um nivel de 5 a 7 partes
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em 1000 [Kessler 2007]. Consequentemente os feixes de radiagio originados pela combi-

na¢ao W/Mo podem ser usadas para calibrar os dosimetros a serem usados nos feixes de

Mo/Mo. Neste sentido o BIPM estabeleceu qualidades de radiacao para a mamografia

que utilizam ampolas com anodos de tungsténio e filtracao em molibdénio.
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Figura 4.2: Espectro de emissdo de raios X de ampolas com anodos em tungsténio (cima) e anodos em

molibdénio (baixo) para uma tenséo de 28 kV e uma filtracdo adicional com 0,06 mm (cima) e 0,03 mm

(baixo) de molibdénio. Adaptado de [Witzani 2004].
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Figura 4.3: Coeficientes de calibracio para a camara de ionizagao Extradin A11TW-30061 calibrada
com diferentes qualidades de radiagdo no PTB (dnodo e filtragdo em molibdénio) e no BIPM (4nodo em

tungsténio e filtragdo em molibdénio). Adaptado de [Kessler 2007].
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No sentido de eliminar a diferenca no tipo de resposta das camaras aos tipos de feixes
produzidos por ampolas com diferentes anodos, o BIPM emite nos seus certificados de
calibragao um factor de correc¢ao associado ao tipo de feixe.

Este estudo apenas foi feito para os feixes que emergem directamente da ampola. O
estudo das qualidades de radiagao que simulam os feixes emergentes da mama, isto é de
HVL superior, através da combinacao de molibdénio e aluminio na filtracao adicional, nao
foram ainda testadas no BIPM.

A camara de ionizagao utilizada na dosimetria para as qualidades de radiacao em
mamografia foi calibrada primeiramente no BIPM, o certificado de calibracao emitido
apresenta os coeficientes de calibragao para as qualidades que representam os feixes emer-
gentes da ampola. No certificado de calibracao do BIPM sao também fornecidas medig¢oes
da caAmara para feixes produzidos numa ampola com dnodo em molibdénio com utiliza-
¢ao de filtracao adicional em molibdénio. De acordo com estas medidas adicionais os
coeficientes de calibracao sao superiores em 0, 7% para HVL da ordem dos 0,33 mmAl
e superiores em 0,5% para HVL da ordem dos 0,37 mmAl. Assim na realizacao do es-
tudo dosimétrico deve-se ter em conta a contribuicao destas diferencas afim de se obterem
valores mais proximos dos coeficientes de calibragao para feixes produzidos por ampolas

com anodo em molibdénio.

4.3.4 Detector de Radiacao

A norma IEC 61267 refere que um detector utilizado nas medi¢oes de kerma no ar

devera possuir as seguintes caracteristicas:

e A dependéncia energética de resposta nao deve exceder os 3% sobre o intervalo
das qualidades de radiacao N15 a N200 estipuladas pela norma ISO 4037-1;

e A superficie de entrada correspondente ao volume sensivel da camara deve ser to-

talmente coberto pelo feixe de radiagao;

e Os detectores devem ser sensiveis o suficiente, mesmo apods a aplicagao de filtracao

adicional ou fantomas & montagem sugerida pela Norma;

e O detector deve possuir um intervalo de funcionamento para as taxas de kerma no

ar em questao (com e sem aplicagao de filtragao adicional).

A norma IEC 61674 especifica com mais detalhe as caracteristicas que os detectores
devem possuir e a influéncia de factores externos nessas mesmas caracteristicas e também
o modo como devem ser operados os detectores. A Tabela relaciona as condic¢oes de
referéncia com as condi¢oes experimentais na utilizacao de detectores de radiagao. Devido

as diferencas entre as condigoes experimentais e as condigoes de referéncia sao aplicados
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as medigoes efectuadas factores de correc¢ao (Cpr) de forma a que o valor experimental

se aproxime do valor de referéncia.

Tabela 4.5: Condicoes de referéncia e condigoes padrao que influenciam o desempenho de um detector

de Radiagao. Apresentacao das qualidades de referéncia para as trés técnicas de radiodiagnostico [IEC D).

Temperatura +20°C +15°C a +25°C
Humidade Relativa 50 % 30% a 75%
Pressao do Ar 101,3 kPa Pressao Atmosférica
Campo Electromagnético Zero Insignificante
Radiografia Convencional RQR5 e RQA5
TC RQT9
Mamografia 28 kV

A dependéncia energética da resposta de um dosimetro é outro parametro importante,
visto que os dosimetros apresentam diferencas de resposta para diferentes valores de HVL.
A Tabela mostra as especificacoes recomendadas para os dosimetros de referéncia. Na
parte da dosimetria deste trabalho, o tipo de dosimetro de referéncia utilizado foi uma

camara de ionizagao de placas paralelas que apresenta uma resposta energética < 2%.

Tabela 4.6: Especificacdes recomendadas para os dosimetros de referéncia em diagnéstico convencional,
TC e mamografia [TRS 2007].

Radiografia Cilindrico ou 60 - 150 3,2 +2,6 1-500 0,01-5
Convencional placas paralelas
Mamografia Placas paralelas 22 - 40 3,2 +2,6 0,01 - 10

TC Tipo lapis 100 - 150 3,2 +2.6 0,1-50

A norma IEC 61674 refere também que na utilizagao dos detectores devem ser reali-
zados um numero suficiente de leituras de modo a limitar as flutuagoes que a leitura do
instrumento possa apresentar. Outra condicao importante, é a existéncia de um equilibrio
térmico entre o ambiente e as camaras de ionizagao, por isso, no inicio de cada trabalho

estas devem ter o potencial eléctrico aplicado num determinado tempo.
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4.4 Procedimentos

4.4.1 Caracterizacao do Perfil do Campo de Radiagao

Um dos importantes parametros na calibragao das camaras de ionizagao sao as ca-
racteristicas do campo de radiacao utilizado. Na caracterizagao do perfil do campo é
importante verificar se o campo possui as dimensoes iguais as especificadas pelo certifi-
cado de calibracao da camara de ionizacao, e se este é um campo uniforme e homogéneo.
O procedimento para a caracterizacao do perfil do campo de radiacao é apresentado nos

seguintes pontos:

e A caAmara de ionizagao deve ser posicionada de maneira a que o eixo do feixe de
radiagao intercepte o centro da camara. Esta devera ser colocada a uma distancia,

do foco ou da janela da ampola, igual & mencionada no seu certificado de calibragao;

e A caracterizacao do perfil do campo de radiagao deve ser realizada para o potencial
na ampola descrito pela qualidade de radiacao de referéncia. As qualidades de
referéncia para as diferentes técnicas estao apresentadas na Tabela 4.5 A filtragao
adicional correspondente a cada qualidade de referéncia deve ser colocada apods a

janela da ampola e deve apresentar uma pureza igual ou superior a 99,9%;

e Apoés a filtragao adicional deve ser utilizado um sistema de colimacao que permita

obter as dimensoes do campo pretendidas;

e Deve ser feito um varrimento horizontal e um varrimento vertical num ndimero li-
mitado de pontos e a cada ponto deve ser registado um ntmero significativo de
medidas da carga (M). A cada medida deve ser aplicado um factor de correcgao

para a pressao e temperatura (Cpr);

e No final devem ser obtidos dois graficos um do varrimento horizontal e outro do
varrimento vertical que indiquem os valores das medigoes efectuadas normalizadas
a posi¢ao (0; 0) do detector. Deve ser considerado como posi¢ao (0; 0) o eixo do

feixe de radiacao;

e O didmetro do campo corresponde a diferenca dos valores nas posigoes que apresen-

tem uma intensidade de 50% relativamente ao valor maximo registado;

e Nos graficos sao apresentadas zonas de patamar. Se nestas zonas os valores nao
variarem em mais de 5% podemos afirmar que o campo é uniforme para aquele
varrimento. Caso esta uniformidade se verifique tanto no varrimento horizontal

como no varrimento vertical diz-se que o campo é homogéneo.

As dimensdes do campo estao dependentes do sistema de colimacao. A uniformidade e

a homogeneidade do campo sao dependentes da inclinagao do dnodo (efeito anddico) e do
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tipo de filtracao adicional utilizada. Tendo em conta estes dois aspectos é importante fazer
um estudo adequado da colimagao, da filtracao a utilizar e também saber a inclinacao do
anodo da ampola.

A caracterizacao do perfil do campo de radiagao para as diferentes qualidades também
pode ser realizado com recurso a radiografias. Apos a revelacao da radiografia devem ser

obtidos por densitometria 6ptica os perfis de campo.

4.4.2 Dosimetria das Qualidades de Radiacao

A dosimetria das varias qualidades de Radiagao foi o objectivo principal deste trabalho.
A dosimetria foi efectuada para as qualidade de radiacao utilizadas nas trés técnicas de
radiodiagnostico: mamografia, diagnostico convencional e tomografia computadorizada.
A excepcao da mamografia a dosimetria dos varios tipos de qualidades de radiacao foi

efectuada seguindo os procedimentos estabelecidos pelo cédigo da pratica TRS 457 emitido
pela TAEA.

4.4.2.1 Mamografia

O procedimento utilizado na dosimetria das qualidades de radiacao que simulam os feixes

emitidos das ampolas que constituem os mamografos foi a seguinte:

e A camara de ionizagao deve ser posicionada de maneira a que o eixo do feixe de
radiacao intercepte o centro da cAmara e esta deve ser colocada no plano de referéncia
a 500 mm da janela da ampola de raios X (distancia mencionada no certificado de

calibra¢ao);

e Apos a janela da ampola devera ser colocada a filtracao adicional, lamina de molib-

dénio com 0,06 mm de espessura;

e O sistema de colimacgao colocado a seguir & filtracao adicional deve garantir um
campo com as dimensoes iguais as especificadas no certificado de calibragao, isto é

um campo com um didmetro de 84 mm;

e Com o objectivo de controlar as flutuacoes da intensidade do feixe de radiacao
resultado das flutuagoes da corrente no filamento deve ser utilizado apés o colimador
uma camara monitor. A cAmara monitor utilizada é da PTW, modelo 7861, ligada

ao electrometro PTW modelo 1Q4 que fornecia um potencial eléctrico de +500V;

e O potencial aplicado a ampola deve ser a correspondente a qualidade de radiacao
em causa, como descrito na Tabela [4.4}

e Deve ser realizada uma série de 10 medigoes da carga (M) em cada 5 posigoes

diferentes da caAmara de ionizac¢ao (no plano de referéncia, a 50 mm e 100 mm apds
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o plano e a 50 mm e 100 mm antes do plano) para cada qualidade de radiagao.
As medigoes efectuadas fora do plano tém como objectivo comprovar o correcto
posicionamento da camara de ionizagao no plano de referéncia, recorrendo para isso

a lei do inverso do quadrado da distancia;

e A cada medicao efectuada deve ser aplicado um factor de correccao de pressao
e temperatura (Cpr). Este valor devera ser normalizado pelo valor obtido pela
camara monitor (U) também esta corrigida pelo factor Cpy. Para cada série de
medicoes deve ser obtido o valor médio. A este valor médio deve ser aplicado o

correspondente factor de calibragao apresentado no certificado de calibragao.

e Aos valores de kerma no ar (K,,.) obtidos deve ser calculada a incerteza (u,, )

associada;

e No final deve ser obtido um grafico dos valores de kerma no ar obtidos em fungao do
posicionamento da camara. Através do ajuste de uma curva aos pontos do grafico
é possivel confirmar o correcto posicionamento da camara pela lei do inverso do

quadrado da distancia.

4.4.2.2 Diagnéstico Convencional

Neste tipo de técnica de radiodiagnostico os tipos de feixes simulados utilizados foram
os estipulados pela Norma IEC 61267. Os feixes simulados sao representados por duas
qualidades de radiagao a RQR (Radiation qualities in radiation beams emerging from the
X-ray source assembly) e a RQA (Radiation qualities based on a Phantom made up of an
aluminium added filter). As qualidades RQR representam os feixes incidentes no paciente,
ou seja os emitidos pela ampola, enquanto que as qualidades RQA representam os feixes
emergentes do paciente.

O procedimento utilizado na dosimetria das diferentes qualidades de radiacao que teve

como base o codigo da pratica TRS 457 e esté descrito nos seguintes pontos:

e A camara de ionizagao deve ser posicionada de maneira a que o eixo do feixe de
radiagao intercepte o centro da camara e esta devera ser colocada no plano de
referéncia a 1000 mm do foco da ampola de Raios X (distdncia mencionada no
codigo da pratica TRS 457);

e Apoés a janela da ampola devera ser colocada a filtragao adicional correspondente a
placas de aluminio com uma pureza minima de 99,9%. No caso das qualidades RQR
a espessura de aluminio utilizada varia consoante o potencial da ampola aplicado
como indica a Tabela No caso das qualidades RQA para além da espessura
de aluminio utilizada como nas qualidades RQR deve ser aplicado uma espessura
de aluminio que representa um fantoma com o objectivo de simular a presenca do
paciente como indica a Tabela [£.2}
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O sistema de colimagao deve ser colocado a seguir a filtracao adicional e deve garantir
um campo com as dimensoes iguais as especificadas no certificado de calibragao, isto

é, um campo com um didmetro de 100 mm;

Com o objectivo de controlar as flutuacoes do feixe de radiagao resultado das flu-
tuagoes da corrente no filamento deve ser utilizado apo6s o colimador uma camara
monitor; A cAmara monitor utilizada é da PTW, modelo 7861, ligada ao electrome-
tro PTW modelo IQ4 que fornecia um potencial eléctrico de +500V;

O potencial aplicado a ampola deve ser a correspondente & qualidade de radiagao em
causa, como descrito nas Tabelas [4.2] e contudo na Tabela [4.2] apenas interessa
a qualidade RQAD;

Deve ser realizada uma série de 10 medigoes da carga (M) em cada 5 posigoes
diferentes da camara (no plano de referéncia, a 100 mm e 200 mm apo6s o plano e a
100 mm e 200 mm antes do plano). As medigoes efectuadas fora do plano tem como
objectivo comprovar o correcto posicionamento da camara de ionizagao no plano de

referéncia, recorrendo para isso a lei do inverso do quadrado da distancia;

A cada medicao efectuada deve ser aplicado um factor de correcgao de pressao
e temperatura (Cpr). Este valor deverd ser normalizado pelo valor obtido pela
camara monitor (U) também esta corrigida pelo factor Cpy. Para cada série de
medicoes deve ser obtido o valor médio. A este valor médio deve ser aplicado o

correspondente factor de calibragao (Nk) apresentado no certificado de calibragao.

Aos valores de kerma no ar (K,.) obtidos deve ser calculada a incerteza (ug,, )

associada;

No final deve ser obtido um gréfico dos valores de kerma no ar obtidos em funcao do
posicionamento da camara. Através do ajuste de uma curva aos pontos do gréfico
¢é possivel confirmar o correcto posicionamento da camara pela lei do inverso do

quadrado da distancia.

4.4.2.3 Tomografia Computadorizada

As qualidades RQT (Radiation qualities based on copper added filter) simulam os feixes
nao atenuados provenientes dos tomografos, utilizadas na determinagao de caracteristicas
em TC. Inicialmente de acordo com a norma IEC 61674 as cAmaras de ionizacao tipo lapis
utilizadas na medi¢ao de doses em TC eram calibrados pelas qualidades RQR9 e RQA9
(definidas pela norma IEC 1267 de 1994) que simulam os feixes emergentes da ampola
e os feixes atenuados pelo paciente respectivamente. No entanto, com a revisao daquela

norma e a publicagao da norma IEC 61267 em 2005, estas qualidades foram substituidas
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pelas qualidades RQT onde ¢é utilizada uma filtragao adicional em aluminio combinada
com o fantoma em cobre.

O procedimento utilizado na dosimetria das qualidades de radiacao RQT foi o mesmo
utilizado na dosimetria das qualidades RQR’s e RQA’s. No entanto neste procedimento

foram utilizadas as respectivas filtragoes adicionais e os potenciais na ampola apresentados

pela Tabela [4.3]

4.4.3 Métodos de Calibracao de Camaras de Ionizagao do tipo
Lapis

O tipo de detectores mais utilizado para o célculo do CTDI, descritor de dose em to-
mografia computadorizada, sao as cAmaras de ionizacao do tipo lapis. Estas camaras de
ionizagao como vimos anteriormente apresentam uma geometria cilindrica e um compri-
mento sensivel que varia de modelo para modelo. O comprimento sensivel de uma camara
deste tipo bem como outras das suas caracteristicas podem ser determinados através de
procedimentos descritos pela norma IEC 61674. No entanto, nao existe em nenhuma
norma um procedimento concreto para a calibragao de camaras deste tipo, pelo que os
laboratorios de metrologia apresentam diferentes formas de calibragao. De facto a calibra-
cao de camaras deste tipo nao é simples visto que a zona sensivel a deteccao, da camara,
se estende num determinado comprimento.

Existem pelo menos trés métodos diferentes defendidos por diferentes entidades. Os
metrologistas bem como alguns fabricantes das camaras de ionizacao defendem que a
camara deve ser irradiada em todo o seu comprimento sensivel, de modo a diminuir a
contribuicao da radiagao dispersa. Os utilizadores de TC pensam que a irradiagao da
camara deve ser efectuada num comprimento com cerca de 1 ou 2 cm de modo a simular
a espessura dos feixes no tomoégrafo. Nos varios procedimentos da norma IEC 61674,
existe um que recomenda que a calibragao de camaras do tipo lapis deve ser realizada no
seu centro irradiando aproximadamente 50 % dos seu comprimento sensivel.

O procedimento descrito a seguir pretende estudar os diferentes métodos de calibragao
das camaras de ionizacao do tipo lapis para que no fim, através dos resultados, se possa
definir o melhor método para a calibragao de camaras deste tipo no LMRI. Apesar de nao
existir um procedimento geral para a calibragao de camaras deste tipo, o cédigo da pratica
TRS 457 define aspectos importantes ao procedimento da calibracao como a colimacao e

o posicionamento da camara.

e A camara de ionizagdao deve ser posicionada de maneira a que o eixo do feixe de
radiacao intercepte o centro do comprimento sensivel da camara e esta devera ser
colocada no plano de referéncia a 1000 mm do foco da ampola de Raios X (distancia

do plano para o qual foi efectuado o estudo dosimétrico das qualidades RQT);
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e Deve ser utilizado o sistema de colimacao a seguir a filtracao adicional igual ao
utilizado na dosimetria do feixe. No entanto a cédigo da pratica TRS 457, define
que deve ainda ser utilizado um sistema de colimagao a 50 mm da camara. Neste
caso o colimador deve apresentar uma fenda rectangular com uma altura de pelo
menos duas vezes o didmetro externo da camara. O colimador deve estar centrado
com o centro do comprimento sensivel e devera apresentar uma abertura com um

comprimento variavel;

e Com o objectivo de controlar as flutuagoes do feixe de radiagao resultado das flu-
tuagoes da corrente no filamento deve ser utilizado apds o primeiro colimador uma

camara monitor, referida nos procedimentos anteriores.

e A camara é irradiada pela qualidade de referéncia em TC, a RQT9, descrita na

Tabela [4.3]

e A camara deve ser irradiada para diferentes aberturas do colimador, para cada

abertura ¢ realizada uma série de 5 medigoes da carga (M);

e A cada medicao efectuada deve ser aplicado um factor de correccao de pressao
e temperatura (Cpr). Este valor deverd ser normalizado pelo valor obtido pela
camara monitor (U) também esta corrigida pelo factor Cpy. Para cada série de

medigoes deve ser obtido o valor médio.

e No final os resultados serao apresentados em dois graficos. No primeiro grafico
seré representado o valor da carga (M) medida em funcdo do tamanho da abertura
da fenda do colimador. O segundo grafico representara os factores de calibragao
kerma no ar comprimento (NNy;), em fungao dos diferentes tamanhos da abertura do

colimador;

e Devem ser obtidas radiografias do campo para diferentes tamanhos de aberturas do
colimador de modo a caracterizar o perfil do campo de radiagao, por densitometria

Optica, no plano de referéncia.

Um outro estudo foi efectuando, onde a irradiagao da camara nao foi apenas realizada
a partir do seu centro, mas ao longo do seu comprimento sensivel. Neste caso sao utili-
zados trés tamanhos fixos da abertura do colimador (0,5 cm, 1 cm e 2 cm). Com este
estudo pretende-se verificar o comprimento sensivel da camara e por em prova um outro
método de calibracao. O valor do factor de correccao do kerma no ar comprimento, por
este método, resultaria da média dos valores medidos nos vérios pontos do comprimento

sensivel da camara.

o4



4.4.4 Testes metrologicos a uma Camara aplicada & Dosimetria
em TC

. Como descrito no capitulo seguinte o melhor método, de calibragao de camaras do
tipo lapis, é o estabelecido pela IEC. Procedeu-se a realizagao de testes metroldgicos a uma
camara do tipo lapis que possui um electrometro préoprio marca PTW modelo DALI-CT.

O procedimento efectuado para a calibragao esté descrito nos seguintes pontos:

e A camara de ionizacao do tipo lapis deve ser posicionada de maneira a que o eixo do
feixe de radiacao interceptasse o centro do comprimento sensivel da camara e este
deve ser colocado no plano de referéncia a 1000 mm do foco da ampola de Raios X

(distancia do plano para o qual foi efectuado o estudo dosimétrico das qualidades

RQT);

e O sistema de colimacao deve ser formado por dois colimadores. O primeiro colima-
dor colocado a seguir a filtracao adicional tem como objectivo definir o feixe com
as mesma caracteristicas do feixe utilizado na dosimetria. O segundo colimador foi
colocado a uma distancia de 50 mm da camara, centrado, com o centro do compri-
mento sensivel da camara. Este deve possuir uma fenda rectangular com 20 mm de

altura e uma abertura correspondente a 50% do comprimento sensivel da camara;

e A camara é ligada ao seu proprio electrometro e é irradiada para as diferentes
qualidades RQT com a respectiva filtragdo adicional de acordo com a Tabela [4.3]
Para cada qualidade devem ser realizadas séries de 10 medicoes. Sao registados em

simultaneo os valores dados pela cAmara monitor (U), ambos corrigidos pelo factor
Cpr;

e Cada valor dado pela camara monitor é multiplicado pelo valor de kerma no ar
comprimento de referéncia obtido a partir da dosimetria das RQT. Este tltimo
valor ¢ dividido pelo valor dado pelo electrometro da camara de ionizagao do tipo

lapis. Deste ultimo quociente resulta o factor de correccao para cada medida.

e Dos vérios factores de correccao obtidos deve ser calculado o valor médio do factor

de correcgao (Xeorree) € 0 valor do erro intrinseco relativo para cada qualidade RQT.

4.5 Incertezas

Ao conjunto de operacoes que tem como finalidade determinar o valor de uma grandeza
(mensuranda), chamamos de medi¢do. O valor verdadeiro resultante de uma medigao
¢ algo indeterminavel, pelo que, da medicdo resulta sempre um valor aproximado. A
diferenca entre o valor verdadeiro de uma grandeza e o valor médio obtido da-se o nome

de erro. Como o valor verdadeiro da medicao é impossivel de ser estimado, também nao é
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possivel determinar o valor do erro. No entanto o valor deste erro pode ser estimado, este
valor estimado é denominado de incerteza da medi¢ao. A incerteza é uma propriedade
que deve acompanhar intrinsecamente toda a medigao e é exprimida por dois parametros:
intervalo e nivel de confianca.

Existem dois tipos de incertezas, tipo A e tipo B [Bur 2008al]. As incertezas do tipo
A estao associadas a dispersao de valores resultado de um certo nimero de medigoes.
Este tipo de incertezas sao avaliadas por tratamento estatistico. As incertezas do tipo
B sao avaliadas segundo informagoes acessorias e externas ao processo de medigao, como
informagoes provenientes do fabricante ou de certificados de calibragao, de experiéncia
anterior comprovada entre outras. Como grande parte do trabalho resultou de varios
tipos de medicoes, é importante calcular as incertezas das medigoes efectuadas para que
futuramente estas sejam utilizadas no calculo das incertezas associadas a calibracao de
dosimetros.

Como vimos em capitulos anteriores na dosimetria em radiodiagnoéstico é efectuado
a medigdo de kerma no ar (K,.) no ponto de referéncia, esta mensuranda dada em

[mGy/um] ¢ expressa segundo a equagao

Ko = M*.N, (4.1)

Nesta equacao M* representa a medida da carga dada pelo electrometro por unidade
monitor [C.um™1] corrigida para as condigdes de pressao e temperatura no laboratério no
momento da medi¢ao. Ny representa o coeficiente de calibracao em termos de kerma no ar
obtido no laboratério padrao expresso em [mGy.C~!]. Como podemos verificar a grandeza
de kerma no ar estd dependente de duas grandezas assim no calculo da sua incerteza é

necessario recorrer a lei da propagacao de incertezas dado pela equagao [4.2]
0K\ K, \°
uy = (W) AUt + (8Nk ) Ui, (4.2)

representa o coeficiente de sensibilidade associado & estimativa

OKar
N},

coeficiente de sensibilidade associado & estimativa da grandeza do N}, e uy, a sua incerteza

OKar
oM*

da grandeza M™* e uy;,, a sua incerteza associada. Analogamente,

Nesta equacao

representa o

associada. A incerteza uy, ¢ dada no certificado de calibragao. Relativamente a incerteza
upr+ esta terd de ser calculada. O calculo da incerteza uys+ resulta novamente da aplicacao
da lei da propagacao das incertezas. O parametro M*, resulta do quociente entre a medida
da carga lida no electrometro M, corrigida pelo factor de pressao e temperatura, expresso
em [C], pelo valor medido na cAmara monitor, Uy, corrigido este também pelo factor de

pressdo e temperatura, representado pela equagao [4.3]
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M=t (4.3)

A incerteza associada ao resultado dado pela equacao [.3], uay,,, é expressa pela equa-

qao [1.4]

OM*\° OM*\”
2 2 2
Uype = Ay, + U 4.4
M (8M1) M < U, ) 0 (4.4)
Nesta equacao g—%: e %—J‘g, representam respectivamente os coeficientes de sensibilidade

associados a estimativa das grandezas M; e U;. Os parametros wuyy, € uy, sao incertezas
associadas respectivamente as grandezas M; e U; e resultam novamente da aplicacao da lei
da propagagao das incertezas. O parametro M resulta da aplicagao do factor de correcgao
de pressao e temperatura, C'pr, ao valor lido no electrometro que se encontrou ligado a
camara de ionizacdo, expresso em |C], representado pela equagao . Na equacao esta
também apresentado o parametro C'y, que corresponde a correc¢gao da humidade para as
condigoes de referéncia. De acordo com o codigo da pratica TRS 457, para valores de
humidade relativa entre os 30% e 80%), nao necessério efectuar esta correccao. No entanto,
apesar de nao ser efectuada a correcgao pode ser introduzida a incerteza associada a este
parametro.

(4.5)

97315+ T P,
M, = M.Cpp.Cyr = M. <—+ —0) Oy

Th P

Nesta equagao M representa a leitura dada pelo electrometro, T' representa a tem-
peratura média durante as medigoes efectuadas, expresso em [*C|, Ty a temperatura de
referéncia expresso em [K]|, P a pressao atmosférica média durante as medigoes efectuadas,
expresso em |[hPa| e Py a pressdo atmostérica de referéncia expressa em [hPa].

A incerteza associada ao resultado dado pela equagao 1.5 up, € expressa pela equagao

10
oM\ > oM, \ 2 oM\ > oM, \*
2 o 2 2 2 2
Uy, = (8 ) AUy + ( o7 ) up + p ) U + ac, UG, (4.6)

oMy OM, OM; e oMy
oM > 90T > OP oCy

sensibilidade associados a estimativa das grandezas M , T, P e C'y. Os parametros uy; ,

Nesta equagao representam respectivamente os coeficientes de
ur, up € uc, sao incertezas padrao combinadas associadas respectivamente as grandezas
M T, PeCyg. As incertezas padrao combinadas sao obtidas através da combinacao de
incertezas do tipo A e do tipo B.

A incerteza padrao combinada wu,,, resulta da soma do desvio padrao da média das
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leituras registadas no electrometro (incerteza do tipo A), da incerteza associada a reso-
lugdo do electrometro e da incerteza associada ao posicionamento da cAmara (incertezas
do tipo B). Tendo em conta estes aspectos, a incerteza padrao combinada relativamente

a medida lida no electrometro é dada pela equacao

- () - (38)

Na equagao [4.7, Sy, corresponde ao desvio padrao experimental, n corresponde ao
numero de medigoes efectuadas, Sgg corresponde a resolucao do electrometro e up cor-
responde & incerteza associada ao posicionamento da camara. As incertezas do tipo B sao
caracterizadas por uma distribuicao de probabilidade rectangular pelo que o parametro
Srp ¢ dividido pelo factor v/3. A incerteza associada ao posicionamento da camara, dada
pela equagao [£.8] resulta da diferenga relativa entre valor da carga medida pelo electrome-
tro, M, e o valor da carga obtido pela lei do inverso do quadrado da distancia, M qcuiado,
considerando que existe uma incerteza associada a distancia de posicionamento da camara
de +1 mm.

M—M_ qaiculado
uD — Mcalculado (48)

V3

O parametro M .qcuado € dado pela equacao [4.9) onde d corresponde a distancia real
do plano de referéncia (100 cm do foco para as qualidades RQR, RQA e RQT, e 50 cm

da janela da ampola para as qualidades aplicadas & mamografia).

M x d?

(d+0,1) (4.9)

Mcalculado =

A incerteza padrao combinada ur, dada pela equagao [£.10] resulta da incerteza as-
sociada a resolu¢do do termémetro, Sgr (incerteza do tipo B). Como esta incerteza é
caracterizada por uma distribuicao de probabilidade rectangular, a resolucao do instru-
mento ¢ dividida pelo factor v/3.

ur = (S—jgy (4.10)

A incerteza padrao combinada up, dada pela equagdo [£.11], resulta da incerteza asso-
ciada a resolucdo do barémetro, Sgp (incerteza do tipo B). Como esta incerteza é carac-
terizada por uma distribuicao de probabilidade rectangular, a resolu¢ao do instrumento é
dividida pelo factor v/3.
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up = (S—\%’Y (4.11)

De acordo com a ICRU 31 ao ser considerado uma variagao na correc¢ao da humidade
relativa entre os 30% e os 80%, ficamos com uma contribuicdo para a incerteza de 0,04%
ILMRI 2011]. Como esta incerteza ¢ caracterizada por uma distribui¢do rectangular, a

incerteza padrao combinada uy é dada pela equagao

ug, = (%}?) (4.12)

Em relagdo ao estudo do parametro U; da equagdo [4.3], resulta da aplicagao do factor
de correccao de pressao e temperatura, C'pr, ao valor lido no electrometro que se encon-
trou ligado & camara monitora, representado pela equacao [£.13] Apesar de nao ter sido
realizada a correccao para a humidade relativa, na equacao esta presente o parametro C'y
que sera util para o calculo da sua contribuigao nas incertezas.

(4.13)

97315+ T P
Uy = UCpp.Cy = U, (& 0) C

T, P

Nesta equagao U representa a leitura dada pelo electréometro da camara monitor, T
representa a temperatura média durante as medigoes efectuadas, expresso em [°C|, Tj a
temperatura de referéncia expresso em [K]|, P a pressao atmosférica média durante as
medigoes efectuadas, expresso em [hPa| e Py a pressao atmosférica de referéncia expressa
em [hPa].

A incerteza associada ao resultado dado pela equacao[£.13] uy, é expressa pela equacao

ine!
U\ U\ U\ U, \?
2 _ 2 e 2 ) 2 bty 2
o = (3(]) ‘“U+<3T) et \ap ) vt \acy ) Mon (4.14)

O estudo desta incerteza é andlogo ao da incerteza wuy,, excepto para a incerteza
padrao combinada g, que nao tem em conta a incerteza associada ao posicionamento da
camara monitora, visto que esta se encontra fixa durante todo o processo. Esta incerteza
padrao combinada, dada pela equagdo [{.15] resulta assim da soma do desvio padréo da
média das leituras registadas no electrometro da camara monitor (incerteza do tipo A) e

da incerteza associada a resolugao do mesmo instrumento (incerteza tipo B).
Su )2 ( Sy ) i
2
up=|—&=| +|— 4.15
Y (\/ﬁ V3 19
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Na equagao [4.15] Sy corresponde ao desvio padrao experimental, n corresponde ao
numero de medic¢oes efectuadas, Sgrr corresponde a resolugao do electrometro da camara
monitor.

A equagao [£.2) pode ser desenvolvida a partir das equagoes, [4.4], [4.6] [£.7], [£.10] e
.14 resultando a equagao[d.16] Esta é a equagao geral que determina o valor da incerteza,

expressa [mGy/u.m.], associada a medi¢ao do kerma no ar no ponto de referéncia.

» (0K, \* | (oM 8M122+6M122+8M122+8M122+
YK =\ ) Y\onr, ) [\anr ) "M \ar ) "t \op ) P \ac, ) tou

+6M* %2u2+%2u2+%2u2+ aU12u2 —|—aKaT2u2
ou, ) {\ou ) Y or ) T or ) F oCy ) ~—¢H ON, | M

(4.16)
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Capitulo 5
Resultados Experimentais

Neste capitulo serao apresentados todos os resultados obtidos bem como a apresen-
tacao de solugoes para resolucoes de problemas que ocorreram durante todo o trabalho
experimental. As medi¢oes foram todas efectuadas no LMRI, do I'TN.

A primeira parte deste capitulo refere-se aos estudos dos campos para as varias qua-
lidades de radiagao. Aqui serao apresentadas todas as metodologias utilizadas e também
as caracteristicas dos perfis dos campos de radiagao.

Na segunda parte seré apresentado o objectivo central deste trabalho, isto é, os valores
de dose obtidos nos planos de referéncia com as respectivas incertezas. Na realizacao
deste objectivo foram utilizados quatro certificados de calibragao da camara de ionizacao.
Um dos certificados emitido pelo BIPM dedica-se aos estudos efectuados para qualidades
de radiacao em mamografia, os outros certificados emitidos pela IAEA apresentam os
coeficientes de calibracao da camara para as qualidades referenciadas na norma IEC 61267
com aplicagoes em diagnostico convencional e TC.

Devido as diferentes caracteristicas dos dosimetros em TC, tais como geometria, modo
de funcionamento entre outras, estes exigem um método de calibragao especial. No final
destes capitulo serao apresentados os resultados do estudo de metodologias de calibracao
de camaras do tipo lapis e também os resultados da calibracao de um dosimetro deste

tipo.

5.1 Caracterizacao do Perfil do Campo de Radiagao

5.1.1 Mamografia

De acordo com o certificado de calibragao emitido pelo BIPM, o campo utilizado para
a determinacao dos coeficientes de calibragao nas qualidades de radiacao aplicadas &
mamografia apresentou um didmetro de 84 mm no plano de referéncia (plano situado a
500 mm da janela da ampola de Raios X). Comegou-se por fazer um estudo das dimensdes

do campo de radiagao com recurso a colimadores com diferentes aberturas. Este estudo
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Figura 5.1: Esquema da montagem experimental utilizada na medicio do perfil de campo de radiacio
para a qualidade de radiac@o de referéncia em mamografia. 1 - Ampola de Raios X; 2 - Janela da ampola
de raios X; 3 - Filtracdo adicional (0,06 mm de Molibdénio); 4 - Colimador com determinada abertura,;
5 - Feixe de Radiagao; 6 - Camara de lonizagao PTW-23332 posicionada a 500 mm da janela da ampola
de raios X.

permitiu calcular as dimensoes da abertura do colimador que permitisse obter o campo
pretendido através do ajuste de uma recta aos pontos do grafico que relaciona as dimensoes

do campo com a abertura do colimador.
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Figure 5.2: Representagio normalizada dos perfis de campo de radiagao para colimadores com aberturas
de diferentes didmetros.

A caracterizacao destes trés campos foi realizada através da utilizacao de uma camara

de ionizacao do tipo cilindrica da PTW-Freiburg modelo com a referéncia 23332 e niimero
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de série 824 com um volume de 0,3 cm? a qual foi aplicado um potencial eléctrico de
+400V. O arranjo experimental utilizado esta apresentado na Figura [5.1] e no primeiro
estudo foram efectuados apenas varrimentos horizontais ou seja variacao da posicao da
camara de ionizagao ao longo do eixo horizontal.

Em cada posi¢ao da camara foram registados trés valores de carga (M) medidos por
um electréometro PTW modelo UNIDOS. A cada valor foi aplicado o factor de correcgao
de pressao e temperatura (Cpr) com objectivo de normalizar as medigoes efectuadas as
condigoes de referéncia. A Figura [5.2] representa o conjunto de graficos dos resultados
normalizados dos perfis de campos para colimadores com diferentes aberturas. O ponto

0 das abcissas corresponde & posicao do eixo do feixe de radiacao.

Table 5.1: Diametros dos campos de radiacio para colimadores com aberturas de diferentes didmetros.

15,2 72
17,2 80
28 131
| y=a+bx
140 4 Valores  Erro Padrio
a ! 0 ’ ----------
b 4,68266 0,01938
1304 o 0,99995
] 0,49243
— 120 4
€
\E/ 4
8_ 110 4
€
©
O 100
o
T ]
=4
© 904
€
© 1
O g0
70 4
T L | — I T T T T T L e —
14 16 18 20 22 24 26 28 30

Abertura do Colimador (mm)

Figura 5.3: Diametros dos campos de radiagio em fun¢ao do diametro da abertura de colimadores para

a qualidade de radiacao de referéncia com aplicagdo em mamografia.

Os limites da dimensao do feixe correspondem ao pontos com uma intensidade de 50%
do valor maximo. A Tabela representa o valor do diametro dos campos de radiacao

para os colimadores com aberturas de diferentes didmetros. A partir dos resultados foi
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possivel construir um grafico do didmetro dos campos de radiacao em fungao da abertura
do colimador, com o ilustra a Figura [5.3]

A partir do gréafico da Figura[5.3| verificamos uma linearidade entre os dois parametros
e um bom ajuste dos pontos & recta. Com a equacao obtida por regressao linear foi
possivel determinar o valor do diametro da abertura do colimador necessaria para obter
um campo de radiagao igual ao estipulado pelo certificado de calibragao. Utilizou-se um
diametro de campo de 85 mm (valor inicialmente indicado pelo BIPM) e conclui-se que
para se obter esse campo é necessario utilizar um colimador com um diametro de 18,2
mm de abertura.

Para comprovar o resultado obtido para o diametro do colimador realizou-se um estudo
geométrico. A primeira parte do estudo geométrico consistiu em determinar o foco da
ampola, para isso recorreu-se ao teorema de Tales. Com este teorema e com as dimensoes
de um campo de radiagao dado por um colimador, foi possivel calcular a posi¢gao do foco do

feixe de radiacao de acordo com a representagao esquematica da Figura e da equagao

B

A2 Al
d3  dl
A2 Al
e (5.1)
dl + d2 dl
Plano de Referéncia
A
Colimador
A2
Foco
/’V Al
v
- d1 - d2 >

v

&
<

d3

Figura 5.4: Determinagio do foco do feixe de radiacdo através do teorema de Tales.

Sabendo a dimensao do campo (A2) para o colimador com dimensao Al de abertura
e a distancia do plano de referéncia ao colimador (d2), por aplicacao da equagdo
concluimos que a distancia do foco ao colimador (d1) é de 113,05 mm e consequentemente
a distancia d3 é de 415 mm. Sabendo a posic¢ao do foco em relagao ao colimador é possivel
determinar o didmetro da abertura do colimador. Através da Figura [5.5 e das equagoes
e verifica-se que para se obter um campo de radiacdo com um didmetro de 85
mm ¢ necessario a utilizacao de um colimador com um didmetro de 18,2 mm de abertura.

Verifica-se que os resultados obtidos geometricamente comprovam os resultados obtidos
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experimentalmente.

Apos este estudo foi mandado construir nas oficinas do ITN um

colimador segundo o projecto apresentado no apéndice B.

42,5
=425 — [tanf 528,05 — 113,05) = 42,5 — | ——— x 415| = 9,1 5.2
125 fland x (525,05 - 113,05) = 125~ | 28 s =01 (52)
d=2r=18,2 (5.3)
Plano de Referéncia
N
Colimador g
Foco - .
/’ ' v
f 113,05 mm > R
N 528,05 mm -

Figura 5.5: Estudo geométrico na determinagao do diametro da abertura do colimador para um campo

de radiacao com 85 mm de didmetro.
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Figura 5.6: Representagao normalizada do perfis de campo de radiagao, com utilizagao do novo coli-

mador. Perfis obtidos a partir de medidas efectuadas com uma camaras de ionizagao e por densitometria
optica de uma radiografia (apéndice C) do campo para varrimentos horizontal e vertical.

Para estudar a dimensao, a uniformidade e a homogeneidade do campo de radiacao

realizaram-se varrimentos horizontal e vertical que definem o centro do plano de referéncia.

65



Os varrimentos foram determinados por duas técnicas diferentes, através da camara de
ionizacao e através da densitometria Optica de uma radiografia. A Figura mostra
uma favoravel correlagao entre os resultados obtidos pelas duas técnicas e conclui-se que
o campo obtido a partir da camara de ionizagao apresenta um diametro de 84 mm EL
valor bastante préximo do pretendido e igual ao indicado pelo certificado de calibragao
emitido pelo BIPM. A radiografia apresenta um campo ligeiramente superior segundo o

eixo horizontal.
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70
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o ¢
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Posicao da Camara[cm]

Figura 5.7: Representagao normalizada do perfil de dois campos de radiagio (varrimento horizontal)
para colimadores com aberturas de didmetros diferentes.

De acordo com os graficos verifica-se que a distribuicao angular da intensidade do
feixe nao é totalmente uniforme, devido ao efeito andédico. Como a diferenca entre os
valores do patamar nao excede os 5%, o campo satisfaz o critério da Norma. No entanto,
podemos melhorar esta uniformidade através do deslocamento do colimador. A Figura
[5.7] mostra o perfil de dois campos de radia¢do, um obtido com o novo colimador e o
segundo obtido com um colimador com uma abertura de diametro maior. De acordo com
o grafico podemos verificar que é possivel deslocar o colimador para a direita (no sentido
de eliminar a contribui¢ao dos fotoes de baixa energia resultantes do efeito andédico).

Dos estudos geométricos a escala e calculos realizados conclui-se que para deslocar o
campo de radiagao 1 cm é necessario deslocar o colimador 2 mm como mostra a Figura|5.8|.
Apos o estudo recorreu-se as oficinas do I'TN, onde se fizeram as altera¢oes no colimador.

Apo6s a modificagao do colimador, efectuou-se novamente a montagem experimental
como indicado na Figura [5.1] e obteve-se novamente os perfis de campo através do varri-

mento vertical e do varrimento horizontal. Foram também realizadas radiografias ao novo

!'Embora os calculos do colimador fossem realizados para a obtencdo de um campo de 85 mm devido
ao processo de maquinagao nas oficinas do ITN verificou-se que o colimador origina um campo de 84 mm
que, por mero acaso esta de acordo com o campo utilizado pelo BIPM.
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campo deslocado.

Plano de Medigao

ll cm

Colimador _— T

Figura 5.8: Representagao esquemética do deslocamento do colimador e o consequente deslocamento
do campo de radiagao.

O estudo dos perfis de campo estao apresentados na Figura [5.9, verificamos que o
deslocamento horizontal do colimador melhorou a uniformidade do patamar em 1, 7%,
sendo este representado por uma linha recta paralela ao eixo das abcissas. Relativamente
ao varrimento vertical nota-se ainda uma ligeira diferenga entre os valores do patamar,

no entanto, esta ¢ insignificante visto que ¢ muito inferior a 5%.
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d=84 mm d =284 mm
Figura 5.9: Representagao normalizada do perfis de campo de radiagdo, com utilizagao do novo coli-
mador deslocado 2 mm. Perfis obtidos a partir de medidas efectuadas com uma camaras de ionizacao

e por densitometria 6ptica de uma radiografia (apéndice C) para varrimentos horizontal e vertical com
indicagao do didmetro do campo de radiagao .

Realizado o estudo do perfil de campo de radiacao para a qualidade de radiacao de
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referéncia em mamografia podemos concluir que este é homogéneo visto que tanto no
varrimento horizontal como no varrimento vertical os campos sao considerados uniformes.
Além de homogéneo o campo possui dimensoes iguais ao campo referido no certificado
de calibracao. Visto que as caracteristicas do campo de radiacao estao de acordo com o
exigido pelas normas e o certificado de calibracao emitido pelo BIPM estamos preparados
para a realizacao da dosimetria dos feixes das varias qualidades de radiacao aplicadas a

mamografia.

5.1.2 Diagnoéstico Convencional e TC

De acordo com o certificado emitido pela IAEA, o campo utilizado na determinagao
dos coeficientes de calibragao, das qualidades RQR, RQA e RQT, apresentou um diametro
de 10 cm, a 1 metro de distancia do foco da ampola. Conclui-se que para a obtencao de
um campo com estas dimensoes é necessario utilizar um colimador com um diametro de

11,4 mm de abertura como apresentado no apéndice B.

Figura 5.10: Esquema da montagem experimental utilizada na obtenc¢ao de uma radiografia do campo
de radiacao para a qualidade de radiagao de referéncia em diagndstico convencional. 1 - Foco da ampola
de Raios X; 2 - Filtragao em Aluminio; 3 - Colimador com abertura de 11,4 mm de didmetro; 4 - Feixe

de Radiagao 5 - Filme radiografico a 1000 mm do foco da ampola de raios X. .

Como vimos anteriormente através da densitometria 6ptica podem ser obtidos resul-
tados acerca do perfil do campo de radiacao. Neste sentido foram obtidas radiografias
de campo de acordo com o esquema apresentado na Figura [5.10] Através dos resultados
obtidos, apresentados na Figura[5.11] podemos comprovar a uniformidade e a homogenei-

dade do campo de radiacao visto que a diferenca entre os valores do patamar nao excede
os 5%.
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Figura 5.11: Representagao normalizada do perfis de campo de radiagdo a 1 m do foco da ampola,
com utilizagdo de um colimador com abertura de 11,4 mm de didmetro. Perfis obtidos a partir de
medidas efectuadas por densitometria 6ptica de uma radiografia (apéndice C) do campo para varrimentos

horizontal e vertical.

Visto que as caracteristicas do campo de radiacao estao de acordo com o exigido
pela norma TEC 61627 e pelos certificados de calibragao emitidos pela IAEA estamos
preparados para a realizagao da dosimetria dos feixes para as varias qualidades de radiacao
aplicadas ao diagnostico convencional.

Nao foi efectuado o estudo das caracteristicas do campo de radiagao para as qualidades
RQA e RQT. Estas apresentam caracteristicas semelhantes ao campo das qualidades RQR,
estudado anteriormente, visto que o sistema de colimagao é o mesmo. A diferenca entre
as qualidades de radiacao é o tipo de filtracao utilizado. A filtragdo apenas altera a
intensidade do feixe, nao interferindo nas dimensoes do campo de radiacao. De acordo
com estes factos assume-se que o campo de radiacao das RQA e RQT é uniforme e

homogéneo e apresenta as dimensoes exigidas pelo certificado de calibragao.

5.2 Dosimetria das Qualidades de Radiacao

Na dosimetria das radiagoes foram obtidos os valores corrigidos pelo factor Cpr da
carga por unidade monitor, obtidos pela cAmara de ionizacao de placas paralelas e camara
monitor. A estes valores foi aplicado o coeficiente de calibragao para cada qualidade de
radiagao, indicados nos certificados de calibragao apresentados no apéndice D. Fisicamente
seria mais correcto calcular os coeficientes de calibracao a partir de uma funcao de ajuste
aos valores de HVL, porque os valores de HVL variam de laboratério para laboratorio.
No entanto do ponto vista metrologico esse procedimento nao faz sentido, porque nao

seriam aplicados os coeficientes de calibracao indicados pelo certificado. No entanto esta
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diferenga nos HVLs para as mesmas qualidades de radiagao nao vao interferir muito
nos valores obtidos, pois o tipo de camara de ionizacao utilizada apresenta uma grande
independéncia com a energia. Neste sentido, no calculo dos valores de kerma no ar neste

trabalho, foram utilizados os coeficientes de calibracao apresentados pelos certificados.

5.2.1 Mamografia

No estudo dosimétrico a camara de ionizagao utilizada foi de placas paralelas da marca
PTW-Freiburg, modelo com a referéncia 34069 e ntimero de série 163, com um volume
sensivel de 6 cm?. A camara foi posicionada no plano de referéncia a 500 mm da janela da
ampola e foi lhe aplicado um potencial eléctrico de +200V como indicado no certificado
de calibracao. O arranjo experimental esta apresentado na Figura onde esté repre-
sentado a camara monitor utilizada com o objectivo de monitorizar o feixe emergente da

ampola de modo a termos informacao sobre a estabilidade na emissao dos raios X.

Figura 5.12: Esquema da montagem experimental utilizada na dosimetria das qualidades de radiagao
que simulam os feixes emergentes da ampola em mamografia.. 1 - Ampola de Raios X; 2 - Janela da
ampola de raios X; 3 - Filtragao adicional (0,06 mm de Molibdénio); 4 - Colimador com abertura de
18,2 mm de didmetro; 5 - Camara Monitor; 6 - Feixe de Radiacao; 7 - Camara de Ionizagao PTW-34069

posicionada a 500 mm da janela da ampola de raios X.

No final obteve-se o quociente da média dos valores, corrigidos pelo factor C'pp, obtidos
da camara de ionizacao de placas paralelas pela média dos valores, corrigidos também pelo
factor C'pr obtidos pela camara monitor. Este quociente é expresso em carga por unidade
monitor [%}

Aos quocientes obtidos foi aplicado o factor de calibragao para a respectiva qualidade
de radiagao com o objectivo de obter o valor de dose no ponto expresso em [;”—iy] O
certificado de calibracao apenas apresenta os coeficientes de calibracao para 5 qualidades
de radiagao (apéndice D) no entanto foram realizados estudos dosimétricos para outras
duas qualidades com tensoes na ampola de 25 e 30 kV. Uma vez que o certificado nao

apresenta os factores de calibracao para estes potenciais, estes valores foram determinados
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recorrendo & funcao de ajuste dos coeficientes de calibragao em funcao do potencial na

ampola e em func¢ao do HVLs representadas na Figura [5.13]

Tipo de Equagio | y=a+ bx Tipo de Equagio y=a+bx+cx? )
Valores Erro Padrdo . Valores Erro Pa(»irao
Parametros a | 4,49225 | 4,03117E-4 Parametros a 4,81634 0,02151
b | -0,00315 | 1,10636E-05 b - 1,63248 0,10586
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Figura 5.13: Graficos dos factores de calibracio em fungao da tensdo (lado esquerdo) e do HVL (lado
direito) utilizados na determinagao dos coeficientes de calibragdo para tensdes na ampola de 25 e 30 kV
nao emitidos no certificado de calibracdo do BIPM.

Os valores dos coeficientes de calibragao obtidos sao idénticos tanto para uma curva
como para a outra como indica a Tabela [5.2] No entanto utilizaram-se os coeficientes
determinados pela curva dos HVLs pois este pardmetro possui uma maior informacao

relativamente aos espectros dos feixes.

Tabela 5.2: Valores dos coeficientes de calibracio calculados pelas equacdes de ajuste das curva da

Figura [5.13]

25 4,414
30 4,398
0,342 4,413
0,364 4,398

A Figura [5.14] representa os valores de kerma do ar a diferentes distancias da janela
da ampola. De acordo com a figura verifica-se que a fungao revela um 6ptimo ajuste
aos valores experimentais. A qualidade do ajuste pode ser comprovado pelo o estudo dos

A 2 2
parametros R;;, e X

~a- O coeficiente jos mede o grau da relagao entre as duas variaveis,

para valores proximos de 1 ou -1 a relagao entre as variaveis é forte, para valores proximos
de 0 esta relagdo ¢ inexistente. O coeficiente X2, testa a validade do ajuste aplicado
aos dados de ambas as variaveis. Quanto menor for o seu valor melhor é a qualidade do

ajuste.
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Tipo de Equagdo | y = ax?

Valores Erro Padrao
1 Parametros a | 202982 | 0,01133
13 1 b | -2,00763 | 0,00702

12 4 Rzajs 0,99995
- X2red 3,6448E-4

Kerma no Ar por Unidade Monitor (mGy/u.m.)
©
1

5 T T T T T T T T T
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

Distancia do Janela ao Plano da Medig&o (m)

Figura 5.14: Valores do kerma no ar em cinco posigoes da cAmara, para a qualidade de radiacio de

referéncia em mamografia (tensao de 28 kV na ampola).

O bom ajuste reflecte o bom posicionamento da camara nas varias posigoes. O para-
metro b, cujo valor é bastante proximo de 2, comprova a lei do inverso do quadrado da
distancia. Os graficos que apresentam a dosimetria para as outras qualidades podem ser
consultados no apéndice A.

A Tabela [5.3| resume o resultados obtidos da dosimetria no plano de referéncia para
as qualidades de radiagdo com aplicaggo em mamografia. A incerteza calculada estéa
expandida segundo o factor de cobertura k = 2, isto é, a um nivel de confianca de
aproximadamente 95%. Um exemplo do calculo destas incertezas pode ser consultado no

apéndice E.

Tabela 5.3: Potencial da ampola, filtracio adicional, HVL, dose no ponto de referéncia e incerteza
associada para as qualidades de radiacado com aplicacao em mamografia. Parametros importantes para a

calibragao de dosimetros sobretudo o valor do dose no ponto de referéncia expresso em kerma no ar por

unidade monitor .

23 0,06 0,359 8,012 0,033
25 0,06 0,369 8,149 0,033
28 0,06 0,387 8,182 0,033
30 0,06 0,396 8,210 0,034
35 0,06 0,427 8,252 0,034
40 0,06 0,463 8,285 0,034
50 0,06 0,549 8,416 0,035
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5.2.2 Diagnéstico Convencional e TC

Figura 5.15: Esquema da montagem experimental utilizada na dosimetria das qualidades de radiacao
RQR, RQA e RQT. Camara de lonizagdo posicionada a 1000 mm do foco da ampola de raios X. 1-
Ampola de Raios X; 2- Filtragdo adicional com diferentes espessuras e materiais consoante a qualidade
de radiagao; 3- Colimador com abertura de 11,4 mm de didmetro ; 4- Camara Monitor; 5- Feixe de
Radiagao; 6- Camara de lonizacao PTW-34069 .

A dosimetria realizada para as qualidades de radiacao, RQR, RQA e RQT segue a
montagem experimental indicada pela Figura |5.15] Entres as qualidades apenas muda
o tipo de filtracao adicional. A camara de ionizacao utilizada foi a mesma utilizada na
dosimetria em mamografia. No entanto, esta foi agora posicionada no plano de referéncia
a 1 metro do foco da ampola e foi lhe aplicado um potencial eléctrico de —200V como
indicado no certificado de calibragao emitido pela TAEA.

No final obteve-se o quociente da média dos valores, corrigidos pelo factor C'pr, obtidos
da camara de ionizacao de placas paralelas pela média dos valores, corrigidos também pelo
factor C'pr obtidos pela camara monitor. Este quociente é expresso em carga por unidade
monitor [%}

Aos quocientes obtidos foi aplicado o factor de calibracao para as respectivas qualidade
de radiagdo com o objectivo de obter o valor de dose no ponto expresso em [’:—iy] Os
coeficientes de calibracao estao apresentados nos certificados de calibracao da cAmara,
emitidos pela IAEA (apéndice D). Relativamente as qualidades RQA apenas foi realizada
dosimetria para a qualidade de referéncia (RQR5), visto que o certificado apresenta apenas
o coeficiente de calibracao para a qualidade desta série por ser a qualidade mais usual,
na dosimetria de feixes emergentes do paciente, em diagnostico convencional. As Figuras
[6.16] [5.17] e [5.18] representam as curvas dos valores de kerma no ar, para as qualidades

de radiacao de referéncia, em cinco distancias diferentes incluindo o ponto de referéncia

a 1 m do foco do feixe de radiacao. Todos os graficos apresentam equagoes da curva
que revelam um 6ptimo ajuste aos valores experimentais. Os graficos que apresentam a

dosimetria para as outras qualidades podem ser consultados no apéndice A.
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Figura 5.16: Valores do kerma no ar em cinco posigoes da cAmara, para a qualidade de radiacio de
referéncia, RQRS5.

As Tabelas [5.4] e resumem o resultados obtidos da dosimetria no plano de
referéncia para as qualidades de radiacao RQR, RQA5 e RQT respectivamente. A incer-
teza calculada esta expandida segundo o factor de cobertura k = 2, isto é, a um nivel de
confianga de aproximadamente 95%. Um exemplo do calculo destas incertezas pode ser

consultado no apéndice E.

Tabela 5.4: Potencial da ampola, filtracio adicional, HVL, dose no ponto de referéncia e incerteza
associada para as qualidades de radiagdo RQR. Parametros importantes para a calibragdo de dosimetros

sobretudo o valor do dose no ponto de referéncia expresso em kerma no ar por unidade monitor.

RQR2 40 2,50 1,42 7,260 0,070
RQR3 50 2,50 1,77 7,360 0,071
RQR4 60 2,75 2,19 7,378 0,071
RQR5 70 2,91 2,68 7,324 0,071
RQR6 80 3,10 3,01 7,271 0,070
RQR7 90 3,28 3,47 7,145 0,069
RQRS8 100 3,47 3,97 7,059 0,068
RQR9 120 3,90 5,00 6,820 0,066
RQR10 150 4,65 6,57 6,5 0,063
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Figura 5.17: Valores do kerma no ar em cinco posi¢des da cAmara, para a qualidade de radiacio de
referéncia, RQAS.
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Figura 5.18: Valores do kerma no ar em cinco posigdes da camara, para a qualidade de radiagio de
referéncia, RQT9I.
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Tabela 5.5: Potencial da ampola, filtracio adicional, HVL, dose no ponto de referéncia e incerteza
associada para as qualidades de radiagao RQR5. Parametros importantes para a calibragao de dosimetros

sobretudo o valor do dose no ponto de referéncia expresso em kerma no ar por unidade monitor.

RQA5 70 2,91 + 21 6,7 6,026 0,058

Tabela 5.6: Potencial da ampola, filtracio adicional, HVL, dose no ponto de referéncia e incerteza
associada para as qualidades de radiagao RQT. Parametros importantes para a calibragao de dosimetros

sobretudo o valor do dose no ponto de referéncia expresso em kerma no ar por unidade monitor.

RQTS8 100 3,47 0,20 6,9 6,586 0,063
RQT9 120 3,90 0,25 8,4 6,291 0,060
RQT10 150 4,65 0,30 10,2 5,993 0,058

Primeiramente foi realizada dosimetria com um campo de radiacao de 15 cm de diame-
tro e um potencial eléctrico aplicado a camara de ionizacao de +200V. No entanto, apos
serem recebidos os certificados de calibragao verificou-se que estes apresentavam diferen-
tes condigoes e por isso repetiu-se todo o processo de dosimetria segundo as condigoes
estipuladas pelos certificados (potencial eléctrico de —200V e diametro do campo de 10
cm). A Figura mostra os valores de kerma no ar obtidos nas diferentes condigoes
para algumas qualidade de radiacao RQR e RQT. De acordo com o grafico verifica-se que
para baixas energias o valor de kerma no ar é praticamente igual, no entanto, para valores

maiores de HVL como no caso das RQT ¢é visivel uma ligeira diferenca.

¢ Dosimetria, d=15cm e V=200V 1.02 4
* Dosimetria, d=10 cm e V= - 200V
304 ° RQR7
1.01
25 * RQR6
—_— E 1.00
> =
(g 20 * RQR5 * RQTY g
= k7]
<é § 0.99
* RQR4 I
S 154 * RQT8 2
€ b}
;12 ® RQR3 g 0984
10 8
0.97 4
* RQR2
54
T T T T T T T T T 096 T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
HVL [mm Al] HVL [mmAl]

a) b)

Figura 5.19: a) Valores de kerma no ar da dosimetria realizada para algumas qualidades RQR e
RQT no plano de referéncia. A dosimetria foi realizada para diferentes valores da dimensao do campo
e de potencial eléctrico aplicado & cAmara de ionizagdo. b) Razdo entre as duas dosimetrias realizadas,
dosimetria2 (—200V e 10 cm) e dosimetrial (+200V e 15 cm).
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5.3 Meétodos de Calibracao de Camaras de Ionizacgao

do tipo Lapis

O codigo da pratica TRS 457 descreve alguns aspectos necesséarios para a calibragao
de camaras do tipo lapis. Segundo este documento o sistema de colimacao utilizado de-
verd apresentar uma fenda rectangular cuja altura seja no minimo duas vezes o didmetro
externo da camara. O colimador deve estar a uma distancia de 50 mm da camara de ioni-
zagao [TRS 2007]. No sentido de estudar os métodos de calibracao descritos no capitulo
anterior e segundo as exigéncias estipuladas pela norma o primeiro passo para o estudo do
melhor método de calibragao foi desenhar o colimador. O projecto do colimador, utilizado
na construcao pelas oficinas do ITN, esta apresentado no apéndice B.

Em primeiro lugar foram realizadas radiografias (apéndice C) ao campo para dife-
rentes aberturas (2 em, 4 cm e 7,5 em) do colimador. A montagem experimental esta
representada na Figura [5.22] embora neste caso no sitio da camara foram colocadas os
filmes radiograficos. A partir das radiografias, por densitometria optica, foi realizado a

caracterizagao do perfil do campo de radiacao para as diferente aberturas. Os resultados
estao apresentados na Figura [5.20]
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40 —4+— Abertura do Colimador: 7,5 cm
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20
10
0

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
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Figure 5.20: Representagao normalizada dos perfis de campo de radiacao, ao longo do eixo da camara de
ionizagao, para a diferentes aberturas da fenda do colimador. Perfis de campo obtidos por densitometria
optica de diferentes radiografias (apéndice C).

Por razoes ligadas provavelmente a revelagao, o perfil de campo melhor definido cor-
responde ao da abertura de 7,5 cm. Através do grafico representado na Figura [5.21]

verificamos que existe uma contribuicao significativa da radiacao dispersa proveniente das
bordas da abertura do colimador.
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Figura 5.21: Representacio normalizada do perfil do campo de radiagao, ao longo do eixo da camara
de ionizacao, para uma abertura de 7,5 cm da fenda do colimador. Representagao do peso da radiagao
dispersa pela area da integracao da curva desde o ponto da extremidade da cAmara até ao ponto da borda
da abertura do colimador.

Apo0s a caracterizacao do perfil do campo foi realizada a montagem experimental como

indicado na Figura [5.22

Figura 5.22: Esquema da montagem experimental utilizada no estudo dos métodos de calibracio de
camaras do tipo lapis. 1 - Foco da ampola de raios X; 2 - Filtragao adicional correspondente & qualidade
de radiagdo RQT9; 3 - Colimador com abertura de 11,4 mm de didmetro; 4 - Camara monitor; 5 -
Colimador com abertura de dimenséao variavel; 6 - Feixe de radiagao colimado; 7 - Camara de Ionizagao

do tipo lapis posicionada a 1000 mm do foco da ampola de raios X.

Numa primeira fase do estudo a camara foi posicionada de modo a ser irradiada a partir

do seu centro. A camara de ionizacao do tipo lapis é da marca PTW-Freiburg, modelo
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com a referéncia 77336, apresenta comprimento sensivel de 15 c¢cm e tem um didmetro
externo de 9 mm. A camara foi aplicado um potencial eléctrico de +100V. A camara foi
posicionada a 1000 mm do foco da ampola e centrada em relagao ao eixo de radiagao. O
volume sensivel da camara foi irradiado para aberturas do colimador que variaram de 1 em
1 cm num comprimento de 0 a 15 cm. Foram ainda efectuadas irradiagoes para pequenas
aberturas (0 e 0,5 cm) e para uma abertura de 7,5 cm com o objectivo de irradiar 50 %
do volume sensivel da camara. Em todas estas irradiacoes a abertura do colimador esta
centrada com o centro da camara.

Na irradiagao da camara foi utilizada a qualidade de radiacao de referéncia em TC,
RQT9. No final obteve-se um grafico do quociente da média dos valores (corrigidos pelo
factor Cpr) medidos pela camara de ionizagdo pela média dos valores (corrigidos pelo
factor Cpr) obtidos pela camara monitor [%], em funcao da abertura do colimador
(¢cm), como representado na Figura [5.23] O grafico evidéncia uma excelente linearidade
para o conjunto de pontos excepto para o ponto correspondente a abertura de 15 cm da

fenda do colimador.

0,6 °
0,5

04

0,3

y=a+bx
Valores  Erro Padrao
a | 000314 | 0,00152

0,2
b | 004483 | 2,00174E-4

0,99972
0,49243

0,1+

Carga por Unidade Monitor [nC/u.m.]

0,0

1 T 1T 1T 1T 7T "1 71
o 2 4 6 8 10 12 14 16

Abertura do Colimador [cm]

Figura 5.23: Valores da carga por unidade monitor medidos pela camara de ionizagio PTW 77336 em
funcao da dimensao da abertura da fenda rectangular do colimador. Recta ajustada a todos os pontos

excepto para a abertura de 15 cm.

De forma a estabelecer o melhor método para a calibragao de camaras do tipo lapis,

calcularam-se os coeficientes de calibracao para as diferentes aberturas através da equagao
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ITRS 2007], onde K representa o valor de kerma no ar no ponto de referéncia obtido
por dosimetria expresso em [mGy/u.m.], w corresponde & largura da fenda do colimador,
d, é a distancia entre o foco e o plano de referéncia, M* corresponde ao quociente do valor
do electrometro pelo valor da camara monitor, expresso em [nC/u.m.|, e d, é a distancia
entre o foco e o plano do colimador. No plano da medi¢ao, a largura do campo é maior

que a largura da abertura devido a divergéncia do feixe. Esta diferenca é tomada em

wd,
dq °

conta pelo quociente

Npg, = % (5.4)

A Figura [5.24] mostra o gréafico dos coeficientes de calibracao em funcao da largura

da fenda do colimador. Verificamos que existe uma ligeira diferenca entre os valores dos
coeficientes para aberturas pequenas (< 2c¢m) e para aberturas grandes (> 12c¢m) do

colimador.
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Figura 5.24: Factores de calibragao de kerma no ar comprimento em fungio da largura da fenda do

colimador.

A diferenca existente nos valores obtidos para aberturas pequenas deve-se & maior
contribuicao da radiagao dispersa, visto que existe um maior comprimento sensivel dis-
ponivel a deteccao de radiacao dispersa. Ao irradiarmos a cAmara na sua totalidade, o
valor do coeficiente de calibragao é superior isto porque sao irradiadas as extremidades da
camara que sao menos sensiveis a detecgao da radiacao, assim, o método defendido pelos
metrologistas nao ¢ uma boa opcao.

Foi realizado um outro estudo de um possivel método de calibracao alternativo, que
consistiu em irradiar a cAmara em vérias zonas do seu comprimento sensivel para aberturas
do colimador de dimensao fixa. Utilizaram-se aberturas fixas de 0,5, 1 e 2 cm e irradiou-se

a camara ao longo do seu comprimento sensivel.
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Figura 5.25: Leituras do electrometro da carga medida pela cAmara de ionizagao em diferentes posicoes

da cAmara de ionizagao para aberturas de dimensao fixa do colimador.

A Figura [5.25 representa o grafico mostra o valor de carga obtidos para as diferentes
posicoes para as trés aberturas fixas do colimador. Deste grafico podemos comprovar o re-
ferido anteriormente que a camara tem uma resposta, em primeira aproximagcao, constante
ao longo do seu comprimento sensivel excepto nas suas extremidades em que sensibilidade
a deteccao da radiagao é menor. Apresenta, além disso uma resposta proporcional a aber-

tura.
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Figura 5.26: Coeficientes de calibragao de kerma no ar comprimento em diferentes posicoes
da camara de ionizagao para aberturas de dimensao fixa do colimador.

A Figura [5.26] mostra os coeficientes de calibragao correspondentes aos valores repre-

sentados anteriormente. Como era de esperar os coeficientes de calibra¢ao nas extremi-
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dades sao bastante superiores aos das outras posigoes.

Para comparar os coeficientes de calibracao calculados nos dois métodos estes sao
representados na Figura . E importante salientar que os coeficientes de calibracao
calculados pelo método, da irradiacao com aberturas estreitas no colimador, resultaram
da média do valores obtidos nas varias posi¢oes ao longo do comprimento sensivel da
camara. De acordo com o grafico verificamos que os coeficientes de calibracao obtidos
pelos dois métodos se aproximam a medida que a largura da fenda aumenta. Este facto
podera ser explicado pela menor regiao sensivel disponivel a detecgao da radiagao dispersa

para aberturas de maior dimensao.
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Figura 5.27: Comparagao dos dois tipos de métodos utilizados no estudo da calibragio de camaras do

tipo lapis.

De acordo com os resultados estamos aptos para verificar o melhor método de cali-
bragao das camaras do tipo lapis. O método de calibracao defendido pelos metrologistas
e por alguns fabricantes esta fora de questao, apesar deste método eliminar a influéncia
da radiacao dispersa a camara ¢ irradiada nas suas extremidades, que sao zonas menos
sensiveis a detecgao da radiagao, nao contribuindo para um valor correcto na medicao. O
método defendido por utilizadores de TC também nao é o melhor visto que em laborato-
rios de calibragao o irradiar da cAmara com feixes finos ira existir uma grande contribuicao
da radiagao dispersa proveniente das bordas do colimador. Além disso estes feixes sao
bastante diferentes dos feixes emitidos dos tomografos que sao bastante colimados e em
forma de leque. O procedimento descrito pela norma IEC 61674 é o que apresenta os

valores de coeficientes de calibracao mais coerentes e sera este o procedimento a adoptar
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em futuras calibracoes de camaras de ionizagao do tipo lapis, utilizadas para dosimetria
em TC, no LMRI.

5.4 Testes metrolégicos a uma Camara aplicada a do-

simetria em TC

A verificagdo metrologica do conjunto camara e electrometro depende da existéncia
ou nao de um certificado de calibracao. Como equipamento utilizado nao apresenta certi-
ficado de calibracao, a verificagao metrologica sera realizada através da determinagao de
factores de correccao para as diferentes qualidades de radiacao RQT. Além da determi-
nacao do factor de correccao sao realizados também testes de desempenho.

Foram registados os valores de dose acumulada a 20, 50 e 90% da escala do electro-
metro, para cada qualidade RQT. Desses valor foi ainda calculado o valor médio como
mostra a Tabela e o grafico da Figura [5.2§
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Figura 5.28: Factores de Correcciao para o electrometro dali CT e da camara a 20%, 50% e 90% da

escala e correspondente valor médio.

Tabela 5.7: Factores de Correccdo para o electrometro dali CT e da camara para as qualidades de
radiagao RQT.

RQTS8 100 1,004 0,991 0,998 0,998
RQT9 120 1,074 1,061 1,066 1,067
RQT10 150 1,049 1,044 1,050 1,047
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Os testes de desempenho da camara consistem no calculo do erro relativo intrinseco
dado pela equacao [5.5, onde neste caso K, corresponde ao valor do kerma no ar compri-
mento dado pelo electrometro e (K, )., corresponde ao valor do kerma no ar comprimento
convencionado como verdadeiro. Este erro foi calculo para cada qualidade de radiagao e

esté apresentado na Tabela [5.8|

Kar - (Kar>cv

(Kar>cv (55)

ErrOintm’nseco =

Tabela 5.8: Valores dos erros relativos intrinsecos para as qualidades RQT no teste de verificacdo

metrolégica da cAmara de ionizagao do tipo lapis.

RQTS8 100 0,6 0,9 0,2
RQT9 120 6,9 5,8 6,2
RQT10 150 4,6 4,2 4,7

De acordo com os resultados verificamos que a resposta do electrometro é idéntica para
as diferentes qualidades de radiacao nas diferentes zonas da escala. No entanto, para cada
qualidade existe uma ligeira diferenca nos factores de correccao, nas diferentes zonas da
escala. Como o valor médio calculado se encontra dentro das incertezas, podemos assumir
este como o factor de correccao para qualquer zona da escala.

De acordo com a norma 61674, o erro relativo intrinseco devera ser inferior a 5%.
Como a camara nao satisfaz os critérios definidos pela norma, para a qualidade RQT9,

esta nao passa nos testes de verificacao metrologica.
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Capitulo 6
Conclusao

O principal objectivo deste trabalho foi realizar a dosimetria das qualidades de radiagao
utilizadas no radiodiagnostico, caracterizadas em trabalhos anteriores segundo a Norma
IEC 61267. A realizacao desta dosimetria permite a calibragao dos dosimetros, utilizados
nos hospitais com aplica¢ao no radiodiagnostico. Para a realizacdo do objectivo foram
utilizados quatro certificados de calibragao da camara de ionizacao de placas paralelas.
Um emitido pelo BIPM, referente as qualidades aplicadas em mamografia e os outros trés
emitidos pela TAEA referentes as qualidades aplicadas ao diagndstico convencional e a
TC (RQR, RQA e RQT). Apos a dosimetria foram ainda realizados testes no sentido de
se poder seleccionar o método a ser adoptado para a calibragao de camaras do tipo lapis,
no LMRI.

A primeira parte do trabalho consistiu na caracterizacao do perfil dos campos de
radiacao. Foram projectados e construidos colimadores no sentido de se obterem campos
com as dimensoes iguais as indicadas pelos certificados de calibragao. Esta caracterizacao
permitiu ainda verificar a uniformidade e homogeneidade do campo.

Na dosimetria dos feixes aplicados ao diagnostico convencional e & mamografia, foram
tidos em conta os procedimentos indicados pelo cédigo da préatica TRS 457 emitido pela
IAEA. A dosimetria dos feixes aplicados & mamografia foi realizada segundo os dados for-
necidos pelo respectivo certificado de calibragao. Para evitar erros no posicionamento da
camara (distancia em relagao a fonte), foram realizadas medigoes a diferentes disténcias.
A funcao ajustada aos valores experimentais obtidos segue a lei do inverso do quadrado
da distancia e permite confirmar o correcto posicionamento da cimara na posicao de
referéncia.

Para se obter o valor do kerma no ar em [Gy/u.m.], foram aplicados aos valores obti-
dos das medic¢oes o respectivo coeficiente de calibracao para cada qualidade apresentado
nos certificados. Aos valores de kerma no ar determinados foram calculadas as incerte-
zas associadas. No calculo das incertezas teve-se em conta a dispersao dos valores nas
varias medigoes (incertezas do tipo A) e as informagoes fornecidas pelos equipamentos e

certificados de calibrac¢do (incertezas tipo B). As incertezas foram apresentadas expan-
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didas segundo o factor de cobertura k = 2, isto é, para um intervalo de confianca de
aproximadamente 95%.

Adicionalmente realizaram-se testes ao método de calibragao de camaras de ionizagao
do tipo lapis, dosimetros utilizados nos hospitais em TC. De acordo com os resultados
obtidos verificou-se que o melhor método de calibragao é o definido pela Norma IEC
61674, isto é, a calibragao de camaras deste tipo deve ser realizada a partir do seu centro e
irradiadas a 50% do seu comprimento sensivel. Para o estudo foi projectado um colimador
de abertura variavel que podera ser utilizado em calibracoes futuras. No final, foi realizado
a calibracao de uma camara deste tipo, onde foram determinados os factores de correccao
para as diferentes qualidades de radiacao RQT. No entanto, de acordo com os termos da
norma IEC 61674 como o erro relativo intrinseco foi superior a 5% a cAmara nao seria
aprovada numa verificagao metrologica.

Com este trabalho, o LMRI esta em condig¢oes de participar numa comparacao inter-
laboratorial das qualidades de radiagao estudadas, de modo a obter uma validacao e um

reconhecimento internacional dos resultados obtidos.
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Apéndice A

Dosimetria das Qualidades de Radiacao

A.1 Com aplicacao em Mamografia

Tipo de Equagdo | y = ax?
Valores Erro Padréo

13 Parametros a | 1,93354 | 0,03307
* b | -2,05078 | 0,02148
124 \ R2456 0,99959

XPred 0,00329

Kerma no Ar por Unidade Monitor (mGy/u.m.)
[(e}
1

T T T T T T T T T
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
Distancia da Janela ao Plano da Medig&o (m)

Figura A.1: Valores do kerma no ar em cinco posicoes da camara, para a qualidade de radiacdo com

uma tensao na ampola de 23 kV.
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Tipo de Equagdo | y = ax?
Valores Erro Padrao

13 Parametros a | 201746 | 0,00962
i b | -2,01015 | 0,006
12 RZajs 0,99997

E X%red 2,63633E-4

Kerma no Ar por Unidade Monitor (mGy/u.m.)
o
1

I I I I
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
Distancia da Janela ao Plano da Medi¢&o (m)

Figura A.2: Valores do kerma no ar em cinco posi¢des da camara, para a qualidade de radiagdo com

uma tensao na ampola de 25 kV.

Tipo de Equagdo | y = ax?
Valores Erro Padréao

13 - Parametros a | 2,0385 | 001511
] b | -2,00457 | 0,00932
12 4 Rajs 0,99992

d X%red 6,45599E-4

Kerma no Ar por Unidade Monitor (mGy/u.m.)
©
1

o

T T T
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
Distancia da Janela ao Plano da Medig&o (m)

Figura A.3: Valores do kerma no ar em cinco posi¢des da camara, para a qualidade de radiagdo com

uma tensao na ampola de 30 kV.
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1 Tipo de Equagdo | y = ax?
13 4 Valores Erro Padrao
| Parametros a | 205721 | 0,01437
12 b | -199967 | 0,00879
] R24s 0,99993
11 4 X2red 5,8014E-4

-
o
|

Kerma no Ar por Unidade Monitor (mGy/u.m.)
[(e}
1

o

T T
0,50 0,55 0,60
Distancia da Janela ao Plano da Medigao (m)

T T
0,40 0,45

Figura A.4: Valores do kerma no ar em cinco posi¢des da camara, para a qualidade de radiagdo com

uma tensao na ampola de 35 kV.

Tipo de Equagdo | y = ax?
14 - Valores Erro Padrao
Parametros a | 20799 | 0,00538
] b | -1,99466 | 0,00325
134
. R24js 0,99999
12 4 Xrea 8,07304E-5

Kerma no Ar por Unidade Monitor (mGy/u.m.)
©
1

T T
0,50 0,55 0,60
Distancia da Janela ao Plano da Medi¢&o (m)

T T
0,40 0,45

Figura A.5: Valores do kerma no ar em cinco posi¢des da camara, para a qualidade de radiacdo com
uma tensao na ampola de 40 kV.
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Tipo de Equagdo | y = ax?

12 4 Valores Erro Padréo
Parametros a | 2,10956 | 0,01864
— ] b | -1,9993 | 001175
1S
5 114 R24js 0,99988
= X2red 6,42783E-4
(é) ]
<= 10
—
L ]
5
s 91
(] ]
o)
©
S 8-
C
- i
—
o]
Q 74
—
< ]
2
@ 67
1S
£ ]
<

I I ) I I 1 I I I I 1
042 044 046 048 050 052 054 056 058 060 0,62
Distancia da Janela ao Plano da Medig&o (m)

Figura A.6: Valores do kerma no ar em cinco posi¢des da camara, para a qualidade de radiagdo com

uma tensao na ampola de 50 kV.

A.2 RQR’s

Tipo de Equagdo | y = ax?
_ Valores Erro Padrédo
Parametros a | 726776 | 0,00628
— 12 N b | -2,19678 | 0,00527
3 494 R2he 0,99998
> Xred 1,63096E-4
= 10
] .
= .
S 94 .
=
[0} il AN
8 8-
i)
5 ]
> 7]
o
S .
—
< 6+ LN
o
Q .
£ °7 .
—
8 ]
4 T T T T T T T T T )
0,8 0,9 1,0 1.1 1,2

Distancia do Foco ao Plano da Medigao [m]

Figura A.7: Valores do kerma no ar em cinco posigoes da camara, para a qualidade de radiacio RQR2.
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Figura A.8:

Figura A.9:

Tipo de Equagdo | y = ax?

Valores Erro Padrio
Parametros a | 7,35416 |  0,00232
. b | -2,18295 | 0,00192

RZ,5¢ 1

1 X2red 2,22586E-5

Kerma no Ar por Unidade Monitor [mGy/u.m.]

4 T T T T T T T T T J
0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

Distancia do Foco ao Plano da Medig&o [m]

Valores do kerma no ar em cinco posigoes da cAmara, para a qualidade de radiagao RQRS3.

Tipo de Equacdo | y = ax?
134 Valores Erro Padrao
| Parametros a | 7,38122 | 0,00267
€ 12 . b | -217059 |  0,0022
=] ] N\
S P
@ 114 N Xred 2,94658E-5
\
E ]
—
S 104 N
= AN
5 J
= 94
KO AN
® AN
o 84 AN
2 Ny
5 AN
5 7 N
Q_ ] \\\\\\
— \\\\
< 6 e
o S
< 1 ~—
® o]
E ]
4 T T T T T T T T T 1
0,8 0,9 1,0 1.1 1,2

Distancia do Foco ao Plano da Medigao [m]

Valores do kerma no ar em cinco posi¢oes da camara, para a qualidade de radiagdo RQRA4.
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Kerma no Ar por Unidade Monitor [mGy/u.m.]

12

11

10

Tipo de Equagdo | y = ax®
Valores Erro Padrao
Parametros a | 727661 |  0,0053
b | -2,15896 | 0,00445
L]
RPajs 0,99998
X2red 1,16558E-4
\
AN
\\
\\\
N
.
~_
9
1 M 1 M I i 1 i 1 !
0.8 0,9 1,0 11 1,2

Distancia do Foco ao Plano da Medigao [m]

Figura A.10: Valores do kerma no ar em cinco posi¢des da camara, para a qualidade de radiacio RQR6.

Kerma no Ar por Unidade Monitor [mGy/u.m.]

Tipo de Equagdo | y = ax?
Valores Erro Padrao
: Parametros a | 7,13662 | 0,00671
b | -2,15273 | 0,00574
12 4
1 « R2,56 0,99997
14 | X2red 1,86899E-4
10 AN
94 N\
] \\
.
8 4 N
7 Se
.
1 L
6 - e
] S
54 e
4 T T T T T T T T T ]
0,8 0,9 1,0 1.1 1,2

Distancia do Foco ao Plano da Medigc&o [m]

Figura A.11: Valores do kerma no ar em cinco posi¢des da camara, para a qualidade de radiacio RQR7.

100



Tipo de Equagdo | y = ax?
Valores Erro Padrao
12 5 Parémetros a | 7,06571 |  0,00667
] R b | -2,15201 [ 0,00577
=
s Ry, 0,99997
= X% | 1,84896E-4
(g 10+
=
2 \
2 g N
S N
= 1 \
S 8- :
@
"g <4
C N
S5 74 e
—
(e} 4
o
—
< 7
o 1 A
C
® — ~
£ ° I
—
3 .
4 , . , . r . , . , .
0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

Distancia do Foco ao Plano da Medig&o [m]

Figura A.12: Valores do kerma no ar em cinco posi¢des da camara, para a qualidade de radiacio RQRS.

Kerma no Ar por Unidade Monitor [mGy/u.m.]

Tipo de Equacdo | y = ax?
Valores Erro Padrédo
12 5 Parametros a | 6,82458 |  0,00577
i b | -2,14324 | 0,00517
11 4 N " R ]0,99998
] ‘ X2red 1,3831E-4
10 H
J \
9 N
AN
1 o,
8 AN
AN
J N
7 - AN
.
6 N
. e
5 ~
i e
4 T T T T T T T T T .
0,8 0,9 1,0 1.1 1,2

Distancia do Foco ao Plano da Medigao [m]

Figura A.13: Valores do kerma no ar em cinco posi¢des da camara, para a qualidade de radiacio RQR9.
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Tipo de Equagdo | y = ax?
Valores Erro Padrao

11 5 Parametros a | 650212 | 0,00255
] b | -2,14483 | 0,0024
E 10 Ry 1
2 X2red 2,70248E-5
> 1
0]
E o
— \\\
S N
g ]
@ 7- A
ke) .
[t L Se.
5
g ©1
o
. j
< 5 .
2 S
[ 1 ~e
£ 4
5 ]
X
I v I N I i I i I !
0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

Distancia do Foco ao Plano da Medigao [m]

Figura A.14: Valores do kerma no ar em cinco posi¢des da camara, para a qualidade de radiagio
RQR10.

A.3 RQT

Tipo de Equagdo | y = ax?
Valores Erro Padrio

i Parametros a | 6583 | 803799E-4
11 b | -2,13601 | 7,46951E-4
E: 4 « R23 1
E X2red 2,69031E-6
S, 104 A
O]
E ]
5 °]
.g ] .
L}
= 84 AN
@
3 ]
S 7
C
D <4
S 6
o
— i -
< RN
\
2 5- —
@© E e
S
5 4
X
T T T T T T T T T M
0,8 0,9 1,0 1,1 1.2

Distancia do Foco ao Plano da Medigao [m]

Figura A.15: Valores do kerma no ar em cinco posicoes da camara, para a qualidade de radiacdo RQTS.
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Tipo de Equagdo | y = ax?
Valores Erro Padrao

: Pardmetros a | 5,99128 | 0,00323
b | -2,13109 |  0,0033
— 10
IS o R4 0,99999
=] Xred 4,33863E-5
> 9
G
E |
S
£ \
S \‘\
3 7 \
AN
()]
S
5
o
[oN 4
z
o °7 e
C
o 1 .
E 7 )
1 M 1 M I i I i I !
0,8 0,9 1,0 1.1 1,2

Distancia do Foco ao Plano da Medigao [m]

Figura A.16: Valores do kerma no ar em cinco posi¢des da camara, para a qualidade de radiagio
RQTI10.

103



104



Apéndice B

Projectos

B.1 Colimadores utilizados na dosimetria das qualida-
des de radiacao aplicadas a Mamografia, ao diag-

nostico convencional e a TC

Os projectos apresentados nas oficinas do I'TN para a construcao dos colimadores sao
idénticos, apenas varia a dimensao da abertura. A abertura do colimador projectado
para o estudo em mamografia apresentava um didmetro de 18,2 mm. Relativamente és
qualidades RQR, RQA e RQT foi realizada a projeccao de um colimador com abertura

de 11,4 mm de didmetro. Todas as medidas estao apresentadas em mm.

90

Diametro da
abertura
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B.2 Colimador para calibragao de dosimetros utilizados
em TC

O colimador realizado para os estudos dos métodos de calibragao, de cAmaras de ioni-
zagao do tipo lapis, foi projectado tendo em conta as exigéncias do codigo da préatica TRS
457. Na projeccao do colimador teve-se ainda em conta a realizacao de uma abertura de
dimensao variavel. A extremidades da fenda apresentam um desnivel que foi calculado
segundo a divergéncia do feixe de radiacao. Para a construcao deste colimador foi primei-
ramente necessario a construcao de um suporte. Todas as medidas estao apresentadas em
mm.

Suporte:

170
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Colimador:

- Peca do tipo 1

- Peca do tipo 2

170

170

150

105

85

84,25

107

Pega tipo 1

Peca tipo 2

20




a) b)

Figura B.1: a) Fotografia do colimador e seu suporte construido nas oficinas do ITN. b) Projecto em

3D do colimador e seu suporte.
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Apéndice C

Radiografias do Campo de Radiacao

C.1 Qualidade de referéncia em Mamografia

Figura C.1: Radiografia do campo para a qualidade de radiagio de referéncia em mamografia. Tempo

de exposigao igual a 60s e corrente na ampola de 2mA. Colimador na primeira posigao.

Figura C.2: Radiografia do campo para a qualidade de radiacio de referéncia em mamografia. Tempo

de exposigao igual a 60s e corrente na ampola de 2mA. Colimador deslocado.
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C.2 Qualidade de referéncia RQR5

Figura C.3: Radiografia do campo para a qualidade de radiacio de referéncia RQR5. Tempo de
exposigao igual a 15s e corrente na ampola de 2mA. Colimador com didmetro de abertura igual a 17,25

mim.

Figura C.4: Radiografia do campo para a qualidade de radiacio de referéncia RQR5. Tempo de
exposigao igual a 15s e corrente na ampola de 5mA. Colimador com didmetro de abertura igual a 11,4

min.
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C.3 Qualidade de referéncia RQT9 para diferentes di-

mensoes da abertura do colimador

Figura C.5: Radiografia do campo para a qualidade de radiacio de referéncia RQT9. Tempo de

exposicao igual a 3s e corrente na ampola de 1mA. Colimador de fenda rectangular totalmente aberta.

Figura C.6: Radiografia do campo para a qualidade de radiacio de referéncia RQT9. Tempo de

exposigao igual a 5s e corrente na ampola de 2mA. Colimador de fenda rectangular com uma abertura

de 7, 5cm.

Figura C.7: Radiografia do campo para a qualidade de radiacio de referéncia RQT9. Tempo de

exposigao igual a 3s e corrente na ampola de ImA. Colimador de fenda rectangular com uma abertura

de 4em.

Figura C.8: Radiografia do campo para a qualidade de radiacio de referéncia RQT9. Tempo de
exposigao igual a 5s e corrente na ampola de 2mA. Colimador de fenda rectangular com uma abertura

de 2¢m.
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Apéndice D

Certificados de Calibracao

D.1 Certificado de Calibracao emitido pelo BIPM

S HE
X\BI PM

BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES

Pavillon de Breteuil, F-92312 Sévres Cedex

10 May 2011
N:55

CERTIFICATE
for the study and calibration in mammography x-rays of the
ionization chamber PTW TM 34069, serial number 163,
of the INSTITUTO TECNOLOGICO E NUCLEAR (ITN), Sacavém, Portugal
(No previous BIPM calibration)

The ionization chamber PTW TM 34069, serial number 163, of the INSTITUTO TECNOLOGICO E
NUCLEAR (ITN), Sacavém, Portugal, has been calibrated at the Bureau International des Poids et
Mesures (BIPM) in terms of air kerma in W/Mo mammography x-rays. The instrument was
received on 07 March 2011. The measurements were carried out during March 2011 by C. Kessler
and this certificate is approved by P.J. Allisy-Roberts.

The results of the study are shown below. The air-kerma calibration coefficients Nk are given at
20 °C and 101.325 kPa. The uncertainties u. represent the combined standard uncertainty.

W/Mo Mammography radiation quality
Generating HVL (Al)? Air-kerma rate Nk U
voltage / kV / mm /mGys™ /Gy pC™! /Gy uC™!
23 0.332 1.00 4.420 0.009
28 0.356 1.00 4.404 0.009
35 0.388 1.00 4.382 0.009
40 0.417 1.00 4.366 0.009
50 0.489 1.00 4.335 0.009

Half-value layer expressed in mm of aluminium.

Information on the conditions of measurement at the BIPM, on the determination of the air-kerma
rate and an analysis of the uncertainties are given in Rapport BIPM-2011/04. Details concerning the

calibration uncertainty are given in Table 1.
— S/
/4//I /41// %/1/\/\

M. Kiithne
Director

This certificate may be reproduced only in its entirety Page 1 of 3
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Certificate number 55 dated 10 May 2011

Details concerning the calibration of the ionization chamber PTW TM 34069, serial number 163

1. Chamber positioning. The centre of the chamber, assumed to be 4.83 mm behind the front
surface of the chamber body, was placed in the reference plane at 500 mm from the exit window
of the x-ray tube. The distance was measured to around 0.02 mm. The centre of the circular
entrance window was aligned on the beam axis to around 0.1 mm. The beam diameter in the
reference plane is 84 mm. For this chamber type, with cavity diameter 20 mm, the correction
factor &y, = 1.0022 is applied for the radial non-uniformity of the beam; a relative standard
uncertainty of 4 x 107 is introduced to account for the uncertainty of this value.

2. Collecting voltage. Using the BIPM voltage supply, a collecting voltage of 200 V (positive
polarity) was applied to the HT electrode of the chamber at least 30 minutes before any
measurements. No correction is applied to the measured ionization current for the polarity
effect, nor for the incomplete collection of charge due to ion recombination.

3. Charge measurement and leakage. The charge collected by the chamber was measured using
the BIPM electrometer following a pre-irradiation of at least 20 minutes. The measured
ionization current was around 230 pA. All measurements are corrected for current leakage; this
correction was less than 1 x 10~ in relative value.

4. Ambient conditions. During calibration the surrounding air temperature was maintained around
20 °C and during each set of measurements was stable to better than 0.2 °C. The ionization
current is normalized to the reference conditions 20 °C and 101.325 kPa. The relative humidity
was controlled in the range from 47 % to 53 %. No humidity correction is applied.

5. Reproducibility of measurements. At each radiation quality, two sets of seven measurements
were made, each measurement with integration time 30 s. The relative standard uncertainty of
the mean ionization current for each set was around 1 x 107", Repeat calibrations were made at
23 kV and 50 kV on a different day. An uncertainty component of 5 x 10 in relative value is
introduced to account for the typical short-term reproducibility of chamber calibration
coefficients in low-energy x-rays at the BIPM.

6. Additional measurements. Measurements were also made in the Mo/Mo beams at the BIPM.
The calibration coefficients in the Mo/Mo beams are higher by 0.7% for an Al HVL of 0.33 mm
and 0.5% for an Al HVL of 0.37 mm.

This certificate may be reproduced only in its entirety Page 2 of 3
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Certificate number 55 dated 10 May 2011

Table 1. Relative standard uncertainties associated with the calibration coefficient
Ny of the ionization chamber PTW TM 34069, serial number 163

Uncertainty component st x 107 W x 107
air-kerma rate 0.05 0.19
ionization current 0.02 0.02
chamber position 0.01 -
radial non-uniformity - 0.04
short-term reproducibility 0.05 -
quadratic summation 0.07 0.20
Combined uncertainty of Ng 0.21

! s represents the relative standard uncertainty estimated by statistical methods (type A).
% u represents the relative standard uncertainty estimated by other means (type B).

It should be noted that the given type A uncertainty s relates to the calibration coefficient at the
time of calibration. Repeat calibrations have shown that the uncertainty should be increased to
account for the observed long-term reproducibility of calibration coefficients. An additional relative
standard uncertainty of 2 x 10~ may be appropriate, although this depends on the chamber type,
radiation quality, handling and transportation. No previous BIPM calibration data exist for the
chamber under calibration.

Note also that the uncertainties relate to calibration at the BIPM. When the chamber is used in a
different beam, the uncertainty should be increased to account for differences in energy spectrum,
air-kerma rate, field size and radial profile, as well as uncertainties arising from chamber
positioning and local ambient conditions. The additional relative standard uncertainty may be
around 2 x 10~ (see M. Boutillon, Behaviour of transfer instruments in the low-energy x-ray range,
Metrologia 33 (1996) 479-484).

This certificate may be reproduced only in its entirety Page 3 of 3
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Certificados de Calibracao emitidos pela IAEA

International Atomic Energy Agency

Calibration certificate No. POR/2011/1

The following instruments from LMRI-Laboratério de Metrologia das Radiagdes Ionizantes

Sacavém, Portugal
have been calibrated at the IAEA Dosimetry Laboratory:

Ionization chamber Electrometer
Model/type: TW-34069-2,5
Serial number: #00163
Manufacturer: PTW
Calibration period: from 2011-Jun-17 to 2011-Jun-23

Calibration coefficients in terms of air kerma

The calibrations have been performed following the procedure given in Appendix 3 DOLP.013
“Diagnostic radiology ionization chamber calibration procedures at the IAEA dosimetry laboratory”. The
IAEA reference standard chamber Exradin A3, (#XR053495) used to calibrate the instruments had been
calibrated at the PTB in October 2009.

Radiation quality ~ Half Value Layer Chamber Chamber + K
electrometer “
mm Al Nx [mGy /nC] Nk [mGy /scale unit] [mGy/min]

RQR2 1.46 4.15 £ 0.04 - 75
RQR3 1.81 4.14 + 0.04 - 75
RQR4 222 4.13 +0.04 - 75
RQRS 2.61 4.13 £ 0.04 - 75
RQR6 3.10 4.14 + 0.04 - 75
RQR7 3.60 4.13 £ 0.04 - 75
RQRS 4.05 4.14 + 0.04 - 75
RQRY 5.12 4.14 + 0.04 - 75
RQR10 6.76 4.13 + 0.04 - 75

Uncertainties in the calibration correspond to a coverage factor, k = 2. The calibration coefficients are
established at the reference conditions T = 20.0 °C, P = 101.325 kPa and R.H. = 50.0 %.

Settings during the calibration (see Appendix for details):

Electrometer settings at calibration:

Scale unit:

Polarizing Voltage:

Polarizing Voltage for chamber calibration (alone): 200 V

For

Ahmed Meghzifene Date of issue: 2011-08-15
Head, Dosimetry and Medical
Radiation Physics Section

DOLF.1301_RQR/V1 1/2 pages
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International Atomic Energy Agency

Calibration certificate No. POR/2011/3

The following instruments from LMRI-Laboratério de Metrologia das Radiagdes lonizantes

Sacavém, Portugal
have been calibrated at the JAEA Dosimetry Laboratory:

Tonization chamber Electrometer
Model/type: TW-34069-2,5
Serial number: #00163
Manufacturer: PTW
Calibration period: from 2011-Jun-22 to 2011-Jun-27

Calibration coefficients in terms of air kerma

The calibrations have been performed following the procedure given in Appendix 3 DOLP.013
“Diagnostic radiology ionization chamber calibration procedures at the IAEA dosimetry laboratory”. The
IAEA reference standard chamber Exradin A4, (#XP060543) used to calibrate the instruments had been
calibrated at the PTB in October 2009.

Radiation quality = Half Value Layer Chamber Chamber + K
electrometer “

mm Al Nk [mGy /nC] Nk [mGy /scale unit] [mGy/min]
RQAS 6.97 4.15+0.04 - 3.0

Uncertainties in the calibration correspond to a coverage factor, k = 2. The calibration coefficients are
established at the reference conditions T = 20.0 °C, P = 101.325 kPa and R.H. = 50.0 %.

Settings during the calibration (see Appendix for details):

Electrometer settings at calibration:

Scale unit:

Polarizing Voltage:

Polarizing Voltage for chamber calibration (alone): -200 V

For
F) B"\/\\*\
Ahmed Meghzifene Date of issue: 2011-08-15

Head, Dosimetry and Medical
Radiation Physics Section

DOLF.1302_RQA/V1 1/2 pages
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International Atomic Energy Agency

Calibration certificate No. POR/2011/2

The following instruments from  LMRI-Laboratério de Metrologia das Radiacdes Ionizantes

Sacavém, Portugal
have been calibrated at the IAEA Dosimetry Laboratory:

Ionization chamber Electrometer
Model/type: TW-34069-2,5
Serial number: #00163
Manufacturer: PTW
Calibration period: from 2011-Jun-21 to 2011-Jun-27

Calibration coefficients in terms of air kerma

The calibrations have been performed following the procedure given in Appendix 3 DOLP.013
“Diagnostic radiology ionization chamber calibration procedures at the JAEA dosimetry laboratory”. The
IAEA reference standard chamber Exradin A3, (#XR053495) used to calibrate the instruments had been
calibrated at the PTB in October 2009.

Radiation quality =~ Half Value Layer Chamber Chamber + K
electrometer “
mm Al Nk [mGy /nC] Nk [mGy /scale unit] [mGy/min]
RQTS8 7.03 4.15+0.04 - 75
RQTY 8.55 4.16 = 0.04 - a3
RQT10 10.20 4.15+ 0.04 - 75

Uncertainties in the calibration correspond to a coverage factor, k = 2. The calibration coefficients are
established at the reference conditions T = 20.0 °C, P =101.325 kPa and R.H. = 50.0 %.

Settings during the calibration (see Appendix for details):

Electrometer settings at calibration:

Scale unit:

Polarizing Voltage:

Polarizing Voltage for chamber calibration (alone): -200 V

For
N re—
Ahmed Meghzifene Date of issue: 2011-08-15

Head, Dosimetry and Medical
Radiation Physics Section

DOLF.1303_RQT/V1 1/2 pages
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The reported expanded uncertainty of measurement is stated as the standard uncertainty of measurement
multiplied by the coverage factor k = 2, which for a normal distribution corresponds to a level of
confidence of approximately 95 %. The standard uncertainty of measurement has been determined in
accordance with ISO guidelines (1995).

This certificate includes calibrations for mammography and/or X-ray diagnostic radiology beams which
are not yet listed in the database of the CIPM Mutual Recognition Arrangement (CIPM MRA) drawn up
by the International Committee for Weights and Measures (CIPM) for the IAEA’s Calibration and
Measurement Capabilities (CMC). Work is underway to include these services in the CMC database as
soon as possible.

The Dosimetry Laboratory of the International Atomic Energy Agency is the central laboratory of the
IAEA/WHO network of Secondary Standards Dosimetry Laboratories (SSDLs). It provides calibration
services to the SSDL members. The Dosimetry Laboratory is operated following a peer-reviewed quality
system based on ISO-17025.

To sustain its quality system and contribute to the coherence of the SI unit for ionizing radiation, the
IAEA participates regularly in comparisons organized by regional metrology organizations.

This certificate contains 2 pages with an appendix! (Appendix 3 DOLP.013). It may not be reproduced
other than in full. A calibration certificate without a signature and the date of issue is not valid.

International Atomic Energy Agency
Dosimetry and Medical Radiation Physics Section
Division of Human Health, International Atomic Energy Agency
Wagramer Strasse 5, PO Box 100, A-1400
Vienna, Austria
Fax: +43 1 26007-21662
Tel:+43 1 2600 21653

1 The appendix can be downloaded from the Internet: http:/www-naweb.iaea.org/nahu/dmrp/ssdl.asp
DOLF.1302 RQA/V1 2/2 pages
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Apéndice E

Exemplo do calculo de Incertezas

Para exemplificar o calculo das incertezas, foi utilizada a incerteza calculada para

a qualidade de radiacao de referéncia em diagnostico convencional, RQR5. Os valores

obtidos durante a medicao estao apresentados na tabela

Tabela E.1: Tabela do registo de valores das medigoes efectuadas na determinacao do
valor de kerma no ar no plano de referéncia para a qualidade RQRS5.

19,8 1016,45
19,7 1016,45
19,8 1016,45
19,7 1016,55
19,8 1016,55
19,8 1016,5
19,7 1016,5
19,7 1016,5
19,7 1016,5
19,7 1016,5
19,74 1016,495

0,051639778 0,036893239

5,035
5,034
5,034
5,034
5,035
5,034
5,035
5,035
5,034
5,036
5,0346

0,000699206

2,84
2,839
2,839
2,838

2,84
2,839
2,838
2,839
2,838
2,839

2,8389

0,000737865

0,996171691
0,995831643
0,996171691
0,995733681
0,996073696
0,996122691
0,99578266
0,99578266
0,99578266

0,99578266

5,015724466
5,013016491
5,014728294
5,012523351
5,015231059
5,014481628
5,013765691
5,013765691
5,012769909

5,014761474

2,829127603
2,827166034
2,828131432
2,825892187
2,828849297
2,827992321
2,826031188
2,827026971
2,826031188

2,827026971

1,772887324
1,773159563
1,773159563
1,773784355
1,772887324
1,773159563
1,774136716
1,7735118
1,773784355
1,773864037
1,77343346

0,000441455

O valor convencionado verdadeiro do kerma no ar por unidade monitor no plano de

referéncia ¢ dado pela equagao [E.1]

Ko = M™ X Ny,

(E.1)

O parametro M* é obtido da equagdo [E.2] Onde M; resultada equagao [E.3]e U; da

equagao
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MY == E.2

0, (E.2)
273,15+ T P,

M, = M.CprCy = M. (ﬂ—(j Ch (E.3)
T, P
273,15+ T P,

Uy = U.Cpr-C = U. (ﬂ—o) C (E.A)
T, P

De acordo com as equagoes, os componentes que contribuem para a incerteza associada

valor de K, sao os seguintes:
e M: medida da carga obtida pela camara de ionizacao no plano de referéncia;

e U: leitura dada pelo electrometro da camara monitor;

T: temperatura ambiente;
e P: pressao atmosférica;
e (Cy: humidade relativa;
e Np: coeficiente de calibragao.
O primeiro passo consiste no célculo de incertezas padrao associadas a cada componente.
e Incerteza associada a M:
Uy = \/(S—\/A%)2 + (S—j;f +u? = \/<O’\2%)7)2 + (0’3%05>2 +u? =1,211x10%[nC]

(E.5)

, onde up corresponde a incerteza associada ao posicionamento da camara obtido pela

equagao [4.11]

M—M_aiculado 5,0346— M cqiculado
M, M, _
uD — calculado — calculado — 1’ 155 X 10 3 [TLO] (E6)

V3 V3

e Incerteza associada a U:

- ¢ (50) e (S) - ¢ (BITY" (S0 s 1910 thu] ()

e Incerteza associada a 71"

o Sr _ 0,05 _
VBB

e Incerteza associada a P:

2,887 x 107%[K] (E.8)

122



0,08
up = —= = —-— = 4,619 x 107%[hPa E.9
R v hPa (E.9)
e Incerteza associada a Cy:
0,0004
= - =2,309 x 107* (E.10)

u
Cy \/g

e A incerteza associada a Nk é dada no certificado de calibracao com um factor de

cobertura k=2, assim para k=1 a incerteza ¢ dada pela equagao [E.11]

4
Uny = % =2 x 107%[mGy/nC] (E.11)

O segundo passo consiste no célculo dos coeficientes de sensibilidade associados as

componentes de incerteza.

e Coeficiente de sensibilidade associado a M:

oM,
oM

= COpr x Cy = 9,959 x 107! (E.12)

e Coeficiente de sensibilidade associado a U:

oU
a_Ul = Cpr x O = 9,959 x 10" (E.13)

e (Coeficientes de sensibilidade associados a 1

3M1 M x CH X PO _9 nC
_ —1.712x 102 | ™Y E.14
oT PxT, 2107 7 (E.14)
(9U1 U x CH X P() _3 [um
- — 9,653 x 10 [—} E.15
aT P xT, % K (E.15)

, onde Py e Tj correspondem respectivamente a pressao e a temperatura de referéncia.

e Coeficientes de sensibilidade associados a P:

oM, 273,15+ T Py 5| nC
=Mx ——— —— Cg=-4,933 x 107° | —— E.16
oP T X( P2>X o= TR hPa (E-16)
ouy 273,15+ T Py B g [um
P =Ux % (—ﬁ) x Oy = —2,781 x 10 [hPa] (E.17)
e Coeficientes de sensibilidade associados a Cg:
oM
L — M x Cpp = 5,014 [nC] (E.18)
0CH
UL _ 1 x Cpy = 2,827 [um] (E.19)
0Cy

e Coeficiente de sensibilidade associado a Mj:
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oM™

1

oM, Uy

=—=0,354 [um_l}

e Coeficiente de sensibilidade associado a Uy:

e Coeficiente de sensibilidade associado a M*:

e Coeficiente de sensibilidade associado a Ng:

O balango da incerteza da medi¢ao pode ser resumido através das tabelas [E.2] e
[E.4] Nas tabelas estao listadas todas as fontes de incerteza, juntamente com as incertezas
padrao associadas e coeficientes de sensibilidade, bem como, as diferentes contribuicoes
para a incerteza. A incerteza padrao final associada ao resultado da medicao é dada no

canto inferior direito da tabela e resulta da raiz quadrada da soma dos quadrados de todas

8M* M1 TLC
— Tl _ 0,627
ouy Ut ’ [qu]
0K, mGy
=N =41
oM~ xk=413 { nC ]
GKM Ml nC
=M'=—=1,750 | —
ONg U, ’ [um}

as contribuicoes para a incerteza.

(E.20)

(E.21)

(E.22)

(E.23)

Tabela E.2: Balango da incerteza do valor da carga corrigida (My).

5,0346 [nC]
19,74 [°C]

1016,495 [hPa]

1
5,014 [nC]

2,8389 [um]
19,74 [°C]
1016,495 [hPa]
1
2,827

1,211E-03 [nC]
2,887E-02 [K]

4,619E-02 [hPa]

2,309E-04

3,712E-04 [um]
2,887E-02 [K]
4,619E-02 [hPa]
2,309E-04
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9,959E-01
1,712E-02 [nC/K]
-4,933E-03 [nC/hPa]
5,014E+00

9,959E-01
9,653E-03 [um/K]
-2,781E-03 [um/hPa]
2,827E+00

1,206E-03 [nC]
4,942E-04 [nC]
-2,278E-04 [nC]
1,158E-03 [nC]
1,758E-03 [nC]

Tabela E.3: Balango da incerteza do valor da carga monitor corrigida (Uy).

3,697E-04
2,787E-04

[um]
[um]

um

-1,285E-04 [um)]

6,529E-04 [um]
8,106E-04 [um]



Tabela E.4: Balango da incerteza do valor de kerma no ar no plano de referéncia para a qualidade
de radiacao RQRS5.

Grandeza Estimativa Incerteza Padrao Coeficiente de Contribuicao para a
X, X; u(x;) Sensibilidade Incerteza Padrao
aKm/axi ui(Kar)
M 1,773 [nC/um] 7,994E-13 [nC/um] 4,13 [mGy/mC] 3,302E-12 [mGy/um]
N, 4,13 [mGy/mC] 2,000E-02 [mGy/nC] 1,773E+00 [nC/um] 3,647E-02 [mGy/um]
K., 7,324 [mGy/um] 0,035 [mGy/um]

No trabalho as incertezas apresentadas foram incertezas expandidas dadas pela equa-
¢ao[E.24] onde F representa a incerteza expandida, k o factor de expansdo ou de cobertura.
As incertezas foram expandidas para um factor de cobertura, £ = 2, que corresponde a
um nivel de confianga aproximadamente 95%. A tabela representa a incerteza de

medicao expandida para este caso.

E = kau(ke) (E.24)

Podemos fazer uma avaliacao da qualidade da medida através da incerteza relativa.
A incerteza relativa é obtida segundo a equacao e é expressa em percentagem. A
tabela [E.5] apresenta a incerteza relativa para este caso.

Kar
Lrelativa = U(k ) x 100 (E25)

Tabela E.5: Incerteza Expandida e Incerteza Relativa do valor de kerma no ar no plano de

referéncia para a qualidade RQRS5.

Kerma no Incerteza
Ar [mGy/u.m.]

[mGy/u.m.]
para k=1 para k=2

7,324 0,035 0,071

Incerteza Relativa [%]

0,484
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