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AVALIACAO DOS ESPECTROS PRIMARIOS E SECUNDARIOS DA
RADIAGAO X EM OBJETOS SIMULADORES PARA ENERGIAS UTILIZADAS
EM DIAGNOSTICO MEDICO

MARCO AURELIO GUEDES PEREIRA

RESUMO

Para o controle de areas de servicos de radiodiagnéstico, a legislagéo
nacional indica que a grandeza operacional que deve ser utilizada para se verificar a
conformidade com os niveis de restricdo de dose é o equivalente de dose ambiente,
H*(d). Para se efetuar as conversées em termos do H*(10), é necessério o conhecimento
prévio das respectivas distribuicdes de energias dos feixes de radiacdo que contribuem
para estas doses. O presente trabalho propbe o estudo e a determinacdo das
distribuicbes espectrais envolvidas nas atividades de radiodiagnéstico com foco em
radioprotecgao,. por meio da avaliagdo de medidas experimeﬁtais das distribuicGes de
energia dos feixes de radiagéo X utilizados na pratica clinica. Os espectros da radiagédo X
primarios, transmitidos e espalhados pelos objetos simuladores, foram obtidos utilizando;
se um sistema de espectrometria com detector 'semicondutor CZT, Amptek Inc. As
med|goes dos espectros de radlagao X forﬂ’ﬂ realizadas nas energias de 40 a 150-keV, e
nos angulos de 0° a 150°, em relagéo aoﬁelxo :'Je referéncia do Teixe primario de radiacéo.
Além disso, todos os espectros foram medidos tantéfpara as qualidadés RQR indicadas
pela norma IEC 1267 como para aquelas utilizando uma filtragéo fixa de 3 mmAl. Asn
medigdes dos espectros de radiagdo primaria transmitida por objeto S|mulador foram
realizadas utilizando os objetos simuladores geométrico, PEP, indicado pela AAPM e
antropomoérfico, Alderson RANDOQO Therapy Phantom, nas configura¢gdes de cranio e
térax. Os resultados mostram discrepancias entre os espectros transmltldos e espalhados
pelos objetos snmuladores ~além de complementar os dadosagé fragao de espalhamento
dlsponlvels na literatura. Uma nova abordagem sobre os fatores de conversao de [Gy]
para [Sv] em medidas utlllzando camaras de ionizagdo para flns de radloprotegao foi
introduzida; com 0s resultados obtidos, € possivel a determmagao de um fator de
conversao equwalente para este fim, tanto para a radiagdo primaria quanto para a‘
radiacdo secundarla
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EVALUATION OF PRIMARY AND SCATTERED X-RAY SPECTRA ON
PHANTOMS IN THE DIAGNOSTIC RADIOLOGY ENERGY RANGE

MARCO AURELIO GUEDES PEREIRA

ABSTRACT

The Brazilian legislation indicates the ambient equivalent dose, H*(d), as the
quantity to be used to verify the conformity of the dose restriction levels in the control of
the diagnostic radiology service areas. To perform the conversions in terms of H*(d), the
previous knowledge of the energy distributions of the radiation beams that contribute to
these doses is necessary. The objective of the present work is the study and the
determination of the spectral distributions involved in the diagnostic radiology activities
focusing radioprotection by means of the evaluation of the experimental determination of
the energy distributions of the X-ray beams used in the clinical practice. The primary,
transmitted and scattered X-ray spectra by phantoms were obtained using a spectrometric
system with a Amptek Inc CZT detector. The X-ray spectra were obtained in the 40 to 150
kVp energy range and in the 15° to 150° angle range, related to the primary beam
reference axis. Therefore, all X-ray speét_ra were measured using the RQR beam qualities
indicated by the IEC 1267 standard and using a constant filtration of 3 mmAl. The
transmitted and scattered X-ray spectra by phantoms were obtained using a geometric
phantom, PEP, indicated by AAPM, and a anthropomorphic phantom, Alderson RANDO
Therapy Phantom, of skull and thorax irradiation configurations. The results show '
differences between both transmitted and scattered X-ray spectra from phantoms, and
they complement the scattering fraction data available iﬁ the literature. A new approach
about the [Gy] to [Sv] conversion factors in the radioprotection measurements using ion
chambers was introduced; this resulsts possibilite the determination of a equivalent
conversion factor for primary and scattered radiation.
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do ponto focal do tUDO dE rai0S X........couueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeevevvsssrsseaeees 149

FIGURA 4.19 — Espectros primarios da radiacdo X produzidos pelo
equipamento de raios X Philips modelo MGC 40 com gerador
MG 325 e tubo de raios X MCN 323, medidos com o conjunto
espectrométrico da Amptek Inc. utilizando o detector CZT, para as
qualidades RQR definidas pela norma IEC 1267"°% e o colimador
namero 6, a 6 m de disténcia do ponto focal do tubo de raios X.................. 1560

FIGURA 4.20 — Espectros primarios da radiacdo X produzidos pelo
equipamento de raios X Philips modelo MGC 40 com gerador
MG 325 e tubo de raios X MCN 323, medidos com o conjunto
espectrométrico da Amptek Inc. utilizando o detector CZT, para as
qualidades RQR definidas pela norma IEC 1267"%% e o colimador
numero 8, a 6 m de distdncia do ponto focal do tubo de raios X.................. 150

FIGURA 4.21 — Comparacédo entre os espectros do feixe primério da
radiacédo X produzidos pelo equipamento de raios X Philips modelo
MGC 40 com gerador MG 325 e tubo de raios X MCN 323, medidos
com os detectores de HPGe, gentilmente cedidos por Bilermann'®, .
e CZT Amptek, para filtragbes adicionais de 2,5 mmAl e 3 mmAl,
FESPECHVAIMENLE. ...ttt ettt e ettt ee et e et e e e e e e e e se e s v e aseaseaeanannans .. 162

FIGURA 4.22 — Espectros primarios da radiagdo X transmitidos pelo
objeto simulador antropomdrfico ART na configuragdo de crénio,
medidos para uma filtragdo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiagdo de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de disténcia do centro
(o [o]o)o]1=1 (0211 11171 = Te o] NSRRI 158




FIGURA 4.23 — Espectros primarios da radiagdo X transmitidos pelo
objeto simulador antropomoérfico ART na configuragdo de crénio,
medidos para as qualldades de radiagdo RQR e um campo de
radiagdo de 104 cm’ incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distédncia do centro
(o [o0 o) o] =1 (o X1 14TV = Lo [0 /A 159

FIGURA 4.24 — Espectros primarios da radlagao X transmitidos pelo
objeto simulador antropomérfico ART na configuragdo de torax,
medidos para uma filtracdo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiagdo de 400 cm® incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distédncia do centro
(o [oX ) o) (=1 (TT 111171 1= Lo Lo o U 159

FIGURA 4.25 — Espectros primarios da radiagéo X transmltldos pelo
objeto simulador antropomérfico ART na configuragdo de torax,
medidos para as qualldades de radiagdo RQR e 'um campo de
radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de dlstanCIa do centro
do 0bjeto SIMUIAAOL. .........c.ueeeeeeeeeeeeeeeeiiiiiieee it et ee e eeeeraeaeaaae e e eren 160

FIGURA 4.26 — Espectros pnmarlos' da radiacdo X transmitidos pelo
objeto simulador geomeétrico PEP na configuragdo de cranio,
medidos para uma filtragdo fixa de 3 mmAl.e um campo de
radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro
(o [oX o) o151 (TR 1111 L= To Lo oA 160

FIGURA 4.27 — Espectros primarios da radiagdo X transmitidos pelo
objeto simulador geométrico PEP na configuragcdo de crénio,
medidos para as qualldades de radiacdo RQR e um campo de
radiagcdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro
Lo [0 oT1=1 (0 3T 1£ 17 = To [0 ¢ 161

FIGURA 4.28 — Espectros primarios da radiagdo X transmitidos pelo
objeto simulador geométrico PEP na confi iguracdo de torax,
medidos para uma filfracdo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiagdo de 400 cm’® incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro
(o (ol o) o] [=1 (e X1 11171 (= To o] A 161

FIGURA 4.29 — Espectros primarios da radiagcdo X transmitidos pelo
objeto simulador geométrico PEP na configuragdo de torax,
medidos para as qualldades de radiagdo RQR e um campo de
radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro
do objeto simulador. ......... reeerrens e e ee—tesrteeateateeibbea—eatasareasastresatrerarresres 162




FIGURA 4.30 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 15°
pelo objeto simulador antropomérfico ART na configuragdo de
crédnio, medidos para uma filfragédo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiagdo de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro
dO ODBJELO SIMUIAUOL. ......cceeeeeeeeeeeeeee ettt ees ettt see e s e e e aann e essasanenens 169

FIGURA 4.31 — Espectros secundérios da radiagdo X espalhados a 30°
pelo objeto simulador antropomérfico ART na configuragdo de
crénio, medidos para uma filtracédo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiacdo de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro
(o[l a] o) (=T 0 R 11 1110] 1= o (o] S 169

FIGURA 4.32 — Espectros secundarios da radiacdo X espalhados a 45°
pelo objeto simulador antropomoérfico ART na configuragdo de
cranio, medidos para uma filtragédo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiacdo de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro
(o [oXo) o) (=1 (0T 14171 Lo (o] (AN SUR PPN 170

FIGURA 4.33 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 60°
pelo objeto simulador antropomoérfico ART na configuragdo de
cranio, medidos para uma filtragdo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiagdo de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de disténcia do centro
(o [oXo) o) (=1 (03T 1 411] = 1o [o ) (AU 170

FIGURA 4.34 — Espectros secundarios da radiacéo X espalhados a 75°
pelo objeto simulador antropombérfico ART na configuragdo de
cranio, medidos para uma filtracdo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiacdo de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de disténcia do centro
(o [oX o)) =1 (3] 1117 ] L= Lo Lo AN OO 171

FIGURA 4.35 — Espectros secundarios da radiagao X espalhados a 90°
pelo -objeto simulador antropomérfico ART na configuragdo de
cranio, medidos para uma filtragdo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiagdo de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro
A0 OBJELO SIMUIAUOL . ...ttt s e e s e ae s e e s s e e s aasaenanenaens 171

FIGURA 4.36 — Espectros secundarios da radiacdo X espalhados a
105° pelo objeto simulador antropomorfico ART na configurag&o de
créanio, medidos para uma filtragdo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiagdo de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de disténcia do centro
A0 ODJEtO SIMUIAQOL. ...ttt ce e s e e e e s aaaees 172



FIGURA 4.37 — Espectros secundarios da radiagcdo X espalhados a
120° pelo objeto simulador antropomérfico ART na configuragéo de
cranio, medidos para uma filtragédo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiagédo de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distdncia do centro
(ool o) (=1 0 X1 1117] = To (o oS 172

FIGURA 4.38 — Espectros secundarios da radiacdo X espalhados a
135° pelo objeto simulador antropomérfico ART na configuragéo de
crénio, medidos para uma filtragdo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiacdo de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de disténcia do centro
(o [ol o] o =1 (2 11101 = Lo (o) (USSR 173

FIGURA 4.39 — Espectros secundarios da radiacdo X espalhados a
150° pelo objeto simulador antropomoérfico ART na configuragdo de
cranio, medidos para uma filtragdo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiacdo de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de dlstanCIa do centro
(o [l o) =1 (0T 11101 = To (o) (A N 173

FIGURA 4.40 — Espectros secundarios da radiacdo X espalhados a 15°
pelo objeto simulador antropomérfico ART na configuragdo de
cranio, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagdo
de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do
(o101 1=1 (0 IR =T 107171 =To Lo 174

FIGURA 4.41 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 30°
pelo objeto simulador antropomdrfico ART na configuragdo de
crénio, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagédo
de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do
_0Objeto SIMUIAAOL. ...........oocceeiiiiiiiieieee ettt 174

FIGURA 4.42 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 45°
pelo objeto simulador antropomérfico ART na configuragdo de
crénio, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiacéo
de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distdncia do centro do
objeto SiImulador. ............coeeeveevvveriereeereeeeeeieeiieeeans Severrereenns ereenneraannn 175

FIGURA 4.43 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 60°
pelo objeto simulador antropomdrfico ART na configuragdo de
crénio, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagao
de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distdncia do centro do
OBJEIO SIMUIAUOL. ........eeeverieeeeiireeeeeeeeeeeereeee et ees st ee e rce s s s rs e s v e e e ea e e s ssessenenas 175




FIGURA 4.44 — Espectros secundarios da radiacédo X espalhados a 75°
pelo objeto simulador antropomérfico ART na configuragdo de
créanio, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagédo
de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do
(o) o] (=1 (03111117 ] = o (o] (RSP URURRS SRR 176

FIGURA 4.45 — Espectros secundarios da radiacdo X espalhados a 90°
pelo objeto simulador antropomérfico ART na configuracdo de
cranio, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagdo
de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1Tm do -
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do
ODJEIO SIMUIAUOL . ......oeeeereeeereeiieiiiieiiseeisesieeesceeeeeeetet e eeae e e e teasaeaaassasessasasnnsnsnnns 176

FIGURA 4.46 — Espectros secundarios da radiacdo X espalhados a
105° pelo objeto simulador antropomdrfico ART na configuragédo de
cranio, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagédo
de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do
(o1 o] (=1 {0 X111 1171 =To (o] AN 177

FIGURA 4.47 — Espectros secundérios da radiacdo X espalhados a
120° pelo objeto simulador antropomérfico ART na configuragéo de
crénio, medldos para as.qualidades RQR e um campo de radiacéao
de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do
(o) o] 1=1 (0371 1117 = Lo (o 177

FIGURA 4.48 — Espectros secundarios da radiagcdo X espalhados a
135° pelo objeto simulador antropomdrfico ART na configuragdo de
cranio, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagdo
de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distdncia do centro do
ODJEIO SIMUIAUOL . ....c.cceeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et vt e e ee et e ee e e e eeve e e e e e aseeeeeearesnsaenennens 178

FIGURA 4.49 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a
1560°. pelo objeto simulador antropomdérfico ART na configuragéo de
créanio, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagao
de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distdncia do centro do
(o) oY1 (0T 111 = Lo [ A 178

FIGURA 4.50 — Espectros secundérios da radiaggo X espalhados a 15°
pelo objeto simulador antropomérfico ART na configuragdo de
térax, medidos para uma fiftragcdo fixa de 3 mmAIl e um campo de
radiagdo de 400 cm’ incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de disténcia do centro
(o [oXe) o111 (031111171 = To o] /AN UPRURSRUS N 179




FIGURA 4.51 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 30°
pelo objeto simulador antropomoérfico ART na configuragdo de
torax, medidos para uma filtragdo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiacdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de disténcia do centro
A0 ODJEIO SIMUIAUOL. .......ccueeeereveeiereereeeeiiieeeiireessreeiseeireesscesseesseesssescsnraeeeeeenas 179

FIGURA 4.52 — Espectros secundarios da radiacdo X espalhados a 45°
pelo objeto simulador antropomdrfico ART na configuragdo de
térax, medidos para uma filtragcéo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de disténcia do centro
o [oXo) o =1 (o 3=Y 1117 1= o Lo (AU 180

FIGURA 4.53 — Espectros secundarios da radiacdo X espalhados a 60°
pelo objeto simulador antropomérfico ART na configuragdo de
térax, medidos para uma filtragcéo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiacdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de dlstanCIa do centro
(o [oX0)o] =1 (a1 1171 = Lo [0 (AN S 180

FIGURA 4.54 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a75°
pelo objeto simulador antropomérfico ART na configuragcdo de
térax, medidos para uma filtragdo fixa de 3 mmAl e um campo de’
radiagdo de 400 cm® incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de disténcia do centro
(o [l o] o 1=1 (o J=Y] 1117 = 1o [0 (U P UPUU ST 181

FIGURA 4.55 — Espectros secundarios da radlagao X espalhados a 90°
pelo objeto simulador antropomoérfico ART na configuragdo de
térax, medidos para uma filtracéo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiacdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro
(o [ao] o] =1 {0 X=] 111101 = Lo Lo U PUUSUS R UPURPSN 181

FIGURA 4.56 — Espectros secundarios da radlagao X espalhados a
105° pelo objeto simulador antropomérfico ART na configuragéo de
térax, medidos para uma filtragéo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiacdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distdncia do centro
(o [ao] a1 =1 (0T 17171 = Lo Lo ) (RPN 182

FIGURA 4.57 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a
120° pelo objeto simulador antropomorfico ART na configuragéo de
térax, medidos para uma filtragcéo fixa de 3 mmAIl e um campo de
radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro
(o laloo]1=1 (03X 11TV = To [o) (AU SRR 182



FIGURA 4.58 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a
135° pelo objeto simulador antropomérfico ART na configuragdo de
térax, medidos para uma filtragcéo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiacdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro
dO Objeto SIMUIAAOTL. .............ueeemeeeireiriieeieissnessieasseanrasssessnesneeneesseensesnnnsansnnn 183

FIGURA 4.59 — Espectros secundarios da radiagcdo X espalhados a
150° pelo objeto simulador antropomorfico ART na configuragéo de
térax, medidos para uma filtragéo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiacdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a .
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro ;
o [0 3o T 1=T (03] 111101 = Lo Lo (A 183

FIGURA 4.60 — Espectros secundérios da radiagdo X espalhados a 15°
pelo objeto simulador antropomoérfico ART na configuragdo de
torax, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagéo
de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de disténcia do centro do
(o)) (=1 (02K 11171 = o (o (AU 184

FIGURA 4.61 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 30°
. pelo objeto simulador antropomoérfico ART na configuragdo de
torax, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagéo
de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do
(o) o) (=1 (3T 14171 = 1o Lo (AU PP 184

FIGURA 4.62 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 45°
pelo objeto simulador antropomoérfico ART na configuragdo de
torax, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagéo
de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distdncia do centro do
ODBJEtO SIMUIAAOL. .......ceveeeeeeeeeeeeieeeiieeieseiieeiiessseieaeieeeeeeeeseeearessensensensesnssnnsnsenns 185

FIGURA 4.63 — Espectros secundarios da radiacdo X espalhados a 60°
pelo. objeto simulador antropomoérfico ART na configuragdo de
térax, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagéo
de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do -
ObJetO SIMUIAAOL. .........eeeeeeeeeeereeiiieeeeieeeeeeeee e eeeteee e eeeie et ease e esaesteaeeacaaneeanes 185

FIGURA 4.64 — Espectros secundarios da radiacdo X espalhados a75°
pelo objeto simulador antropomérfico ART na configuragdo de
torax, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagédo
de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distdncia do centro do
[o) o) =1 (0 X1 111171 - To o] /AU 186



FIGURA 4.65 — Espectros secundarios da radiacdo X espalhados a 90°
pelo objeto simulador antropomorfico ART na configuragdo de
térax, med/dos para as qualidades RQR e um campo de radiagdo
de 400 cm®. incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distdncia do centro do
o) (=1 (o334 TH] = 1o Lo (U 186

FIGURA 4.66 — Espectros secundarios da radiagcdo X espalhados a
105° pelo objeto simulador antropomérfico ART na configuragédo de
torax, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagéo
de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do
[0 o) (=1 (XTI 111711 Lo [o ) (APPSO PP SPPUPSRRRRPPPR 187

FIGURA 4.67 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a
120° pelo objeto simulador antropomdrfico ART na configuragdo de
torax, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiacéo
de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de dlstanCIa do centro do
(oo =1 (03] 111171 = 1o Lo (U USRI 187

FIGURA 4.68 — Espectros secundarios da radiagcdo X espalhados a
135° pelo objeto simulador antropomdrfico ART na configuragéo de
torax, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagéo
de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, @ 1 m de distancia do centro do
(010 ] 1=1 (2T 11171 = To (o] (OSSP 188

FIGURA 4.69 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a
150° pelo objeto simulador antropomdérfico ART na configuragdo de
térax, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagéo
de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distdncia do centro do
(010111 (0711117 = 1o Lo (AU 188

FIGURA 4.70 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 15°
pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragdo de cranio,
medidos para uma filtracdo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiacdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de disténcia do centro
0O ODJEtO SIMUIAUOTL. .........ueeeeeeerreeneeiteeiitreieeesteeeesesstesaeesieeseevesineneancasssssssanes 189

FIGURA 4.71 = Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 30°
pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragdo de crénio,
medidos para uma fitracdo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiagcdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de disténcia do centro
dO 0BJetO SIMUIAUOL. .........cooeeeeeeeeeeeeeeeee ettt r st s e s s e e v e aa e s s e e e aaaaas 189



FIGURA 4.72 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 45°
pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragdo de crénio,
medidos para uma filtracdo fixa de 3 mmAl € um campo de
radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado ‘a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de disténcia do centro
(o (o0 o) o] 11 (03] 11111 = 1o Lo AN PP 190

FIGURA 4.73 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 60°
pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragéo de crénio,
medidos para uma filtracdo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiacdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distdncia do centro
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FIGURA 4.74 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 75°
pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragdo de crénio,
medidos para uma filtracdo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiagdo de 400 cm” incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro
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FIGURA 4.75 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 90°
pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragdo de cranio,
medidos para uma filtracdo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiacdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de disténcia do centro
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FIGURA 4.76 — Espectros secundérios da radiacdo X espalhados a
105° pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragdo de
crénio, medidos para uma filtracdo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiacdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro
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FIGURA 4.77 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a
120° pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragcdo de
cranio, medidos para uma filtraggo fixa de 3 mmAl e um campo de
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FIGURA 4.78 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a
135° pelo objeto simulador geométrico PEP na configuracdo de
cranio, medidos para uma filtrag&o fixa de 3 mmAl e um campo de
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1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro
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FIGURA 4.79 — Espectros secundarios da radiagcdo X espalhados a
150° pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragdo de
crénio, medidos para uma filtracdo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1m de distancia do centro
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FIGURA 4.80 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 15°
pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragédo de crénio,
medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagdo de
400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do ponto
focal do tubo de raios X a 1 m de distdncia do centro do objeto
L1417 = To [0} PP USSR 194

FIGURA 4.81 — Espectros secundérios da radiacéo X espalhados a 30°
pelo objeto simulador geométrico PEP na configuracdo de crénio,
medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagdo de
400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do ponto
focal do tubo de raios X, a 1 m de disténcia do centro do objeto
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FIGURA 4.82 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 45°
pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragédo de cranio,
medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagdo de
400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do ponto
focal do tubo de raios X, a 1 m de distdncia do centro do objeto
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FIGURA 4.83 — Espectros secundarios da radlagao X espalhados a 60°
pelo objeto simulador geométrico PEP na configurac&o de crénio,
medldos para as qualidades RQR e um campo de radia¢do de
400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do ponto
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FIGURA 4.84 — Espectros secundarios da radiacdo X espalhados a 75° .
pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragédo de cranio,
medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagdo de
400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do ponto
focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto :
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FIGURA 4.85 - Espectros secundarios da radlagao X espalhados a 90°
pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragéo de crénio,
medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagdo de
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FIGURA 4.86 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a
105° pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragdo de
crénio, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagéo
de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do
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FIGURA 4.87 — Espectros secundarios da radiacdo X espalhados a
120° pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragdo de
cranio, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagcéo
de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distdncia do centro do
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FIGURA 4.88 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a
135° pelo objeto simulador geométrico PEP na configuracdo de
cranio, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagéo
de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distédncia do centro do
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FIGURA 4.89 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a
150° pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragdo de
cranio, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagéo
de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de disténcia do centro do
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FIGURA 4.90 — Espectros secundarios da radiagéo X espalhados a 15°
pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragdo de térax,
medidos para uma filtragdo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro
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FIGURA 4.91 — Espectros secundarios da radiagéo X espalhados a 30°
pelo' objeto simulador geométrico PEP na configuragdo de térax,
medidos para uma filtragdo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de disténcia do centro -
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FIGURA 4.92 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 45°
pelo objeto simulador geométrico PEP na confi guragéo de torax,
medidos para uma filtracdo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a -
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de disténcia do centro
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FIGURA 4.93 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 60°
pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragdo de torax,
medidos para uma filtracdo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiacdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distédncia do centro
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FIGURA 4.94 — Espectros secundarios da radiacdo X espalhados a 75°
pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragdo de torax,
medidos para uma filfracdo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de disténcia do centro
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FIGURA 4.95 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 90°
pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragdo de térax,
medidos para uma filfragdo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de dlstanCIa do centro
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FIGURA 4.96 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a
105° pelo objeto simulador geométrico PEP na configuracdo de
térax, medidos para uma filtragcdo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiacdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de disténcia do centro
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FIGURA 4.97 — Espectros secundarios da radiacdo X espalhados a
120° pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragdo de
térax, medidos para uma filtragéo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiagcdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro
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FIGURA 4.98 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a
135° pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragéo de
térax, medidos para uma filtracéo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiacdo de 400 cm’ incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro o
do objeto SImUIador. ..............ceeeeeecreeeeeeereeereene Neeeererresrrerieeraeerssesssensses 203

FIGURA 4.99 — Espectros secundarios da radlagao X espalhados a
150° pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragdo de
térax, medidos para uma filtragéo fixa de 3 mmAl e um campo de
radiacdo de 400 cm? incidente .no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de disténcia do centro
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FIGURA 4.100 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a
15° pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragdo de
torax, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagéo
de 400 cm’ incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do
o) 0] 1= (T 417 = o o) (A 204

FIGURA 4.101 — Espectros secundarios da radiacdo X espalhados a
30° pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragdo de
térax, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagéo
de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1m de distéancia do centro do
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FIGURA 4.102 — Espectros secundarios da radlagao X espalhados a
45° pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragdo de
torax, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagéo
de 400 cm® incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de dlstanCIa do centro do
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FIGURA 4.103 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a
60° pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragdo de
torax, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagdo
de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do
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FIGURA 4.104 — Espectros secundarios da radiagcdo X espalhados a
75° pelo objeto simulador geométrico PEP na configuracdo de
torax, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagédo
de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do
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FIGURA 4.105 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a
90° pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragdo de
térax, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagéo
de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do
objeto simulador. ...........cccuueeeeveeveveeieiieienveenannn. S 206

FIGURA 4.106 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a
105° pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragéo de
torax, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagéo
de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distédncia do centro do
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FIGURA 4.107 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a
120° pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragdo de
torax, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagéo
de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distdncia do centro do
objeto SImulador. .............ceeeeeveerereeesneeinnnannnnn. eceeesresrresersarsessresessannanrnrnann 207

FIGURA 4.108 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a
135° pelo objeto simulador geométrico PEP na configuracdo de
torax, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiagdo
de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de disténcia do centro do
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FIGURA 4.109 — Espectros secundarios da radlagao X espalhados a
150° pelo objeto simulador geométrico PEP na configuragdo de
torax, medldos para as qualidades RQR e um campo de radiacédo
de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1m de d/stanCIa do centro do
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FIGURA 4.110 — Graficos dos valores de fragao de espalhamento,
normalizados pela area do campo de radiacdo incidente em
unidades de [cm?], para os objetos simuladores antropomorfico e
geométrico em suas configuragdo de irradiacao de cranio, ARTS e
PEPS, utilizando uma filtragédo fixa de 3 mmAl e para as qualidades
RQR, definidas pela norma IEC 12671, a partir dos valores de
kerma no ar calculados utilizando o programa computacional RDM,
a 1 m de distancia do objeto simulador, posicionado a 1 m do ponto
focal, para diversos dngulos em torno do eixo do feixe primario de
radiagdo, para diversos valores de tensdo aplicada ao tubo de ,
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FIGURA 4.111 — Gréficos dos valores de fragdo de espalhamento,
normalizados pela drea do campo de radiagdo incidente em
unidades de [cm®], para os objetos simuladores antropombrfico e
geométrico em suas configuragdo de irradiacdo de cranio, ARTS e
PEPS, utilizando uma filtragéo fixa de 3 mmAI e para as qualidades
RQR, definidas pela norma IEC 1267°%, a partir dos valores de
H*(10) utilizando o programa computacional RDM, a 1m de
distdncia do objeto simulador, posicionado a 1 m do ponto focal,
para diversos angulos em torno do eixo do feixe primario de
radiacdo, para diversos valores de tenséo aplicada ao tubo de
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FIGURA 4.112 — Graficos dos valores de fragdo de espalhamento,
normalizados pela area do campo de radiagdo incidente em
unidades de [cm?], para os objetos simuladores antropomoérfico e
geométrico em suas configuragdo de irradiagdo de térax, ARTT e
PEPT, utilizando uma filtragédo fixa de 3 mmAl e para as qualidades
RQR, definidas pela norma IEC 12671, a partir dos valores de
kerma no ar calculados utilizando o programa computacional RDM,

a 1 m de distancia do objeto simulador, posicionado a 1 m do ponto

focal, para diversos dngulos em torno do eixo do feixe primario de
radiacdo, para diversos valores de tenséo aplicada ao tubo de
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FIGURA 4.113 — Graficos dos valores de fragdo de espalhamento,
normalizados pela area do campo de radiagdo incidente em
unidades de [cm’], para os objetos simuladores antropomérfico e
geomeétrico em suas configuragdo de irradiagdo de cranio, ARTT e
PEPT, utilizando uma filtragéo fixa de 3 mmAl e para as qualidades
RQR, definidas pela norma IEC 1267/, a partir dos valores de
H*(10) _ utilizando o programa computacional RDM, a 1m de
distdncia do objeto simulador, posicionado a 1 m do ponto focal, .
para diversos éngulos em torno do eixo do feixe primario de
radiagdo, para dlversos valores de tensdo aplicada ao tubo de
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1 INTRODUGAO

De acordo com as recomendagbes do relatrio numero 57 da
Comissédo Internacional de Unidades e Medidas de Radiagéo, Internatibnal
Commission on Radiation Units and Measurements, |ICRU 57!, para a protegao
radiolégica ocupacional, toda vez que os valores das grandezas fisicas-
operacionais, a saber, o equivalente de dose ambiente®, o equivalente de dose
direcional ou o equivalente de dose pessoal excederem os niveis de investigacéo,
eles devem ser convertidos'? em doses que possibilitem avaliar o risco, como a
dose média em um Orgéo ou o equivalente de dose. _ ‘

No Brasil, a Portaria nimero 453 do Ministério da Satde, 19985
determina as diretrizes de protegédo radiolégica em radiodiagnéstico médico e
odontolégico. A partir de sua publicacéo, estabelece que as instalagdes e as
praticas clinicas devem ser planejadas, implantadas e executadas de modo que o
valor das doses individuais, o nimero de pessoas expostas e a probabilidade de
exposicbes acidentais, involuntarias e imprevisiveis sejam tdo baixos quanto
razoavelmente exeqiveis, respeitem o principio ALARA® (As Low As
Reasonably Achievable), levando-se em conta fatores sociais e econdmicos, além
das restricbes de dose aplicaveis. Além disso, determina que a otimizagdo da

protegdo radiolégica seja aplicada nos niveis de- projetos e construgcbes de .

equipamentos e instalagdes, e nos procedimentos de trabalho.

A Portaria 453" enfatiza, ainda, que a._utilizagdo das radiagdes na
medicina e na odontologia deve dar prioridade a otimizagdo dos procedimentos de
trabalho, de modo a influenciar a qualidade dos servigos e a seguranga dos
pacientes diretamente, garantindo que seréo utilizadas as menores quantidades
de radiagédo para a obtencdo de um diagndstico. Para que isto seja possiyel, o

processo de otimizagéo deve considerar:

¥ 0 termo equivalente de dose ambiente seré utilizado neste trabalho para relacioné-lo & terminologia utilizada na Portaria
nimero 453.do Ministério da Satide®™, 1998,



' 42 Capitulo 1 Introdugdo

e A selecdo adequada de equipamentos e acessorios;

e Os procedimentos de trabalho;

e A g.arantia da qualidade;

e Os niveis de referéncia de radiodiagnéstico para pacientes;

e As restricbes de dose para o individuo que colabore, consciente
e de livre vontade, fora do contexto de sua atividade profissional,
no apoio e no conforto de um paciente, durante a realizagéo de
um précedimento radiolégico.

Por fim, a Portaria 453 indica para o controle de areas de servico que a
grandeza operacional que deve ser usada para se verificar a conformidade com
os niveis de restricdo de dose em monitoracdo de area é o equivalente de dose
ambiente, H*(d). Além disto, indica que, para fins de planejamento de barreiras
fisicas de uma instalagéo e para a verificagdo de adequacdo dos niveis de
radiagdo em levantamentos radiométricos, os seguintes valores de equivalente de
dose ambiente devem ser adotados como restricées de dose:

e 5 mSv/ano em areas controladas;

e 0,5 mSv/ano em areas livres.

Portanto, por exemplo, para a adequagdo dos procedifnentos de
calculo de barreiras de protecdo fisicas, &€ necessario em primeira instancia
converter os valores de dose utilizados em termos de equivalente de dose
ambiente. Porém, para.se efetuar estas conversées em termos do equivalente de
dose ambiente, & necessario o conhecimento prévio das respectivas distribuicses
de energias dos feixes de radiagdo que contribuem para estas doses.

O conhecimento do campo espectral também € indispensavel para a
calibragdo da resposta dos diversos tipos de dosimetros, pois ela pode variar
muito em fungdo da energia dos fotons incidentes aos quais individuos ou
dosimetros foram expostos, ou ainda, no projeto de equipamentos de protegéo
individuais, como por exemplo, luvas ou aventais de chumbo.
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O presente trabalho propde o estudo e a determinacéo das
distribuicbes espectrais envolvidas nas atividades de radiodiagnéstico com foco
no auxilio & otimizagéo e adequacéo do calculo de barreiras de radioprotecao.

As distribuicbes de energia dos feixes de radiagéo envolvidos referem-
se aquelas indicadas na metodologia convencional do célculo de barreiras de
radioprotecdo proposto nas indicagbes do Conselho Nacional de Prdtegéo
Radiolégica e Medidas americano, National Council on Radiation Protection and
Measurements em seu relatorio ntiimero 49, NCRP 49, O relatério NCRP 49
define a fonte de radiacédo primaria como a radiagdo proveniente diretamente do
feixe primario do tubo de raios X, e a radiagdo secundaria como a radiagdo que
engloba a radiagéo de fuga do conjunto emissor de radiacdo, clpula de raios X ou
monobloco, e a radiagdo espalhada pelo paciente ou objeto de estudo.

O estudo e a determinagio destas distribuicées espectrais podem ser
realizados de maneiras diferentes, por meio de modelos computacionais, semi-
empiricos, ou experimentalmente por meio da espectrometria de raios X.

Neste sentido, a ‘literatura destaca alguns modelos para a
determinagéo dos espectros referentes a radiacédo da fonte primaria de raios X na
faixa de energias utilizada no diagnéstico médico, amplamente discutidos na
comunidade cientifica mundial. Existem diversos modelos matematicos ou
computacionais propostos!®#, além de medidas experimentais realizadas!*®. O
modelo proposto por Tucker e col.®, por exemplo, apresenta uma funcéo
matematica que permite simular o espectro da radiagéo X emitido por um tubo de
raios X paré diagnéstico médico levando-se em conta os diversos parametros
construtivos dele, tais como o angulo do anodo e a tensdo de operacdo. Além
disso, existem diversas comparagdes'*®'® entre estes métodos, que levam em
conta a energia e as caracteristicas de emissédo de um tubo de raios X. 7

O espectro da fonte de radiacdo secundaria de raios X, por sua vez,

ol19-22]

também pode ser determinado, experimentalment , como relatado em

1191 que realizaram uma série de medidas

trabalhos como de Fehrenbacher e col.
de espectros espalhados por um objeto simulador, ou empiricamente, fazendo
uso de simulagdes computacionais!®®. Dependendo da aplicagdo, estas

informagdes sdo suficientes e complementares.
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Visualizando assim um panorama diferenciado, onde as doses
aplicadas aos pacientes no diagnéstico médico diminuem constantemente e com
o] aumentb dos custos operacionais para que sejam cumpridas normas e
legislagbes, existe uma preocupagdo constante quanto a otimizagéo de doses e
custos.

1.1 Justificativa da escolha

A partir das primicias, otimizar significa melhorar as estimativas e, no
caso da protegéo radiolégica, determinar de uma forma mais realista os espectros
de radiagdo X envolvidos.

O conhecimento prévio das distribuicbes de energia dos feixes de
radiagcdo X, associado ao seu comportamento nas vizinhangas de uma instalagao
radiologica, viabiliza uma estimativa mais realista da grandeza operacional
equivalente de dose ambiente, de acordo com as disposicGes impostas por
normas e legislagdes. Conseqlientemente, colabora diretamente para a calibragéo
da resposta dos diversos dosimetros utilizados na protegdo radioldgica,
possibilitando determinar com maior precisdo o valor das grandezas utilizadas
para as avaliagbes de risco ou dano causados pela radiagdo X. Além disso,
associar espectros incidentes e transmitidos em barreiras de protegcdo na faixa de
energias de raios X para diagnostico médico possibilita a avaliagdo direta das
propriedades dos dispositivos de prote¢éo radiologica. Estas informagdes também

sdo fundamentais para o calculo otimizado!®¥ de barreiras protetoras.

1.2 Objetivos

A proposta deste trabalho & avaliar os espectros da radiagdo X em
instalagdes com fontes de radiagdo X para diagnéstico médico, por meio da
determinagdo experimental das distribuicées de energia dos feixes de radiagéo X
utilizados na pratica clinica.

Desta forma os objetivos principais deste trabalho, s&o:

(i) Desenvolver um programa computacional para corrigir os espectros
da radiacdo X medidos com detectores semicondutores e para converté-los e
quantifica-los em grandezas dosimétricas;
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. {
(i) Avaliar os espectros da radiagdo X primario e transmitido por

diferentes objetos simuladores, incidentes em barreiras de protecéo utilizadas em
salas radiologicas, obtidos por meio das técnicas de radiologia diagnéstica;

(i) Avaliar os espectros da radiacdo X primario e secundario
espalhado, incidentes nas barreiras de prote¢do, considerando-se o meio
espalhador, para a determinagdo da fragdo de espalhamento em termos de
equivalente de dose ambiente. |
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Conceitos Basicos de Dosimetria

Os efeitos da radiagdo na-matéria dependem do tipo da radiagéo e de
como ela interage com a matéria. As grandezas dosimétricas foram desenvolvidas
para prover uma correlacdo entre a medida fisica e seus efeitos potenciais ou
efetivos e sdo, em esséncia, o produto entre grandezas radiométricas e
coeficientes de interacdo. Para estimér estes efeitos, os valores das grandezas
relevantes de cada tipo devem ser conhecidos, diferentemente do que ocorre nas
medi¢Ges, onde freqientemente esta informagédo n&o é necessaria. ‘

A radiacdo interage com a matéria em uma série de processos em que
a energia da particula ou foéton é transferida e finalmente depositada na matéria.
As grandezas dosimétricas que descrevem estes processos sdo apresentadas a
seguir, divididas em duas partes entre a conversdo ou transferéncia e a deposi¢céo
da energia. : .

Os conceitos de dosimetria, grandezas e unidades, que serdo.
introduzidos a seguir, baseiam-se nas indicagbes dispostas pelos relatérios
ICRU 517! ¢ ICRU 601!,

2.1.1 Conversio ou transferéncia de energia

Em sua esséncia, o termo conversdo de energia refere-se a
transferéncia—da energia de particulas ionizantes‘; para particulas ionizantes
secundarias, sem levar em conta se a energia transferida sera ou ndo depositada

no meio ou volume de interesse.

2.1.1.1 Kerma _
O termo kerma, kinetic energy released per unit mass, € uma grandeza
que se preocupa com a transferéncia da energia cinética inicial para 0 meio ou a

matéria. .
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Embora relacione a transferéncia inicial da energia para a matéria, algumas vezes
é utilizada como uma aproximagéo da dose absorvida. E preciso evidenciar que o
kerma s6 é definido péra radiacdo ionizante sem carga interagindo em qualquer
meio, se refere a energia cinética de particulas carregadas liberada por particulas
néo cérregadas.

Kerma, K, € o quociente de dE; por dm, onde dEi € 0 somatorio das
. energias cineticas de todas as particulas carregadas liberadas, por particulas néo h
carregadas dentro de uma massa dm de um material, conforme mostra a

relacdo (2.1).

K= dE, [J.kg™]ou[GY] . (21)
dm

A parcela dE; também inclui as energias cinéticas dos possiveié
~ elétrons Auger. _ '

E necessario definir o meio para a expressdo do valor do kerma,
normalmente o ar ou a agua. Quando um feixe incidente de fétons incide no
volume de massa dm, a energia cinética transferida ou recebida pelos elétrons e
positrons liberados por efeito Compton, fotoelétrico ou produgéo de pares € dEy.

2.1.1.2 Taxa de kerma'

z

A taxa de kerma, I'<, € o quociente entre dK e df, onde dK é o
incremento do kerma no intervalo de tempo df conforme mostra a relagéo (2.2).

k:%l—f— kg 's 'JouGys™ " (2.2)

2.1.1.3 Exposic¢ao

Exposigéo é a medida da capacidade ou habilidade da radiagéo X ou
gama em produzir ionizagdo no ar. Desta forma, ndo se define exposicdo para
néutrons e particulas alfa e beta.

Exposicéo, X, é o quociente de dQ por dm, onde dQ é o valor absoluto

da carga total de ions de um mesmo sinal produzidos no ar quando todos os
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elétrons, positivos e negativos, produzidos pelos fotons numa determinada massa
de ar dm sdo completamente freados no ar conforme demonstra a relagdo (2.3).
Para a grandeza exposicéo, leva-se em conta toda a carga gerada no ar, devido a
cada interagéo dos fétons no volume de ar de massa dm, e que perde sua energia
produzindo mais ionizagGes, mesmo que parte da Carga seja liberada fora do
volume de interesse onde ocorreram interagdes com fotons.

X _4Q [C.kg™ " . (2.3)

Apesar das recomenda(j,ﬁes para o uso do Sistema Internacional, ainda
continua sendo utilizada® a unldade roentgen R, para as medldas de exposu;ao

Arelagdo (2.4) mostra a equwalenma entre elas.

1[R]=258.10" [Ckg™"] o (2.4)

A ionizagdo produzida pelos elétrons Auger‘esté incluida_em dQ,
porém, a ionizagdo referente aos fétons emitidos. por processos:radioativos,
referentes aos proceséos de bremsstrahlung e fluorescéncia, ndo estéo incluidos
no valor de dQ. o

2.1.1.4 Taxa de exposicao

A taxa de exposigéo, ).(.,Vé 0 quociente entre, dX e dt, onde dX € o
incremento da exposicdo no intervalo.df, conforme apresentado pela relagéo.
. dX

X="- [Ckgls | 5)
7 [C.kg™.s"'] , (2.5)

2.1.2 Deposicéao de energia

A deposigdo de energia € o processo fundamental em termos da: qual
todas as outras grandezas podem ser definidas. |

A grandeza dosimétrica fundamental € a dose absorvida, D, em

conjunto com suas distribuicbes, para um instante de tempo, {; na transferéncia

¥l Esta unidade ainda é utilizada em equipamentos mais antigos.
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linear de energia, L. A transmissdo de energia média, £, séra também abordada

devido ao seu envolvimento na definicdo de dose absorvida.

2.1.2.1 Transmissao de energia média

A transmissdo de energia média, &, pela radiagdo ionizante para a

matéria em um volume é dada pela relagéo (2.6).

E=R,-R,+2.0 W (2:6)

OndeR,, é a energia da radiacéo incidente no volume do meio, isto é, o

somatoério de todas as energias, excluidas as energias de repouso, de todas as

particulas ionizantes carregadas ou ndo, que entram no volume, R_, é a energia

out

da radiacdo emergente do volume do meio, ou seja, € o somatdrio das energias,

excluida a energia de repouso, de todas as particulas ionizantes carregadas ou
ndo, que saem do volume e ZQ é o somatorio de todas as alteragdes
(decréscimo: sinal negativo, acréscimo: sinal positivo) da energia de repouso do

nucleo e das particulas elementares em qualquer transformagéo nuclear que
ocorra no volume.

2.1.2.2 Dose absorvida

A dose absorvida, D, é o quociente de de por dm, onde de éa energia
média depositada pela radiagéo ionizante para a massa dm de matéria, conforme

mostra a relagéo (2.7).
d 4 '
D=—[Jkg ]ou[Gy] . (2.7)
dm .
A definicdo de dose absorvida, D, como uma fungéo pontual, permite a

especificagdo das variagbes espaciais de D da mesma forma que a distribuicdo

de dose absorvida na transferéncia linear de energia num ponto de interesse.
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2.1.2.3 Taxa de dose absorvida

A'taxa de dose absorvida, D € o quociente de dD por df, onde dD é o
incremento da dose absorvida no intervalo de tempo df, conforme mostra a
relagdo (2.8).

dD

b=g [;J.kg".s"']ou[Gy-sv"l' . (2.8)

21.24 Equivalehte de dosé

Um fator de qualidade,- 0, " é in-troddzidc_)_para qguantificar a dose
absorvida para a eficiéncia bioldgica de particulas carregadas produzindo dose
absorvida. E fofmulado'para levar em conta a eficiéncia relativa dos diferentes
tipos de radiacdo ionizahte hos niveis de exposigéo baixos encontrados na pratica
de protegéo radlologlca | |

A dependéncia funcional de. Q na transferenma linear de energia, L, na
agua, é dada pelo ICRP 60[27] A relagdo numérica, Q(L), especificada pelo
ICRP 60"}, ¢ mostrada pela relagéio (2.9).

1 =L<10
O(L)0,32L-2,2=>10< L <100} (29)-

300/L . = L>100

Onde L é expresso em unidades de [keV. ;,Lm ".
O fator de qualidade, Q em um ponto no tecido, é dado pela
relacédo (2.10).

[ v
Q=—|0W).D, dL (2.10)
¥ j L).

Onde D € a dose absorvida em um ponto, D, é distribuicdo de D na
transferéncia linear de energia L e Q(L) é o fator de qualidade correspondente no
ponto de interesse. A integragéo é realizada sobre a distribuicdo D;, combinando
todas as particulas carregadas, excluindo seus elétrons sepundé‘rios.

COrISSAO NACIOMAL DE ENERGIA HUCLEAR/SP-PER]
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O equivalente de dose, H, é o produto entre Q e D em um ponto do
tecido, onde D é a dose absorvida e Q é o fator de. qualidade naquele ponto,
conforme mostra a relagdo (2.11).

H=Q.D [Jkg'lou[Sv] ~ (2.11)

A grandeza equivalente de dose é definida para aplicagcdes de rotina de
protecdo radioldgica. Esta grandeza ndo deve ser utilizada na avaliagéo de
exposigdes de niveis altos de radiagdo, como por exemplo no caso de acidentes
radiolégicos. O equivalente de dose, H, em um dado ponto, também pode ser
expresso pela relagéo (2.12).

H= jQ(L)DLdL [J.kg"Jou[SV] (2.12)
L

Onde Q(L) é o fator de qualidade para particulas com transferéncia
linear de energia L, D, & a distribuicdo espectral em termos de L da dose
absorvida em um determinado ponto.

2.1.2.5 Equivalente de dose ambiente

O equivalente de dose ambiente, H*(d), em um ponto do campo de
radiagdo, € o equivalente de dose que poderia ser produzido pelo campo
expandido correspondente, alinhado na esfera do ICRU 51 a uma
4 profundidade, d, do seu raio, na diregdo oposta ao campo alinhado.

A unidade utilizada para o equivalente de dose ambiente é [J.kg™] ou o
sievert [Sv]. _

Qualquer referéncia em unidades de equivalente de dose ambiente
deve incluir a especificacdo de referéncia de profundidade, d. Para simplificar a
notagdo, d deve ser expresso em [mm]. Para radiagbes fortemente penetrantes,
uma profundidade de 10 mm é atualmente recomendada'®®, sendo referida por
H*(10).

Medidas de H*(d) geralmente requerem que o campo de radiagédo seja

uniforme em toda dimenséo do instrumentio e que o instrumento possua uma
resposta isotropica.
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2.2 Fontes de radiagdo eletromagnética

As fontes de radiacdo podem ser originarias nos processos atémicos
ou nucleares e sdo convenientemente categorizadas em quatro tipos genéricos
conforma mostra a TAB 2.1.

TABELA 2.1 — Categorias genéricas das fontesq de radiacao.

Fontes de radiacdo Tipo de radiagao

Elétrons rapidos
7 Particulas carregadas pesadas
Particulas sem carga Néutrons

Fétons Radiac&o eletromagnética

Particulas carregadas

Elétrons rapidos incluem as particulas beta, positivas e negativas,
emitidas durante o decaimento nuclear assim como os elétrons energéticos
produzidos por qualquer outro processo. Particulas carregadas pesadas denotam
uma categoria que engloba todos os ions com massa de uma unidade de massa
atdmica ou mais, tais como as particulas alfa, prétons ou produtos de fissdo ou de
diferentes reagdes nucleares.

A radiagdo eletromagnética de interesse inclui os raios X emitidos no
rearranjo das camadas eletronicas dos atomos e os raios-gamé originarios das
fransicGes dentro do proprio ndcleo. Os néutrons gerados a partir dos diversos
tipos de processos nucleares constituem a maior categoria final.

A radiacdo eletromagnética gerada a partir da interagéo de particulas
carregadas pesadas, bremsstrahlung e produgéo de raios X caracteristicos, sera
apresentada a seguir. " "

2.2.1 Bremsstrahlung ou radiagao de freamento

Quando elétrons rapidos interagem com a matéria, parte de sua
energia & convertida em radiagéo eletromagnética na forma de radiacdo de
freamento ou bremsstrahlung. A fracdo da energia do elétron convertida em
radiagdo eletromagnética aumenta com a energia do elétron e & maior para
materiais absorvedores de numeros atdmicos mais elevados.

Quando comparado com particulas carregadasﬁ pesadas, os elétrons
rapidos perdem sua energia em taxas bastante reduzidas, eles seguem um

caminho muito mais tortuoso no interior do material absorvedor. Devido 4 massa
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do elétron ser igual a massa dos elétrons orbitais dos atomos do materil
absorvedor, sdo possiveis grandes desvios nos caminhos percorridos por eles.
Entretanto, uma fragcdo muito maior de energia cinética do elétron pode ser
perdida em uma unica interagdo. Além disso, interacdes do elétron com o nucleo
atébmico também podem ocorrer, alterando abruptamente a dire¢do do elétron.

Os elétrons rapidos também diferem das particulas carregadas
pesadas na forma como perdem energia; podem perder energia por interagdes
radioativas ou por interagdes coulombianas. Estas perdas radioativas tomam a
forma da radiagcdo de freamento ou bremsstrahlung; podem ocorrer em qualquer
parte do caminho percorrido pelo elétron. Da teoria classica, qualquer carga deve
irradiar energia quando acelerada; as deflexbes do elétron em suas interagées
com o material absorvedor correspondem a tal aceleragdo. A relagdo (2.13)

mostra a perda de energia cinética especifica por meio de processos radioativos.

_:(d_Ej _NEZ(Z+De'(, , 2E 4
dx ), 137.m,’ c* T mgc® 3

(2.13)

Onde N e Z sé@o a densidade e o nimero atdémico do absorvedor, E é a
energia do elétron, my € a massa de repouso do elétron e ¢ é a velocidade da luz.

Neste contexto, somente elétrons rapidos possuem uma produgéo
significante de radiagéo eletromagnética. Este processo é o mais importante na:
producéo da radiagdo X por tubos de raios X convencionais.

Para elétrons monoenergéticos que sdo desacelerados e freados por
um determinado material, o espectro de energia de radiagdo de freamento é
continuo onde as energias dos fétons produzidos podem alcancgar valores iguais
aos da energia cinética do elétron incidente. A emissdo de fotons de baixas
energias é predominante e a energia média é uma pequena fracdo da energia do
elétron incidente. Desta forma, muitos dos fétons produzidos s&o absorvidos pelo
proprio material absorvedor, justificando a baixa eficiéncia de producéo de fotons
de radiacéo X por tubos de raios X utilizados em diagnéstico médico.

O formato da distribuicdo de energias de um tubo de raios X pode ser
alterado por meio da utilizagdo de filtros absorvedores apropriados. O uso de

absorvedores preferencialmente remove os fétons de energias baixas, pois estes
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néo contribuem para a formacédo da imagem radiol6gica, mas contribuem somente
para o aumento da dose absorvida por um paciente durante o diagnéstico.

A radiacdo de freamento também pode ser produzida por outras fontes de
eletrons rapidos, incluindo particulas beta. Adicionalmente a radiacdo de
freamento, raios X caracteristicos também s&o produzidos na interagdo de
elétrons rapidos com o material do absorvedor. Desta forma, o espectro de
radiagéo gerado por tubos de raios X também apresenta as linhas de emisséo de
raios X caracteristicos superpostas ao espectro continuo.

2.2.2 Raios X caracteristicos

Se os elétrons orbitais de um &tomo sdo arrancados de sua
configuragdo normal por algum processo de excitagdo, o atomo pode existir em
um estado excitado por um curto periodo de tempo. EXiste uma tendéncia natural
dos elétrons em se rearranjarem para que o atomo volte ao seu estado de menor
energia ou fundamental, estavel, em um periodo de tempo bastante curto, de um
nanosegundo ou menos em um material solido.

A 'energia liberada na transicdo do estado excitado para o estado‘
fundamental de energia toma a forma de um féton de raios X caracteristico com o
valor de energia igual a diferenga entre os estados energéticos inicial e final. Por
exemplo, se uma lacuna é criada na camada orbital K de um atomo, entdo um-
foton de raios X caracteristico K & produzido quando esta lacuna é
subseqi]ehtemente preenchida. Se o elétron provém da camada L do mesmd

atomo, entdo um féton de raios X caracteristico Ke é produzido com energia igual

a diferenga entre as energias de ligagdo das camadas K e L. Se o mesmo elétron -

provém da camada M no lugar da camada L, entdo um féton de raios X
caracteristico KB, de energia relativamente maior, é produzido, e assim
sucessivamente.

O féton de raios X caracteristico de maior energia emitido pela camada
K é produzido quando a lacuna & preenchida por um elétron livre; o valor da
energia correspondente deste foton emitido € simplesmente dado pela energia de
ligacdo da camada K. As lacunas criadas nas camadas mais externas, criadas a
partir do preenchimento das lacunas na camada K, sdo subseqlientemente
preenchidas com a emisséo de fétons caracteristicos das camadas L, M e eic,

conforme mostra a FIG 2.1.



56 Capitulo 2 Fundamentos Teéricos

Como as energias dos raios X caracteristicos da série K sdo as
maiores, geralmente sdo os de maior significado pratico. Sua energia cresce
regularmente com o numero atémico do elemento; por exemplo, estédo em torno
de 1 keV para o '"Na, 10 keV para o *'Ga e 100 keV para o ®Ra. A série L de
raios X caracteristicos ndo ultrapassa energias de 1 keV para valores de numero
atébmico até 28 e 10keV para numeros atdmicos até 74. Os raios X caracteristicos
sdo normalmente utilizados para a analise dos elementos de amostras
desconhecidas, pois s&o Unicos para cada elemento.

Elétron ejetado da camada K Radiacdo incidente da

¢ fonte primaria de raios X
Elétron da camada M
preenche alacuna
.
: : Elétron da'camada L
Raio X Kp € emitido preenche alacuna

¢ @ »

&

M _ © &
Camadas @
{orbitas)

FIGURA 2.1 — Modelo de excitagdo e emissao de raios X caracteristicos de um atomo.

Para um atomo no estado excitado de energia, a emissdo de um
elétron Auger &€ um processo competitvo com a emissdo de raios X
caracteristicos. A produgdo ou rendimento da fluorescéncia, fluorescent yield, é
definido como a fragdo de todos os casos em que o atomo excitado emite um
féton de raios X caracteristico no processo de retorno ao estado fundamental.

2.3 Processos de interagado da radiagao com a matéria

No estudo da absor¢gdo da radiagdo X pela matéria, € preciso
considerar os efeitos de espalhamento e absor¢gdo da energia. Na faixa de
energias utilizadas em diagnéstico médico, a radiagéo € espalhada devido aos
efeitos Compton (incoerente) e Rayleigh (coerente), enquanto a absorgdo da

radiagdo ocorre devido ao efeito fotoelétrico %2,
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O passo inicial no processo de interagdo da radiagdo com o meio
envolve a colisdo entre um féton e um elétron do meio, resultando ou ndo no
espalhamento da radiacédo e na emissdo de um elétron com alta velocidade. Este
glétron, colocado em movimento, sera o responsavel por uma série de processos
tais como a ionizacdo ou excitagdo de outros atomos, ou a quebra de ligagbes
moleculares. No caso da interacdo se dar em um meio bioldgico, estes processos
podem acarretar danos ao material celular, que podera ou ndo se recuperar por
processos naturais. Grande parte desta energia, contudo, € convertida em calor,
ndo acarretando efeitos bioldgicos. Estes elétrons podem, ainda, interagir com
nucleos atémicos, produzindo a radiagdo de freamento ou bremsstrahlung. A
radiagdo emitida deste modo pode repetir o processo, colocando novos elétrons
em movimento. O mesmo pode ocorrer com os fétons espalhados. Em geral,
cerca de 30 interagGes s&o necessarias para transferif toda a energia de um foton
incidente em movimento eletronico?.

A complexidade dos processos envolvendo a interacdo de um féton
com um meio impede a observagédo exata do que ocorre em cada interagdo.
Contudo, a energia media transferida, E, e a energia meédia absorvida, Egp,
podem ser. calculadas. Estes valores dependem fortemente, e de maneira
bastante complexa, do numero atdmico do material e da energia dos fétons em
questdo. A TAB. 2.2 mostra a variagdo da E;, e da E, para o chumbo para
algumas energias. E possivel observar que, para fétons de 100 keV, séo
transferidbs, em meédia, 36,2 keV de energia para o meio na forma de energia
cinética para os eiétrons e que 35,7 keV desta energia sdo absorvidos pelo meio.

A diferenca de 0,5 keV é devido a radiagéo de freamento ou bremsstrahlung.

Esta diferenca cresce com a energia do féton incidente.

TABELA 2.2 - Energias absorvidas, E,;, e transferidas, E;, médias para o chumbo ao
interagir com fétons de diferentes energias incidentes, E, e seus respectivos coeficientes
de atenuagdo de energia em massa para transferéncia, (u/p), e absorgido de energia, (1x/p).

E Ei Eap. (1e/p) {san/p)
[keV] [keV] [keV] [cm?g] [cm?*/g]
10 9,55 9,55 126,80 126,80
100 36,20 35,70 1,9740 1,9520
1000 550 520 0,0386 0,0364

10000 845 642 0,0412 0,0313
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2.3.1 Absorg¢ao da radiagdo por efeito fotoelétrico i
O principal processo responsavel pela absorcdo da radiagdo X ou;
|

1
1
1
1
1
)

gama de baixas energias pela matéria é o efeito fotoelétrico. Este processo ocorre

somente na interagdo de um féton com um atomo, n&o ocorre com elétrons livres.

Nele, um foton.de energia hz colide com um atomo de um dado material

1

absorvedor, desaparecendo, isto é, depositando toda a sua energia, e ejetando
um elétron de uma de suas camadas eletronicas, K, L, M, etc. O elétron ejetado,

ou fotoelétron, emerge com energia E, = h2'— E;, onde E, é a energia de ligagédo

da camada da qual o elétron foi ejetado, formando uma lacuna na camada orbital.
Esta lacuna é rapidamente preenchida pela captura de um elétron livre ou por
meio do rearranjo dos elétrons de outras camadas do mesmo atomo. Nesta
interagdo, o atomo fica em um estado de excitagdo temporario, podendo emitir um
féton de raios X de energia caracteristica ao retornar ao estado fundamental de
energia.

O coeficiente de atenuagdo em massa para o efeito fotoelétrico, (w/p)r,

varia com a energia do foton incidente proporcionalmente a aproximadamente

1/(E)3’5. Esta proporcionalidade é valida para materiais de nimero atdmico baixo e
energias abaixo de 1 MeV. Fora destas condigbes, o coeficiente pode ser
diferente. Por exemplo, para o chumbo em energias proximas a 10 MeV, o
coeficiente de atenuacdo em massa €& aproximadamente proporcional a 1/(E)2.
Deve-se lembrar ainda que o efeito fotoelétrico € muito mais provavel de ocorrer
guando a energia do féton incidente é aproximadamente igual, porém um pouco
maior, 4 energia de ligagdo dos elétrons de uma camada. Este fato cria

descontinuidades nas curvas que relacionam o coeficiente de atenuagdo em
massa e a energia incidente em regiées préximas as energias .de ligacdo das
camadas eletronicas. " ‘

A probabilidade de ocorréncia por atomo de uma interagdo pelo
processo fotoelétrico, secgdo de choque, varia com Z* para materiais de nimero
atémico alto e com Z*® para materiais de nimero atémico baixo?®. Como cada
atomo contém Z elétrons, e 0 namero de elétrons por unidade de massa é
aproximadamente independente de Z, o coeficiente -de atenuagdo em massa ira
variar com Z° para materiais de baixo ntimero atémico e com Z>8 para materiais
de alto numero atébmico.
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2.3.2 Espalhamento eléstico

O nome espalhamento elastico € dado aquelas interagbes com a
matéria em que a radiagdo incidente sofre uma mudang¢a na dire¢do sem mudar o
comprimento de onda, ou seja, sem variacdo no valor total da energia. Por essa
razdo, utiliza-se o termo "espalhamento ndo modificado". Existem dois tipos de
espalhamento elastico:

e Thomson — um Gnico elétron do atomo esta envolvido. Um féton
de baixa energia € absorvido pelo elétron, que vibra e, por ser
uma particula carregada, emite ~radiacdo no mesmo
comprimento de onda;

e Rayleigh — ou coerente, envolve todos os elétrons do atomo. A
radiacdo de baixa energia encontra os elétrons de um atomo e
coloca-os numa vibragéo com a mesma freqiiéncia do féton. O
atomo vibra e perde a energia em forma de radiagéo, voltando
assim ao seu estado nao perturbado ou fundamental.

No espalhamento Rayleigh, o atomo nido é excitado nem ionizado,
mantendo, épc’)s a interacdo, seu estado energético original. E um fenémeno
cooperativo, onde todos os elétrons do 4tomo sdo envolvidos. Sua importéncia é
mais significativa para fotons de baixas energias que interagem com atomos de
numero atdémico alto. Sua secgéo de choque é, em geral, escrita em fungdo do
argumento de transferéncia de momento, x, como mostra a relagéo:

(2.14)

Onde @ é o angulo de espalhamento, e 1 0 comprimento de onda da
radiagédo incidente. &

A formulacédo da seccé@o de choque para o efeito Rayleigh, contudo,
envolve o conhecimento de caracteristicas da estrutura cristalina que, em geral,
ndo estdo disponiveis para os materiais utilizados em radioprotecéo.
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2.3.3 Espalhamento da radiacao por efeito Compton

Ao contrario do que ocorre no espalhamento coerente, no efeit
Compton, ou espalhamento incoerente, parte da energia da radiag&o incidente é
transferida para o meio irradiado. Neste tipo de interacdo, o foton incidente, de

energia hZ/, em um elétron, considerado inicialmente em repouso, é defletido em

um angulo &, com energia h2’, e uma fragédo de sua energia é transferida para o

elétron que recua ap6s a coliséo, conhecido como elétron de recuo, conforme
mostra a relagéo (2.15). .

hv

1+—ﬁv—2(l—cose)
myc

hv'=

(2.15)

Quando o féton se choca frontalmente com o elétron, este sera ejetado
na diregdo de incidéncia, enquanto a radiagdo sera espalhada na diregéo oposta
(6 =180°). Nesta situagsio, o elétron ira adquirir a méaxima energia cinética para
este tipo de interagcdo, enquanto o féton sera espalhado com energia minima. A
situagdo inversa ocorre quando o féton passa apenas préoximo ao elétron. Nesta
situagdo, o foéton espalhado seguira numa dire¢éo préxima a diregéo de incidéncia
do foton e pouca energia sera transferida ao elétron de recuo.

2.4 Coeficientes de atenuacao

Em um feixe de radiagéo X ou gama monoenergeético que atinge um
absorvedor de espessura variavel, f, cada um dos processos de interagcéo da

radiagdo com a matéria remove deste feixe fétons tanto por absor¢do como por

espalhamento em diregées diferentes da de incidéncia. e podem ser
caracterizados por uma probabilidade fixa de "ocorréncia por unidade - de
comprimento do caminho no interior do absorvedor. A soma destas probabilidades
é simplesmente a probabilidade por unidade de comprimento que o féton de
radiagdo gama € removido do feixe incidente, conforme mostra a relagédo (2.16).

U = . (fotoelétrico) + u,(Compton) + ,u »(par) (2.16)
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Onde u é o coeficiente de atenuacéo linear. O nimero de fétons
transmitidos pelo absorvedor, /, pode ser dado em termos-do nimero de fétons
incidentes no absorvedor, Iy, conforme mostra a relagéo (2.17).

—II—=e""' [fotons.m?.s™] (217)

0

Os fotons de radiagdo gama também podem ser caracterizados pelo
caminho livre médio, A, definido como a distancia média.percorrida pelo féton no
interior do absorvedor antes' que ocorra a primeira interagdo. O caminho livre
médio pode ser calculado conforme mostra a relagdo (2.18), € simplesmente o
inverso do coeficiente de atenuacgéo linear.

- 0

Ix.e"‘“‘dxt'

e (2.18)
je"“dx # )
T

A utilizagdo do coeficiente de atenuagéo linear & limitada pelo fato de
que ele varia com a densidade do material do absorvedor, mesmo seo material
do absorvedor for o mesmo. Desta forma, utiliza-se o coeficiente de atenuagéo
em massa que, para-uma dada energia de fétons de radiagdo gama, n&o muda
seu valor independentemente do estado fisico de um dado material absorvedor,
definido conforme mostra a relagéo (2.19). -

coeficiente de atenuagdo em massa = £ (2.19)

P

Onde u é o coeficiente de atenuacgdo linear e p é a densidade do
material. O coeficiente de atenuagdo em massa pode ser calculado para um
composto-ou mistura de acordo com a relacéo (2.20).

(%]c . Zwi (%J | (220

Onde w; é a fragdo em massa do elemento i no composto ou mistura.
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2.5 Qualidade do feixe de raios X

O termo geral “qualidade” refere-se a habilidade de penetragdo de um
feixe de raios X. Para um dado material, a habilidade de penetragdo de um feixe
de raios X depende da energia dos fétons. Para feixes de raios X a penetragéo é
diferente para cada energia, pois estes feixes possuem espectros continuos de
energias. Neste caso, a penetragdo geralmente corresponde a fétons de energia
entre o valor maximo e o valor minimo de energias no espectro. Esta energia é
denominada de energia efetiva de um espectro de raios X. Ela reproduz a mesma
penetragdo que um feixe monoenergético de mesmo valor produziria.

O valor da energia efetiva geralmente compreende-se numa faixa de
30% a 40% do valor da energia maxima do espectro, mas o valor exato depende
da forma do espectro. Para uma dada energia, dois fatores podem alterar o
espectro, a quantidade de filtragdo no feixe e a forma de onda do circuito
retificador de alta tenséo do sistema utilizado para produzir o feixe de raios X.

O poder de penetragdo de um feixe de raios X é chamado de
qualidade da radiagdo, sendo os feixes de alto poder de penetragéo considerados
de alta qualidade ou feixes “duros” e os de baixo poder de penetracdo sido
considerados de baixa qualidade, ou feixes “moles”.

2.6 Camada semi-redutora

Por defini¢éo, a primeira camada semi-redutora, 12 CSR, é a espessura
de material que atenua & metade a intensidade da radiagdo total incidente,
expressa em unidades de distancia no material, [mm] ou [cm]. Freqliientemente, o
valor da 12 CSR é o fator mais utilizado para descrever a habilidade de
penetragdo de radiagbes especificas e a penetragdo através de objetos
especificos. A FIG. 2.2 mostra o conceito e os fatores que afetam a penetragéo da
radiagdo através de um objeto.

Aumentando a habilidade de penetragdo da radiagdo aumenta-se a
12 CSR, que esta relacionada com, mas no significa o0 mesmo que, o alcance
médio do féton no interior de um determinado material. Esta é a diferenca entre os
dois, apesar da caracteristica exponencial da atenuagdo e da penetragido dos
raios X. A relagéo especifica entre elas para fétons monoenergéticos é mostrada
em (2.21).
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1°CSR = 0,693 x Alcance Médio = ,0’693
y7;

(2:21)

Esta relagdo mostra que a 12 CSR é inversamente proporcional ao
coeficiente de atenuagédo. O valor 0693 (In 2) é ‘o valor do coeﬂmente da
exponencial que fornece uma habllldade de penetraggo de 0,5 (€%%% = 0,5).

o e e g

Objeto

farons de:
rajos X

12

PV Y

e et ATENUAGAQ
i
~ |

| o~ [ X ™
L~ [N ~ e p O PERETRACAD >
Energla do fétan. T
Espessura -
Densidade -

L Rumero atémico (Z)
FIGURA 2.2 — Fatores que afetam a penetragédo da radiagéo através de um objeto especifico.
Qualquer fator que altére o valor do coeficiente de atenuagéo tambem

ira alterar o valor da 12 CSR. A FIG. 2.3 mostra uma comparacao entre estes dois

valores para o aluminio.
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FIGURA 2.3 —- Comparacgdo entre coeficiente de atenuagao € HVL para o aluminio.
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O aluminio possui duas aplicagbes significantes em um sistema
emissor de raios X: € o material utilizado para filtrar os feixes de raios Xeé
utilizado como um material de referéncia para a medida da habilidade de
penetracdo, 12 CSR, dos raios X.

A FIG. 2.4 ilustra um aspecto importante do conceito de camada semi-
redutora. Cada camada sucessiva de material, com espessura de uma CSR,
reduz o numero total de fétons incidentes por um fator de 0,5. Desta forma,
relagéo entre penetracao, P e a espessura de material que possui n camadas

semi-redutoras é P = 0,5".

deeclacp 50%

-l lp 25%

B I Ry ceed--p 12,5%

100%

el deap 8,25%

el 3125%

0 1 2 3 4 5
Espessura (CSR)

FIGURA 2.4 — Relagio entre penetragio e espessura de um objeto expresso em valores de
camadas semi-redutoras, CSR.

2.7 Espectrometria de raios X )

ﬁ Durante muitos anos, as distribuicbes espectrais determinadas
experimentalmente ndo estavam disponiveis; para isso contava-se apenas com
formulas empiricas. Na década de 40, Greening®?®'l, utilizando-se de uma
camara de ionizagdo, cuidadosamente mediu a transmissdo através de uma
espessura conhecida de cobre e aluminio e, por meio de uma manipulagéo
matematica apropriada, determinou sua distribuicéo espectral. Uma aproximagéo
mais direta sé foi possivel com o desenvolvimento do espectrdmetro de cintilagdo
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com detectores de Nal(Tl) e mais recentemente com detectores semicondutores
Ge(Li), HPGe ou ainda de Si e CdZnTe.

Neste tipo de equipamento, fétons individuais podem ser detectados €
o pulso de saida é proporcional & energia do féton incidente, principal
caracteristica dos detectores de radiagdo que operam no modo pulsado. Sendo
assim, basta discrimina-los em termos de energia para que se obtenha uma
distribuicdo do nimero de fétons, ou eventos, por energia. Discrimina-los significa,
entdo, separa-los em locais diferentes, em canais diferentes, por exemplo, onde
cada canal corresponde a um valor de energia diferente.

Desta forma, para se obter uma distribuicdo real de energias, é
necessario, ainda, a aplicagdo de procedimentos para a correcdo dos valores ou
contagens obtidos, normalmente chamados de Stripping Procedures. Estes
procedimentos garantem as corregdes (das distribuicbes de energia em termos
das caracteristicas individuais de cada sistema de detecg&o ou de sua eficiéncia,
leva em conta a fragdo dos fétons que s&o realmente absorvidos pelo detector ao
passarem por ele, incluindo as correcdes de todo o sistema de aquisigéo.

Neste trabalho somente serdo abordados os semicondutores de
telureto de cadmio com zinco, CdZnTe. Uma abordagem mais extensa sobre
outros tipos detectores estaria fora do escopo deste trabalho.

2.8 O sistema dé espectrometria

Todos os sistemas de deteccdo de pulso utilizam-se basicamente dé
uma eletrénica associada que permite a deteccéo, a discriminagéo e a analise das
colegdes de dados adquiridos. A FIG. 2.5 apresenta um diagrama em blocos de
um sistema de detecgéo basico.

Uma das grandes vantagens de um sistema espectrometrico € a
possibilidade da analise qualitativa, em termos de energia, e a analise
quantitativa, em termos de atividade, simultdnea, da radiagdo incidente no

detector.

COMSSAO NACIOMAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP-IPER



66 "~ Capitulo 2 Fundamentos Teéricos

Radiagdo
Incidente

X

. | Analisador de
Pré-amplificador Amplificador

’ alturas de pulso

Detector | (Conversor AID)
semicondutor

Fonte de Espectro de
alimentagéo : alturas de

pulso

FIGURA 2.5 — Diagrama de blocos da eletronica associada de um sistema espectrométrico.

A funcdo de cada componente do sistema pode ser descrita como:

z

Fonte de alimentacdo: é utilizada para fornecer alta tensdo a
fotomultiplicadora, no caso dos detectores de cintilagéo, ou para
polarizar reversamente os detectores semicondutores - criando
assim a regido depletada. Diferencia-se de uma fonte de tenséo
comum por ser extremamente estavel e, no caso dos
cintiladores, por produzir tensées elevadas;

Detector: € composto por qualquer detector do tipo pulso,
podendo ser um semicondutor ou um cristal cintilador com sua
fotomultiplicadora acoplada. Os detectores do tipo pulso s&o
aqueles que possuem uma proporcionalidade entre a altura de
pulso elétrico de saida e a quantidade de energia dissipada na
regido sensivel do detector por efeito Compton, efeito
fotoelétrico ou por produgéo de pares, proveniente da radiagéo X
ou gama incidente;
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Pré-amplificador: é utilizado para iniciar o processo de
amplificagdo devido a pequena amplitude do sinal gerado pelos
detectores. E utilizado ainda como um casador de impedancias
entre o detector e o sistema de amplificagdo, pois geralmente os
pulsos de saida dos detectores envolvem correntes muito
pequenas, na ordem de nanoamperes. O primeiro estagio do
sistema de ‘pré-amplificagdo pode ser um unico transistor-de
efeito de. campo; FET, conectado dentro do mesmo
encapsulamento do detector;

Amplificador: é utilizado para aumentar a amplitude e formatar o
pulso. Uma caracteristica muito importante deste amplificador
esta relacionada com a sua linearidade, uma vez que a altura do
pulso é proporcional & energia do evento no detector.
Normalmente o amplificador possui um controle de ganho para
que a saida de sinal possa ser discriminada corretamente. Além
disso, pode possuir um circuito de rejeicdo contra o
empilhamento de pulsos quando a taxa de contagens do
detector & muito alta, prevenindo assim a distorcdo dos pulsos
de saida;

Analisador de altura de pulso: é responsével por discriminar os
pulsos gerados erﬁ termos de energia. Basicamente este.
equipamento "mede" a altixra do pulso de entrada e o coloca em
uma espécie de acumulador especifico, normalmente
denominado canal. Existem dois tipos basicos de analisadéres
de altura de pulso, os monocanais e os multicanais. O
analisador de altura de pulso monocanal opéra a partir Qa
selecdo prévia da altura de pulso, ou energia do evento, que se
pretende medir e, a partir dai, conta somente os pulsos com
aquela energia especifica. O analisador multicanal por sua vez,

conta todos os eventos que ocorrem no detector, discriminando-

'0s em energia ou canais, em uma faixa de energia ou canais

pré-selecionada. O processo de discriminagdo é normalmente
efetuado por um conversor analégico digital, ou ADC; nele as

alturas de pulso analdgicas provenientes do amplificador s&o
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relacionadas a um nimero binario que representa a sua altura
relativa na escala binaria de convers&o do conversor analégico
digital. Esta escala binaria de converséo é o nimero de bits que
estdo contidos na resolugdo do conversor; por exemplo, um-
conversor analégico digital de 8 bits possui uma escala com 256
ndmeros, ou seja, na escala binaria de #0000-0000b a #1111-
1111b. Desta forma, os sinais de entrada serdo relacionados,
divididos, ou discriminados, em 256 diferentes nameros,
posigbes ou alturas de pulso relativas. Portanto, a resolugdo do
conversor analégico digital limita o numero de canais do
discriminador de altura de pulso; por exemplo, se o conversor
analogico digital for de 12 bits de resolugdo o numero de canais
sera de 2'2. Isto ndo significa dizer que um conversor com maior
resolugdo proporcione uma melhor resolugdo energética do
espectrometro. O que define a resolugdo energética do
espectrometro ndo é diretamente o nimero de canais, mas sim
a habilidade do detector de associar a energia de um evento a
uma altura de pulso, uma vez que o discriminador pode ser
ajustado para, por exemplo, distribuir o nimero de canais
disponiveis pelo conversor analdgico digital em uma faixa de
alturas de pulso de entrada especifica;

e Registrador de dados: é o local onde a estatistica do nimero de
contagens, ou eventos, ocorre. E o dispositivo que armazena em
cada canal a quantidade de eventos que ocorreram com uma
determinada altura de pulso. Nele, hoje em dia, é possivel
realizar a calibragdo dos canais em termos de energia e a
identificagdo ou caracterizagdo e manipulagéo de regides de
interesse do espectro adquirido;

e Espectro de alturas de pulso: é o espectro de energias da
radiag&do incidente no detector propriamente dito ou a fungdo de
resposta do detector em relagdo a energia. E a visualizagéo,
reuni&o ou agrupamento de todo o contelido do registrador de
dados.
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2.8.1 Resolugdo do sistema espectrométrico

A definicdo formal.da resolugdo R em energia de um detector é a
largura @ meia altura, Full’ Width at Half Maximum, FWHM, de um pico
monoenergéticb dividido pela localizagdo do centréide do pico, Hp, conforme
lustra a FIG. 2.6. Esta definicdo pressupbe que qualquer radiagdo de fundo, ou
espectro continuo, superposto ao pico monoenergé'tico,“pode ser desprezada ou
subtraida dele. Desta forma, a resolucdo em energia € uma fragdo adimensional
convencionaimente expressa em porcentagem. A medida da resolugdo do
sistema detector'representa as flutuagbes estatisticas 'na altura do pulso que
ocorrem durante o processo de medida devido, entre outros fatores, & corrente de

fuga do detector e ao ruido eletronico do pré-amplificador e do amplificador®?,

dN/dH

Y

Resolugéo R=FWHM/H,

Yi2 |

FIGURA 2.6 — Definigdo da resolugio em energia do detector. Para aqueles picos que
possuem a forma de uma distribuicao Gaussiana com um desvio padrao o, a largura
i _ ameia altura, FWHM, ¢ igual a 2,35c. ’

2.8.2 O detector CdyxZnxTe ,.

Em contraste com os detectores semicondutores constituidos de
apenas um unico élemento quimico, representados principalmente pelo silicio, Si,
e 0 germanio, Ge, foi um semicondutor composto, AgCl, o primeiro a ser utilizado
para demonstrar que os sinais-induzidos pela radiagdo boderiam ser extraidos de
um componente . semicondutor. Atualmente, a maioria- dos detectores

semicondutores para radiagéo € fabricada a partir do silicio e do germénio. A
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grande popularidade destes materiais é atribuida as excelentes propriedades de.
transporte dos portadores de cargas, o que permite a utilizagéo de grandes’
cristais sem grandes perdas devido ao armadilhamento e recombinagdo dos
portadores de cargas.

A absorgdo por efeito fotoelétrico € a interagéo preferencial em um.
detector semicondutor para raios gama; desta forma um detector fabricado com’
pelo menos um elemento quimico de nimero atémico elevado é preferivel. Desta’
forma, um grande nimero de detectores semicondutores diferentes do silicio ou’

|
|

germanio tem sido investigados. Os compostos semicondutores mais explorados \

para medidas da radiacédo sdo o CdTe, Cd.xZnxTe e o Hglz, e eles representam'
os Unicos compostos semicondutores disponiveis comercialmente atualmente. !

Os valores de largura de banda destes detectores sdo suficientemente

grandes para permitirem a sua utilizacdo a temperatura ambiente, pois diminuem

as correntes de fuga destes detectores. Entretanto, muitas das aphcagoesl

envolvendo medigées de raios X produzem um sinal muito pequeno como

resultado da energia depositada no detector. Nestes casos, uma refrigeragéo
modesta pode reduzir as correntes de fuga, melhorando a resolugdo em energia
destes detectores. Além disso, uma redugdo de temperatura adicional no
transistor FET de entrada do sistema de pré-amplificagdo pode reduzir o nivel de
ruido eletrdnico gerado®. Detectores como o CdTe, por exemplo, precisam ser
refrigerados a -40°C para poderem melhorar sua resolugdo em energia.

E possivel preservar o tamanho destes detectores utilizando sistemas
de refrigeragdo elétricos baseados no efeito Peltier, construidos dentro do
encapsulamento metélico dos detectores.

O candidato mais recente para espectréometros de radiagéo operahdo a
temperatura ambiente € o composto ternario Cd.xZnxTe, onde X & a fragdo da
mistura de Zn no CdTe. O acrénimo CZT é normalmente utilizado para este tipo
de detectores. Sua eficiéncia para absor¢cdo de raios gama é similar a dos
detectores de CdTe, porém possui uma largura de banda maior, o que reduz a
concentragdo intrinseca de portadores de carga livres e conseqlientemente as
correntes de fuga. Infelizmente, sua construgéo € muito mais complicada, o que
reflete diretamente no custo deste tipo de detector. Independente destas
dificuldades, quando comparados com outros tipos de espectrdmetros, os

espectrOmetros gama baseados em detectores Cd1xZnxTe mostram avangos
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significativos no tamanho e na resolugdo em energia operando a temperatura
ambiente. Os detectores planares de Cdi.xZnxTe apresentam grandes perdas
durante o transporte de cargas a temperatura ambiente, que podem ser
minimizadas com a reducdo da espessura do volume sensivel. Diferentes
técnicas de construcdo sdo aplicadas para diminuir estas perdas; diferentes

formas ou configuragdes dos eletrodos séo utilizadas.

2.8.3 O Efeito Peltier -

O fendbmeno de réfrigeragéo termoelétrica, conhecido pelo nome de
‘Efeito Peltier”, foi descoberto no século XIX pelo francés Jean Charles Athanase
Peltier, 1785-1845. O efeito Peltier esta ligado a um outro efeito termoelétrico, o
efeito Seebeck, onde uma forga eletromotriz, f.e.m., térmica é criada quando dois
materiais condutores dissimilares, A e B, sdo conectados e as respectivas jungdes
mantidas a diferentes temperaturas, Ty e T4, como mostira a FIG. 2.7. -

Material A
4+— o —_—p
TO Jungdes T 1

Material B
FIGURA 2.7 — Esquema de um circuito termoelétrico.

A f.e.m. térmica gag criada no circuito termoelétrico existe pelo fato das
densidades de portadores de carga serem diferentes de um condutor para outro e
dependerem da temperatura. Quando dois condutores diferentes sdo conectados
para formar duas juncdes, e estas sdo mantidas em temperaturas diferentes, a
difusdo dos transportadores de carga nas jungdes se produz em ritmos diferentes.
Tem origem, assim, um movimento liquido dos transportadores de carga como se
fossem impulsionados por um campo néo eletrostatico. A integral curvilinea deste
campo ao longo do par termoelétrico é a f.e.m. de Seebeck, g5, conforme mostra

arelagéo (2.22).
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Eap = J;Tlo (¢,—ay)-dT (2.22)

Onde a4 e ap séo os coeficientes de Seebeck para as substancias Ae
B e dependem da natureza destas e da temperatura.

O efeito Peltier pode ser notado na jungdo entre o material A e o
material B. Para manter a juncdo T a uma temperatura constante na presenca de
uma corrente |, & preciso que calor seja trocado com o meio. Além do
aquecimento por efeito Joule, proporcional ao quadrado da corrente e, portanto,
independente da dire¢do desta, ocorrera uma troca de calor que sera proporcional
a corrente. Isto significa que o calor sera gerado ou absorvido, dependendo da
diregdo da corrente. Esta quantidade de calor trocado é conhecida como calor
Peltier e pode ser equacionado de acordo com a relagéo (2.23).

Q=745 Lyp (2.23)

Onde ms é o coeficiente Peltier e ;s é a corrente que circula pelo |
circuito. E possivel demonstrar® que o coeficiente Peltier esta relacionado com !
os coeficientes Seebeck por meio da relagéo (2.24).

7 =T(a,—az) (2.24)

Onde T ¢ a diferenga de temperatura entre os materiais Ae Bé ax € as
sdo os coeficientes de Seebeck para os materiais A e B.

Deéta forma, os pares termoelétricos ndo sdo adequados para extrair
calor utilizando efeito Peltier, porque a diferenca entre os coeficientes Seebeck &
muito pequena. Entretanto, materiais semicondutores, que possuem boa
condutividade elétrica e ma condutividade térmica e, portanto, grandes
coeficientes Seebeck, sdo capazes de originar uma corrente calorifica Peltier
maior 343,

Os dispositivos que fazem uso do efeito Peltier para refrigeracso-
consistem de varios pares conectados eletricamente em série e termicamente em
paralelo. Materiais semicondutores, em geral o telureto dev bismuto, do tipo P e N,
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formam os elementos dos pares e sdo soldados a placas conectoras de cobre
que, por sua vez, sdo isoladas eletricamente das superficies externas por meio de
placas de ceramica. Uma fonte de corrente continua €&, entdo, conectada ao
dispositivo fazendo com que calor seja absorvido de um dos terminais, resfriando-
o, enquanto o calor é ejetado para o outro terminal fazendo com que a
temperatura nele aumente. Invertendo a direcdo da corrente, o fluxo de calor
também sera invertido. Portanto, este tipo de dispositivo faz com que o calor seja
bombeado de um dos lados para o lado oposto. No lado quente, o calor devera
ser dissipado por meio de um dissipador de calor que, mantido a uma temperatura
maior que a temperatura ambiente, ira transferir calor de sua superficie para as
vizinhangas ou para o meio®”. A FIG. 2.8 ilustra o esquema elétrico de um

dispositivo de refrigeragdo operando com material semicondutor.

(a) (b)

FIGURA 2.8 - (a) Esquema elétrico de um dispositivo de refrigeragao operando com
material semicondutor e (b) exemplos de dispositivos de refrigeragdo operando com
materiais semicondutores comercialmente disponiveis®®”.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Fontes radioativas Apadréo

As fontes radioativas padréo utilizadas na determinacgdo da eficiéncia
para absorgdo total expérimental e calibracdo. em energia do sistema
espectrométrico da Amptek, utilizando o detector XR-100T CZT, foram produzidas
pela AEA Technology QSA GmbH. Estas fontes possuem certificados de
calibraggol®®*"! do Laboratério de Calibragdo para Medidas de Radioatividade,
Kalibrierlaboratorium fiir MeBgréf3en der Radioaktivitdt.— Physikalisch-Technische
Bundesanstalf, PTB, Alemanha, com incertezas para os valores de atividade,
baseadas na incerteza padrdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k=2, para
um nivel de confianga de 95%H*2. |

As fontes radioativas séo seladas, envoltas por uma camada de resina
epéxi*®l, Possuem dois tipos de invélucros: um retangular, doravante denominado
tipo 1, com dimensées nominais de 11 mm x 23,5 mm e 2 mm de espessura, e
outro, doravante denominado tipo 2, em forma de disco com um didmetro de.
25 mm e 3 mm de espessura. Nos dois tipos de involucros, o isétopo radioativo é
depositado numa esfera de resina de 1 mm de didmetro no seu centro
geométrico. -Para o caso da fonte de 2*'Am, o componente ativo é depositado
numa esfera de ceramica.

As fontes padréo utilizadas estdo relacionadas na TAB. 3.1. Os dados
apresentados referem-se aos dados declarados nos certificados de calibragéo. O
certificado de calibragdo, emitido pelo PTB para as atividades das fontes
radioativas badréo produzidas pela AEA Technology QSA UK, indica que o
método de calibragdo utilizado foi o de comparagdo com uma fonte de referéncia,
de mesma construgéo, utilizando um detector de Nal acoplado a um analisador
multicanal. Os valores de atividade indicados nos certificados de calibragéo
referem-se as atividades das fontes ndo atenuadas pélo material do invélucro

delas.
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TABELA 3.1~ Fontes radioativas padrao utilizadas para a determinagéo da eficiéncia para
absorgao total experimental e calibragdo do detector Amptek modelo XR-100T-CZT .

Isétopo Invélucro Meia-vida [dias] Atividade [kBq] Data Horario [GMT]
“Tam Tipo 2 157850 (240) 396 (5,94) 01/06/1999 12:00
*Ba Tipo 1 3848 (6) 432 (6,48) 01/06/1999 12:00
Co Tipo 1 271,83 (0,08) 391 (5,87) 01/06/1999 12:00
°cd Tipo 1 462,6 (4) 432 (8,64) 01/06/1999 12:00

* As Incertezas apresentadas estio baseadas na incerteza padrio, multipiicada pelo fator de abrangéncia k=1, para umi
nivel de confianga de 68%"%.

v

Desta forma, para se determinar a atividade emergente do involucro
das fontes radioativas padrdo, & necessario corrigir os valores de atividade
indicados para a atenuacéo devido a espessura de epoxi que envolve cada uma

das fontes.

3.2 Emissor de radiagao X . )

O equipamento emissor de radiagdo X, utilizado nas med.'ig(”)es dos
espectros primario e secundario espalhado, € um modelo industrial fabricado pela
Philips, Alemanha, com uma unidade de controle MGC 40, um gerador duplo
MG 325 e um tubo de raios X MCN 323.

O sistema de raios X & de potencial constante, opera em alta
freqliéncia, 40 kHz, microprocessado, refrigerado a oéleo isolante, e possui
sistemas permanentes de corregdo e verificagdo da alta tens&o aplicada ao tubo
de raios X por meio de divisores de alta tenséo internos.

O gerador de alta tensdo MG 325"% pode produzir feixes de radiacéo
com energias maximas ajustaveis entre 15 e 320 keV, com uma resolugédo de
0,1 keV, e com correntes anddicas ajustaveis entre zero e 45 mA, com resolugao
variando entre 0,01 mA e 0,05 mA, dependendo da faixa utilizada. O fator de
ripple da forma de onda de alta tensdo, em 40 kHz, utilizando cabos de alta
tensdo de 10 m, é de 14 V/mA para geradores de dois pélos (um gerador para a
alta tensdo positiva e outro para a negativa, em relagdo ao potencial de referéncia
ou terra, aplicadas ao anodo e ao catodo do tubo de raios X). Além disso, este
gerador possui um fator de ripple de baixa freqiiéncia maximo de 0,03% do valor
maximo da alta tenséo. '

Os fatores de ripple mencionados séo definidos separadamente, pois
provém de fontes diferentes, um devido a retificagdo e filtracdo da alta tensdo em
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alta freqiéncia, e o outro em relagdo a retificagdo e filtragdo da tensdo de
alimentagdo proveniente das redes elétricas, de baixa frequéncia, 60 Hz, que
alimenta os circuitos de amplificagdo e geragdo da alta tensédo. Desta forma, os
dois fatores de ripple estdo sobrepostos na forma de onda final aplicada ao tubo
de raios X.

O tubo de raios X MCN 323" ¢ um tubo metal-ceramico com dois
pontos focais, ou manchas focais, de dimensdes nominais de 1,2 mm (foco fino,
0,96 kW) e 4 mm (foco grosso, 4,2 kW) respectivamente. O angulo do anodo € de
22° e o do feixe de radiagdo emergente é de 40°. Possui uma filtragdo inerente
nominal de 4 mm de beriio e a primeira camada semi-redutora é de
aproximadamente 13 mmAl ou de 0,2 mm Al para feixes de radiagéo com energia
maxima de 320 keV, respectivamente, com e sem o filtro adicional de 3 mmAIl. A
FIG. 3.1 mostra (a) a unidade de controle MGC 40; (b) o tubo de raios X
MCN 323; (c) o gerador duplo MG 325.

FIGURA 3.1 — Equipamento de raios X industrial Philips: (a) unidade de controle MGC 40, (b)
tubo de raios X MCN 323 e (c) gerador duplo MG 325.

A radiagdo de fuga € menor que 10 mSv/h em carga maxima com a
janela do tubo de raios X fechada e a uma distancia de 0,91 m do ponto focal.
Sistemas deste tipo podem ser Uteis para a calibragdo de dosimetros e camaras
de ionizag&o utilizadas em medidas de radiagéo ou em protegéo radiolégica.

COMISSAO NACIOMAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP-IPEN
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3.3 Sistema de espectrometria

O sistema de espectrometria € um sistema portatil e de alta resolugéo
fabricado pela Amptek Inc. E composto por uma fonte de alimentagdo e
amplificador modelo PX2T-CZT, um analisador multicanal com conversor A/D por
aproximagé&o sucessiva modelo MCA 8000 A, um detector de telureto de cadmio
com zinco, CdoeZng1Teq19, CZT, e um programa computacional, PMCA V2.0.1,
para controlar o analisador multicanal e visualizar os espectros durante a sua
aquisigéo, além de possuir algumas ferramentas de avaliagdo dos espectros
medidos.

3.3.1 Detector

O detector € um fotodiodo do tipo Schottky de telureto de cadmio com
zinco, Cdg,eZng 1Te1o, refrigerado por efeito termoelétrico utilizando células Peltier,
com area sensivel de 9 mm? e espessura nominal de 2 mm. Possui uma janela de
berilio de 250 um de espessura. As caracteristicas complementares incluem uma
tenséo reversa aplicada de 400 V e a montagem do primeiro pré-amplificador, um
transistor do tipo FET, montado no mesmo substrato junto com detector e a célula
Peltier. A FIG. 3.2 mostra o detector CZT e um diagrama esquematico para esta
montagem, fornecido pelo fabricante, Amptek Inc, USA.

FIGURA 3.2 — Detector CZT Amptek e diagrama esquematico da montagem do detector,
transistor FET pré-amplificador e células Peltier.
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3.3.2 Amplificador

Os pares elétron-lacuna, criados pela radiagdo incidente, que
interagem com o material do detector, CdZnTe, nas proximidades do contato
traseiro dele, resultam em flutuagées no tempo de colegdo de cargas. Estas
flutuagbes sdo observadas como variagdes no tempo de subida dos pulsos de
tensdo presentes na saida do pré-amplificador sensivel a carga. Como resultado,
0 espectro adquirido apresenta um aumento no nimero de contagens de fundo,
degradando a resolugdo em energia. Para reduzir estes efeitos, um discriminador
de tempo de subida, Rise Time Discriminator, RTD, foi desenvolvido para o
amplificador PX2T-CZT. Quando o circuito RTD esta ativo, a forma dos pulsos de
entrada é internamente chaveada, permitindo que somente eventos com colegdo
completa de carga sejam enviados para o analisador multicanal, MCA 8000 A.

O efeito da utilizagdo do sistema RTD na medida das distribuicdes de
altura de pulso pode ser visualizado com uma analogia a diminuigéo da espessura
da camada sensivel do detector. Isto significa que os eventos que ocorrem em
camadas mais profundas do detector sdo rejeitados pelo amplificador, utilizando o
RTD, devido ao tempo gasto para a colegdo total da carga, dando a impresséo de
que so6 os eventos que ocorrem em camadas menos profundas sdo efetivamente
considerados. Desta forma, o efeito seria 0 mesmo de se reduzir a espessura da
camada sensivel do detector.

O amplificador fabricado pela Amptek integra as fontes de alimentagéo
para o conjunto detector e pré-amplificador. A FIG. 3.3 mostra o amplificador e as
fontes de alimentagéo fabricado pela Amptek, modelo PX2T-CZT.

FIGURA 3.3 — Amplificador e fontes de alimentagdo PX2T-CZT Amptek.
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3.3.3 Analisador multicanal

O analisador multicanal fabricado pala Amptek Inc. € um conversor
analégico-digital, A/D, de 16 bits, portatil, de aproximagédo sucessiva. Possui um
tempo de conversdo menor do que 5 ps, ndo linearidade diferencial menor do que
+ 0,6% e néao linearidade integral menor do que % 0,02%. Opera com até 16000
canais e possui memoéria para armazenar até 128 espectros diferentes em
meméoria ndo volatil. Pode ser utilizado com detectores semicondutores do tipo
HPGe, Si e CdTe ou CdZnTe. Possui ainda conexéo para um computador do tipo
IBM-PC por meio de uma conexdo RS-232 de alta velocidade, 115,2 kbps. A FIG.
3.4 mostra o analisador multicanal MCA 8000 A fabricado pela Amptek Inc.

O controle e o gerenciamento das aquisicbes dos espectros de
radiacdo sdo realizados utilizando um programa computacional, de distribuigéo
livre, fornecido pelo préprio fabricante, conforme mostra o item 3.3.5.

FIGURA 3.4 - Analisador multicanal MCA 8000 A fabricado pela Amptek Inc.

3.3.4 Colimadores de tungsténio para o detector

O detector CZT fabricado pela Amptek Inc. apresenta alguns “efeitos
de borda” durante a detecgdo da radiacdo, que precisam ser corrigidos. Um
destes “efeitos de borda” ocorre quando um evento € produzido na borda do
volume sensivel do detector e resulta em um pulso com colegdo parcial de
energia. Esta colegéo incompleta de cargas pode ser observada pela longa cauda
formada na parte de baixas energias de um pico.

. e g .
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3.4 Conjunto monitor e camara de ionizagcao

Neste trabalho foi utilizado um monitor de radiagédo fabricado pela
Radcal Co. modelo 1515 em conjunto com camaras de ionizagdo de 6 cm?® e de
180 cm®, também fabricadas pela Radcal Co. Este monitor de radiagdo ou
gletrdmetro opera com uma grande variedade de detectores de radiagdo. As
aplicacdes tipicas deste instrumento incluem medidas em feixes primarios para
raios X diagnostico, mamografia, fluoroscopia, cine e tomografia, assim como
medidas de campos de radiggéo gama.

O monitor de radriagéo e as camaras de ionizagédo utilizadas possuem
certificados de calibragdo®*”! do Laboratério de Calibragéo de Instrumentos,ALCI,
do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, IPEN. As cémaras de
ionizagdo foram calibradas para medi¢cSes de diferentes qualidades de feixes de
radiagdo: qualidades para radiodiagndstico, radioprotecdo e para fontes de
radiagdo gama de "*’Cs e ®Co. Desta forma, é possivel realizar interpolaéc")es
entre os fatores de calibragéo para energias diferentes daquelas definidas pelos
feixes padrdo, abrangendo toda a faixa de energias utilizada neste trabalho.

A incerteza total associada ao fator de calibragdo do instrumento ndo
excede 5,5%, baseada na incerteza padrdo multiplicada pelo fator de abrangéncia
k=2, para um nivel de confianga de 95%"¥. As grandezas medidas s&o
referenciadas a dois sistemas tipo padrdo terciario: um constituido por uma
camara de ionizagdo Physikalisch-Technische Werkstatten, PTW, modelo 77334,
nimero de série 2052, e um eletrémetro PTW, modelo UNIDOS 10001, nL'Jmero‘
de série 10474, calibrados no PTW, Freiburg, Alemanha, com incerteza maxima
de 5% e outro constituido por uma camara de ionizagdo Nuclear Enterprises Ltd.
modelo 2511/3, numero de serie 248, e por um eletrometro Nuclear Enterprises
Lid. modelo 2502/3, numero de série 330, calibrados pelo Instituto de
Radioprotegéo e Dosimetria, IRD, Rio de Janeiro, Brasil, com incerteza méaxima
de 3%. A FIG. 3.7 mostra o eletrdbmetro modelo 1515 e as cadmaras de ionizagéo

da Radcal Co. utilizados.
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Para este trabalho, foram utilizados dois objetos simuladores, um
antropomorfico € um geométrico, composto por placas de acrilico para fins de
transmissdo, em duas configuragbes de irradiacdo distintas: cranio e térax
humano. A escolha das condicbes de irradiacdo foi realizada com base nas
informages ja disponibilizadas pela literatura e da observagédo da necessidade de
dados relativos a técnicas intervencionistas comuns, tais como a angiografia ou
cateterismo coronariano. Os trabalhos de Trout e col.®® e de Simpkin e col,®"
mostram as fragbes de esp_alhamentb da radiagéo X medidas com camaras de
ionizagéo em objetos simuladores da regi&o pélvica ou do abdérhen.

O objeto simulador geométrico foi escolhido devido a sua facilidade de
construgdo e por ser amplamente utilizado na rotina de testes do programa de
controle de qualidade em radiodiagnéstico e na analise ambiental ou
determinagdo da radiagéo transmitida por barreiras de protegdo em salas
radiolégicas. O objeto simulador antropomérfico foi selecionado por sua
semelhanga 6bvia com um corpo humano, tanto nas formas quanto nos materiais
constituintes, e para possibilitar avaliac6es e comparag¢des mais realistas entre os
espectros da radiagéo X transmitidos e secundarios espalhados.

3.5.1 Objeto simulador geométrico

O objeto simulador geomeétrico utilizado neste trabalho foi construido no
IEE-USP seguindo as recomendagées da Associagdo Americana de Fisicos em
Medicina, American Association of Physicists in Medicine — AAPM, em seus’
relatérios nimeros 3182 e 60, para objetos simuladores clinicos para fins de
atenuagéo. Este objeto simulador pode ser configurado de diferentes maneiras
para simular regiGes especificas do corpo humano e € considerado pela AAPM
como um objeto simulador equivalente a um paciente, Patient Equivalent
Phantom, ou simplesmente, PEP. '

O objeto simulador para cranio, doravante denominado PEPS (PEP-
Skull), € composto por seis placas de acrilico de dimensdes de 30,5 cm x 30,5 cm
com 2,5 cm de espessura cada uma, e duas placas de aluminio, uma de 1,0 mm
de espessura posicionada entre a primeira e a segunda placa de acrilico e outra,
de 2,0 mm de espessura, posicionada entre a quinta e a sexta placas de acrilico.
Este objeto simulador é considerado como equivalente a um cranio humano para
fins de controle de qualidade em radiodiagnéstico e é ilustrado na FIG. 3.8.
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FIGURA 3.8 — Objeto simulador geométrico equivalente a um cranio humano, PEPS (PEP-
Skull), de acordo com a American Association of Physicists in Medicine - AAPM™,

O objeto simulador para térax, doravante denominado PEPT (PEP-
Thorax), € composto por quatro placas de acrilico de dimensées de 30,5 cm x
30,5 cm com 2,5 cm de espessura cada uma, e duas placas de aluminio, uma de
1,0 mm de espessura posicionada entre a primeira e a segunda placa de acrilico
e outra, de 2,0 mm de espessura, posicionada entre a terceira e quarta placas de
acrilico. O conjunto definido pela primeira e segunda placa fica distante do
conjunto formado pela terceira e a quarta placa de uma distancia de 5,08 cm,
formando um volume de ar. Este objeto simulador € considerado como
equivalente a um térax humano para fins de controle de qualidade em

radiodiagnéstico e é ilustrado na FIG. 3.9.
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:

FIGURA 3.9 - Objeto simulador geométrico equivalente a térax humano, PEPT (PEP-
Thorax), de acordo com a American Association of Physicists in Medicine — AAPMP®

N

3.5.2 Objeto simulador antropomoérfico

O objeto simulador antropomérfico utilizado neste trabalho foi o
Alderson RANDO® Therapy Phantom, ou simplesmente ART, fabricado pelo The
Phantom Laboratory, USA. Este objeto simulador pertence ao Instituto de Fisica
da Universidade de S3o Paulo e foi gentiimente cedido para as medi¢gdes deste
trabalho pela Profa. Dra. Elisabeth Yoshimura.

O ART é indicado para ser utilizado em radioterapia, na comparagéo de
diversas técnicas de tratamento, planejamento da dose aplicada para tratamento
de casos ndo usuais ou na estimativa de dose®® > e comparagdes entre estudos
interinstitucionais, além do auxilio no aprendizado e experimentos laboratoriais.
Na radiologia, o ART ¢ indicado para o estudo dos campos de radiagdo, redugéo
da radiagdo indesejavel para a avaliagéo das distribuicbes de dose. O ART e
utilizado, ainda, na investigagédo de acidentes com radiagéao.
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O ART contém um esqueleto humano natural de tamanho apropriado,
ajustado a um molde com relagdes normais dos contornos do corpo humano. 0'
esqueleto é revestido e modelado com materiais equivalentes a tecidos segundo
as recomendagSes do ICRU 44" um plastico resistente baseado em uma
borracha sintética de isocianeto. Os materiais deste objeto simulador séo
manipulados quimica e fisicamente para apresentarem uma densidade de
0,997 g/cm®, uma densidade de elétrons de 3,2781x10®e/g e um ndmern
atébmico efetivo de 7,€§0. Estes valores sdo baseados nas indicagbes do
ICRU 23®° em medigSes do homem padréo, representando um composto de
musculos, gordura normal do corpo, fluidos, etc. '

Os pulmdes sdo modelados em uma versdo expandida com ar do
mesmo material utilizado para simular o tecido mole, de mesmo namero atémico,
porém com densidade de apenas 0,3 g/cm®. Os pulmées sdo moldados de forma
a representarem um volume respiratério neutro. O pulméo esquerdo é menor do
que o direito para acomodar o coragdo. Além disso, formas pré-'moldadas'
estabelecem as cavidades nasais, laringe, traquéia, es6fago e a base dos!
brénquios. As fragdes em massa dos elementos quimicos que constituem osI

materiais do ART esté&o apresentadas na TAB. 3.2. j

TABELA 3.2 - FragGes em massa percentuais dos elementos quimicos constituintes do
objeto simulador antropomérfico Alderson RANDO® Therapy Phantom, ART, fabricado pelo .
The Phantom Laboratory-USA.

Porcentagem em massa !

Elemento quimico %]

Carbono 67,78
Oxigénio 20,31 |
Hidrogénio 9,18 S
Nitrogénio 2,50 '
Antimodnio 0,22 !
Total 99,99 !
1

O ART representa a figura de um homem padrdo com 1,73 m de altura
e 73,5 kg de massa, sem os bracos e as pernas, € composto por trinta e cinco
sec¢bes na diregédo axial com 2,5 cm de espessura cada. Além disso, cada segéo
possui furos para a insergéo de dosimetros. A FIG. 3.10 mostra o ART e algumas
secles transversais dele.
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Além dos sistemas listados nos itens 3.6.1, 3.6.2 e 3.6.3, materia
auxiliares, tais como filtros de cobre e aluminio, sistemas de posicionament
como lasers e tripés e instrumentos como termémetros, bardbmetros, camers
digitais e sistemas de video, também foram fornecidos pelo IEE-USP.

3.6.1 Delimitadores de campo de radiagido

Uma vez que o equipamento de raios X utilizado ndo possuia um
sistema de colimag&o apropriado para as medi¢cdes propostas neste trabalho, con
o objetivo de delimitar 6 campo de radiagdo na superficie do objeto simulado
durante as medicées, foram projetados e construidos delimitadores de campo de
radiacdo com 14 mm de chumbo revestidos com 2 mm de ago inoxidavel 314.0
chumbo & o material responsavel pela atenuacéo da radiagdo emergente do tuto
de raios X e a delimitacdo do campo de radiagéo do feixe primario, enquanto queﬂ
0 ago inox 314 promove a resisténcia mecénica do conjunto. |

Construidos em diversos diametros, os delimitadores de campo de
radiagdo podem ser facilmente adaptados a janela do tubo de raios. X MCN 323
do equipamento Philips industrial descrito anteriormente. Os furos dos
delimitadores de campo de radiagédo sdo cdnicos, de forma que a penumbra do
campo de radiagdo é minimizada quando eles séo utilizados. O éngulo do cone de
furagdo é igual ao do feixe emergente na janela do tubo de raios X de um feixe de
radiagdo primario hipotético que tenha o didmetro nominal de cada um dos
delimitadores de campo de radiagdo. Depende somente da distancia entre a
mancha focal e a posi¢gdo do delimitador de campo de radiagdo. A FIG. 3.11

mostra os delimitadores de campo de radiagdo X desenvolvidos para este
trabalho.
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radiagdo incidente e alinhamento e posicionamento dos colimadores para o
detector.

Este sistema foi confeccionado em um unico bloco de aluminio,
revestido internamente por uma folha de chumbo de 2,0 mm de espessura e outra
de cobre de 0,5 mm de espessura, que possuem como fungdes atenuar a
radiagéo incidente e a radiagdo X caracteristica do chumbo respectivamente. As
FIG. 3.12 e FIG. 3.13 mostram o desenho completo do projeto desenvolvido
utilizando o aplicativo AutoCad 2000 da AutoDesk® e o conjunto final.

O sistema possui um espagador de bronze para que se possa utilizar
mais de um colimador de tungsténio ao mesmo tempo em diferentes posigées.
Porém, para que fosse possivel a medigdo dos espectros de radiagdo X
provenientes de uma unica diregdo, caracterizando, desta forma, uma geometria
de feixe estreito, foi desenvolvido um espagador adicional para os colimadores,
porém construido em chumbo e com didametro interno menor, adicionando
propriedades de um delimitador de campo de radiagao.
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FIGURA 3.12 - Projeto completo do suporte para os detectores XC-100CR e XC-100T e
colimadores de tungsténio Amptek.
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realizadas medic6es dos espectros de radiacdo de fontes radioativas que
possuem picos em energias mais elevadas. As fontes radioativas sé&o
posicionadas acima do colimador. O ajuste da posigéo das fontes radioativas
padréo é realizado visualmente; cada uma possui o isétopo radioativo depositado
em uma posi¢do diferente, impedindo a definicdo de uma geometria melhor.

As principais fungdes deste sistema s&o a de evitar detecgdo de
eventos que ocorram fora do eixo formado entre o colimador e a fonte radioativa,
absorver os fotons de fluorescénéié do tungsténio do colimador para enérgias
mais altas e definir o cémpo de radiacéo fncidenté no detector.-
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4 RESULTADOS

Devido a extensédo deste capitulo ele sera dividido em duas partes: a
primeira apresenta as metodologias e resultados de toda a preparagdo necessaria
para as medigBes dos espectros primarios e secundarios, e a segunda apresenta
0s resultados e as avaliacbes das medicbes dos espectros da radiagéo X
primarios, transmitidos e secundarios espalhados por objetos simuladores

antropomorfico e geométrico.

4.1 Primeira parte

Nesta parte serdo apresentadas as metodologias e resultados de toda
preparagéo necessaria para as medigoes dos espectros primarios e secundarios,
o que inclui a verificagdo da calibragéo do sistema emissor de raios X, a
caracterizacdo dos feixes de radiacdo utilizados, as incertezas e corregdes
necessarias para as medicdes com camaras de ionizagdo, a verificacdo da
eficiéncia da blindagem, calibracdo em energia, determinacdo da eficiéncia
intrinseca para absorcéo total de energia e a fragdo de escape de raios X
caracteristicos do conjunto espectrométrico. Além disso, serdo apresentadas a-
metodologia.e as geometrias utilizadas na medicao dos espectros de radiacdo X e
o desenvolvimento do programa computacional de corregcdo e conversdo em

grandezas dosimétricas.

4.1.1 Verificagao da calibragao do sistema emissor de raios X

A verificagdo da calibragéo do equipamento de raios X Philips MGC 40
foi realizada utilizando o método espectrométrico propésto por de Silva e col.®,
porém, adaptado para utilizagdo com um espectrémetro que possui um fotodiodo
do tipo PIN, refrigerado por células de efeito Peltier, fabricado pela Amptek IncP.
Originalmente, este mé’godo foi. desenvolvido para a ca]ibragéo de medidores de
KVp invasivos, divisores de alta tenséo, utilizados como padrées na calibracdo de

medidores néo invasivos de kVp. Ele utilizava um sistema espectrométrico de
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detecgéo a temperatura ambiente com fotodiodos do tipo PIN da Hamamatsu, un
sistema de pré-amplificagéo e amplificacdo da E&G Ortec e um conversor AD
multicanal da Northem.

O método proposto por Silva e col.’¥ & baseado na determinagéo
ponto final ou de energia maxima do espectro de radiacédo X, do canal maximo o
da energia maxima produzida por um equipamento de raios X. O valor da energi
maxima, assim determinado, é numericamente igual ao valor médio.da maxima
tensé&o aplicada ao tubo de raios X, ou seja, o kVp médio. Desta forma, & possivel
comparar este valor de energia maxima média com o valor de tensé@o de pico
média indicada por um divisor de alta tensédo ou, ainda, comparar com a tensé
maxima média aplicada ao tubo de raios X indicada pelo painel de um
equipamento de raios X para a elaboragdo, se desejavel, de uma curva de
calibragdo em energia.

Como o equipamento de raios X industrial fabricado pela Philips possui
divisores de tensdo no gerador de alta tensédo, o método proposto é adequado
para a verificagdo de sua calibragéo.

A verificag&o da calibragéo foi realizada de acordo com o exposto e foi
observado que o equipamento de raios X esta perfeitamente calibrado, os erros
encontrados estdo dentro dos limites indicados pelo fabricante*®! para a faixa de
tensbes compreendida entre 40 e 150 kVp, ou seja, 0,1 kVp.

4.1.2 Caracterizagao dos feixes de radiagdo
. Para este trabalho foram selecionadas as qualidades de feixes de'I
raios X RQR, padronizados segundo a norma IEC 1267, |
Esta norma apresenta uma série de caracteristicas para os feixes de |
raios X de equipamentos para diagnéstico, condicionando suas propriedades de
atenuagdo. De acordo com esta norma, as qualidades de radiacdo RQR séo
utilizadas para medi¢6es no feixe de radiagéo proveniente do conjunto emissor de
radiagdo X, o feixe direto. Estas qualidades de radiagdo padronizadas sé&o
descritas em termos de um alvo emissor de tungsténio, uma tensdo de pico
aplicada ao tubo de raios X, kVp, e a primeira camada semi-redutora nominal,

12 CSR. Estes valores sdo fornecidos pela norma IEC 1267%%% e mostrados na -
TAB. 4.1.
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TABELA 4.1 — Caracteristicas das qualldades de radlagao RQR |nd|cadas pela norma

IEC 1267™°
Qualidade de 7 Tensiao aplicada ao tubo ‘ Primeira
radiagédo padrédo de raios X CSR
[kVp] +5% {IEC 1267) [mmAl]
RQR 2 40 . 10
RQR 3 . 50 1,5
RQR 4 60 2,0
RQR 5 70 25
RQR 6" 80 - : 29
RQR7 . 90 33
RQR 8 - 100 3,7
RQR Y 120 T 4,5
RQR 10 150 5,7

Dependendo do sistema emissor e do tubo de raios X utilizado, é
necessario corrigir a filtrag&o inerente do sistema para que as qualidades RQR
possam ser determinadas em conformidade com os dados apresentados pela
TAB.4.1. |

Para esta vérificagéo e para a determinagdo da filtragdo adicional
necessaria, a norma IEC 1267 sugere uma geometria, conforme mostra a
FIG. 4.1, onde um diafragma deve ser utilizado para limitar o campo do feixe de
radiagdo, posicionado logo apés a superficie . de saida do dispositivo de ensaio
para a determinagdo da camada semi-redutora, com dimensdes maximas de
50 mm x 50 mm.

Na norma IEC 1267 no se faz mengao ao tempo de exposicédo ou &
corrente anddica que devem ser utilizados para a determinagéo das qualidades i
de radiagdo RQR. Desta forma, a escolha da combinagado ideal de corrente e
tempo de exposigdo foi realizada fixando-se o valor da taxa de exposigéo® para
as medidas de /,, taxa de exposicédo incidente sem filtragdo, entre 4 mR/min
(61,9 uC.kg™'h™") e 5 mR/min (77,4 uC.kg'h™), de forma que o conjunto de camara
de ionizagdo, um monitor Radcal Co, modelo 1515, com cdmara de ionizacédo de

6 cm®, ndo saturasse.

H No Slstema Infernacional de Unidades, S.., a unidade utilizada para a grandeza taxa de exposicdo deve ser o
[Ckg"min}; entretanto o conjunto monitor mode/o 1515 da Radcal Co. apresenta somente os valores desta grandeza em
unldades de [R.min”"]. Neste trabalho, os valores de exposicédo ou de taxa de exposicéo indicados em unidades de [R] ou
[R.min '] deverdo ser considerados nestas unidades por simplicidade e apenas como os valores de leitura direta do
instrumento, sendo aplicadas as devidas conversées de unidades na apresentacdo dos resultados.

COMISSAQ NACIOMAL BE ENERGIA NUCLEAR/SP-IPEN
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FIGURA 4.1 — Diagrama esquematico do arranjo utilizado para a determina¢édo das
qualidades de radiagio RQR segundo a norma IEC 12671%",

Para cada qualidade de radiagdo RQR foram realizadas dez medigGes
do valor da taxa de exposigéo incidente sem filtragéo, /,, e de taxa de exposigo
apos a filtragdo, I, conforme recomendagdo da norma IEC 1267%%. A relagio
entre | e I, deve corresponder ao valor da primeira camada semi-redutora, ou
seja, 0,5 (valores entre 0,49 e 0,51 sdo aceitos pela norma IEC 1267%% como
valores da relagdo I/l, na determinacéo da 12 CSR), lembrando que a primeira
camada semi-redutora é obtida quando a intensidade do feixe de radiagéo
incidente é reduzida a metade. Filtros auxiliares de 0,5 mm Al e de 0,1 mm Al com
99,5% de pureza foram adicionados as filtragées iniciais, indicadas pela norma
IEC 1267%%, na saida do tubo de raios X quando o valor da relago / / I, era’
diferente da indicada. Infelizmente a pureza dos filtros utilizados & Iigeirarﬁent’el
menor do que aquela indicada pela norma, 99,9% de pureza. Entretanto, de
acordo com Piubéli®"!, para feixes de baixa energia, a pureza dos absorvedores
ndo introduz erros significativos nos valores da taxa de exposigdo para a
determinagdo da 12 CSR. Piubéli®! comparou os resultados das mediges de
taxa de exposicdo, energia efetiva e 12 CSR de trés diferentes materiais
absorvedores de aluminio com purezas de 98,7%, 98,8% e 99,9%. A maior
diferenca na determinacédo da 12 CSR foi de 6,6% para feixes de 30 kV. A

TAB. 4.2 indica, as filtragbes adicionais necessarias, utilizando o equipamento de




Capitulo 4 Resultados 101

potencial constante Philips MGC 4‘0 com tubo de raios X MCN 323, para a
determinag&io das qualidades de radiagéo RQR definidas na norma IEC 12677,

TABELA 4.2 - Filtragdo adicional necessarla para a caracterizagdo das qualldades de
radiagdo X de acordo com a norma IEC 1267 para o equipamento Phlllps 1 de potenclal
constante MGC 40 com tubo de raios X MCN 323. /I, é a razdo entre as taxas de exposigdo
com e sem a filtragdo indicada pela IEC 1267%% para a primeira camada semi-redutora, 12

CSR, utilizando a filtragdo adicional determinada.

Qualidade de Tensdo 1° - e Incerteza Filtragéo adicional
acordo com a .CSR de Ifl, necessaria
IEC 1267 [kV] [mm Al] Uyo* [mmAl]
RQR2 40 1,0 0,5006 0,0005 1,5
RQR3 50 . 1,5 0,5010 0,0005 2,2
RQR 4 60 2,0 "0,5021 0,0010 2,8
RQR 5 70 2,5 0,5016 0,0011 3,0
RAQR 6 80 2,9 .0,4983 0,0007 3,0
RAQR7 90 3,3 0,4981 0,0007 3,0
RQR 8 100 3,7 0,5029 0,0006 3,1
RQRY 120 4,5 0,5036 0,0013 3,2
RQR 10 150 57 0,5035 0,0007 3,3

* As Incertezas apresentadas estdo baseadas na incerteza padrdo, multiplicada pelo fator de abrangéncia k=1, para!um
nivel de confianga de 68%!

Conforme mostra a TAB. 4.2, a primeira camada semi-redutora € obtida

adicionando mais filtros de aluminio aqueles indicados pela norma IEC 12671,

listados na TAB. 4.1. Os valores de //l, indicam o valor da fracdo percentual de
atenuacdo da radiagdo incidente quando utilizadas as filtragdes indicadas pela
norma [EC 1267°Y! para a primeira camada semi-redutora em conjunto com a

fitragdo adicional necesséria determinada.

4.1.3 Medicbes com camara de ionizagao

Nos itens a seguir, serdo tratadas as informagbes pertinentes a
utiizagdo correta do conjunto monitor e camara de ionizagéo no intuito de realizar
medidas com a maior exatiddo possivel. Estes sdo procedimentos que muitas
vezes ndo sdo seguidos pelos usuarios, mas que foram levados em consideragéo
e determinaram o padrdo de utilizagdo para as medi¢cdes neste trabalho. Os
detalhes relacionados a operagéo e a configuracéo do instrumento devem ser

referenciados aos manuais de operagéo deles.
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4.1.3.1 Estabilizacdo do conjunto monitor e camara de ionizagao

Depois que o instrumento € ligado existe um.intervalo de tempo paraa
estabilizacdo do sistema que pode durar algumas dezenas de minutos. Durante
este tempo, a medida da taxa de dose pode flutuar enquanto o isolante da camarn
de ionizagdo alcanca o equilibrio eletrbnico com a aplicacédo da tenséo de
polarizagédo, tensdo de bias. Efeito similar também ocorre no conversor. Para
garantir medidas de niveis baixos com exatiddo, € necessario manter o
instrumento operando em taxa de dose até que as flutuacdes fiquem dentro da
faixa necessaria para a medida. O tempo de estabilizagao utilizado foi de cerca de
10 minutos. Efeitos similares a estes ocorrem quando a cdmara de ionizagéo é
tocada ou manuseada, devendo ser respeitado o mesmo procedimento para
estabilizagéo.

Outro cuidado importante que deve ser levado em conta quando se
pretende realizar medidas com precisdo € garantir que tanto o monitor de
radiagdo quanto o conjunto formado pelo conversor, no caso dos medidores
Radcal Co., e a cdmara de ionizacdo estejam operando a mesma temperatura
ambiente e que se aguarde o tempo suficiente para que entrem em equilibrio
térmico. Neste trabalho, a garantia de equilibrio térmico tanto do monitor de
radiagdo quanto das camaras de ionizagdo foi imposta pela metodologia de
utilizagdo; ambos estavam dentro da mesma sala durante as medigGes, com
temperatura ambiente e presséo atmosférica monitoradas.

4.1.3.2 Correc¢ao para temperatura e pressao

A densidade de um certo volume de gas é influenciada pela

temperatura e pressdo a que este volume esta sujeito, uma vez que o gas se

expande com o aumento da temperatura e com a_diminuigdo da pressdo. Desta |

forma, é necessario corrigir os valores de exposi¢éo indicados pelo monitor de

radiacdo para os efeitos da temperatura e pressdo para que os valores de
exposi¢édo sejam obtidos corretamente. "

O fator de corregdo para as condicGes normais de temperatura e
presséo, frp, € dado pela relagdo (4.1).

f 27315+T P, i (41)
Y T i .
27315+1, P
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Onde T¢ e Pc séo os valores normais de temperatura, 20°C, e presséao,
101,325 kPa, informados no manual da cdmara de ionizag&o ou no certificado de
calibragéo, e T e P s&o os valores de temperatura e pressdo nas condicdes
ambientais de medida de exposigéo durante o experimento. A corregéo do valor
da taxa de expos'igéo para as: condigﬁes.émbientais pode ser realizada conforme

mostra a relagéo (4.2).

X=X, e ‘ (42)

Onde X, é a taxa de exposicdo real, X,, é a taxa de exposigéo
medida no instrumento (ou leitura no instrumento) e pr ¢ o fator de corregéo para
as condicdes normais de temperatura e pressao.

A corregdo para a temperatura ambiente e, pressdo atmosférica da
leitura da cdmara de ionizagdo pode ser automatica ou manual, ou seja, o usuario.
pode escolher uma temperatura e pressdo fixas ou deixar que o préprio
instrumento mega-a temperatura ambiente e a pressdo atmosférica e }ealize as
corregdes. O monitor modelo 1515 da Radcal Co. ndo possui circuitos de medida

e corregdo automaticos; desta forma, €& necessario corrigir o valor’ lido de

exposicdo tanto pela temperatura émbiente guanto pela pressdo atmésfe’rjca.

4.1.3.3 Incerteza da medida de taxa de exposicao
De acordo com o manual do monitor 1515 da Radcal Co., o

instrumento calibrado indicara a taxa de exposicéo, X, , em unidades de [R.h™']®),

conforme mostra a relag&o (4.3).
X, =X, f 0 o (43)

Onde X, é ataxa de exposngao real, X,, € a taxa de exposicao
medida no lnstrumento (ou leitura no instrumento), fc € o fator de calibragéo do
instrumento informado no certificado de calibrag&o e fre € o fator de corregéo para

as condi¢cGes normais de temperatura e presséo..

Bl A unidade [R.h"'] de taxa de exposigdo, é a unidade antlga que jé ndo deve ser mais utilizada, tendo sido substitufda no
Sistema Interacional de Unidades, S.I, por [C.kg".h™"], mas que o monitor modelo 1515 da Radcal Co., utilizado neste
frabalho, apresenta para as suas medidas.
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A exposicdo de um réentgen é equivalente® & absorgéo de energian
ar de 0,00873 J/kg, ou uma dose absorvida de 0,00873 Gy. Desta form:

analogamente, a dose absorvida, D em unidades de [Gy], pode ser calculad
conforme mostra a relagéo (4.4).

D=D,f.fy (44)

Onde D é a dose absorvida real, D; é a dose absorvida medida pelo
monitor, fc é o fator de calibragdo do instrumento informado no certificado de
calibragéo e frp € o fator de corregéo para as condigbes normais de temperaturae
presséo.

Para que seja possivel determinar a incerteza associada aos valores
de taxa de exposicdo ou dose absorvida, é necessario o prévio conhecimento das
caracteristicas dos equipamentos em questao.

A exatiddo da exposicdo ou da dose absorvida informada para o
monitor & de + 4% do valor da leitura, segundo manual de instrugées*®! fornecido
com o equipamento. Ainda de acordo com o manual de instru¢des, a dose medida
possui uma incerteza de * 5% devido a dependéncia energética da camara de
ionizégéo, para uma faixa de energias compreendida entre 20 keV e 1,33 MeV
(com capa de equilibrio eletrénico®). Além disso, deve ser considerada uma
incerteza de + 5% para a camara de ionizagéo devido a sua dependéncia com 2
taxa de dose, onde se obtém os melhores: resultados: uma faixa de taxa de dose
compreendida entre 3,5 yGy/s e 0,7 Gy/s e abaixo de 4,4 Gy/s.

Todas estas incertezas s&o consideradas incertezas sistematicas
residuais, ou do tipo B, baseadas na incerteza padrdo multiplicada pelo fator de
abrangéncia k=2, para um nivel de confiangca de 95%*4. Elas definem quanto o
resultado de um experimento se afasta do valor verdadeiro. Desta forma, é

possivel calcular a incerteza padrdo do tipo- B para o conjunto, ug, conforme
mostra a relagdo (4.5).

2 2 2
- J(0,04.0,) +(O,052.DL) +(0,05.D,) (45)




Capitulo 4 Resultados

Resolvendo a relagéo (4.8), a incerteza associada a exposi¢do ou a
e absorvida, baseada na incerteza padrdo multiplicada pelo fator de
rangéncia k=1, para um nivel de confianca de 68%**, pode ser definida como
‘mostra a relagdo (4.9).

uy = (f. f0.D, Wl & +0,04° ) (4.9)

j4.1.4 Verificagao da eficiéncia da blindagem do suporte do detector

Para a verificagdo da eficiéncia da blindagem do suporte de aluminio
desenvolvido para o detector CZT, foram construidos, a exemplo dos colimadores
(de tungsténio, obturadores de acrilico com, aproximadamente, o mesmo diametro
externo e mesma espessura, porém substituindo o orificio interno por um pequeno
‘cilindro de chumbo com 3 mm de didmetro e espessuras de 1,90 mm, 1,96 mm,
249 mm e 3 mm, conforme mostra a FIG. 4.2.

FIGURA 4.2 — Obturadores do campo de radiagao X de acrilico de 15,9 mm de diametro e
3 mm de espessura com orificios de 3 mm de diametro preenchidos com chumbo de
diferentes espessuras, em [mm], marcadas em vermelho, para a verificagao da eficiéncia da
blindagem do suporte do detector CZT Amptek.

Desta forma, foram realizadas medi¢gbes do feixe primario de radiagao
X, com e sem os obturadores de acrilico e chumbo posicionados a frente do
sistema de colimagéo formado por dois colimadores de tungsténio com 2 mm de
gspessura cada um, separados pelo espagador/delimitador de campo de radiagédo
de chumbo revestido internamente com cobre: o primeiro, de 1000 um de
diametro, posicionado préoximo a janela de berilio do detector e o segundo, de
2000 um de diametro, posicionado na parte mais externa do suporte do detector.

Foram realizadas medi¢cdes do feixe de radiagdo primaria utilizando diferentes
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A repetibilidade informada pelo fabricante™® para o equipamen;
+ 1% do valor da Ieiturat, 0 que é considerado uma incerteza padréo estaff.
uma incerteza do tipo A, baseada na incerteza padrdo multiplicada pelof
abrangéncia k=3, para um nivel de confianca de 99%!*¥. Desta forma ép

calcular a incerteza padrdo do tipo A para o conjunto, ua, conforme mg
relagéo (4.6). o "

Desta forma, a incerteza padrdo combinada*!, baseada na ing
padréo multiplicada pelo fator de abrangéncia k=7, para um nivel de confia»i

68%"%. associada & exposiggo ou & dose absorvida medida pod'é ser caly-
de.acordo com a relacéo (4.7).

-

. (ootp. Y [ [f00aD. ¥ (0050, V (005D, Y
p—— +[J( o

t, 20,04.D;

1
i

O fator'de callbragao informado no certificado de callbragao possua
lncerteza total associada, u, baseada na mcerteza padrdo multiplicada pelo
de abrangéncia k=1, para um nivel de con,flanga de 68%"4. Desta for
incerteza associada a exposigéo -ou a doé’e absorvida pode ser cal

utilizando a teoria de propagag&o de erros, conforme mostra relagéo (4.8).

, (DY , (aDY ,
Up=|—=—|tp, +| = | Uz
oD, of,

A incerteza associada ao fator de corregao para a temperatu
pressdo pode ser desprezada se os valores ‘de temperatura e pressao f

determinados com exatides bem maiores do que os outros fatores envolvidos
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chumbo. As medi¢cdes do feixe primario de radiagdo X sem os obturadores de
chumbo apresentaram taxas de contagens no sistema espectrométrico de cerca
de 160 cps. Utilizando os obturadores de chumbo, para diferentes espessuras, 0
sistema espectrométrico apresentava taxas de contagens de no maximo 0,11 cps,
comprovando a eficiéncia do sistema de blindagem. Desta forma, todas as
medigGes da radiagédo X deste trabalho utilizaram esta blindagem.

4.1.5 Calibrac@o do sistema espectrométrico

Genericamente, calibrar um espectrometro significa associar cada
canal disponivelh do analisador de alturas de pulso, dentro da faixa de energias
selecionada, a um valor de energia. A calibragéo do espectrometro é realizada a
partir dos espectros medidos com fontes radioativas padrdo, emissoras de raios X
e gama, dentro da faixa de energias de utilizagido -do sistema. Desta forma, a
calibragcdo do nimero de canais em energia do sistema espectrométrico pdde ser
realizada utilizando as fontes radioativas padrédo indicadas na TAB. 3.1.

Para cada fonte radioativa foram selecionados os picos de energia de
raios X ou gama de maior intensidade ou significancia estatistica como referéncia
para os processos de calibracdo em energia e determinacdo da eficiéncia
experimental para absorcéo total de energia. Os valores das energias dos picos
de energia para raios gama e de intensidades relativas ao numero de
desintegracdo das fontes radioativas padrdo foram publicados pelo Lawrence
Berkeley National Laboratory, LBNL, USA, a partir dos dados compilados por Chu
e col.® conforme mostra a TAB. 4.3.

Os picos de energia de raios X publicados pelo LBNL nao foram

considerados na TAB. 4.3. As intensidades relativas ao nlmero 'de'

desintegragées do is6topo devem ser recalculadas para poderem ser utilizadas na
determinacdo da eficiéncia experimental. Estas fragbes, normalmente, "séo
relativas ao nimero de vacéancias ou lacunas formadas e ndo ao numero de
desintegracbes do is6topo como ocorrem com os dados tabelados para raios
gama. Campbell e McGhee®! determinaram estas fragdes percentuais de
intensidades relativas ao nimero de desintegracGes para diversos is6topos em
baixas energias de forma bastante precisa. A TAB. 4.4 mostra, para cada fonte
radioativa utilizada, as fragbes de intensidades relativas ao numero de
desintegracdes para os picos de raios X. '

|
|
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TABELA 4.3 — Relacdo das fontes radioativas padrao utilizadas, suas energias para raios
gama e intensidades relativas ao niimero de desintegracdes. Os dados foram fornecidos

pelo Lawrence Berkeley National Laborato%h'a partir dos dados compilados por Chu e
col. ’

ls6t Energia Intensidade
SOtopo [keV] [% ]
“TAm 26,3448 (2) 2,40 (2)
-59,5412 (2) 35,90 (4)
33ga 53,151 (1) 2,199 (22)
80,8983 (49) - 36,68 (28)
276,398 (2) 7,164 (22)
302,853 (1) 18,33 (6)
356,017 (6) 62,05 (19)
383,851 (3) 8,94 (3)
Co 14,41300 (15) 9,16 (15)
122,0614 (4) 85,60 (17)
136,4743 (5) 10,68 (8)
%¢cd 88,04 (5) 3,61 (10)

* As Incertezas apresentadas estfio baseadas na incerteza padrdo, multiplicada pelo fator de abrangéncia k=1, para um
nivel de confianga de 68%'™., .

TABELA 4.4 — Relagao das fontes radioativas padrao utilizadas, suas energias para raios X

e intensidades relativas ao namero de desinte%[agées, determinados por Campbell e

McGhee®
Isétopo Energia Intensidade
[keV] [%]
“ZTAm 13,9 13,3 (0,4)
17,8 19,4 (0,6)
20,8 4,9 (0,2)
Ba 30,85 99,46 (1,24)
35,0 & 35,8 23,16 (0,25)
Co 6,397 50,20 (1,4)
7,06 6,91 (0,2)
99¢d 22,10 82,00 (1,2)
24,93 14,68 (0,22)
25,46 2,58 (0,063)

* As Incertezas apresentadas estdo baseadas na incerteza padrdo, multiplicada pelo fator de abrangéncia k=1, para um
nivel de confianga de 68%*,

Devido ao fato do detector utilizado possuir uma resoluc}éo em energia
nominal®® de 1,5 keV na energia de 122 keV, nas distribuicdes de energia, alguns
dos picos de raios X e raios gama de energias mais baixas podem ndo ser °
visualizados ou n&o sé&o resolvidos. Entretanto, eles existem nestas distribuigdes,
porém sobrepostos. A TAB. 4.3 e a TAB. 4.4 mostram, para algumas energias,
picos com energias e intensidades ponderadas, ou “equivalentes”.

Para que seja possivel aproveitar os dados relativos a estes picos, é
necesséario que seja determinado um 'pico de “energia. equivalente”. Para a
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determinagdo da energia equivalente deste pico basta calcular a soma das
energias dos picos em questdo, ponderada pelas intensidades, conforme mosr
a relacdo (4.10). A intensidade relativa deste pico equivalente sera igual a soma
das intensidades dos picos, conforme mostra a relagéo (4.11).

" Ey Iy ‘
Ey, =_Z' R (410)

Onde Ey, € a energia do gama equivalente, Ey, € a energia do

enésimo gama e Iy ,€ a sua intensidade relativa.

n 4.11
Iy, => Iy, [%] (4.11)
p=0

Por exemplo, o '®Ba possui dois picos de raios gama bem proximos
nas energias de 79,6139 (26) keV e em 80,9971 (14) keV com intensidades

' relativas de 2,62 (6)% e 34,06 (27)% respectivamente. A energia do pico
equivalente seria de 80,8983 (49) keV e sua intensidade relativa de 36,68 (28)%.

Para se determinar o fator de conversdo de canal para energia para

cada pico de interesse, € necessario conhecer a energia do canal relativo ao pico

em questdo. Para se determinar o canal central de cada pico de interesse, foi

realizada a interpolagdo de uma distribuicdo gaussiana do numero total de-

eventos por canal do pico, pelo método dos minimos quadrados, ponderado pela
incerteza do numero de contagens, utilizando o programa computacional Microcal
Origin 6.0%.

Uma vez determinados os canais centrais para cada uma das enefgias,
dentro da faixa de interesse, € possivel determinar uma curva de calibragéo para
toda faixa de canais.

Foi realizado um estudo sobre a variagdo da calibragdo em energia do
detector CZT da Amptek com o tempo decorrido em diferentes condigdes de

utilizagdo. Foram realizadas diversas medi¢cdes dos espectros das fontes

radioativas padrdo, combinando alteragbes no nimero maximo de canais do

conversor multicanal e temperatura ambiente, em diferentes intervalos de tempo.
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4.1.6 Determinagédo da eficiéncia intrinseca para absorcgao total experimental

A principio é possivel determinar a eficiéncia intrinseca para absorgéo
total de energia a partir do conhecimento do tamanho e forma do detector, além
das propriedades de interacdo da radiagdo com a matéria. Entretanto,
normalmente sdo fornecidas somente as dimens6es nominais do detector, e na
pratica estas diferem ligeiramente devido a colegdo incompleta de cargas, ou
ainda, ao escape de fotoelétrons nas proximidades das bordas do volume ativo do
detector. Além disso, as distancias e a composi¢cdo dos materiais corretas entre o
volume sensivel e a fonte sdo dificeis de determinar na maioria dos casos. Por
esta razdo decidiu-se determinar experimentalmente a eficiéncia intrinseca para
absorcéo total do detector utilizando fontes radioativas calibradas.

Existem diversas maneiras de se determinar a eficiéncia intrinseca
experimental do detector; neste trabalho, optou-se pelo método de medigéo das
distribuicbes de energia utilizando fontes radioativas padrdo. A eficiéncia para
absorgdo total de energia experimental é determinada a partir da razéo entre o
nimero de fétons detectados e o nimero de fétons incidentes no detector para

uma dada energia, além de considerar o fator geométrico.

4.1.6.1 Procedimento experimental

A geometria utilizada para as medidas de eficiéncia intrinseca para
absorgdo total experimental é a indicada pela FIG. 4.5 que utiliza o sistema de
posiciona}nento de fontes radioativas descrito no item 3.6.3. O detector foi
posicionado a uma distancia de 49 mm do centro da fonte radioativa em todos os
casos. Utilizou-se um colimador de tungsténio de 2000 um de diametro com 2 mm
de espessura, posicionado a 3 mm de distancia do centro da fonte radioativa, é
um delimitador de campo de radiagéo de cobre de 2 mm de didmetro e 35 mm de
espessura, posicionado imediatamente abaixo do colimador de tungsténio. As

incertezas no posicionamento ndo excedem a 0,05 mm, baseadas na incerteza

padréo multiplicada pelo fator de abrangéncia k=1, para um nivel de confianca de . °

68%*4.

Utilizar um colimador de tungsténio posicionado antes do detector
permite que o campo de radiagdo incidente no detector possua uma area definida
ligeiramente menor do qué— a area nominal do detector para minimizar qualquer

efeito de borda indesejavel, como por exemplo, as linhas do campo elétrico na

y . —
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4.1.6.2 Calculo da eficiéncia intrinseca para absorg¢ao total experimental
Primeiramente & necessario determinar a atividade das fontes padréo

na data em que as medi¢Ges foram realizadas. A determinaééo da atividade das

fontes padrdo para as datas de medicédo é dada pelas equagdes (4.12) e (4.13):

Ao = Ay.e”*"  [Bq] » (4.42)
PLC s~ (413)
L),

Onde Ao é a atividade inicial da fonte radioativa, t € o tempo, em

- segundos, decorrido entre a medida da atividade inicial e o inicio das medigdes
~ das distribuices de energia de cada fonte radioativa, A= € a atividade no inicio

da medida de cada fonte radioativa, 4 é a constante de decaimento e T ¢é a
| meia vida do isétopo, em segundos.

A relacdo (4.14) mostra a incerteza associada ao calculo da atividade
inicial de medida de cada fonte radioativa utilizando as relagées (4.12) e (4.13).

1/2

2 2
o Ao In(2). , 2 (In2).t o
+ + [Bq] (4.14)

T 2

T] /2 1/2

Genericamente, as corre¢cdes para o tempo de medida podem ser.
desprezadas, pois as fontes padrdo utilizadas possuem uma meia vida
relativamente longa e as medidas das distribuicbes de energia forém realizadas
em tempos relativamente curtos e, portanto, dentro da incerteza declarada para a
meia vida na calibragdo delas. Entretanto, para uma melhor aproximacéo, foram
determinados, para cada fonte radioativa padrdo, o niimero de atomos que se
desintegraram durante o tempo de medigdo, possibilitando a corregdo para o
tempo de medida ou decaimento de cada fonte radioativa. O nimero de atomos

que se desintegraram, para cada fonte padréo, pode ser determinado a partir das
relacbes (4.15) e (4.16).




N = N,(1- e M )“‘ - [Atomos]

A_, =AN,

[Bq]
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(4.15)

(4.16)

Onde Ny é o nimero de atomos _radidativos remanescentes em cada

isétopo radioativo no instante inicial das rhearig‘ées das distribuigGes de energia e

N é o niimero de atomos radioativos que se desintegraram durante o intervalo de

medi¢do, {, em segundos.

Analogamente a equagéo (4.12), a incerteza associada ao niumero de

atomos que se 'deéintegraram durante o tempo de medi¢do pode ser descrita bela

relacéo (4.17).

j 12

- . 2
In(2).t In2 2 2
T Wt
T _ ot @)
Ve 12 T
. .L__.____. -0,2_‘_ te 12 ._#
T ¢ ! \2
2 172 [T )
%4 T %4
v onl|—=ol |2 _
N . 4 T N2
£=0 7 In(2).¢
- T
lme 122

[Atomos] (4.17)

Onde Ao ¢ a atividade da fonte no inicio da medigso e N é o nlimero

de atomos que se de"sintegfraram durante o tempo de medig&o ¢, em segundos.

A TAB. 4.5 mostra a atividade na data de medigdo e o niimero de

desintegragdes durante o tempo de medicéo para cada fonte radioativa pédréo,"

bem como ‘'suas incertezas, baseadas na incerteza padrdo multiplicada pelo fator

de abrangéncia k=1, para um nivel de confianca de 68%

N

N T

(441
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TABELA 4.5 — Atividade inicial e niimero de desintegragoes das fontes radioativas padréo,
corrigidas para as datas iniciais e tempo de medigéo, para o calculo da eficiéncia para
absorcdo total experimental do detector XR100T- CZT Amptek*.

Tarz Atividade Data e hora Atividade nadata Tempo de Nimero de
Isétopo inicial de medigédo de medigao medi¢cido  desintegracoes

[dias] [kBa] [GMT -3h + HV] [kBql [s] [atomos}

2150 157850 396 19/01/2004 393,1 69879,04 2,75E+07
(240) (5,9) 14:26 (00:00,5) (5,9) (0,01) (4,1E+05)

133, 3848 432 20/01/2004 3184 83800,83 2,67E+07
(6) (6,5) 09:00 (00:00,5) (4,8) (0,01) (4,0E+05)

6o 271,83 391 . 16/01/2004 5,30 25044472 1,31E+06
{0,08) (5,9) 15:44 (00:00,5) (0,08) (0,01) (1,97E+04)

10904 462,6 432 21/01/2004 34,1 90488,24 3,08E+06
(0,4) (8,6) 08:16 (00:00,5) (1,0) (0,01) (9,90E+04)

* As Incertezas apresentadas estdo baseadas na incerteza padrdo, multiplicada pelo fator de abrangéncia k=1, para um
nivel de confianca de 68%™,

A determinacdo da eficiéncia intrinseca, para uma determinada -

energia, € a relacdo entre o nimero de fétons detectados pelo nimero de fétons
produzidos pelas fontes radioativas. Utilizando as fragbes percentuais de raios X
ou gama, relativas ao nimero de desintegracbes de um determinado is6topo,
conforme mostram as TAB. 4.3 e TAB. 4.4, é possivel conhecer-se o nimero de
fétons produzidos pela fonte para cada energia.

Uma vez adquiridas as distribuicdes de energia das fontes radioativas,

€ possivel determinar a quantidade de eventos que foram detectados em uma

dada energia, bastando para isso calcular a area sob o pico em questido. Para
tanto, primeiramente €& necessario realizar uma calibragdo do sistema de
espectrometria, conforme abordado no item 4.1.5.

Porém, muitas vezes os picos de energia estdo sobrepostos a um
espectro continuo devido a diversos tipos de interagcbes da radiagdo com a
matéria, tais como o efeito Compton, mesmo apos a remogéo da radiagéo de
fundo. Se um espectro continuo estiver presente, para que o calculo do namero
de eventos relativo a uma determinada energia seja minimamente correto, é
necessario remover de cada pico a quantidade de eventos referentes a este
espectro continuo. _

A area sob o pico pode ser determinada de duas maneiras distintas,
conhecendo-se a fungéo que interpola cada pico, ou discretamente, a partir dos

dados medidos. A interpolacdo de uma gaussiana, com largura de um desvio

- e -
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padrdo de cada lado em relagdo ao canal central do pico, representa bem a forma
de um pico de energia. ‘

Neste trabalho, a opcéo foi determinar as areas sob os picos, a partir
dos dados medidos, utilizando o programa computacibnal PMCA V2.0.1, que
acompanha o conjunto espectrométrico da Amptek Inc.

Desta forma, a area sob um pico de energia, subtraindo-se o espectro -
continuo abaixo de cada pico, pode ser determinada a partir da determinag¢éo da
area S, como mostram as relacgdes (4.18) e (4.19). _

. S.=G—(BZ'+Br).N (4.18)
. : ' 2.n
N2(BI+Br)) .
\/GJ’( 4 j (a9
O-S = e

Onde G ¢ a area total sob o pico, N € o nimero de canais abaixo do
pico e n € a largura em numero de canais de cada area dos espectros continuos
da radiacdo de fundo adjacentes ao pico, do lado esquerdo e do lado direito, Bl e

Br, respectivamente e os € a incerteza da area S, conforme mostra a FIG. 4.6.

n® de contagens

n°docanal ou E

FIGURA 4.6 — Determinagido do nimero de eventos para um determinado pico de energia
pelo programa computacional PMCA V2.0.1 da Amptek Inc. S é a area sem o espectro
continuo sob o pico, G é a area total sob o pico, N é o nimero de canais abaixo do picoe n
é a largura em nilimero de canais de cada area dos espectros continuos da radiagao de
fundo a esquerda e a direita do pico, Bl e Br, respectivamente.
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A TAB. 4.6 mostra o niimero de eventos produzidos e detectados para
~cada pico de energia selecionada de cada fonte radioativa e suas incertezas,
baseadas na incerteza padrdo, multiplicada pelo fator de abrangéncia k=1, para
um nivel de confianca de 68%82.

TABELA 4.6 — Determinag¢ao das intensidades relativas para cada pico selecionado de
energia das fontes padrao, I, € das intensidades detectadas, /.4, pelo sistema da
Amptek Inc., utilizando o detector CZ:I' Amptek.

Energia Incerteza  Intensidade  |ncerteza Intensidade Incertezade Intensidade Incerten

ls6topo de E F deF da fonte Vonte medida de I
uE* uF* Ironte Uifonte® Imed Uimed"
[keV] [keV] [%] (%) [eventos] [eventos] feventos] [%]
co 6,397 - 50,2 0,014 6,58E+08 2,0E+07 4802 1
5Co 7,06 - 6,91 0,002 9,06E+07 2,0E+07 957 12
#am 13,9 - 13,3 0,04 3,65E+09 . 4,2E+08 155782 03
Co  14,41300 0,00015 9,16 0,15 1,20E+08 2,0E+07 11280 .10
*Am 17,8 - 19,4 0,06 5,33E+09 4,2E+08 180271 03
#am 20,8 - 4,9 0,02 1,35E+09 4,2E+08 82411 05
1%¢cd 22,1 - 82 0,012 2,53E+09 9,9E+07 219942 02
1%cd 25,0092 17,26 0,0023 5,32E+08 9,9E+07 31640 0.7

MAm 26,3448  0,0002 2,4 0,02 6,59E+08 4,2E+08 44892 0.5
Ba 30,85 - 99,46 0,012 2,65E+10 4,0E+08 2040326 0.1

WBa 53,151 0,001 2199 ' 0,022 5,87E+08 4,0E+08 33596 08

#aAm 59,5412  0,0002 359 - 0,04 9,86E+09 4,2E+08 441283 0.2
Ba 80,8983  0,0049 36,68 0,28 9,79E+09 4,0E+08 231442 03

1%cd 88,04 0,05 3,61° 0,1 1,11E+08 9,9E+07 2153 28

?Eu  121,7817  0,0003 28,58 0,06 227E+10 . 1,2E+08 14485 12.

Co  122,0614  0,0004 85,6 0,17 1,12E+09 2,0E+07 . 9674 1.3

Co 1364743  0,0005 10,68 0,08 1,40E+08 2,0E+07 728 56

Ba 160,613 0,008 0,645 0,008 1,72E+08 4,0E+08 430 12

2y 2446975  0,0008 7,583 0,019 6,04E+09 1,2E+08 6104 12

$Ba 276,398 0,002 7,164 0,022 1,91E+09 4,0E+08 1805 34

$Ba 302,853 0,001 18,33 0,06 4,89E+09 4,0E+08 - 2813 2.8
MEy  344,2785  0,0012 26,5 0,4 2,11E+10 1,2E+08 1104 9,7
$Ba 356,017 0,006 62,05 0,19 1,66E+10 4,0E+08 8955 1.2
™Ba 383,851 0,003 8,94 0,03 2,39E+09 4,0E+08 1068 35

* As Incertezas apresentadas estdo baseadas na incerteza padréo, multiplicada pelo fator de abrangéncia k=1, para um
nivel de confianga de 68%"%,
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Para se determinar a eficiéncia intrinseca utilizando fontes padrao, é
necessario ainda corrigir a quantidade: de fétons detectados para cada energia,
realizando corregdes para o angulo solido formado entre a fonte radioativa e o
detector e pela atenuacgéo devida aos diversos materiais dispbstos entre eles.

Estas corregGes precisam ser realizadas, pois as fragSes percentuais
de raios gama ou raios X emitidos pelas fontes radiativas seladas para uma
determinada energia sd@o fragbes do namero de desintegragées do isétopo e
diferem daquelas tabeladas quando a radiagéo produzida pelo is6topo é atenuada
por algum material. Além diséo, o detector ndo é isotrépico, ou seja, ndo detecta
todos os eventos em uma geometria 4x.

Para a geometria utilizada na determinacdo da eficiéncia intrinseca
para absorgdo total deste trabalho, foram realizadas corregbes para: o angulo
sdlido definido pelo conjunto colimador-delimitador de -campo de radiagdo e a
atenuagdo devida aos materiais do involucro das fontes radioati\}as, o ar entré o]
invélucro da fonte e a superficie do detector, a janela de berilio e o ar entre a
janela de berilio e o detector. Resumindo, a eficiéncia intrinseca para absorgéo
total pode ser determinada conforme mostra a relagéo (4.20). Os coeficientes de
atenuagdo em massa para o ar, o berilio da janela do detector e para o epdxi do
invélucro das fontes padrédo utilizados, foram determinados utilizando o programa
computacional XCOM®®, -fornecido pelo - Instituto Nacional de Padrées e
Tecnologia dos Estados Unidos da América, U.S. National Institute of Standards
and Techndlogy, NIST. Entretanto, a espessura de epdxi difere da espessura
nominal declarada pela AEA Technology GmbH, e sem os valores corretos de
espessura e a composigdo correta do epoxi utilizado € impossivel utilizar o
programa XCOM® para se determinar os coeficientes de atenuacio em massa
do epdxi. Neste trabalho, a espessura de epdxi e sua composi¢cdo foram
determinados experimentalmente, de acordo com o disbosto no item 4.1.6.2.1, a
seguir. 5

€, =Im_ed{ am J L : (4.20)
Iﬁmte‘ Qtipo e(%)ar‘par'tar (%)Be'pBe'tBe (%Jur-pa,.ta,.' (%)emr.pepm.tepax, (

£ e £
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Onde g € a eficiéncia intrinseca, Ineq € lonte 80 as intensidades
medidas pelo detector, e as produzidas pelas fontes radioativas padréo, (€0
angulo sélido formado entre o detector e a fonte radioativa padrao tipo 1-ou tipo?

e (14/0)xx » pxx € 1 80 os coeficientes de atenuagéo em massa, as densidadese

as espessuras, respectivamente, para cada um dos elementos, materiais ou
compostos posicionados entre o detector e as fontes radioativas padrao.

O angulo sélido formado entre o detector e as fontes radioativas padréo
pode ser determinado de acordo com o disposto pela relagao (4.21), pois a

distancia entre a fonte radioativa padrdo e o detector pode ser considerada muito
grande (d >> a).

d
Qg =27 {1 - _—d\/2:+a;J (4.21)

Onde 20 € 0 angulo sélido formado entre o detector de raio a e uma

fonte radioativa pontual S do tipo 1 ou 2, posicionada a uma distancia d, conforme
mostra a FIG. 4.7.

| ) o
] ok ol k

FIGURA 4.7 — Representacao do angulo sélido £2;,, formado entre uma fonte radioativa
pontual, S, do tipo 1 ou 2, e um detector de raio a, separados por uma distéancia d.

Os valores de eficiéncia intrinseca assim calculados, para cada valor

de energia das fontes radioativas padrdo selecionadas, sdo. mostrados na
TAB. 4.7.
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TABELA 4.7 — Valores de eficiéncia intrinseca para absorgao total de energia obtidos para o
detector CZT da Amptek Inc. )

Isétopo Energia [keV] Eficiéncia intrinseca
Co 6,397 0,1482
co : 7,06 0,1646
Am . 13,9 : 0,3662
*Co ' 14,413 . 07343

Am 17,8 0,2684
#am 20,8 0,4729
19%¢d: . 221 0,6357
1%¢cd - 25,0092 0,4309
*Am 26,3448 _0,5138
3Ba . 30,85 0,5521
33Ba 53,151 o 0,4072
#Am 59,5412 - 0,3296
**Ba 80,8983 0,1676
%cd 88,04 . 0,1371
Co 122,0614 o 0,0609
Co 136,4743 0,0367
13ga _ 160,613 . 0,0176
1%%ga 276,398 0,0066
1*%ga 302,853 0,0040
*°ga . 356,017 0,0038
3*Ba 383,851 0,0031

4.1.6.2.1 Determinacao da espessura de epoxi

Para que seja possivel corrigir os valores de atividade indicados para a

atenuacéo devida aos materiais do invélucro das fontes radioativas padrdo é -

necessario conhecer a composi¢éo -correta- dos materiais e sua espessura. O
catélogo de produtos da AEA Technology QSA UK¥ informa apenas fatores de
transmiss&@o para alguns valores de energia para‘as fontes dos tipos 1 e 2 que
levam em conta a auto-absorcdo delas. O fator de transmissdo & definido como
sendo a fracdo dos raios gama produzidos na fonte que emergev da superficie
normal ao plano da fonte radioativa. ‘

Por definicdo, epoxi € uma resina termo-ativada. As resinas mais
convencionais, isto &, sem modificagﬁes, sdo produzidas a partir de composigcbes
baseadas no o&xido de polipropileno, [CHOCHCH.CI], e no bisfenol-A,
[(CH3)2C(CsH4OH)]. A -proporgdo com que cada um destes corﬁpostos e
misturado define o tipo de resina formada.
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FIGURA 4.8 — Ajuste dos coeficientes de atenuagao linear calculados. pelo programa
XCOM™ do NIST, para a composigdo.de epéxi de 50% de 6xido de polipropileno e 50% de
bisfenol-A, para uma espessura de t = 0,0762 cm, aos dados de transmissao informados.

pela AEA Technology QSA UK para fontes radioativas do tipo 1.

TABELA 4.9 —Determinagdo. da espessura equivalente de epéxi para fontes padréo da AEA
Technology QSA UK do tipo 2.

Fonte AEA tipo 2 - Disco 1,75 (0,01) g - 25,10 (0,01) mm x 3,080 (0,005) mm

Energia Fatorde  Espessurade W AEA Densidade Wp NIST uNIST.
transmissao epoxi’ - - . :
TkeV] AEAl/ly - [cm] [em™] [glem® . [cmzlg] © fem™
47 0,964 0,1142 0,3211 © 1,742 © 2,68E-01 -0,3147 -
60 0958 . 0,142 0,3757 1,1742 . 2,49E-01 0,2924.
88 * 0,970 .0,1142 0,2667 1,1742 ° 2,27E-01 - 0,2665
122 0973 -+ . -04142 - - 0,2307 S 14742 - - 2,09E-01 . " 0,2454
219 0979 0,1142 0,1858 1,1742- . 1,62E-01. 0,1902
344 0,979 - 0;1142 - 10,1858 © - 1,742 - - 1,50E-01 0,1761
662 0985 . 01142 . 0413238 = - 1,1742 . - 1,14E-01 0,1339 .
834 0,987 - "0,1142 0,1146 11742 1,03E-01 . 0,1209
1173 0,988 0,1142 . - 0,1057 1,1742 - . 8,70E-02 0,1022 .

1836 - 0,991 0,1142 0,0792 | 1,1742 6,87E-02 0,0807
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FIGURA 4.9 — Ajuste dos coeficientes de atenuagéo linear calculados pelo programa
XCOM™ do NIST, para a composigio de epoxi de 50% de éxido de polipropileno e 50% de
bisfenol-A, para uma espessura de t = 0,1142 cm, aos dados de transmissao informados
pela AEA Technology QSA UK para fontes radioativas do tipo 2.

4.1.6.3 Determinacgao da fun¢ao de eficiéncia intrinseca para absorgao total
de energia

Uma vez determinada a eficiéncia intrinseca para absorgéo total de
energia para algumas energias, € desejavel que se ajuste uma fungéo a estes
pontos para que seja possivel corrigir espectros medidos com picos em energias
diferentes, ou ainda, um espectro continuo.

Diversas relagfes semi-empiricas podem ser utilizadas para se
interpolar os valores de eficiéncia intrinseca para absorgéo total de energia; uma
delas é a sugerida por Gallagher e Cipolla’®”], como mostra a relagéo (4.22). Os
parametros o, B v, 8 € Q podem ser ajustados aos dados experimentais por meio

de um ajuste ndo linear baseado no método de Levenberg-Marquardt.

£=Qe™® (1-erFly (4.22)
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Onde cé a eficiéncia intrinseca, a, By, 5. € Q o séo os parametros de
. gjuste da fungdio e E & a energia. | | |

: Foi inserido um parametro de ajuste p na relagdo (4.22), na tentativa de
. considerar um fator de corregéo para o sistema discriminador de tempo de subida
- RTD, utilizado durante as medicdes dos espectros, conforme mostra a relagdo
(4.23). Utilizando o programa computacional Microcal Origin 6.0®, foi possivel
- determinar os parametros de ajuste da fungéb (4.23) aos dados experimentais. A
- TAB.410 mostra os coeficie’ntes ajustados  para a relagéo (4.23).
A FIG. 4.10 ‘'mostra os bontoé experimentais de eficiéngia intrinseca para
absorcdo total de energia e é fungdo (4.23) ajustada utilizando os coeficientes
determinados listados na TAB. 4.10. .

£= p.Q.e“'E/i Q- el 'Ea)) i (4.23)

TABELA 4.10 — Valores dos coeficientes ajustados para a fungao sugerida por Gallagher e

Cipolia®®! acrescida do fator de corregdo p para o sistema de discriminagéo de tempo de
subida, =RTD’ utilizando o programa computacional Microcgl Origin 6.0%.

Parametro - ' . ’ Valor ajustado

0,0447
0,0018
6,5297
0.0907

-, 12476179

| -3,6674

R omR Do
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E possivel visualizar a boa concordancia entre a fungéo tedrica para
eficiéncia intrinseca para absorcdo total de energia utilizando a espessura
equivalente determinada pelo método proposto por Redus®® e o polinémio de
quinto grau. As diferencas entre as duas fungbes ajustadas na regido
compreendida entre 5 keV e 20 keV se devem a atenuagéo da janela de berilio do
detector CZT, que ndo esta sendo levada em conta na funcdo (4.24). A fungéo
(4.24) representa somente a curva de eficiéncia intrinseca para absorgéo total de
energia da area sensivel do d_etector CZT, diferentemente do polinémio de quinto
grau, que leva em conta, para”esta comparacdo, o- detector como um todo,
incluindo a janela de berilio. Como a espessura da janela de berilio € muito
pequena, cerca de 250 um, e o0 seu nimero atdmico é muito baixo, 4, picos com
energias superiores a 10 keV praticamente ndo s&o absorvidos pela janela do
detector, podendo sua existéncia ser desprezada para comparagbes mais
simples. ' '

O modelo te6rico apresenta algumas vantagens em relagdo ao
polindmio de quinto grau; ele descreve com exatiddo as bordas de absorgédo do
material do detector CZT, na regiéo abaixo dos 30 keV. O polinbmio de quinto
grau normalmente é utilizado na corregéo de espectros de radiagdo medidos com
detectores de HPGe ou Nal. Estes possuem bordas de absorgdo para os
materiais do detector em energias bem menores, cerca de 2 keV, que podem ser -
desprezadas na utilizagdo deste tipo de detectores em medicGes das distribuicbes
de altura de pulso na faixa de energias de radiodiagnéstico, 0 que ndo acontece K
no caso das medicdes deste trabalho utilizando o detector CZT.

Novas comparacdes entre os valores de kerma no ar, calculados a
partir das distribuigbes de energia do feixe de radiacdo primario utilizando a
funcdo tedrica com uma espessura equivalente, apresentaram diferengas entre
02% e 5% quando comparados com os valores medidos pela camara de
ionizagdo, apresentando excelente concordancia, validando o modelo teérico de
eficiéncia intrinseca para absorg¢éo total de energia.

E possivel notar que nenhuma das fungbes de eficiéncia intrinseca
para absorcdo total de energia, com excegéo daquela proposta por Gallagher e
Cippola’®! modificada; se ajusta aos pontos experimentais, o que pressupde um
problema na determinagdo dos pontos expefimentais O comportamento desta
diferenca é sistematico e |nd|ca um problema na metodologla de determlnagao



130 Capitulo 4 Resultados

dos pontos experimentais de eficiéncia intrinseca para absorgéo total de energ.
Foi realizada uma andlise de todo o procedimento experimental e foi possivd
concluir que existem sérias dificuldades na determinagdo do nimero de f6tons
detectados utilizando a metodologia de determinagdo das areas sob os picos d
interesse.

Desta forma, foram utilizados dois outros programas computacionas
para a determinagdo das areas sob os picos de energia de interesse das
distribuicbes de altura de .pulso das fontes radioativas padréo. Eles utilizam
diferentes fungbes de ajuste para os picos de energia de fontes radioativas,
gaussianas ou fungbes paramétricas com exponenciais e gaussianas, além ds
removerem o espectro continuo da radiagdo na qual os picos de energa
eventualmente estédo sobrepostos de diferentes maneiras. Estes programas
possuem rotinas semi-automaticas para a determinacéo e reconhecimento dos
picos de energia de maior significancia estatistica, porém dependendo' da
metodologia que se utiliza para definir a sensibilidade e exatiddo destas rotinas,
cada um apresentava resultados totalmente discrepantes.

Resultados semelhantes foram obtidos utilizando-se o prdprio
programa computacional PMCA V2.0.1; diferentes combinagfes de sensibilidade
para as rotinas de calculo das areas sob os picos de maior significancia estatistica
foram utilizadas, o que aproximou bastante as curvas de eficiéncia intrinseca para
absorgdo total experimental e a fungédo tedrica utilizando uma espessura
equivalente de material do detector.

Para este trabalho, a fungdo tedrica utilizando uma espessura
equivalente de material do detector foi escolhida para representar a eficiéncia
intrinseca para absor¢gdo total de energia. Apesar de ser possivel uma
interpolagdo dos pontos experimentais de eficiéncia intrinseca para abéorgéo
total, como visto anteriormente, a curva experimental ndo leva em conta as
bordas de absorcdo dos materiais do detector e ndo possui uma metodologia bem
definida para sua determinagédo, estando sujeita a diferentes interpretacdes.

4.1.7 Determinagao da fragéo de escape de raios X caracteristicos .
No processo de absorgdo por efeito fotoelétrico, normalmente um féton
de raios X caracteristico € emitido pelo atomo do material absorvedor. Na maioria

dos casos ele é reabsorvido nas proximidades da regido de interagéo. Entretanto,
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no caso de um detector com volume finito, se a interagdo ocorrer proxima a
superficie do detector ou as bordas do detector, este féton de raios X
caracteristico pode n&o ser absorvido, isto é, pode escapar do volume de
detecgéo.

Desta forma, para fétons de uma determinada energia, incidentes em
um detector, uma fragdo dos eventos que deveriam ser absorvidos deposita
parcialmente sua energia no detector formando, na distribuicdo de alturas de
pulso, 0 que se conhece como “pico de escape”. A energia depositada por este
pico de escape € igual ao valor da energia do féton incidente menos o valor da
energia foton de raios X caracteristicos. A energia do féton de raios X
caracteristico depende do material em questdo.

Com o detector CZT é possivel identificar pelo menos dois destes picos
de energias de raios X caracteristicos: o K, de 23,17 keV do cadmio e o K, de
2747 keV do telario. Ndo é possivel visualizar os outros raios X caracteristicos
dos materiais constituintes do detector CZT devido & baixa taxa de produgéo dos
raios X caracteristicos ou a baixa resolucéo do préprio detector.

A determinagdo da fragdo de escape de raios X -caracteristicos foi
realizada experimentalmente por meio da determinacéo das relagbes entre” as
areas sob 0s picos de escape e as areas de picos de maior intensidade ou
significancia estatistica. Foram utilizadas as mesmas medi¢cGes das distribuicées
de energia das fontes radioativas padrdo para a determinagdo experimental da
eficiéncia péra absorcéo total de energia, descrito no item 4.1.6. |

Com os dados experimentais foi ajustada uma fungdo de decaimento
exponencial, conforme mostra a relagdo (4.28), utilizando uma regresséo néo
linear pelo método de Levenberg-Marquardt.

-E

fiB)=y, +Ae " (4.28)

Onde f(E) ¢ a fragdo de escape dos raios X caracteristicos de energia
caracteristica K para fotons incidentes de energia E. yp, As e t; s8o os parametros |
de ajuste da funcdo de decaimento exponencial considerada..

A FIG. 4.12 e a FIG. 4.13 mostram o ajuste da fungéo (4.28) aos dados
experimentais para os picos de escape de raios X caracteristicos K, de 23,17 keV
do cadmio e o K, de 27,47 keV do teldrio.
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4.1.8 Espectros da radiacao X

Foram realizadas medicbes dos espectros da radiacdo X primarios,
pimérios transmitidos e secundérios espalhados por objetos simuladores em
diversos angulos em torno do eixo do feixe primario de radiagdo. Foram utilizados
dois objetos simuladores, um geométrico, Patient Equivalent Phantom — PEP,
descrito no item 3.5.1, e um antropomoérfico, Alderson RANDO® Therapy
Phantom — ART, descrito no item 3.5.2, em duas configuragdes, cranio, PEPS
(PEP-Skull), @ ARTS (ART-Skull), e térax, PEPT (PEP-Thorax) e ARTT (ART-
Thorax). ‘ n

Todas as medigbes dos espectros de radiacdo X, primaria, transmitida
g secundaria espalhada, foram realizadas nas energias de 40, 50, 60, 70, 80, 90,
100, 120 e 150 keV com o ponto f‘oca*l del 4 mm. Estes valores de energia foram
selecionados por indicagdo da norma IEC 1267 para os feixes padrdo com
qualidades RQR e por representarem adequadamente a faixa de energias
utlizada na pratica do diagnostico médico. Além disso, todos os espectros foram
medidos tanto para as qualidades RQR como para aquelas utilizando uma
fitracdo fixa de 3 mmAl. Foi medido um total de 696 espectros, uma vez que as
firaces adicionais necessarias para a determinagéo das qualidades RQR 5,
RQR 6 e RQR 7 também séo de 3 mmaAl. q

O espectrometro CZT da Amptek Inc. foi montado no sistema de
suporte e blindagem desenvolvido, apresentado no item 3.6.2, e foi totalmente
blindado de acordo com o disposto no item 4.1.4. Além disso, a taxa de contagens ‘
média do sistema de espectrometria foi mantido em 750 cps, mantendo o tempo
morto em torno de 1% em todas as medigGes. O ganho de tens&o do amplificador
do sistema de espectrometria foi mantido em 1,2 e o nimero de canais do
conversor A/D multicanal foi fixado em 2048 canais. Além disso, foi utilizado em
todas as medigGes o sistema de discriminagéo de alturas de pulso, RTD. O tempo
de exposicdo para as aquisicoes dos espectros de radiagdo X foi determinado
pela observacdo de um minimo de 2000 contagens para os espectros da radiagéo
primaria e de 1000 contagens para os espectros da radiagédo primaria transmitida
e secundaria espalhada no canal do maximo do bremmstrahlung.

Cada medigéo da distribuicdo de alturas de pulso da radiagdo X foi
monitorada com um eletrometro, modelo 1515, Radcal Co., e uma camara de

ionizagdo de 180 cm®, de mesma fabricagéo, posicionada logo acima do conjunto

COMISSAO NACIOMAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP-IPEN
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contendo o detector CZT da Amptek Inc. Estas medi¢Ges foram realizadas paras
verificagdo da reprodutibilidade da taxa de exposigdo do tubo de raios X duranie
cada medicao, por meio de dez medidas da taxa de exposi¢do. Além disso, pan
cada medicdo foram monitorados os valores de taxa de exposicdo devido i
corrente de fuga da camara de ionizagdo, a temperatura ambiente, a pressi
atmosférica, a corrente antdica e o tempo de exposigéo, para que fosse possivel
realizar as corregdes para as condi¢des normais de temperatura e presséo, além
da corrente de fuga para a camara de ionizagdo e fosse possivel normalizar os
valores de taxa de exposi¢éo corrigidos pelo produto entre a corrente anddica e
tempo de exposicdo. A temperatura ambiente foi mantida abaixo de 19°C durante
todas as medicgGes.

Para que fosse possivel organizar todos os dados relativos a aquisigdo

de cada espectro, trés tabelas de identificagdo foram elaboradas para cada u

conjunto de espectros de radiacdo medidos: a TAB. 4.11 reune os dados
geométricos e de configuracdo inicial dos instrumentos utilizados, a TAB. 4.12
reine os dados de aquisicdo de cada espectro medido e a TAB. 4.13 retne os
dados de taxa de exposigdo medidos durante o tempo de aquisicdo.

TABELA 4.11 — Exemplo de tabela com os dados geométricos e de configuragao inicial dos
instrumentos utilizados para cada uma das séries de aquisi¢cées dos espectros de

radiagdo X.
Parametro Valor
Namero de canais 2048
Ganho 1,2
* Colimador janela do detector 2000 pm

Colimador frente suporte

Filtragédo do tubo Raios X 4 mm Be
Colimador do tubo de Raios X Numero 8
Foco do tubo Raios X 4 mm
. Objeto simulador PEPT
Angulo em relagdo ao eixo do feixe primario 120°
Altura do Ponto Focal (P.F.) 1m
Distancia P.F ao Objeto Simulador (0.S.) = distancia do 1m
0.8 ao detector
Temperatura ambiente 18,3°C
Pressdo atmosférica 27,52 inHg®

Bl A unidade de presséo [inHg] nédo é a unidade indicada pelo Sistema Internacional de Unidades, S.I; a unidade correta é 0

[kPaj, mas o instrumento de mediggo utilizado neste trabalho a apresenta em suas medidas.

-
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TABELA 4.12 — Exemplo de tabela com os dados de aquisi¢do de cada espectro medido
com o detector CZT Amptek. Os valores de taxa de exposi¢do sao os valores médios das

taxas de exposigdo durante o tempo de aquisigao.

Filtro Tensdo Corrente Tempo Taxa Desvio Taxa Taxa Temp. Pressdo
adicional anddica de exp. padrdo exp. exp. Atm,
) | exposigio : ux fugaince  fugamm

Qualidade X X x

[mmAl} [kVp] [mA] [s] [mR/h] [mR/h] [mR/Mh] [mR/h] [°C] [inHg]
RQR2 1,5 - 40 10 157,01 208,50 1,20 5 4 18,5 27,52
RQR3 2,2 50 6,0 150,80 195,36 0,75 5 6 18,5 27,52
ROR 4 2,8 60 3,0 22052 140,62 - 1,36 -5 5 18,6 27,52
RQR8 31 100 0,6 391,83 95,40 0,80 6 4 18,2 27,52
RQR 9 3,2 120 04 421,04 91,40 0,80 - 4 5 18,2 27,52
RQR 10 3,3 150 0,3 401,10 103,77 0,97 5 4 18,3 27,52

TABELA 4.13 - Exemplo de tabela para a aquisicao dos dados de taxa de exposigédo de
monitoragdo do feixe de radiagado X, medidos com o eletrometro Radcal Co. modelo 1515,
com camara de ionizagdo de 180 cm durante o tempo de aquisigao.

Tenséo de
referéncia 40 50 60 100 120 150
[kVp] :
208 194 1394 94 91 104,3
209 1954 142,9 96 92 103,5
209 196,9 138,6 95 9 103,5
209 195,7 140,8. 95 91. 103,5
. 209 195,4 141,4 95 92 103,7
X [mR/h] 208 1954 139,4 96 92 102
208 195,4 140,8 96 93 102,9
206 195,4 142,3 95 91 105,7
211 195,7 139,2 95 91 103,7
208 194,3 1414 97 90 104,9
Valor -
médio de 208,5 195,36 140,62 95,4 91,4 103,77
X [mR/h]
Desvio : .
padréo de 1,20 0,75 1,36 0,80 0,80 0,97
X [mRih]

Os espectros da radiagéo secundaria. espalhada foram medidos nos

angulos de 0° a 150°, em intervalos de 15°, em relagdo ao eixo de referéncia do

feixe primario de radiagéo.

Apés a medig&o dos espectros primarios e secundarios, € necessario

que as distribuicdes de alturas de pulso sejam corrigidas para as diversas

interagcfes da radiacdo com a materia e convertidos em grandezas dosimétricas.

Para isto, foi desenvolvido um programa computacional, descrito no item 4.1.9, a

seguir. Desta forma, somente serdo apresentados os resultados apds estas

corregoes e conversdes.
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Os itens 4.1.8.1, 4.1.8.2 e 4.1.8.3, a seguir, descrevem as condigbes
geométricas especificas de aquisigdo para os espectros da radiagéo X primario,
primario transmitdo e secundario espalhados por objeto simulador,
respectivamente.

4.1.8.1 Medigoes dos espectros primarios

As medigcbes dos espectros de radiagdo primaria foram realizadas
utilizando dois delimitadores de campo de radiagdo distintos, posicionados a
frente da janela do tubo de raios X, um com 18,5 mm de didmetro, doravante
denominado colimador 8, e um com 10,5 mm de diametro, colimador 6, que
produziram campos de radiagdo circulares, a 1 metro do ponto focal ou mancha
focal, de 400 cm? e 104 cm?, respectivamente, conforme descrito no item 3.6.1.

O espectrometro foi posicionado a uma distancia de 6 m do ponto focal
do tubo de raios X em todas as medigbes do feixe primario, conforme ilustra a
FIG. 4.14. Para o sistema de colimagéo do detector, foram utilizados dois
colimadores de tungsténio de 2 mm de espessura, um com 1000 um de didmetro,
posicionado préximo a janela do detector e outro, de 2000 pm de diametro,
posicionado na parte frontal do suporte do detector, separados por um
espacgador/delimitador de campo de radiagcdo de chumbo, descritos nos itens 3.3.4

e 3.6.2, respectivamente.

FIGURA 4.14 — Representagdo da geometria utilizada para as medig¢oes do feixe primario de
radiagdo X, durante o posicionamento da camara de ionizacdo e sistema de espectrometria.
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4.1.8.2 Medigoes dos espectros primarios transmitidos

As medigGes dos espectros de radiacédo primaria transmitida por objeto
simulador foram realizadas utilizando os objetos simuladores geométrico e
anfropomorfico, nas configuracées de crénio e térax, PEPS, ARTS, PEPT e
ARTT.

As medigdes para as configurages de térax dos objetos simuladores
foram realizadas utilizando o colimador 8 em todos os casos. As medigbes para a
o objeto simulador geométrico na configuragdo cranio, PEPS, foram realizadas
utlizando o colimador 8 e, p.ara o objeto simulador antropomérfico na mesma
configuragdo, ARTS, o colimador 6. Esta alteragdo foi necessaria para que o
campo de radiagcéo incidente no objeto simulador antropomérfico na configuragéo
cranio ndo fosse maior do que o objeto simulador.

O espectrémetro foi posicionado a uma distancia de 1 m do centro dos
objetos simuladores e estes foram posicionados a uma distancia de 1 m do pohto
focal do tubo de raios X em todas as medi¢des do feixe primario transmitido. Para
o sistema de colimagdo do detector, foram utilizados dois colimadores de
tungsténio de 2 mm de espessura, um com 1000 um de diametro, posicionado
préximo & janela do detector e outro, de 2000 pum de didmetro, posicionado na
parte frontal do suporte do detector, separados por um espagador/delimitador de

campo de radiacéo de chumbo, descritos nos itens 3.3.4 e 3.6.2, respectivamente.

4.1.8.3 Medigdes dos espectros secundarios espalhados

Analogamente as medigcbes dos espectros da radiagdo primaria
transmitida por objeto simulador, as medigGes dos espectros de radiagéo
secundaria espalhada por objeto simulador foram realizadas utilizando os objetos
simuladores geométrico e antropomarfico, nas configuragbes de cranio e térax;
PEPS, ARTS, PEPT e ARTT. "

Foram utilizados os mesmos colimadores, com 0s mesmos objetos
simuladores e configuragdes, utilizados para as medi¢cdes dos espectros primé.rios
transmitidos.

O espectrémetro foi posicionado a uma distancia de 1 m do centro dos
objetos simuladores e estes foram posicionados alternativamente a uma distancia
de 1 m do ponto focal do tubo de raios X em todas as medi¢bes do feixe primario
transmitido em diferentes angulos em relagdo ao eixo do feixe primario de-
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radiagdo, conforme mostra a FIG. 4.15. Entretanto, para o sistema de colimagéo
do detector, foi utilizado somente um colimador de tungsténio de 2 mm de
espessura com 2000 um de didmetro, posicionado proximo a janela do detector, e
o espacgador/delimitador de campo de radiagdo de chumbo, descritos nos itens
3.3.4 e 3.6.2, respectivamente.

FIGURA 4.15 — Representacao da geometria utilizada para as medigoes do feixe secundario
de radiacao X espalhado por objeto simulador, durante o posicionamento da camara de
ionizagdo e sistema de espectrometria.

4.1.9 Programa computacional para as corregdes e conversdao de unidades
dos espectros medidos

ApOs a medigdo dos espectros de radiagdo, € necessario que estes
sejam corrigidos para as diversas interagbes da radiagdo com os materiais
constituintes do detector e que sejam convertidos em grandezas dosimétricas.

Desta forma, foi necessario desenvolver um programa computacional
capaz de realizar estas tarefas. Os programas computacionais disponiveis sé&o
extremamente lentos quando se considera realizar estas tarefas para cerca de
700 espectros. Mais do que isso, ndo estdo disponiveis de forma clara e imediata
rotinas computacionais de corregdo e conversdo de unidades especificas para
detectores do tipo CdZnTe; seriam necessarias diversas adaptagées nos cédigos
de programacdo. Além disso, nenhuma destas rotinas computacionais realiza
tarefas auxiliares, como por exemplo, o calculo da energia média do espectro ou
da primeira e da segunda camadas semi-redutoras. Reduzir o tempo de
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processamento, simplificar sua utilizag&o e garantir a reprodutibilidade das rotinas
de corregdo foram as principais motivagdes para o desenvolvimento deste
programa computacional, doravante denominado RDM, Radiation Dosimetry and
Measurements, apresentado no APENDICE A.

O programa computacional RDM foi desenvolvido no decorrer deste
trabatho utilizando a plataforma Microsof Visual Studio .NET, na linguagem de
programagdo C# (prontncia correta: C-sharp). Esta € uma linguagem. de
programag&o orientada ao objeto, espécifica para sistemas operacionais Windows
de 32 bits, derivada do C e ’C++,_ o que garante para.futuros usudrios uma
feramenta extremamente verséatil- e configuravel de acordo com suas
necessidades. A partir da plataforma e da linguagem de programacéo escolhidas,
é possivel utilizar, adaptar ou desenvolver rotinas de corregdo para os diversos
tipos de detectores existentes.

O programa computacional RDM realiza as seguintes correges para
as interagdes da radiagdo com a matéria no detector:

e Fracgédo de escape de raios X caracteristicos;
o Efeito Compton;
o Eficiéncia intrinseca para absorgao total de energia;

o Atenuacgao devida aos materiais do detector.

Realiza também as seguintes conversées em grandezas dosimétricas:
¢ Numero de eventos para unidades de fluéncia de fétons;
e Fluéncia de fotons para kerma rio ar;

e Kerma no ar para equivalente de dose ambiente.

Aléem disso, o programa computacional RDM prové ‘métodos de
corregdo auxiliares para ruido eletrénico, radiagdo de fundo, empilhamento,
atenuagdo e atenuacdo reversa. Mais do que isso, ele permite calcular, a partir do
espectro de radiagédo incidente, a primeira, segunda e décima camadas semi-
redutoras e a energia média do espectro de radiagéo. Corrige, ainda, os valores
de taxa de exposicdo da camara de ionizagdo para os fatores de calibragéo,
temperatura ambiente, pressdo atmosférica e radiagéo de fuga, normalizando ou
ndo estes \falores pelo produto corrente anddica e tempo de exposicéo.
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O programa computacional RDM disponibiliza trés opg¢des de arquivos

de saida, arquivos com extensfes do tipo *.mca, formato do arquivo de aquisigéo

do programa computacional que acompanha o conjunto espectrométrico da

Amptek, e dos tipos *.dat e *.txt, que possuem o mesmo cabecalho, porém

diferente dos do tipo *.mca, .e informam os valores do nimero de contagens ou do

nimero do canal e o nimero de contagens separados por um espago, em

diferentes linhas consecutivas, respectivamente. O cabecalho dos arquivos com

extensdo *.dat ou *.txt informa, a partir dos dados de entrada, os seguintes

parametros:

Voltage [kVp]: Tenséo aplicada ao tubo de raios X em [kV];
Mean Energy [keV]: Energia media do espectro em [keV];
Additional Filtration [mmAl]: Filtragcdo adicional total em [mmAl];
Spectra HVL [mmAl]: Primeira camada semi-redutora em
[mmAl], calculada a partir do e‘spectro, incrementando ﬁma
filtragdo adicional de laminas de 1um de aluminio 100% puro,
utilizando a base de dados de coeficientes de atenuacgdo em
massa do programa XCOM®®, disponibilizado pelo NIST;
Spectra second HVL [mmAl]: Segunda camada semi-redutora
em [mmAl], calculada a partir do espectro, incrementando uma
filtragdo adicional de laminas de 1um de aluminio 100% puro,
utilizando a base de dados de coeficientes de atenuagéo em
massa do programa XCOM®®! disponibilizado pelo NIST;
Spectra TVL [mmAl]: Camada decii-redutora em [mmAl], que
atenua o feixe de radiagdo incidente para um décimo de sua
intensidade, calculada a partir do espectro, incrementando uma
filtragcdo adicional de laminas de 1um de aluminio 100% puro,
utilizando a base de dados de coeficientes de atenuacdo em
massa do programa XCOM"®® disponibilizado pelo NIST;
Phantom: Define o tipo de objeto simulador utilizado e qual a
configuracao de irradiagéo;

Scattering Angle [deg]: Angulo de medicdo da radiagéo
secundaria espalhada por objeto simulador em relagéo ao eixo
dd feixe primario de rejldiagéo;
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Anodic Current [mA]: Corrente anddica aplicada ao tubo de raios
X em [mA]; "

Acquisition Time [s]: Tempo de aquisicdo do espectro de
radiagcdo ou tempo de exposicéo;

mAs [mAs]: Quantidade de carga aplicada-ao tubo de raios X,
produto entre a corrente anddica e o tempo de exposicéo em
[mAs]; ‘

Spectral Air Kerma [Gy/mAs]: Kerma no ar calculado a partir das
distribui¢cGes de altura de pulso, normalizados pelo produto entre
a corrente anddica e o tempo de exposigéo;

lon Chamber Air kerma [Gy/mAs]: Kerma no ar medido com a
camara de ionizagdo, corrigido para a radiagdo de fuga,
temperatura ambiente, pressdo atmosférica e fator de
calibragdo, normalizada pelo produto entre a corrente anddica e
o tempo de exposicéo;

lon Chamber Percentual Air Kerma Difference [%]: Diferenca
percentual entre o valor de kerma no ar calculado a partir da
distribuigéo de alturas de pulso e a medida com a camara de
ionizagéo, relativa a medida do kerma no ar com a camara de
ionizacgéao; '

Spectral Ambient Equivalent Dose [Sv/mAs]: Equivalente de
dose ambiente, H*(10), calculado a partir da distribuicdo de “
alturas de pulso em unidades de kerma no ar utilizando os
valores dos fatores de conversdo de [Gy] para [Sv] indicados
pelo relatério nimero 57 do ICRU, ICRU 57", normalizado pelb
produto entre a corrente anddica e o.tempo de exposigdo;

lon Chamber Ambient Equivalent Dose [Sv/mAs]: Equivalente de
dose ambiente, H*(10), calculado a partir da medida do kerma
no ar com a camara de ionizacéo utilizando o fator de conversao
constante de [Gy] para [Sv] de 1,14, normalizada pelo produto
entre a corrente anddica e o tempo de exposigao;

lon Chamber Percentual AED Difference [%]: Diferenca

percentual entre o valor do equivalente de dose ambiente,

COMISSAD NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP-IPEN
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H*(10), calculado a partir da distribuicdo de alturas de pulso e a
medida do H*(10) com a camara de ionizacgdo, relativa a medida
do H*(10) com a camara de ionizacéo; .

e E|keV] = (0,09281)*Ch + (-0,4187): Curva de calibracdo em .
energia utilizada para o sistema espectrométrico.

Para realizar multiplas corre¢bes e conversdes de unidades, o
programa RDM toma como parametros de entrada os valores indicados pelas
TAB. 4.11 e TAB. 4.12, salvos em um documento do tipo texto. O ANEXO |
apresenta a listagem completa do programa computacional RDM desenvolvido '
neste trabalho.

4.1.9.1 Correc¢ao para ruido eletrénico

O ruido eletrénico é ocasionado pela instabilidade dos circditos
eletrénicos do sistema de espectrometria, causados por variagdes da temperatura
ou ainda flutuagdes na rede elétrica. Este tipo de ruido pode ser observado no
espectro de radiacdo como um espectro continuo distribuido em uma faixa de
energias pré-definida.

O manual do siétema de espectrometria da Amptek Inc. declara que o
detector CZT, utilizando o amplificador PX2T-CZT e o analisador multicanal
MCA 8000 A, possui um ruido eletrdnico, distribuido na faixa de energias
compreendida entre 10 keV e 1 MeV, de 0,005 cps.

Desta forma, a corregdo para o ruido eletronico realizada pelo
programa computacional RDM, remove da distribufgéo de alturas de pulso obtida,
ponderando por energia e .pelo tempo de aquisicdo do espectro, a taxa dé
contagens declarada pelo manual do sistema espectrométrico da Amptek Inc.

4.1.9.2 Corregao para ayfragéo de escape de raios X caracteristicos do
detector '

O programa computacional RDM realiza a correcdo para a fragéo de
escape de raios X caracteristicos dos materiais do detector com base na fungéo
determinada no item 4.1.7. Basicamente, a quantidade de fc:)tons incidentes de
uma dada energia que provavelmente ndo depositam totalmente sua energia no

detector é removida do espectro incidente no detector. Esta correcédo € realizada
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para cada canal da distribuigdo de alturas de pulso, da maior para a menor
energia, para todos os canais. Esta corregéo pode ser descrita segundo a fungéo
(4.29).

(-E
S(E-E,)= N(E)*[}’o et )] , (4.29)

Onde S(E - Ex) € o numero de contagens corrigido do canal de energia
E menos o da energia doé raios X caracteristicos Ex, € N(E) € o nimero de
contagens no canal de energia E. , '

Esta corregdo é aplicada duas vezes para o caso dos detectores de
CdZnTe, uma para a corre¢do dos raios X caracteristicos do cadmio e outra para
os do telurio. O programa computacional RDM permite que este método de
corregdo seja aplicado até um maximo de seis vezes, 'dependendo do tipo de

detector.

4.1.9.3 Corregao para o efeito Compton

A corregéo para efeito Compton é realizada -a partir dos coeficientes de
atenuacdo em massa para os espalhamentos incoerente e total, provenientes da
interpolagdo da base de dados do programa XCOM®® do NIST.

O programa computacional RDM ’interpola a base de dados do
programa XCOM®® da mesma forma que ele o faria. As segbes de choque para
os espalhamentos coerente, incoerente e total séo realizadas por meio de uma
interpolagdo de uma fungéo spline cubica log-log como fungéo dos valores de
energia. As segbes de choque para efeito fotoelétrico sdo interpoladas, para.
energias maiores que a da borda K, por meio de uma spline cubica log-log como
funcdo da energia; para energias menores que a borda k, a ihterpolagéo é
aplicada ao logaritmo de cada secdo de choque, para cada subcamadé
separadamente, ajustada como uma fungéio linear do logaritmo da energia do
foton. As segbes de choque para a producéo de pares, o valor ajustado € o
logaritmo do valor de (1-E/E’)’.cpar(E), onde E é a energia do féton, E' é a
energia de transicdo para a produgéb de pares e opar(E) € a secdo de choque
para produgdo de pares numa dada energia E. Este ajuste é realizado

separadamente para a producéo de pares, no campo do nucleo atdmico,
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(E = 1,022 MeV) e no campo dos elétrons atdmicos, (E = 2,044 MeV). Além disso,
a exemplo do programa computacional XCOM®! o programa computaciond
RDM realiza as mesmas interpolagfes das se¢des de choque para materiais o
compostos . (

O programa computacional RDM primeiramente define e calcula uma
eficiéncia para a ocorréncia de efeito Compton, baseado nas seges de choque
ou coeficientes de atenuagdo em massa para espalhamento incoerente e total, 7,

no detector. A eficiéncia para efeito Compton pode ser descrita segundo a relagéo
(4.30).

o(E) = [(,u/p)C(E)][ (,,/,, ) (E)) (pm)t]

[(e/p), ()] (4

Onde (w/p)c e (w/p)r sdo os coeficientes de atenuagdo em massa para
o material do detector CZT composto pelas fragbes em massa dos elementos
Cdos, Zng o5 € Teg s, para cada energia E, { é a espessura do material do detector
CZT.

Desta forma, a correcdo do espectro medido, N(E)n,, para o efeito
Compton no detector, é realizada conforme mostra a relagdo (4.31).

_ o _(N(B), nc (B))(2.E +511)
.. NFE)—N(E)M Z:E N(E,),, 25 1)

E=—""_
*T(2E+511)

(4.31)

Onde N(E) € o nimero de eventos corrigido de energia E, Ec € o valor.
da maior energia do elétron espalhado por efeito Compton e ngr(E) é a eficiéncia

intrinseca para absorgéo total de energia, descrita conforme a relagéo (4.24).

4.1.9.4 Corregao para a eficiéncia intrinseca para absorgao total de energia

A corregéo para eficiéncia intrinseca péra absorcéo total de energia é
realizada a partir dos coeficientes de atenuacdo em massa para efeito fotoelétrico
e total, também provenientes da interpolagédo da base  de dados do programa
XCOM®® do NIST , como descrito anteriormente no item 4.1.9.3.
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O programa computacional RDM primeiramente define e calcula uma
eficiéncia para absorgédo por efeito fotoelétrico, baseado nas sec¢des de choque ou
coeficientes de atenuacdo em massa para efeito fotoelétrico e total, nr(E),
conforme descrito pela relagdo (4.25). A eficiéncia intrinseca para absorgéo total
de energia é entéo calculada, para cada energia da distribuicdo de alturas de
pulso, a partir das relagbes (4.27) e (4.24), determinadas no item 4.1.6.3.

4.1.9.5 Corregédo para a atenuacéo devida aos materiais do detector

Para que seja possivel se obter o espectro da radiacdo X incidente no
detector como um todo, é necéssério corrigir o espectro obtido pela atenuagéo
devida aos materiais dispostos entre o detector e a superficie externa da janela
dele.

Desta forma, o programa computacional RDM'realiza a correcéo para a
atenuacéo devida‘aos materiais do detector, o ar entre o detector e a janela de
berilio e a prépria janela de berilo, conforme descreve a funcéo (4.32).

N(E),

(%)”.pﬂ.ta,..e(%)ge.pge-tae (4.32)

e

N(E) =

Onde N(E) é o nimero de eventos corrigido de-energia E, N(E),, é 0
nimero de evenfos medido, (/p)ar € (1/p)se S80 0Os coeficientes de atenuagdo em
massa para o ar e para o berilio, psre pse as densidades do ar e do berilio e f;re -
fze as espessuras de ar e de berilio.

Esta correcdo é a denominada atenuacdo reversa, ou seja, este
método reintegra ao espectro obtido os eventos que interagiram com os materiais
entre a janela do detector e o detector em si.

O programa computacional RDM permite realizar multiplas correcdes
de atenuagéo reversa, limitado inicialmente ao numero de seis correcbes para

diferentes tipos de materiais ou compostos.

4.1.9.6 Conversio do espectro er}n‘unidades de fluéncia de fétons
Por definigédo, fluéncia, ¢, € a quantidade de particulas incidentes por

unidade de area, AN, numa esfera de area transversal J4, conforme mostra a

relagdo (4.33). Desta forma, o programa computacionél RDM converte as
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distribuicbes de alturas de pulso em fluéncia dividindo, para cada canal de
energia, o numero total de eventos pela area irradiada do detector. Esta rotina
toma como argumentos de entrada a area irradiada do detector, que depende
somente do didmetro do colimador utilizado.

N(Ec)
A

Onde ¢(E;) é a fluéncia para o canal de energia E, N(E¢) € o numero de
contagens do canal de energia Ec e A é a area irradiada do detector.

$E) = (43

Além disso, o programa computacional RDM disponibiliza a opgéo de
normalizar os valores de fluéncia pela quantidade de carga aplicada, o produto
entre a corrente anddica e o tempo de exposigao.

4.1.9.7 Conversao do espectro em unidades de kerma no ar

A conversdo para unidades de kerma no ar é realizada a partir da
distribuicdo de alturas de pulso em unidades de fluéncia. O kerma no ar calculado
para o espectro, K, € 0 somatorio de todos os valores individuais de kerma no ar
para cada canal de energia E. Além disso, € possivel normalizar estas conversdes
pela quantidade de carga, o produto entre a corrente anddica e o tempo de
exposicéo, /a.ts, [MAs], conforme mostra a relagdo (4.34).

E max
[ 1.602.10" 4, E(ﬁ”—J dE

K, = E£=0 7 P [Gy.mAs™]

a e

(4.34)

Onde ¢gec € a fluéncia para a energia Ec, Ec € a energia do canal em
unidades de [keV], l..ts € o produto da corrente andédica pelo tempo de exposicéo
e (u/p)ar € 0 coeficiente de transferéncia de energia em massa para o ar. ‘

Os dados tabelados para os coeficientes de transferéncia de energia
em massa para o ar séo fornecidos pelo NIST em sua publicagdo NISTIR 4812/,
Os valores dos coeficientes de transferéncia de energia em massa para o ar sdo
interpolados pelo programa computacional RDM, para energias maiores que a
borda k, por meio de uma fungéo spline cubica log-log como fungéo da energia e,
para energias menores que a borda k, a interpolagdo é aplicada ao logaritmo de
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cada se¢do de choque, para cada subcamada separadamente, ajustada como
uma fungéo linear do logaritmo da energia do féton.

419.8 Conversdo do espectro em unidades de equivalente de dose
ambiente _ ‘

A conversdo do espectro em unidades de equivalente de dose
ambiente, H*(10), é realizada por meio de uma interpolagéo dos valores dos
coeficientes de conversdo de [Gy] para [Sv] fornecidos 'peﬂa tabela A 21, anéxo*2,
do relatério namero 57/ do ICRU, -utilizando uma fungéio spline cibica. A
FIG. 4.16 mostra a interpolacdo dos-dados da tabela A-21 por uma spline cubica
realizada pelo programa computacional RDM. h | ‘

Desta forma, o programa computacional RDM calcula a contribuigdo
de cada canal em energia do espectro medido, previamente ~convertido“em
unidades de kerma no ar, para o valor do equivalente de dose ambiente, H*(1 0),'
do espectro. O H*(10) do esb_ec_tro é o somatodrio de todas as_cdr_ltribuigées
individuais de cada canal. o B S '

18 1 —&—Dados da tabela A 21 do ICRU 57
= f-p ajustados por uma spline cubica.
\g . -
1,6 A i . :
,;‘ _\E\
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FIGURA 4.16 — Ajuste de uma splme cublca aos fatores de conversao de kerma no ar Para
equivalente de dose ambiente apresentados pela tabela ‘A 21, anexo 2, do ICRU 570
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4.2 Segunda Parte

A segunda parte deste capitulo 4 apresenta os resultados e &
avaliagbes das medicSes dos espectros da radiagdo X primarios, transmitidos e
secundarios espalhados por objetos simuladores antropomérfico e geométrico,

em diversas condicdes geométricas e de irradiagdo, além da determinacéo de
suas fragdes de espalhamento. ~

4.2.1 Espectros primarios

As FIG. 4.17, FIG. 4.18, FIG. 4.19 e FIG. 4.20 mostram os espectros da
radiagéo X primarios produzidos pelo equipamento de raios X industrial fabriéado
pela Philips modelo MGC 40 com gerador MG 325 e tubo de raios X MCN 323,
medidos com o conjunto espectrométrico da Amptek Inc. utilizando o detector
CZT, a uma distancia de 6 m do ponto focal ou mancha focal. Os espectros foram
corrigidos e convertidos. em unidades de fluéncia de fétons, normalizados 'pelo
produto entre a corrente anddica e o tempo de exposicdo, /..t utilizando o
programa co;hputacional RDM, com uma filtracdo fixa de 3 mmAl e para as
qualidades de feixe de radiagdo RQR padronizadas segundo a norma IEC
1267"%%, para os colimadores 6 e 8, que produzem campos de radiacdo a 1 m do
ponto focal de 104 cm? e 400 cm?, respectivamente.

Como dito anteriormente, os espectros da radiagdo X para as
qualidades do feixe de radiagdo RQR 5, RQR 6 e RQR 7, definidas pela norma
IEC 1267, possuem a mesma filtraggo adicional de 3 mmAl que os espectros
de 60, 70 e 80 kVp que utilizam uma filtragdo fixa de 3 mmAl, sendo portanto
coincidentes e ndo apresentados nas FIG. 4.19 e FIG. 4.20.
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42.2 Avaliagédo dos espectros p}'imérios
Com os resultados obtidos, apresentados pelas.FIG. 4.17 a FIG. 4.20,

¢ possivel visualizar a dependéncia da taxa de produgéo de fétons com a energia
mixima do espectro de radiacdo e praticamente nenhuma diferenga na
homogeneidade do campo de radiagdo para os diferentes tamanhos de campo de
radiagdo utilizados além da dependéncia com a filtracdo utilizada.

A verificagdo da forma dos espectros primarios da radiagdo X, apos a
coregdo, pode ser realizada por meio de uma comparagdo com espectros
medidos por outros detectores. A FIG. 4.21 mostra uma comparacdo entre os
gspectros primarios da radiagéo X com uma filtragdo fixa de 3 mmAl, utilizando o
colimador nimero 8, e espectros da radiagéo X do feixe primario medidos nos
laboratérios do PTB com detector de HPGe, coincidentemente, com o mesmo
sistema emissor de radiagéo X Philips modelo MGC 40 com gerador MG 325 e
tubo de raios X MCN 323. Estes especiros da radiacdo X foram gentiimente
cedidos por Biiermannt™ para estas comparagdes. Entretanto, os espectros
medidos com o detector HPGe foram realizados utilizando uma filtracdo fixa de
2,5 mmAl em uma geometria de feixe estreito, micrométrico.

A concordéancia entre os espectros é boa se forem levadas em conta as
diferengas nas filiragbes adicionais utilizadas em cada caso e o fato dos espectros
medidos com HPGe estarem suavizados, ou seja, cada ponto representa uma
média do nimero de contagens dos canais em energia adjacentes. As diferencas
devido as fiitragées podem ser observadas na regido de baixas energias, abaixo
de 40 keV, pela diferenga de intensidades e pelo deslocamento da energia do
pico maximo do bremmstrahlung na diregédo de energias mais altas,
‘endurecendo” o espectro de radiagdo. Além disso, nesta faixa de energias, é
possivel verificar o efeito da correcéo para eficiéncia para absorgéo total de
energia para o detector CZT utilizando a fungéo (4.24). Esta corregéo dependé
fortemente da calibragdo em energia do espectro de alturas de pulso, pois a
funcdo que interpola os coeficientes de atenuacdo em massa para absorgéo por -
efeito fotoelétrico ou total possui descontinuidades nas bordas de absor¢éo dos
materiais do detector-CZT. Desta forma, as descontinuidades nas distribuigdes de
altura de pulso abaixo de 40 keV podem ser atribuidas a alguns fatores que foram
desprezados na determinag&o da curva de calibracdo em energia para o detector

CZT.
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¢ determinadas a partir dos espectros de radiagdo X medidos com as qualidades
ROR, e a avaliagédo das diferencas entre os valores de kerma no ar medido com
uma cdmara de ionizagdo e determinado a partir dos espectros da radiagdo X
medidos.

4221 Avaliagdo da primeira camada semi-redutora para espectros
primarios com qualidades RQR

A avaliagdo das diferengas entre os valores da primeira camada sem‘i-
redutora determinadas pela norma IEC 1267 e determinadas a partir dos
espectros de radiagdo X medidos s6 pode ser obtida a partir dos espectros da
radiacdo X que utilizam as qualidades RQR, pois ndo foram realizadas medicées
da primeira camada semi-redutora péra 0s espectros medidos que utilizavam uma
fitragdo fixa de 3 mmAl. A TAB. 4.14 e a TAB. 4.15 apresentam os valores da
piimeira camada semi-redutora indicados pela norma IEC 1267 para as
qualidades da radiagdo RQR e os valores da primeira e segunda camadas semi-
redutoras, além do coeficiente de homogeneidade do espectro de radiagédo e a
espessura da camada de material em [mmAI] que reduz o kerma no ar do
espectro a um décimo do seu valor inicial, para os colimadores 6 e 8
respectivamente. A avaliagdo da primeira camada semi-redutora € um bom
indicador da forma do espectro de radiagdo X, normalmente utilizado para definir
qualidades de radiacéo para comparagdes interlaboratoriais.

TABELA 4.14 — Comparacao entre os valores da primeira camada semi-redutora, 12 CSR,
indicados pela norma IEC 12677 para as qualidades RQR da radiagéo e os valores da
12 CSR obtidos a partir dos espectros primarios da radiagdo X medidos, utilizando o
colimador niimero 8 e o programa computacional RDM. Adicionaimente, sdo apresentados-
os valores da 22 CSR, o coeficiente de homogeneidade e a espessura de material que reduz
o kerma no ar incidente a um décimo, /,/70.

Tensdo Energia 12CSR- 12 CSR Dif. 2° CSR lo/10

Qualidade média IEC 1267 12 CSR Coef.
IEC 1267 Bomod - Homog.
[kVp] [kV] [mmAl] mmAl  [%]  [mmAl] [mmAI]

ROR2 40 251 1,0 13 30,0 3.0 043 55
RQR 3 50 288 15 18 200 41 044 7.9
ROR 4 60 32,7 2.0 23 15.0 55 0.42 10,8
RQR 5 70 35.7 25 27 8,0 6.7 0,40 13.3
RQR 6 80 38,7 2.9 3.1 69 - 78 0.40 15.9
RQR 7 90 - 418 3.3 35 6.1 9.0 0.39 185
RQR 8 100 452 3.7 4.0 8.1 103 039 211
RQR 9 120 51.5 45 49 8.9 127 039 254

RQR 10 150 61,3 5,7 6,3 10,5 16,0 0,39 31,1
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TABELA 4.15 — Comparacgéao entre os valores da primeira camada semi-redutora, 12 CSR,
indicados pela norma IEC 1267%° para as qualidades RQR da radiagéo e os valores da
12 CSR obtidos a partir dos espectros primarios da radiagdo X medidos, utilizando o
colimador niimero 6 e o programa computacional RDM. Adicionalmente, sdo apresentados
os valores da 22 CSR, o coeficiente de homogeneidade e a espessura de material que redu
o kerma no ar incidente a um décimo, /,/10.

) Tensao Energia 12 CSR 1°CSR _ Dif. _ 2°CSR 10

Qualidade média IEC 1267 12 CSR Coef. :

Emed Homog. !

IEC1267  novel v [mmAl] fmmAll %]  [mmAl] [mmA] |
RQR 2 40 25,1 1,0 13 30,0 2.9 045 55
RQR 3 50 28.8 15 18 20,0 41 044 79
RQR 4 60 32,5 2.0 2.3 15,0 5.5 042 107
RQR 5 70 35.7 25 27 8,0 6.6 041 133
RQR 6 80 38.4 2.9 3.1 6.9 7.7 040 157
RQR7 90 41.1 3.3 3.4 3.0 8.7 030 179
RQR 8 100 447 3.7 3.9 5.4 10,1 039 208
RQR 9 120 512 45 4.9 8.9 126 039~ 253
ROR10 150  60.9 5.7 6.2 8.8 15.8 039 303

Os resultados obtidos mostram diferengas entre 3,0% (RQR7,
colimador 6) e 30% (RQR 2, colimador 8) para os valores das primeiras camadas
semi-redutoras determinadas pela norma IEC 1267°” e obtidas com o programa
computacional RDM a partir dos espectros da radiagdo X medidos com o detector
CZT Amptek. Estas diferengas sdo devidas principalmente a dois fatos: em
primeiro lugar, a Norma IEC 1267°” define o valor da filtragsio adicional a partir de
valores entre 0,49 e 0,51 da relagdo entre / e I,, como visto no item 4.1.2, e em
segundo lugar, esta relacéo € determinada experimentalmente a partir da adigéo
de filtros de aluminio de 0,1 mm de espessura com 99,9% de pureza.

Desta forma, as diferengas obtidas entre os valores da primeiﬁra
camada semi-redutora podem ser atribuidas a determinagéo das qualidades RQR
para este trabalho, ligeiramente comprometidas pela ndo disponibilidade de filtros
de aluminio com 99,9% de pureza, foram determinadas com filtros de aluminio
com 99,5% de pureza. Além disso, o programa computacional RDM utiliza filtros
de aluminio 100% puro em espessuras de 1 um para a determinac¢do da primeira

camada semi-redutora e valores iguais a 0,5 para a relagédo entre / e /,.

4.2.2,2 Avaliacao do kerma no ar e H*(10) para os espectros primarios
A avaliagdo das diferencas entre os valores de kerma no ar e de.

equivalente de dose ambiente, H*(10), medidos com uma camara de ionizagdo'e

determinados pelo programa computacional RDM a partir dos espectros primarios "
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da Vradiagéo X medidos €& uma outra metodologia de verificagdo dos
procedimentos de medig&o, correcdo e conversdo de unidades das distribuicées
de alturas de pulso.

Para tanto, as TAB.4.16, TAB.4.17, TAB.4.18 e TAB. 4.19
apresentam os valores de kerma no ar e de H*(10) normalizados pelo produto
entre a corrente anddica e o tempo de exposicdo, medidos com eletrdmetro
modelo 1515 e camara de ionizagdo de 180 cm® da Radcal Co. e calculados pelo
programa RDM a partir dos espectros primarios da radiagdo X medidos com o
detector CZT da Amptek, utilizando os colimadores nimeros 6 e 8, com as
qualidades RQR e utilizando uma filtrag4o fixa de 3 mmAl. Os valores de kerma
no ar e H*(10) apresentados para a camara de ionizacéo foram determinados a
partir dos valores de taxa de exposigéo e do fator de converséo de [Gy] para [Sv]
constante, igual a 1,14. Os valores de taxa de exposi¢éo medidos pela camara de
ionizag&o foram corrigidos para as condigdes normais de temperatura e press3o e
radiagéo de fuga, além de levar em conta o fator de calibracéo.

TABELA 4.16 — Tabela comparativa entre os valores de kerma no ar e H*(10) normalizados
pelo produto entre a corrente anédica e o tempo de exposicao, /,.t., medidos com
eletrdmetro modelo 1515 e camara de ionizagio de 180 cm®da Radcal, determinados a
partir dos valores de taxa de exposigéo e utilizando um fator de converséo de [Gy] para [Sv]
constante de 1,14, e determinados utilizando o programa computacional RDM a partir dos
espectros primarios da radiagéo X, medidos com o detector CZT Amptek, utilizando o
colimador niimero 6 e uma filtragéo fixa de 3 mmaAl.

Tensdo Energia kermall,.te kermall..te Incerteza do Dif. H*(10) Nl,.te  H*(10) /l..te Dif.

de Média  espectro C.lL kermada kerma com com H*(10)

Ref. ClL* espectro C.l.

[kV] [keV] [uGy/mAs] [uGy/mAs] [%] [%] [uSvimAs] [uSvimAs] [%]
40 23,0 0,281 0,277 2,5 1,4 0,215 0,316 -32,0
50 25,5 0,579 0,511 3.1 13,3 0,496 0,583 -14,9
60 28,7 0,895 0,864 2,7 3,6 0,867 0,985 -12,0
70 32,6 1,18 1,10 3,2 7.3 1,29 1,26 24
80 37,7 1,48 1,50 3,2 -1,3 1,84 1,71 7.6
90 41,3 1,84 1,90 3,2 -3,2 2,43 2,17 12,0
100 44,9 2,30 2,35 3,1 -2.1 3,19 2,68 19,0
120 51,9 3,25 3,35 3.1 -3,0 4,77 3,82 24,9
150 61,5 4,98 4,97 3.1 0,2 7,58 5,66 33,9

* As Incertezas apresentadas estédo baseadas na incerteza padrio, multiplicada pelo fator de abrangéncia k=1, para um
nivel de confianca de 68%™,

COMISSAD NAGIOMAL DE ENERGIA NLICL EAR/CP_IDEN
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" TABELA 4.17 — Tabela comparativa entre os valores de kerma no ar e H*(10) normalizados

pelo produto entre a corrente anédica e o tempo de exposu;ao, I,.t;, medidos com
eletrometro modelo 1515 e camara de ionizagdo de 180 cm® da Radcal, determinados a
partir dos valores de taxa de exposigao e utilizando um fator de conversao de [Gy] para [Sv]
constante de 1,14, e determinados utilizando o programa computacional RDM a partir dos
espectros primarios da radiagédo X, medidos com o detector CZT Amptek, utilizando o
colimador nimero 8 e uma filtragdo fixa de 3 mmaAl.

Tensdo Energia kermall.ts kermall.te Incertezado  Dif. H*(10) /l..te H*(10) /l.te  Dif.

de Média espectro C.. kerma da kerma com com H¥(10)
Ref. C.L» espectro C.L
[kV] [keV] [uGy/mAs] [uGy/mAs] [%] [%] [uSvimAs] [uSvimAs] [%]
40 22,6 0,286 0,287 2,5 -0,3 0,214 0,327 346
50 25,5 0,582 0,529 3,1 10,0 0,499 0,603 17,2
60 28,6 0,906 0,911 27 -0,5 0,875 1,04 157
70 32,9 1,19 1,17 3,2 1,7 1,31 1,33 15
80 37.1 1,56 1,59 3,2 -1,9 1,90 1,82 44
90 41,8 1,93 2,03 3.2 -4,9 . 2,56 2,31 108
100 46,1 2,40 2,51 3,1 4.4 3,38 2,86 182
120 52,5 3,42 3,60 3,1 -5,0 5,04 4,11 226
150 61,9 4,92 5,13 3.1 -4.,1 7.49 5,85 28,0

* As Incertezas apresentadas estdo baseadas na incerteza padrdo, multiplicada pelo fator de abrangéncia k=1, para un
nivel de confianga de 68%!*4,

TABELA 4.18 — Tabela comparativa entre os valores de kerma no ar e H*(10) normalizados

pelo produto entre a corrente anddica e o tempo de exposugao, I3.t:, medidos com
eletrémetro modelo 1515 e camara de ionizagao de 180 cm® da Radcal, determinados a
partir dos valores de taxa de exposicdo e utilizando um fator de conversao de [Gy] para [Sv]
constante de 1,14, e determinados utilizando o programa computacional RDM a partir dos
espectros primarios da radiacdo X, medidos com o detector CZT Amptek, utilizando o
" colimador niimero 6 e as qualidades RQR do feixe de radiagéo.

Tensdo Energia kermall.te kermall.t. Incertezado  Dif. H*(10)/1..ts  H*(10) l..te  Dif.

de Média  espectro C.L kermada  kerma com com H*(10)
Ref. C.l* espectro C.l
[kV] [keV] [uGy/mAs] [uGy/mAs] [%] [%] [uSvimAs] [uSv/imAs] [%]
40 22,2 0,598 0,621 2,5 -37 - 0,429 0,707 -39.3
50 24,8 0,791 0,708 3.1 11,7 0,656 0,807 -18,7
60 28,5 0,959 0,931 2,7 3,0 0,922 1,06 -13,0
100 46,1 2,26 2,30 3.1 -1,7 3,18 2,62 214
120 52,9 3,20 3,24 3,1 -1,2 4,75 3,70 284
150 62,8 4,80 4,78 3,1 0.4 7,38 5,45 354

* As Incertezas apresentadas estdo baseadas na incerteza padrdo, multiplicada pelo fator de abrangéncia k=1, para um
i nivel de confianga de 68%!*4,
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TABELA 4.19 — Tabela comparativa entre os valores de kerma no ar e H*(10) normalizados

pelo produto entre a corrente anddica e o tempo de exposu;ao, I,.t,, medidos com
eletrémetro modelo 1515 e camara de ionizagio de 180 cm® da Radcal, determinados a
partlr dos valores de taxa de exposigéo e utilizando um fator de conversao de [Gy] para [Sv]
constante de 1,14, e determinados utilizando o programa computacional RDM a partir dos
espectros primarios da radiagdo X, medidos com o detector CZT Amptek, utilizando o
colimador nimero 8 e as qualidades RQR do feixe de radiagéo.

Tensdao Energia kermall.te kermall.,te Incerteza do Dif. H*(10) Nl..te H*(10) /l..te Dif.

de Média espectro C.lL kermada kerma com com H*(10)
Ref. C.L.* espectro C.l.
[kV] [keV]  [uGy/mAs] [uGy/mAs] [%] [%] [pSvimAs] [uSvimAs] [%]
40 21,9 0,615 0,633 25 -2,8 0,435 0,721 -39,7
50 24,4 0,807 0,735 3,1 9,8 0,656 0,838 -21,7
60 28,4 0,962 0,979 2,7 -1,7 0,921 1,12 -17,8
100 45,6 2,27 2,43 3,1 -6,6 3,17 2,77 14,4
120 52,6 3,22 3,42 3,1 -5,8 4,77 3,90 223
150 62,4 4,62 4,74 3,1 -2,5 7,09 5,41 - 31,1

* As Incertezas apresentadas estdo baseadas na incerteza padrao, multiplicada pelo fator de abrangéncia k=1, para um
nivel de confianca de 68%**.,

Os valores de kerma no ar medidos com a camara de ionizagéo e
determinados a partir dos espectros primarios da radiagdo X apresentam
diferengas entre 0,2% (150 kVp, 3mmaAl, colimador 6) e 13,3% (50 kVp, 3mmaAl,
colimador 6), apresentando boa concordancia quando s&o levadas em conta as
incertezas envolvidas. Se ndo forem considerados os valores de kerma no ar dos
espectros da radiagéo X para tensées de 50 kV, as diferencas entre os valores de
kerma no ar diminuem para valores entre 0,2% e 6,5%. As discrepancias nos
valores de kerma no ar para tensbes de 50 kV podem ser atribuidas a
dependéncia energética da camara de ionizagdo nesta faixa de energias.

As diferengas obtidas entre os valores de H*(10) concordam e
complementam os resultados obtidos por Pereira e col.’", evidenciando a
necessidade de utilizagdo de um fator de conversdo de [Gy] para‘ [Sv] mais

adequado para medi¢cdes de H*(10) com camaras de ionizago.

4.2.3 Espectros primérios transmitidos por objeto simulador

As FIG. 4.22 a FIG. 4.29 mostram os espectros da radiagdo X primarios
produzidos pelo equipamento de raios X industrial fabricado pela Philips modelo
MGC 40 com gerador MG 325 e tubo de raios X MCN 323, transmitidos pelos

objetos simuladores geométrico e antropomorfico, medidos com o conjunto
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espectrométrico da Amptek Inc. utilizando o detector CZT, a uma distancia de 1 m
do ponto focal ou mancha focal, corrigidos e convertidos em unidades de fluéncia
de fétons, normalizados pelo produto entre a corrente anédica e o tempo de
exposicao, /,.ts, utilizando uma filtragéo fixa de 3 mmAl e para as qualidades de
feixe de radiagdo RQR definidas pela norma IEC 1267%%, para os colimadores 6
e 8.

E possivel visualizar a dependéncia da taxa de produgéo de fétons com
a energia maxima do espectro de radiagdo, o aumento do espalhamento
incoerente na distribuicdo de alturas de pulso, gerado no interior do objeto
simulador e uma dependéncia com a filtragéo utilizada.

O item 4.2.4 apresenta uma avaliagdo detalhada dos espectros
primarios transmitidos pelos objetos simuladores utilizados neste trabalho por
meio de comparagdes entre as diferengas entre os valores da primeira camada
semi-redutora, 12 CSR, energia média dos espectros, kerma no ar e do
equivalente de dose ambiente, H*(10), comparando-se cada uma das
configuragdes de irradiagéo dos objetos simuladores.

Espectros primarios tramsmitidos ARTS / 3 mmAl
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FIGURA 4.22 - Espectros primarios da radiacao X transmitidos pelo objeto simulador
antropomorfico ART na configuragédo de cranio, medidos para uma filtragao fixa de 3 mmaAl
e um campo de radiagdo de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros primarios transmitidos ARTT / RQR
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FIGURA 4.25 - Espectros primarios da radiagdo X transmitidos pelo objeto simulador
antropomoérfico ART na configuragao de toérax, medidos para as qualidades de radiagido
RQR e um campo de radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a1 m
do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.

Espectros primarios transmitidos PEPS / 3 mmAl
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FIGURA 4.26 - Espectros primarios da radiagdao X transmitidos pelo objeto simulador
geométrico PEP na conflguragéo de cranio, medidos para uma filtragédo fixa de 3 mmAl e um
campo de radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do ponto
focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros primarios transmitidos PEPS / RQR
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FIGURA 4.27 - Espectros primarios da radiagdo X transmitidos pelo objeto simulador
geométrico PEP na configuragao de cranlo, medidos para as qualidades de radiagido RQR e
um campo de radiagio de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.

Espectros primarios transmitidos PEPT / 3 mmAl
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FIGURA 4.28 - Espectros primarios da radiagdo X transmitidos pelo objeto simulador
geométrico PEP na conflguragao de térax, medidos para uma filtragio fixa de 3 mmAl e um
campo de radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do ponto
focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros primarios transmitidos PEPT / RQR
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FIGURA 4.29 - Espectros primarios da radiagdo X transmitidos pelo objeto simulador
geométrico PEP na configuragdo de térax, medidos para as qualidades de radiagcio RQR e
um campo de radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.

4.2.4 Avaliagao dos espectros primarios transmitidos

Uma vez compreendidos e consolidados os métodos de medigéo,
correcao e conversdo de unidades a partir dos espectros primarios da radiagéo X,
€ possivel avaliar os espectros primarios da radiagéo X transmitidos pelos objetos
simulador geométrico e antropomorfico, em suas diferentes configuragdes de
irradiagé@o, por meio de comparagées entre os valores da primeira camada semi-
redutora e entre os valores de kerma no ar e de equivalente de dose ambiente,
normalizados pelo produto entre a corrente anddica e o tempo de exposigéo,
calculados utilizando o programa computacional RDM a partir dos espectros
medidos.

A TAB. 4.20 apresenta uma comparagdo entre os valores da 12 CSR
dos dois objetos simuladores em suas duas configuragées de irradiagéo, cranio e
térax, utilizando uma filtragdo fixa de 3 mmAl e as qualidades RQR definidas pela
norma IEC 1267, As diferengas percentuais apresentadas entre os valores da
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f2CSR sdo em relagdo ao objeto simulador antropomérfico, considerado um

padrdo neste trabalho.

TABELA 4.20 — Comparacao entre os valores da primeira camada semi-redutora, 12 CSR,
dos espectros priméarios da radiagdo X, utilizando uma filtragao fixa de 3 mmAl e as
qualidades RQR definidas pela norma IEC 1267°°,, transmitidos pelos objetos simuladores
antropomorfico, ART, e geométrico, PEP, em suas configuragdes de irradiagéo de créanio e
torax, ARTS, ARTT, PEPS e PEPT, respectivamente.

Qualidade Tensdo 12 CSR e 12 CSR

do feixe de [mmAI] ?,}:] [mmaAl] ?,}:]
radiagao [kVpl ARTS PEPS ""ARTT PEPT

40 17 0,6 64,7 0,7 0,5 286

5 - 31 - 16 -48,4 2,1 1,5 28,6

60 5,1 34 - -333 43 2,9 -32,6

70 66 = 4.9 -25,8 5,9 45 23,7

3mmAl 80 78 6,3 19,2 7.3 5,8 20,5

90 86 - 7.3 -15,1 8,2 6,8 17,1

100 94 = 80 149 . 89 7.2 -19,1

120 10,6 9,1 14,2 9,2 7.2 21,7

150 . 121 10,5 -13,2 11,8 94 -20,3

RQR 2 40 1,7 0,7 58,8 0,8 0,7 12,5

ROR 3 50 2,9 1,7 -41,4 2,1 1.3 -38,1

ROR 4 60 48 . 36 -25,0 4,5 2,7 -40,0

RQR 8 100 9,2 8,3 -9,8 8,9 75 15,7

RQR 9 120 10,3 9,5 7.8 9,9 8,5 -14,1

RQR 10 150 11,0 11,0 0,0 11,8 10,2 -13,6

O objeto simulador geométrico apresenta valores da 12 CSR
sistematicamente menores do que os do objeto simulador antropomérfico,
independentemente da filtracdo adicional utilizada ou do tamanho do campo de
radiagéo utilizado, indicando, aparentemente, que 0 mesmo possui um coeficiehte i
de atenuag&o ‘maior para energias mais altas do que o ART, o que pode ser
observado pelas figuras de FIG. 4.22 a FIG. 4.29. Para uma verificagdo mais
detalhada deste comportamento € necessario realizar uma comparagéo dos
valores das energias médias das distribui¢Ges de altura de pulso entre os objetos
simuladores, conforhe mostra a TAB. 4.21. ' '

COMISSAD NACIOMAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP-IPEN
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TABELA 4.21 - Comparagéo entre os valores da energia média dos espectros primarios d;
radiagao X, utilizando uma filtragdo fixa de 3 mmAl e as qualidades RQR definidas pela
norma IEC 1267"%, transmitidos pelos objetos simuladores antropomorfico, ART, e
geométrico, PEP, em suas configuragoes de irradiagdo de cranio e térax, ARTS, ARTT,
PEPS e PEPT, respectivamente.

. x Energia média do Energia média do
Qualidade Tenséo
do feixe de espectro Dif. [%] espectro Dif. [%
radiagédo [kVp] [keV] [keV] i
ARTS PEPS ARTT PEPT
40 28,3 22,5 -20,5 23,0 21,6 -6,1
50 35,0 28,9 -17,4 31,0 27,9 -10,0
60 44,5 37,8 -15,1 41,6 35,7 14,2
70 51,2 45,3 -11,5 48,9 43,4 11,2
3 mmAl 80 56,9 51,8 -9,0 55,2 50,0 -9,4
90 61,6 56,8 -7,8 60,0 55,1 -8,2
100 66,2 60,9 -8,0 64,3 57,6 10,4
120 75,0 68,6 -8,5 68,5 60,0 12,4
150 88,7 80,1 9,7 87,3 74,3 14,9
RQR 2 40 27,9 224 -19,7 . 232 22,1 -4,7
RQR 3 50 34,5 28,9 -162 . 30,8 27,0 -123
RQR 4 60 43,5 38,7 -11,0 42,1 34,7 -176
RQR 8 100 65,3 62,0 -5,1 64,3 58,8 -8,6
RQR9 120 73,6 70,2 -4,6 71,8 65,9 8,2
RQR 10 150 82,5 83,2 0,8 87,5 78,6 -10,2

A TAB. 4.21 indica que as diferencas entre os valores da energia média
das distribuicbes de altura de pulso para o ART e o PEP diminuem com o
aumento do valor da energia média, 0 que mostra que o ART possui materiais

que atenuam mais os fétons de baixas energias do que o PEP, provocando um

deslocamento da energia média das distribuicbes de altura de pulso do ART na
dire¢do das energias mais altas. "

A TAB. 4.22 apresenta uma comparacéo entre os valores de kerma no
ar calculados pelo programa computacional RDM, a partir dos espectros primarios
da radiagdo X transmitidos pelos dois objetos simuladores, em suas dués
configuragées de irradiagéo, cranio e torax, utilizando uma filtragdo fixa de 3 mmAl
e as qualidades RQR definidas pela norma I|EC 1267, As diferengas
percentuais apresentadas entre os valores de kerma no ar sdo em relagéo ao
objeto simulador antropomorfico.
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TABELA 4.22 - Comparagéo entre os valores de kerma no ar, normalizados pelo produto
entre a corrente anédica e o tempo de exposigao, /,.t,,calculados pelo programa
computacional RDM, dos espectros primarios da radiacio X, utlllzando uma filtragao fixa de
3 mmAl e as qualidades RQR definidas pela norma IEC 1267, transmitidos pelos objetos
simuladores antropomérfico, ART, e geométrico, PEP, em suas conflguragoes de irradiagao
de cranio e térax, ARTS, ARTT, PEPS e PEPT, respectivamente.

Qualidade Tenséao kerma no ar/l..te kerma no ar/l..te
do fejxe_de [Gy/mAs] Dif. [%] [Gy/mAs] Dif. [%]
Faingao [kVpl ARTS PEPS ARTT PEPT
40 5,7E-09 6,4E-08 1043 9,9E-09 3,4E-07 3334
50 3,8E-08 2,3E-07 505 4,4E-08 1,0E-06 2173
60 1,2E-07 4,7E-07 327 1,1E-07 1,9E-06 1627
70 2,7E-07 8,1E-07 200 2,2E-07 3,1E-06 1309
3 mmAl 80 5,3E-07 1,4E-06 145 4,0E-07 4,7E-06 1075
90 8,8E-07 2,0E-06 127 6,6E-07 6,8E-06 930
100 1,4E-06 3,0E-06 114 1,0E-06 9,0E-06 800
120 3,0E-06 5,1E-06 70 1,2E-06 1,1E-05 817
150 6,1E-06 8,6E-06 41 4,2E-06 1,8E-05 329
RQR 2 40 7,7E-09 9,2E-08 1095 1,4E-08 4 8E-07 3329
RQR 3 50 4,3E-08 2,7E-07 543 5,2E-08 1,2E-06 2253
RQR 4 60 1,2E-07 4,9E-07 308 1,1E-07 2,0E-06 1718
RQR 8 100 1,3E-06 3,2E-06 146 9,8E-07 9,9E-06 900
RQR 9 120 2,5E-06 5,7E-06 124 1,7E-06 1,5E-05 782
RQR 10 150 2,8E-06 1,0E-05 270 4,2E-06 2,4E-05 471

Apesar dos valores da 12 CSR do ART serem relativamente maiores
que os do PEP, o PEP atenua muito menos o feixe de radiagéo incidente do que o
ART. lIsto significa dizer que o ART possui um coeficiente de atenuagdo muito
maior do que o PEP em energias mais baixas, justificando o formato e o
comportamento das distribuicbes de altura de pulso apresentadas nas figuras de
FIG. 4.22 aFIG. 4.29 e na TAB. 4.21.

A TAB.4.23 apresenta uma comparagdo entre os valores de
equivalente de dose ambiente, H*(10), calculados pelo programa computacional
RDM, a partir dos espectros primarios da radiagdo X transmitidos pelos dois
objetos simuladores, em suas duas configuragées de irradiagdo, cranio e térax,
utilizando uma filtragéo fixa de 3 mmAl e as qualidades RQR definidas pela norma
IEC 1267, As diferengas percentuais apresentadas entre os valores de H*(10)
sdo em relagéo ao objeto simulador antropomérfico.

As diferengas obtidas entre os valores de H*(10) para o ART e o PEP

diminuem ligeiramente na regido de baixas energias quando comparadas com as
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diferengas entre os valores de kerma no ar nesta mesma faixa de energias,
evidenciando o efeito dos fatores de conversdo de [Gy] para [Sv] indicados pelo
ICRU 571,

TABELA 4,23 — Comparagdo entre os valores de equivalente de dose ambiente, H*(10),
normalizados pelo produto entre a corrente anddica e o tempo de exposigao, /..t
calculados pelo programa computacional RDM, dos espectros primarios da radiagao X,
utlllzando uma filtragdo fixa de 3 mmaAl e as qualidades RQR definidas pela norma IEC
1267%%, transmitidos pelos objetos simuladores antropomérfico, ART, e geométrico, PEP,
em suas configuragoes de irradiagao de cranio e térax, ARTS, ARTT, PEPS e PEPT,

respectivamente.
Qualidade Tenséao H*(10)/1a.te H*(10)/1..te
do feixe de [SvimAs] Dif. [%)] [Sv/imAs] Dif. [%]
radiagéo [kVp]
ARTS PEPS ARTT PEPT

40 5,5E-09 4,7E-08 755 7,5E-09 2,3E-07 2967

50 4,6E-08 2,2E-07 378 4,6E-08 9,5E-07 1965

60 1,7E-07 6,0E-07 253 *1,6E-07 2,3E-06 1433

70 4,3E-07 1,2E-06 179 3,4E-07 4,4E-06 1194

3 mmAl 80 8,9E-07 2,1E-06 139 6,6E-07 7,3E-06 1006

- 90 1,5E-06 3,3E-06 120 1,1E-06 1,1E-05 900

100 2,4E-06 5,0E-06 108 1,7E-06, 1,5E-05 782

120 5,0E-06 8,4E-06 68 2,0E-06 1,7E-05 750

150 1,0E-05 1,4E-05 40 7,0E-06 2,9E-05 314

RQR 2 40 7,5E-09 6,7E-08 793 1,1E-08 3,4E-07 2991
RQR 3 50 5,1E-08 2,6E-07 410 5,4E-08 1,1E-06 1937
RQR 4 60 1,7E-07 6,4E-07 276 1,6E-07 2,3E-06 1338

RQR 8 100 2,2E-06 54E-06 © 145 1,7E-06 1,6E-05 900

RQR 9 120 4,2E-06 9,4E-06 129 2,9E-06 2,5E-05 762

RQR 10 150 4,6E-06 1,7E-05 270 6,9E-06 4,0E-05 _ 480

4.2.5 Espectros secundarios espalhados por objeto simulador

Todos os espectros secundarios espalhados pelos objetos simuladores
antropomoérficos e geométricos foram obtidos a partir da medi¢do dos espectros
primarios produzidos pelo equipamento de raios X industrial fabricado pela Philips
modelo MGC 40 com gerador MG 325 e tubo de raios X MCN 323. Para tanto, foi
utilizado o conjunto espectrométrico da Amptek Inc. com o detector CZT
posicionado a uma distancia de 1 m do centro do objeto simulador e este
posicionado a 1 m do ponto focal ou mancha focal. As medigGes foram realizadas
em diversos angulos em relagéo ao eixo do feixe primario de radiagéo, corrigidos
e convertidos em unidades de fluéncia de fétons, normalizados pelo produto entre
a cdrrente anoddica e o tempo de exposigdo, la.f., utilizando o programa
computacional RDM, com uma filtrag&o fixa de 3 mmAl e para as qualidades de
feixe de radiagdo RQR padronizadas segundo a norma IEC 1267, para os
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colimadores 6 e 8, que produzem campos de radiagdo a 1 m do ponto focal de
104 cm? e 400 cm?.

As FIG.4.30 a FIG.4.39 mostram os - espectros secundarios da
radiagdo X espalhados pelo objeto simulador antropomérfico em sua configuragéo
de irradiagéo de cranio para uma filtragao fixa de 3 mmaAl.

As FIG.4.40 a FIG.4.49 mostram os espectros secundarios da
radiacdo X espalhados pelo objeto simulador antropomérfico em sua configuragdo
de irradiagdo de cranio para as qualidades RQR padronizadas segundo a norma
IEC 12671,

As FIG.4.50 a FIG.4.59 mostram os espectros secundarios da
radiagéo X espalhados pelo objeto simulador antropomérfico em sua configuragéo
de irradiagao de térax para uma filtragdo fixa de 3 mmaAl.

As FIG.4.60 a FIG.4.69 mostram os espectros secundarios da
radiagdo X espalhados pelo objeto simulador antropomarfico em sua configurac}éo
de irradiagdo de torax para as qualidades RQR padronizadas segundo a norma
IEC 126717, -

As FIG.4.70 a FIG.4.79 mostram os espectros secundarios da
radiagéo X espalhados pelo objeto simulador geométrico .em sua configuragdo de
iradiagéo de crénio para uma filtragdo fixa de 3 mmaAl.

As FIG.4.80 a FIG.4.89 mostram os éspectros secundarios da
radiagdo X espalhados pelo objeto simulador geométrico em sua configuragéo de
irradiacéo de cranio péra as qualidades RQR padronizadas segundo a norma IEC
12670,

As FIG.4.90 a FIG.4.99 mostram os espectros secundarios da
radiagdo X espalhados pelo objeto simulador geométrico em sua configuragéo de~
iradiacéo de térax para uma filtrag&o fixa de 3 mmAl.

As FIG.4.100 a FIG. 4.109 mostram os espectros secundarios da
radiagdo X espalhados pelo objeto simulador geométrico em sua configuragdo de
iradiacdo de torax para as qualidades RQR padronizadas segundo a norma .
EC 12670, |

Como di_to anteriormente, os espectros da radiagdo X. ‘para as
qualidades do feixe de radiagdo RQR 5, RQR 6 e RQR 7, definidas pela norma
IEC 1267, possuem a mesma filtragéo adicional de 3 mmAl que os espectros
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de 60, 70 e 80 kVp que utilizam uma filtragdo fixa de 3 mmAl, sendo portanto
coincidentes e n&do apresentados. A

Em todos os casos apresentados pelas FIG.4.30 a FIG. 4.109 ¢
possivel notar a dependéncia do valor da energia maxima da distribuicdo de
alturas de pulso com o angulo em relagéo ao eixo do feixe primario de radiacéo;
ela diminui com o aumento do angulo, o que era teoricamente esperado devido ao
efeito de multiplos espalhamentos por efeito Compton e a baixa probabilidade de
ocorréncia de espalhamento coerente.

Além disso, é possivel observar a presenca de um espectro continuo
na regido de baixas energias nas distribuicdes de alturas de pulso, até 30 keV,
evidenciado em angulos maiores do que 45° também devido ao espalhamento
Compton no interior do objeto simulador e a dependéncia na produgéo da
radiagdo com a tensdo de aceleragdo do tubo de raios X e com a filtragéo
utilizada. |

Os espectros secundarios da radiagdo X espalhados pelo objeto
simulador antropomoérfico em suas duas configura¢des de irradiacdo apresentam
dois picos nas energias 'de 26,36 keV e de 29,72 keV que nao aparecem nos
espectros espalhados do objeto simulador geométrico. Estes picos de energia
resultam da fluorescéncia de raios X, linhas K, e K de um dos materiais
utilizados na construcdo do objeto simulador antropomérfico, o antiménio, S13p,
apesar de representar apenas 0,22% da massa total do objeto simulador, ver
TAB. 3.2.

O ‘item 4.2.6 realiza uma avaliagdo detalhada dos espectros
secundarios espalhados pelos objetos simuladores utilizados neste trabalho por

meio de comparagfes entre as diferencas entre os valores da primeira camada

semi-redutora, 1 CSR, energia média dos espectros, kerma no ar e do
equivalente de dose ambiente, H*(10), comparando cada uma das configuragées
de irradiagdo dos objetos simuladores.
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Espectros secundarios espalhados ARTS / 3 mmAl - 15°
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FIGURA 4.30 - Espectros secundarios da radiagéo X espalhados a 15° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na configuragéo de cranio, medidos para uma filtragao fixa
de 3 mmAIl e um campo de radiagdo de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado
a 1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.

Espectros secundarios espalhados ARTS / 3 mmaAl - 30°
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FIGURA 4.31 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 30° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na configuragéo de cranio, medidos para uma filtragao fixa
de 3 mmAl e um campo de radiagdo de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado
a 1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados ARTS / 3 mmAl - 45°
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FIGURA 4.32 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 45° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na conflguragéo de crénio, medidos para uma filtragao fixa
de 3 mmAIl e um campo de radiagdo de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado
a 1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.

Espectros secundarios espalhados ARTS / 3 mmAl - 60°
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FIGURA 4.33 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 60° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na conflguragéo de cranio, medidos para uma filtragao fixa
de 3 mmAIl e um campo de radiagio de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado
a 1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados ARTS / 3 mmAl - 75°
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FIGURA 4.34 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 75° pelo objeto
simulador antropomoérfico ART na conflguragao de cranio, medidos para uma filtragao fixa
de 3 mmAl e um campo de radiagdo de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado
a1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.

Espectros secundarios espalhados ARTS / 3 mmaAl - 90°
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FIGURA 4.35 — Espectros secundarios da radiagdao X espalhados a 90° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na conflguragao de cranio, medidos para uma filtragao fixa
de 3 mmAIl e um campo de radiagao de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado
a 1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados ARTS / 3 mmAl - 105°
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FIGURA 4.36 - Espectros secundarios da radiag@o X espalhados a 105° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na conflguragao de cranio, medidos para uma filtragao fixa
de 3 mmAl e um campo de radiagio de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado
a 1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.

Espectros secundarios espalhados ARTS / 3 mmAl - 120°
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FIGURA 4.37 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 120° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na conflguragao de cranio, medidos para uma filtragao fixa
de 3 mmAlIl e um campo de radiagao de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado
a 1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados ARTS / 3 mmAl - 135°
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FIGURA 4.38 — Espectros secundarios da radiagdao X espalhados a 135° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na conflguragao de cranio, medidos para uma filtragao fixa
de 3 mmAIl e um campo de radiagdo de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado
a1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.

Espectros secundarios espalhados ARTS / 3 mmaAl - 150°
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FIGURA 4.39 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 150° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na conflguragao de cranio, medidos para uma filtragao fixa
de 3 mmAl e um campo de radiagdo de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado
a1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados ARTS / RQR - 15°
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FIGURA 4.40 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 15° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na configuragéo de cranio, medidos para as qualidades
RQR e um campo de radiagdo de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado a1 m
do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de disténcia do centro do objeto simulador.

Espectros secundarios espalhados ARTS / RQR - 30°
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FIGURA 4.41 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 30° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na configuragédo de cranio, medidos para as qualidades
RQR e um campo de radiagdo de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m
do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.42 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 45° pelo objeto
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simulador antropomérfico ART na conflguragao de créanio, medidos para as qualidades
RQR e um campo de radiagé@o de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionadoa1m

do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados ARTS / RQR - 60°
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FIGURA 4.43 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 60° pelo objeto

simulador antropomérfico ART na conflguragao de cranio, medidos para as qualidades
RQR e um campo de radiagdo de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionadoa 1 m

do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados ARTS / RQR - 75°
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FIGURA 4.44 - Espectros secundarios da radiagédo X espalhados a 75° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na conflguragao de cranio, medidos para as qualidades
RQR e um campo de radiagdo de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado a1 m
do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.

Espectros secundarios espalhados ARTS / RQR - 90°
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FIGURA 4.45 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 90° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na conflguragao de créanio, medidos para as qualidades
RQR e um campo de radiagio de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado a1 m
do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distéancia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.46 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 105° pelo objeto
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simulador antropomérfico ART na conflguragéo de cranio, medidos para as qualidades
RQR e um campo de radiagdo de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionadoa1m

do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distéancia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.47 — Espectros secundarios da radiacdao X espalhados a 120° pelo objeto

simulador antropomérfico ART na conflguragao de cranio, medidos para as qualidades
RQR e um campo de radiagdo de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionadoa 1 m

do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados ARTS / RQR - 135°
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FIGURA 4.48 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 135° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na conflguragéo de cranio, medidos para as qualidades
RQR e um campo de radiagio de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado a1 m
do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.

Espectros secundarios espalhados ARTS / RQR - 150°
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FIGURA 4.49 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 150° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na conflguragao de cranio, medidos para as qualidades
RQR e um campo de radiagdo de 104 cm? incidente no objeto simulador posicionado a1 m
do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados ARTT / 3 mmAl - 15°
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FIGURA 4.50 — Espectros secundarios da radiacdo X espalhados a 15° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na conflguragio de térax, medidos para uma filtragao fixa
de 3 mmAl e um campo de radiagdo de 400 cm’ incidente no objeto simulador posicionado
a 1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.

Espectros secundarios espalhados ARTT / 3 mmaAl - 30°
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FIGURA 4.51 — Espectros secundarios da radiagao X espalhados a 30° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na conflguragﬁo de térax, medidos para uma filtragao fixa
de 3 mmAlIl e um campo de radiacdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado
a 1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados ARTT / 3 mmAl - 45°
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FIGURA 4.52 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 45° pelo objeto
simulador antropomoérfico ART na conflguragéo de toérax, medidos para uma filtragao fixa
de 3 mmAIl e um campo de radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado
a 1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.53 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 60° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na conflguragao de térax, medidos para uma filtragao fixa
de 3 mmAl e um campo de radiagio de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado
a1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.



Capitulo 4 Resultados 181

Espectros secundarios espalhados ARTT / 3 mmaAl - 75°
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FIGURA 4.54 — Espectros secundarios da radiacdo X espalhados a 75° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na conflguragao de toérax, medidos para uma filtragao fixa
de 3 mmAl e um campo de radiagao de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado
a1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.55 — Espectros secundarios da radiagao X espalhados a 90° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na conﬂguragéo de térax, medidos para uma filtragao fixa
de 3 mmAl e um campo de radiagao de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado
a 1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados ARTT / 3 mmAl - 105°
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FIGURA 4.56 — Espectros secundarios da radiagdao X espalhados a 105° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na conflguragéo de torax, medidos para uma filtragao fixa
de 3 mmAl e um campo de radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado
a 1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.

Espectros secundarios espalhados ARTT / 3 mmAl - 120°
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FIGURA 4.57 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 120° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na confuguragéo de térax, medidos para uma filtragao fixa
de 3 mmAl e um campo de radiacado de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado
a1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distéancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados ARTT / 3 mmAl - 135°
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FIGURA 4.58 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a 135° pelo objeto
simulador antropomoérfico ART na conflguragéo de térax, medidos para uma filtragao fixa
de 3 mmAl e um campo de radiagio de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado
a1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.59 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a 150° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na conflguragao de térax, medidos para uma filtragao fixa
de 3 mmAIl e um campo de radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado
a1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distéancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados ARTT / RQR - 15°
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FIGURA 4.60 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 15° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na conflguragéo de torax, medidos para as qualidades RQR
e um campo de radiagio de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.61 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a 30° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na conflguragao de térax, medidos para as qualidades RQR
e um campo de radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados ARTT / RQR - 45°
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FIGURA 4.62 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 45° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na configuragao de térax, medidos para as qualidades RQR
e um campo de radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.

Espectros secundarios espalhados ARTT / RQR - 60°
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FIGURA 4.63 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 60° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na configuragao de térax, medidos para as qualidades RQR
e um campo de radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados ARTT / RQR - 75°
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FIGURA 4.64 - Espectros secundarios da radiagédo X espalhados a 75° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na conflguragéo de térax, medidos para as qualidades RQR
e um campo de radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.65 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 90° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na conflguragéo de térax, medidos para as qualidades RQR
e um campo de radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de disténcia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados ARTT / RQR - 105°
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FIGURA 4.66 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 105° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na conflguraq,éo de térax, medidos para as qualidades RQR
e um campo de radiagao de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.67 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 120° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na conflguragao de térax, medidos para as qualidades RQR
e um campo de radiagdo de 400 cm’ incidente no objeto simulador posicionado a1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados ARTT / RQR - 135°
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FIGURA 4.68 — Espectros secundarios da radiagao X espalhados a 135° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na conflguragéo de térax, medidos para as qualidades RQR
e um campo de radiagio de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.

Espectros secundarios espalhados ARTT / RQR - 150°
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FIGURA 4.69 - Espectros secundarios da radiacdo X espalhados a 150° pelo objeto
simulador antropomérfico ART na conflguragéo de térax, medidos para as qualidades RQR
e um campo de radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados PEPS / 3 mmAl - 15°
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FIGURA 4.70 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 15° pelo objeto
simulador geométrico PEP na conflguragéo de cranio, medidos para uma filtragao fixa de
3 mmAl e um campo de radiagio de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.71 — Espectros secundarios da radiagao X espalhados a 30° pelo objeto
simulador geométrico PEP na conflguragéo de cranio, medidos para uma filtragao fixa de
3 mmAl e um campo de radiagio de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados PEPS / 3 mmAl - 45°

10

Fluéncia [10° fétons/m’.mA.s]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Energia [keV]

FIGURA 4.72 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a 45° pelo objeto
simulador geométrico PEP na conﬂguragao de cranio, medidos para uma filtragao fixa de
3 mmAl e um campo de radiagédo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a

1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.73 — Espectros secundarios da radiagao X espalhados a 60° pelo objeto
simulador geométrico PEP na conflguragéo de cranio, medidos para uma filtragao fixa de
3 mmAIl e um campo de radiagao de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a

1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados PEPS / 3 mmAl - 75°
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FIGURA 4.74 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a 75° pelo objeto
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simulador geométrico PEP na conflguragﬁo de cranio, medidos para uma filtragao fixa de
3mmaAl e um campo de radiagdo de 400 cm’ incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.75 — Espectros secundarios da radiagdao X espalhados a 90° pelo objeto

simulador geométrico PEP na conﬂguragio de cranio, medidos para uma filtragao fixa de
3 mmAl e um campo de radiagado de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados PEPS / 3 mmAl - 105°
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FIGURA 4.76 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 105° pelo objeto
simulador geométrico PEP na conflguragéo de cranio, medidos para uma filtragao fixa de
3 mmAIl e um campo de radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.77 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a 120° pelo objeto
simulador geométrico PEP na conflguragéo de cranio, medidos para uma filtragao fixa de
3 mmAIl e um campo de radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a

1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados PEPS / 3 mmAl - 1 35°
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FIGURA 4.78 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 135° pelo objeto
simulador geométrico PEP na configuracao de cranio, medidos para uma filtragao fixa de
3 mmAl e um campo de radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados PEPS / 3 mmAl - 150°
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_ FIGURA 4.79 - Espectros secundarios da radiagio X espalhados a 150° pelo objeto
simulador geométrico PEP na configuragéo de cranio, medidos para uma filtragao fixa de
3 mmAl e um campo de radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados PEPS / RQR - 15°
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FIGURA 4.80 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 15° pelo objeto
simulador geométrico PEP na confi 2guraq,:éo de cranio, medidos para as qualidades RQR e
um campo de radiagé@o de 400 cm” incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.81 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 30° pelo objeto
simulador geométrico PEP na conflguragio de cranio, medidos para as qualidades RQR e
um campo de radiagio de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados PEPS / RQR - 45°
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FIGURA 4.82 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 45° pelo objeto
simulador geométrico PEP na conflguragao de cranio, medidos para as qualidades RQR e
um campo de radiagao de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.83 - Espectros secundarios da radiagdao X espalhados a 60° pelo objeto
simulador geométrico PEP na conflguragao de cranio, medidos para as qualidades RQR e
um campo de radiagdo de 400 cm” incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados PEPS / RQR - 75°
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FIGURA 4.84 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 75° pelo objeto

2gurac;éo de cranio, medidos para as qualidades RQR e

um campo de radiagdo de 400 cm” incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.85 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 90° pelo objeto
simulador geométrico PEP na conflguragéo de cranio, medidos para as qualidades RQR e
um campo de radiagio de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de disténcia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.86 — Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 105° pelo objeto
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simulador geométrico PEP na conflguragao de cranio, medidos para as qualidades RQR e
um campo de radiagao de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a1 m do

ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de disténcia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.87 - Espectros secundarios da radiacdo X espalhados a 120° pelo objeto

simulador geométrico PEP na conflguragao de cranio, medidos para as qualidades RQR e
um campo de radiagdo de 400 cm’ incidente no objeto simulador posicionado a1 m do

ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados PEPS / RQR - 135°
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FIGURA 4.88 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 135° pelo objeto
simulador geométrico PEP na confi zgura(J;ao de cranio, medidos para as qualidades RQR e
um campo de radiagdo de 400 cm* incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.89 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 150° pelo objeto
simulador geométrico PEP na conflguragio de cranio, medidos para as qualidades RQR e
um campo de radiagdo de 400 cm’ incidente no objeto simulador posicionado a1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados PEPT / 3 mmaAl - 15°
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FIGURA 4.90 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 15° pelo objeto
simulador geométrico PEP na conflguragao de térax, medidos para uma filtragao fixa de
3 mmAl e um campo de radiagao de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.91 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 30° pelo objeto
simulador geométrico PEP na conflguragao de térax, medidos para uma filtragao fixa de
3 mmAl e um campo de radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados PEPT / 3 mmAl - 45°
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FIGURA 4.92 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 45° pelo objeto
simulador geométrico PEP na conflguragao de térax, medidos para uma filtragéo fixa de
3 mmAIl e um campo de radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.93 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 60° pelo objeto
simulador geométrico PEP na conflguragao de térax, medidos para uma filtragio fixa de
3 mmAl e um campo de radiagio de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados PEPT / 3 mmAl - 75°
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FIGURA 4.94 - Espectros secundarios da radiacdo X espalhados a 75° pelo objeto
simulador geométrico PEP na configuragcdo de térax, medidos para uma filtragao fixa de
3 mmAIl e um campo de radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.95 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 90° pelo objeto
simulador geométrico PEP na configuracao de térax, medidos para uma filtragao fixa de
3 mmAl e um campo de radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados PEPT / 3 mmAl - 105°
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FIGURA 4.96 — Espectros secundarios da radiagdao X espalhados a 105° pelo objeto
simulador geométrico PEP na configuragao de térax, medidos para uma filtragao fixa de
3 mmAl e um campo de radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.97 — Espectros secundarios da radiacdo

X espalhados a 120° pelo objeto

simulador geométrico PEP na configuragdo de térax, medidos para uma filtragdo fixa de

3 mmAl e um campo de radiagao 9e
1 m do ponto focal do tubo de raios

400 cm? incidente no objeto simulador posi_cionado a
X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados PEPT / 3 mmAl - 135°
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FIGURA 4.98 — Espectros secundarios da radiagao X espalhados a 135° pelo objeto
simulador geométrico PEP na conflguragao de torax, medidos para uma filtragao fixa de
3 mmAl e um campo de radiagao de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.99 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 150° pelo objeto
simulador geométrico PEP na conflguragao de térax, medidos para uma filtragéo fixa de
3 mmAl e um campo de radiagio de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados PEPT / RQR - 15°
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FIGURA 4.100 - Espectros secundarios da radiacdo X espalhados a 15° pelo objeto
simulador geométrico PEP na conflguragéo de térax, medidos para as qualidades RQR e
um campo de radiagio de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.101 - Espectros secundarios da radiacdo X espalhados a 30° pelo objeto
simulador geométrico PEP na conflguragéo de térax, medidos para as qualidades RQR e
um campo de radiagao de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados PEPT / RQR - 45°
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FIGURA 4.102 - Espectros secundarios da radiagcdo X espalhados a 45° pelo objeto
simulador geométrico PEP na conflguragao de térax, medidos para as qualidades RQR e
um campo de radiagao de 400 cm’ incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do

ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.103 — Espectros secundarios da radiagdao X espalhados a 60° pelo objeto
simulador geométrico PEP na conﬂgurag.ao de térax, medidos para as qualidades RQR e
um campo de radiagao de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do

ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados PEPT / RQR - 75°
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FIGURA 4.104 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 75° pelo objeto
simulador geométrico PEP na conflguragéo de térax, medidos para as qualidades RQR e
um campo de radiagido de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.105 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 90° pelo objeto
simulador geométrico PEP na conflguragéo de térax, medidos para as qualidades RQR e
um campo de radiagio de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.106 — Espectros secundarios da radiagao X espalhados a 105° pelo objeto
simulador geométrico PEP na conflguragéo de térax, medidos para as qualidades RQR e
um campo de radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.107 — Espectros secundarios da radiagao X espalhados a 120° pelo objeto
simulador geométrico PEP na conﬂguragao de térax, medidos para as qualidades RQR e
um campo de radiacao de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados PEPT / RQR - 135°
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FIGURA 4.108 - Espectros secundarios da radiagdo X espalhados a 135° pelo objeto
simulador geométrico PEP na conflguragao de térax, medidos para as qualidades RQR e
um campo de radiagdo de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.109 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a 150° pelo objeto
simulador geométrico PEP na conflguragao de térax, medidos para as qualidades RQR e
um campo de radiagio de 400 cm? incidente no objeto simulador posicionado a1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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; 42.6 Avaliagdo dos espectros secundarios espalhados

;' E possivel avaliar 0s espectros secundarios da radlagao X espalhados

| pelos objetos simuladores, geométrico e antropomorfico, em suas diferentes
configuragdes de irradiacdo, em diferentes angulos em relagdo ao eixo do feixe de
raios X primario incidente, por meio de comparagdes entre os valores de energia
média, da primeira camada semi-redutora e entre os valores de kerma no ar e de
equivalente de dose ambiente, normalizados pelo produto entre a corrente
anddica e o tempo de exposigéo, calculados utilizando o programa computacional’
RDM a partir dos espectros medidos. ‘ .-

As TAB. 4.24 e TAB. 4.25 apresentam comparagées entre os valores
de energia média dos espectros secundarios da radiagdo X, calculadas utilizando
0 programa computacional RDM, espalhados pelos objetos simuladores
geomeétrico e antropomorfico em suas configuragbes de .irradiagdo para cranio,
utiizando uma filtragdo fixa de 3 mmaAl e as qualidades RQR definidas pela norma
IEC 1267, respectivamente. As diferencas percentuais apresentadas entre os
valores de energia média s&o em relacdo ao objeto simulador antropomorfico,
considerado um padrio neste trabalho. " ' '

Com excegdo do angulo de 15°, as diferencas entre os valores de
energia média das distribuicbes de altura pulso dos objetos simulador
antropomorfico e geométrico sdo malores em energlas em torno de 80 keV,
independentemente do angulo em relagéo ao eixo do feixe primario da radiagéo
incidente e da filiragdo utilizada. Os espectros secundarios da radiagdo X
espalhados pelo objeto simulador antropomérfico possuem energias médias
sistematicamente maiores do que os do objeto simulador geométrico, indicando
que existem grandes diferengas na interagdo da radiacdo com os materiais -
constituintes dos objetos simuladores. Como termo de comparacgéo, em média as

diferencas entre os valores de energia média s&o de -19%.

CONRISSAD NACIONAL BE EREREIA NUCLEAR/SP-IPEN
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TABELA 4.24 — Comparagéo entre os valores da energia média dos espectros secundarios
da radiagéo X, utilizando uma filtragao fixa de 3 mmaAl, espalhados em diferentes dngulos
em relacao ao eixo do feixe primario da radiagéo X, pelos objetos simuladores, O.S.,
antropomoérfico, ART, e geométrico, PEP, em suas configuragdes de irradiagio de cranio

ARTS e PEPS, respectivamente.

Tensdao de referéncia

Angulo
0.S.
[kVp]
[graus] 40 50 60 70 80 90 100 120 150
15° ARTS 23.3 27,6 33,9 42,4 49,2 538 R7.7 64,5 725
PEPS 20,2 21,5 25,8 30,2 35,8 39,8 43,5 51,8 60,5
Dif.
[%] =13,3: - =22.4 -239 -288 -272 -26,0 -246 -19,7 -16,6
30° ARTS 250 27,4 34,5 42,6 48,3 52,6 56,4 63,4 73,0
PEPS 20,1 22,6 26,7 30,2 34,2 38,2 43,9 50,4 59,0
Dif.
[%] -12,6 -17,5 -22,6 -29,1 -29,2 274 -22,2 -20,5 -19,2
45° ARTS 22,9 27,6 34,2 40,8 45,9 50,2 83,9 59,7 68,2
PEPS 19,8 221 25,6 30,3 34,8 39,9 42,4 49,3 57,6
Dif.
[%] -13,5 -19,9 -25,1 -25,7 -242 20:5+21:3 5 ~17:4 -15,5
60° ARTS 21.7 25,7 30,1 90,5 421 46,9 50,6 56,6 64,0
PEPS 19,5 21,4 25,0 27,6 32,6 36,9 41,2 48,0 56,2
Dif.
[%] -10,1 -16,7 -16,9 =223 =226  .:21.3..-186 K162+ 12:2
Energia 75° ARTS 21,4 27,8 32,0 36,2 40,5 440 47,5 52,9 60,1
média PEPS 21,4 212 23,9 26,2 29,2 93,3 35,9 42,1 50,2
Dif.
[keV] [%] 0,0 -23,7 -25,3 276 279 -243 -244 -204 -16,5
90° ARTS 24,0 23,6 32.7 315 38,8 41,6 44,0 49,6 5075
PEPS 19,3 20,2 221 24,5 26,7 29,7 322 37,9 44 4
Dif.
[%] -19,6 -14.4 -324 -222 -31,2 -286 -26,8 -236 -214
105° ARTS 20,6 225 25,1 28,7 334 37,9 41,2 47,0 53,4
PEPS 19,5 20,1 213 23,9 26,8 30,3 32,7 37,7 44 4
Dif.
[%] -5,3 -10,7 -15,1 -16,7 -19,0 -20.1 -206 -19,8 -16,9
120° ARTS 19,5 20,8 22,9 26,4 30,9 35,8 39,2 44,6 51,2
PEPS 19,1 19,6 21,0 Y] 205 28,2 31,0 35,3 40,9
Dif.
[%] 2,1 -5,8 -8,3 -140 -175 -212 -20,9 -20,9 -20,1
135° ARTS 222 24,2 27,9 30,4 33.2 36,1 38,8 43,2 49,3
PEPS 18,4 19,0 20,6 224 24,4 211 29,1 32,9 38,2
Dif.
[%] -17,1 21,5 -26,2 -26,3 -265 -249 -250 -23,8 -225
150° ARTS 20,0 21,4 23,0 25.7 29,1 313 34,3 39,4 45,7
PEPS 18,2 18,9 20,1 21,9 241 26,4 28,4 32,3 36,9
Dif.
[%] -9,0 -11,7  -12,6 -148 -17,2 -15,7 -172 -180 -19,3
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TABELA 4.25 - Comparagao entre os valores da energia média dos espectros secundarios
da radiagéo X, utilizando as qualidades RQR definidas pela norma IEC 1267[°°], espalhados
em diferentes &ngulos em relagéo ao eixo do feixe primario da radiagio X, pelos objetos
simuladores, O.S., antropomérfico, ART, e geométrico, PEP, em suas configuragdes de
irradiacdo de cranio ARTS e PEPS, respectivamente.

Angulo Tensdo de referéncia
0.8.
[graus] [kVp]
40 50 60 100 120 150
15° ARTS 23,0 28,0 37,7 58,4 65,3 74,3
PEPS 20,1 22,7 26,8 44 1 51,1 60,2
Dif.
[%] -12,6 -18,9 -28,9 -24.,5 -21,7 -19,0
30° ARTS 21,8 27,0 334 55,6 62,8 71,1
PEPS 20,1 22,6 26,0 42,1 51,1 59,8
Dif.
[%] -7,8 -16,3 -22,2 -24,3 -18,6 -15,9
45° ARTS 225 - 26,6 32,7 53,6 59,9 68,8
PEPS 20,5 21,9 25,6 42,9 49,6 57,5
Dif.
[%] -8,9 -17,7 -21,7 -20,0 -17,2 - -16,4
60° ARTS 21,4 247 31,3 51,0 57,0 64,9
PEPS 19,0 21,0 24,2 40,9 47,7 56,9
Dif.
[%] -11,2 -15,0 22,7 -19,8 -16,3 -12,3
Engrg_;ia 75° ARTS 21,2 24.8 28,6 46,8 53,2 60,9
média PEPS 20,4 21,7 23,1 36,8 421 50,2
Dif.
[keV] [%] -3,8 -12,5 -19,2 -21,4 -20,9 -17,6
90° ARTS 21,2 23,1 27,2 44 1 50,0 56,9
PEPS 19,8 19,8 22,0 32,0 374 447
Dif.
[%] -6,6 -14,3 -19,1 -27,4 -25,2 -21,4
105° ARTS 19,8 21,4 24.4 40,8 46,9 53,8
PEPS 19,6 20,2 221 33,2 38,3 45,0
Dif.
[%] -1,0 -5,6 9,4 -18,6 -18,3 -16,4
120° ARTS 19,4 21,3 24,2 39,0 45,3 51,1
PEPS 18,7 19,3 21,0 30,1 35,3 41,7
Dif.
[%] -3,6 -9,4 -13,2 -22,8 -22.1 -18,4
135° ARTS 21,2 23,3 25,6 37,7 43,4 49,4
PEPS 18,6 19,5 21,0 29,4 33,2 38,2
Dif.
[%] -12,3 -16,3 -18,0 -22,0 -23,5 22,7
150° ARTS 20,6 22,7 247 35,7 40,2 46,1
PEPS 18,1 18,7 20,1 28,6 32,3 37,6
Dif.
[%] -12,1 -17,6 -18,6 -19,9 -19,7 . -184

As TAB. 4.26 e TAB. 4.27 apresentam comparacgdes entre os valores
da primeira camada semi-redutora dos espectros secundarios da radiagdo X,
calculadas utilizando o programa computacional RDM, espalhados pelos objetos
simuladores geométrico e antropomorfico em suas configuragdes de irradiacéo
para cranio, utilizando uma filtragdo fixa de 3 mmAl e as qualidades' RQR
definidas pela norma IEC 1267, respectivamente. As diferencas percentuais
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apresentadas entre os valores de energia média sdo em relagdo ao objeto
simulador antropomérfico.

As diferencas entre os valores da primeira camada semi-redutora das
distribuicbes de altura de pulso dos objetos simuladores antropomoérfico e
geométrico diminuem com o aumento da energia, independentemente do angulo
em relagdo ao eixo do feixe primario da radiagdo incidente e da filtrag&o utilizada.
Os espectros secundarios da radiagdo X espalhados pelo objeto simulador
antropomorfico possuem valores da 12 CSR maiores do que os do objeto
simulador geométrico, o que indica que eles possuem filtragSes totais maiores na
regido de baixas energias ou menores na regido de altas energias do que o objeto
simulador geométrico. Somente a comparagédo entre os valores de energia média
e 1°CSR nédo é suficiente para caracterizar os espectros da radiagdo X
espalhados pelos objetos simuladores; uma comparacdo entre os valores de
kerma no ar ainda é necessaria para se avaliar as intensidades. Como termo de

comparagao, em média as diferencas entre os valores da 12 CSR séo de -49%.
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TABELA 4.26 — Comparagio entre os valores da primeira camada semi-redutora, 1 CSR,
dos espectros secundarios da radiagéo X, utilizando uma filtragéo fixa de 3 mmaAl,
espalhados em diferentes dngulos em relagéo ao eixo do feixe primério da radiagéo X, pelos
objetos simuladores, O.S., antropomérfico, ART, e geométrico, PEP, em suas configuragées
de irradiacdo de cranio ARTS e PEPS, respectivamente.

Angulo Tensé&o de referéncia
0.S.
[graus] [kVp}
40 50 60 70 80 90 100 120 150

15° ARTS 0,8 1,4 2,5 4,2 57 6,6 7.4 8.4 9,2
PEPS 04 0,4 0,9 1,6 2,6 33 3,9 5,5 6,7
Dif.
[%] -500 -714 -640 -619 -544 500 -47,3 -345 27,2
30° ARTS 0,8 1,4 2,7 43 5,5 6,4 7,1 8,2 9,4
PEPS 0,4 0,6 1,1 1,6 2,3 3,0 4,1 5,2 6,5
Dif.
%] -500 -571 -59,3 -628 -58,2 -53,1 -423 -366 -30,9
45° ARTS 0,8 1,5 2,6 39 5,0 5.8 6,5 75 8,6
PEPS 0,4 05 0,9 1,6 2,5 34 3.8 5,0 6,3
Dif.
[%] -500 -66,7 -654 -590 -50,0 -414 415 -333. -267
60° ARTS 0,7 1,2 1,8 2,8 4,1 5,1 5,8 6,8 7.9
PEPS 0,3 0,4 0.8 1,1 2,0 28 3,6 48 6,1
Dif.
[%»] -571 -66,7 -556 -60,7 -512 -451 -379 -294 -228
12 CSR 75°  ARTS 0,8 1,6 2,3 2,9 37 44 5,1 6,1 7.2
PEPS 08 0,5 0,7 1,0 1,4 2,1 2,6 37 5,0
[mmAl] Dif.
[%] 00 688 -696 -655 -622 523 -490 -39,3 -30,6
90°  ARTS 12 1,0 2,4 1,9 3.4 3,9 4,3 5,3 6.5
PEPS 0,4 0,4 0,4 0,7 0,9 1,4 1,8 2,8 3,9
DIf.
[%»] -667 -600 -833 -632 -735 64,1 -581 -472 -40,0
105° ARTS 07 0,8 1,0 1,5 22 3,1 37 4,8 5,9
PEPS 0,5 0,3 0,3 0,6 1,0 1,6 1,9 2,8 3,9
Dif.
%] -286 625 -700 -60,0 -54,5 -484 -486 -41,7 -33,9
120° ARTS 0,6 0,6 0,7 1,1 1,8 2,7 33 4,3 5,5
PEPS 05 0,4 0,4 0,5 0,9 1,2 1,7 2,3 32
Dif.
%] -16,7 -333 -429 545 500 -556 -485 -465 -41,8
135 ARTS 0,9 1,1 1,5 1,9 2,3 2,8 3.2 4,0 5,1
PEPS 0,5 0,3 0,4 0,6 0,7 1,1 1,4 1,9 2,8
Dif.
[%] -444 -727 -733 684 -696 -60,7 -56,3 -525 -451
150° ARTS 07 0,7 0,8 1,1 1,6 1,8 23 3,2 4,3
PEPS 0,4 0,3 0,4 0,5 0,7 1,0 1,3 1,8 25
Dif.
% 429 -571 -500 -545 -56,3 -444 -435 -438 -419
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TABELA 4.27 — Comparagéao entre os valores da primeira camada semi-redutora, 1° CSR,
dos espectros secundarios da radiagdo X, utilizando as qualidades RQR definidas pela
norma IEC 1267%", espalhados em diferentes angulos em relagéo ao eixo do feixe primario
da radiacao X, pelos objetos simuladores, O.S., antropomdrfico, ART, e geométrico, PEP,
em suas configuragoes de irradiagao de cranio ARTS e PEPS, respectivamente.

Anguio Tensdo de referéncia
0.S.
[graus] [kVp]
40 50 60 100 120 150
15° ARTS 0,8 15 34 75 8,6 9,6
PEPS 0,4 0,6 1,1 4,1 53 6.5
Dif.
[%] -50,0 -60,0 -67.6 -453 -38,4 -32,3
30° ARTS 0,6 1,3 2.4 6,9 8,1 9,1
PEPS 0,4 0,6 0,9 3,7 5,4 6,6
Dif.
[%] -33,3 -53,8 -62,5 -46,4 -33,3 27,5
45° ARTS 0,8 1,3 23 6,5 7.5 8,7
PEPS 0,5 0,5 0,9 3,9 5,1 6,3
Dif.
[%] -37.5 -61,5 -60,9 -40,0 -32,0 -27,6
60° ARTS 0,7 1,0 2,1 59 6,9 8,1
PEPS 0,3 0,4 0,6 35 4.8 6,3
Dif.
%] -57,1 -60,0 71,4 -40,7 -304 =222
19 CSR 75° ARTS 0,8 1,1 1,6 4,9 6,1 7,3
PEPS 0,6 0,6 0,6 2,7 36 5,0
Al Dif.
[mmAl [%] 25,0 455 -62,5 -44.9 -41,0 31,5
90° ARTS 0,8 0,9 1,4 43 54 6.6
PEPS 0,5 0,3 0,5 1,8 2,7 39
Dif.
[%] -37,5 -66,7 -64,3 -58,1 -50,0 -40,9
105° ARTS 0,6 0,6 0,9 36 4.8 6,0
PEPS 0,5 0,4 0,5 2.1 2,9 4.1
Dif.
[%] -16,7 -33,3 -44 4 -41,7 -39,6 31,7
120° ARTS 0,6 0,6 0,9 32 44 54
PEPS 0,5 0,4 0,4 1,5 2,4 34
Dif. ‘
%] -16,7 -33,3 -55,6 -53,1 45,5 -37,0
135° ARTS 0,8 0,9 1,2 3,0 41 5,1
PEPS 0,5 0,5 0,5 1,4 2,0 2,8
Dif.
[%] 375 44 4 -58,3 -53,3 -51,2 -45,1
150° ARTS 0,7 0,9 1,1 2,6 3.4 4.4
PEPS 0,5 0,4 0,4 1,3 1,8 2,7
Dif.
[%] -28.6 -55.6 -63.,6 -50,0 -47.1 -38,6

As TAB. 4.28 e TAB. 4.29 apresentam comparag¢des entre os valores
de kerma no ar dos espectros secundarios da radiagéo X, calculadas utilizando o
programa computacional RDM, espalhados pelos objetos simuladores geométrico
e antropomorfico em suas configuragdes de irradiagdo para cranio, utilizando uma
filtragdio fixa de 3 mmAl e as qualidades RQR definidas pela norma IEC 1267,
respectivamente. As diferengas percentuais apresentadas entre os valores de
energia meédia sdo em relagdo ao objeto simulador antropomérfico.
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As diferencas entre os valores de kerma no ar das distribuicdes de
altura de pulso dos objetos simuladores antropomoérfico e geométrico diminuem
com o aumento da energia, independentemente do angulo em relacdo ao eixo do
feixe primario da radiagdo incidente e da filtragdo utilizada. Os espectros
secundarios da radiagdo X espalhados pelo objeto simulador antropomorfico
possuem valores de kerma no ar substancialmente menores do que os do objeto
simulador geométrico, indicando que o objeto simulador antropomérfico espalha
muito menos o feixe primario da radiagdo incidente. Comparativamente, os
espectros secundarios espalhados pelo objeto simulador antropomérfico possuem
uma filtragdo maior na regido de baixas energias forgando o deslocamento do
valor da energia média do espectro de radiagdo para valores de energia maiores.

Além disso, as TAB. 4.28 e TAB. 4.29 mostram que os valores de
kerma no ar dos espectros secundarios da radiagdo X atingem valores minimos
em angulos em torno de 60°, independentemente do valor da energia maxima do
espectro e da filtragéo utilizada. Como termo de comparagdo, em média as
diferengas entre os valores do kerma no ar séo de 387%.
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TABELA 4.28 — Comparacéo entre os valores de kerma no ar, normalizados pelo produto
entre a corrente anddica e o tempo de exposicao, /,.t., dos espectros secundarios da
radiagao X, utilizando uma filtragao fixa de 3 mmaAl, espalhados em diferentes angulos em
relagéio ao eixo do feixe primario da radiagéo X, pelos objetos simuladores, O.S.,
antropomérfico, ART, e geométrico, PEP, em suas configuragées de irradiagéo de cranio
ARTS e PEPS, respectivamente.

Angulo Tensdo de referéncia
0.S.
[graus] [kVp]
40 50 60 70 80 90 100 120 150

15° ARTS 1,11E-10 4,8E-10 1,6E-09 4,2E-09 7,8E-09 1,3E-08 1,9E-08 3,6E-08 5,8E-08
PEPS 14E-09 53E-09 15E-08 2,5E-08 3,7E-08 5,3E-08 7,5E-08 1,2E-07 2,1E-07
Dif.
[%] 1173 1004 838 495 374 308 295 233 262
30° ARTS 709E-11 3,7E-10 1,3E-09 3,4E-09 64E-09 1,1E-08 1,6E-08 3,2E-08 6,2E-08
PEPS 95E-10 3,6E-09 84E-09 19E-08 3,0E-08 4,3E-08 6,0E-08 9,8E-08 1,7E-07
Dif.
[%] 1103 873 546 459 369 291 275 206 174
45° ARTS 7,0E-11 3,5E-10 1,2E-09 3,2E-09 6,0E-09 9,8E-09 1,4E-08 2,6E-08 5,1E-08
PEPS 50E-10 23E-09 78E-09 14E-08 23E-08 3,2E-08 4,4E-08 7,2E-08 1,3E-07
Dif.
[%] 743 557 550 338 283 227 214 177 155
60° ARTS 9,8E-11 4,2E-10 1,3E-09 2,9E-09 6,0E-09 9,3E-09 1,4E-08 2,5E-08 4,6E-08
PEPS 32E-10 1,2E-09 44E-09 87E-09 14E-08 20E-08 27E-08 4,4E-08 7,9E-08

Dif.
kerma [%] 227 186 238 200 133 115 93 76 72
no 75° ARTS 1,9E-10 4,7E-10 1,3E-09 3,4E-09 6,0E-09 9,3E-09 1,3E-08 2,4E-08 4,65E-08
arll,.te PEPS 7,5E-10 29E-09 9,1E-09 1,6E-08 2,6E-08 3,6E-08 4,9E-08 7,5E-08 1,2E-07
Dif.
[Gy/mAs] [%] 295 517 600 371 333 287 277 213 167

90° ARTS 29E-10 9,1E-10 2,1E-09 5,2E-09 7,4E-09 1,2E-08 1,7E-08 2,8E-08 5,2E-08
PEPS 1,3E-09 4,4E-09 1,3E-08 24E-08 3,7E-08 5,1E-08 6,8E-08 1,0E-07 1,6E-07
Dif.
[%] 348 384 519 362 400 325 300 257 208
105° ARTS 6,6E-10 2,2E-09 4,9E-09 8,5E-09 1,3E-08 1,8E-08 2,9E-08 3,8E-08 6,6E-08
PEPS 16E-09 69E-09 1,6E-08 2,7E-08 4,1E-08 5,5E-08 7,3E-08 1,1E-07 1,7E-07
Dif.
[%] 142 218 227 218 215 206 152 189 158
120° ARTS 1,2E-09 3,1E-09 8,1E-09 1,3E-08 1,9E-08 25E-08 3,3E-08 5,1E-08 8,4E-08
PEPS 89E-09 27E-08 5,1E-08 8,0E-08 1,1E-07 14E-07 1,7E-07 2,5E-07 3,6E-07
Dif.
[%] 642 771 530 515 479 460 415 390 329
135° ARTS 2,1E-09 4,9E-09 1,2E-08 1,9E-08 2,8E-08 3,9E-08 5,1E-08 8,0E-08 1,3E-07
PEPS 2,1E-08 59E-08 1,0E-07 1,5E-07 21E-07 25E-07 3,1E-07 4,3E-07 6,1E-07
Dif.
[%] 900 1104 733 689 650 541 508 438 369
150° ARTS 6,2E-09 1,7E-08 3,1E-08 4,6E-08 6,2E-08 8,3E-08 1,0E-07 1,5E-07 2,2E-07
PEPS 25E-08 6,9E-08 12E-07 1,8E-07 24E-07 3,1E-07 3,7E-07 5,1E-07 7,3E-07
Dif.
[%] 303 306 287 291 287 273 270 240 232
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TABELA 4.29 - Comparagao entre os valores de kerma no ar, normalizados pelo produto
entre a corrente anédica e o tempo de exposigao, /..t,, dos espectros secundarios da
radiagdo X, utilizando as qualidades RQR definidas pela norma IEC 1267, espalhados em
diferentes angulos em relagéo ao eixo do feixe primario da radiagido X, pelos objetos
simuladores, O.S., antropomérfico, ART, e geométrico, PEP, em suas configura¢des de
irradiagdo de cranio ARTS e PEPS, respectivamente.

Angulo Tenséo de referéncia

) [kVp]
[graus] 20 50 80 100 120 150
15°  ARTS  16E-10  55E-10  10E-00  20E08  37E.08 65608
PEPS  21E09  7.3E09  15E-08  69E-08  11E-07  19E.07

[%] 1213 1227 689 245 197 192
30° ARTS 1,2E-10 4,4E-10 1,3E-09 1,6E-08 3,0E-08 5,3E-08
PEPS 1,4E-09 5,2E-09 1,1E-08 6,1E-08 9,6E-08 1,6E-07

[%] 1067 1082 746 281 220 202
45° ARTS 1,0E-10 4,2E-10 1,2E-09 1,4E-08 2,6E-08 5,1E-08
PEPS 8,0E-10 2,7E-09 8,1E-09 4,4E-08 7,0E-08 1,2E-07

[%] 700 543 575 214 169 135
60° ARTS 1,7E-10 5,2E-10 1,3E-09 1,3E-08 2,4E-08 4,6E-08
PEPS 4,7E-10 1,3E-09 4,7E-09 2,7E-08 4,5E-08 7,7E-08

Dif.
kerma [%] 176 150 262 108 88 67
o 75° ARTS  3,0E-10 6,3E-10 1,6E-09 1,3E-08 2,3E-08 4,3E-08
- PEPS  1,2E-09 2,9E-09 9,8E-09 4,7E-08 7,4E-08 1,2E-07
Dif.
[Gy/mAs] [%] 300 360 553 262 222 179

90° ARTS 6,3E-10 1,2E-09 2,9E-09 1,7E-08 2,9E-08 5,0E-08
PEPS 1,8E-09 5,3E-09 1,4E-08 6,6E-08 9,9E-08 1,5E-07
Dif.
[%] 186 342 379 288 241 200
105° ARTS 1,3E-09 3,0E-09 5,3E-09 2,4E-08 3,8E-08 6,6E-08
PEPS 2,4E-09 8,0E-09 1,6E-08 7,1E-08 1,1E-07 1,6E-07
Dif.
%] 85 167 200 196 189 142
120° ARTS 2,2E-09 4,6E-09 7,9E-09 3,3E-08 5,0E-08 8,4E-08
PEPS 1,7E-08 3,5E-08 5,4E-08 1,8E-07 2,4E-07 3,3E-07
Dif.
[%] 673 661 584 445 380 293
135° ARTS 4,0E-09 7,9E-09 1,3E-08 5,2E-08 8,0E-08 1,3E-07
PEPS 3,9E-08 7,1E-08 1,0E-07 3,1E-07 41E-07 5,8E-07
Dif.
[%] 875 799 669 496 413 346
150° ARTS 1,1E-08 3,0E-08 3,0E-08 9,9E-08 1,4E-07 2,1E-07
PEPS 5,0E-08 9,0E-08 1,3E-07 3,7E-07 4,9E-07 6,9E-07
Dif.
[%] 355 200 333 274 250 229

As TAB. 4.30 e TAB. 4.31 apresentam comparagdes entre os valores
de equivalente de dose ambiente, H*(10), dos espectros secundarios da
radiagéo X, calculados utilizando o programa computacional RDM, espalhados
pelos objetos simuladores geométrico e antropomorfico em suas configuracdes de
irradiagéo para crénio, utilizando uma filtragéo fixa de 3 mmAl e as qualidades
RQR definidas pela norma |EC 12677, respectivamente. As diferencas
percentuais apresentadas entre os valores de energia média s&o em relagdo ao
objeto simulador antropomorfico.
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Analogamente ao que ocorre com os valores de kerma no ar, os

valores de H*(10) s&o minimos para angulos em torno de 60° e o objeto simulador

antropomorfico espalha muito menos o feixe primario da radiagdo incidente.

Entretanto, a média das diferencas entre os valores de H*(10) dos espectros

secundarios espalhados pelos objetos simuladores antropomorfico e geométrico

diminuem um pouco quando comparadas & média das diferengas dos valores de

kerma no ar; estas diferengas sdo em média de 289%.

TABELA 4.30 - Comparagédo entre os valores de equivalente de dose ambiente, H*(10),
normalizados pelo produto entre a corrente anddica e o tempo de exposigao, I.t,, dos
espectros secunddrios da radiagao X, utilizando uma filtragdo fixa de 3 mmAl, espalhados
em diferentes angulos em relagéo ao eixo do feixe primario da radiagdo X, pelos objetos
simuladores, 0.S., antropomérfico, ART, e geométrico, PEP, em suas configuragdes de
irradiagdo de cranio ARTS e PEPS, respectivamente.

Angulo

[graus]

Tenséo de referéncia

[kVp]

40

50

60

70

80

90

100

120

150

15°
30°
45°
60°
H10)L.t, 75°
[SvimAs] '
90°
105°
120°

135°

150°

ARTS
PEPS
Dif.
[
ARTS
PEPS
Dif.
[%]
ARTS
PEPS
Dif.
[%]
ARTS
PEPS
Dif.
[*%]
ARTS
PEPS
Dif.
[%]
ARTS
PEPS
Dif.
[%]
ARTS
PEPS
Dif.
[%]
ARTS
PEPS
Dif.
[%]
ARTS
PEPS
Dif.
[%]
ARTS
PEPS
Dif.

[%]

8,6E-11
9,0E-10

947
5,9E-11
6,0E-10

N7
5,2E-11
3,6E-10

592
6,8E-11
1,9E-10

179
1,3E-10
5,2E-10

300
2,3E~10
7,6E-10

230
4,3E-10
9,8E-10

128
7,5E-10
5,3E-09

607
1,5E-09
1,2E-08

700
3,9E-09
1,4E-08

259

4,4E-10
3,5E-09

695 -
3,4E-10
2,6E-09

665
3,3E-10
1,6E-09

385
3,6E-10
8,3E-10

131
4,5E-10
2,0E-09

344
7,0E-10
2,8E-09

300

1,6E-09

4,3E-09

169
2,0E-09
1,6E-08

700
3,9E-09
3,4E-08

772
1,1E-08
4,0E-08

264

1,8E-09
1,3E-08

622
1,6E-09
7.2E-09

367
1,4E-09
6,4E-09

329
1,3E-08
3,5E-09

169
1,5E-09
7,0E-09

367
2,4E-09
9,3E-09

288
4,0E-09
1,1E-08

175
6,0E-09
3,4E-08

467
1,1E-08
6,6E-08

500
2,3E-08
7,7E-08

235

5,8E-09
2,4E-08

314
4,8E-09
1,9E-08

296
4,3E-09
1,4E-08

226
3,4E-09
7,6E-09

124
4,2E-09
1,4E-08

233
5,4E-09
1,8E-08

233
8,0E-09
2,1E-08

163
1,1E-08
5,7E-08

418
1,9E-08
1,1E-07

479
3,9E-08
1,3E-07

233

1,2E-08
4,2E-08

250
9,7E-09
3,3E-08

240
8,8E-09
2,5E-08

184
8,1E-09
1,4E-08

73
8,0E-09
2,4E-08

200
9,8E-09
3,1E-08

216
1,4E-08
3,5E-08

150
1,9E-08
8,8E-08

363
3,1E-08
1,6E-07

416
6,0E-08
1,9E-07

217

2,0E-08
6,6E-08

230
1,7E-08
5,2E-08

206
1,6E-08
4,0E-08

167
1,4E-08
2,4E-08

71
1,3E-08
3,8E-08

102
1,6E-08
4,8E-08

200
2,2E-08
5,3E-08

141
2,9E-08
1,3E-07

348
4,7E-08
2,2E-07

368

. 8,6E-08

2,6E-07

202

3,2E-08
1,0E-07

213
2,6E-08
8,1E-08

212
2,3E-08
5,8E-08

152
2,1E-08
3,4E-08

62
2,0E-08
5,5E-08

175
2,3E-08
6,9E-08

200
3,8E-08
7,5E-08

97
4,1E-08
1,7E-07

315
6,5E-08
2,9E-07

346
1,2E-07
3,4E-07

183

5,9E-08
1,8E-07

205
5,2E-08
1,4E-07

169
4,3E-08
1,0E-07

133
4,0E-08
6,2E-08

55
3,7E-08
9,6E-08

159
4,3E-08
1,2E-07

172
5,5E-08
1,3E-07

136
7,0E-08
2,7E-07

286
1,1E-07
4,4E-07

300

“1,9E-07

5,2E-07
174

9,5E-08
3,2E-07

237
1,0E-07
2,6E-07

160
8,3E-08
2,0E-07

141
7,4E-08
1,2E-07

62
7,3E-08
1.8E-07

147
8,1E-08

2,1E-07

159
1,0E-07
2,3E-07

130
1,3E-07
4,4E-07

238.
1,8E-07
7.1E-07

274
3,1E-07
8,3E-07

168
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TABELA 4.31 - Comparagédo entre os valores de equivalente de dose ambiente, H*(10),
normalizados pelo produto entre a corrente anddica e o tempo de exposigao, /..., dos

espectros secundarios da radia

¢ao X, utilizando as qualidades RQR definidas pela norma

IEC 12671, espalhados em diferentes dngulos em relagéo ao eixo do feixe primario da
radiagé@o X, pelos objetos simuladores, O.S., antropomérfico, ART, e geométrico, PEP, em

suas configuragées de irradiacdo de cranio ARTS e PEPS, respectivamente.

Angulo Tensédo dg referéncia
0.s.
[graus]
40 50 60 100 120 150
15° ARTS 1,2E-10 5,1E-10 2,5E-09 3,2E-08 6,1E-08 1,1E-07
PEPS 1,3E-09 5,3E-09 1,3E-08 9,3E-08 1,6E-07 2,9E-07
Dif.
[%] 983 939 420 191 162 164
30° ARTS 8,1E-11 3,9E-10 1,5E-09 2,5E-08 4,9E-08 8,7E-08
PEPS 8,6E-10 3,7E-09 9,3E-09 7,9E-08 1,4E-07 2,6E-07
Dif.
[%] 962 849 520 216 186 199
45° ARTS 7,3E-11 3,7E-10 1,4E-09 2,2E-08 4,2E-08 8,4E-08
PEPS 5,2E-10 1,9E-09 6,7E-09 5,8E-08 1,0E-07 1,9E-07
Dif.
[%] 612 414 379 164 138 126
60° ARTS 1,2E-10 4,2E-10 1,4E-09 2,1E-08 3,9E-08 7,5E-08
PEPS 2,7E-10 8,3E-10 3,5E-09 3,4E-08 6,3E-08 1,2E-07
Dif.
[%] 125 98 150 62 62 60
H*(10)/l,.t, 75° ARTS  2,0E-10 5,2E-10 1,5E-09 1,9E-08 3,6E-08 6,9E-08
PEPS 7,5E-10 2,0E-09 7,2E-09 5,5E-08 9,5E-08 1,7E-07
[SvimAs] Dif. ‘
[%] 275 285 380 189 164 146
90° ARTS 4,2E-10 9,0E-10 2,7E-09 2,4E-08 4,3E-08 7,8E-08
PEPS 1,1E-09 3,2E-09 9,6E-09 6,7E-08 1,1E-07 2,0E-07
Dif.
[%] 162 256 256 179 156 156
105° ARTS 8,2E-10 2,0E-09 4,2E-09 3,2E-08 5,5E-08 1,0E-07
PEPS 1,5E-09 5,0E-09 1,1E-08 7,5E-08 1,3E-07 2,2E-07
Dif.
[%] 83 150 162 134 136 120
120° ARTS 1,3E-09 3,1E-09 6,2E-09 4,1E-08 7,0E-08 1,2E-07
PEPS 9,8E-09 2,1E-08 3,5E-08 1,7E-07 2,6E-07 4,2E-07
Dif. ,
[%] 654 577 465 315 271 250
135° ARTS 2,7E-09 5,9E-09 1,1E-08 6,4E-08 1,1E-07 1,9E-07
PEPS 2,2E-08 4,2E-08 6,9E-08 2,9E-07 4,3E-07 6,8E-07
Dif.
[%] 715 612 527 353 291 258
150° ARTS 7,3E-09 2,2E-08 2,4E-08 1,2E-07 1,8E-07 3,0E-07
PEPS 2,7E-08 5,1E-08 8,1E-08 3,3E-07 5,0E-07 8,0E-07
Dif.
[%] 270 132 238 175 178 167

As TAB. 4.32 e TAB. 4.33 apresentam comparagdes entre os valores

de energia meédia dos espectros secundarios da radiagéo X, calculadas utilizando

0 programa computacional

RDM,

espalhados pelos objetos simuladores

geométrico e antropomérfico em suas configurages de irradiagdo para térax,

utilizando uma filtrag&o fixa de 3 mmAl e as qualidades RQR definidas pela norma

IEC 1267, respectivamente. As diferencas percentuais apresentadas entre os

valores de energia média sdo em relagéo ao objeto simulador antropomérfico.
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Os espectros secundarios da radiagdo X espalhados pelo objeto
simulador antropomorfico possuem energias médias sistematicamente maiores do
que os do objeto simulador geométrico, independentemente do angulo em relagéo
ao eixo do feixe primario da radiagéo incidente e da filtragdo utilizada, indicando
que existem grandes diferengas na interagdo da radiagdo com os materiais
constituintes dos objetos simuladores. Como termo de comparagdo, em média as
diferencas entre os valores de energia média sdo de -10%.

TABELA 4.32 — Comparagao entre os valores da energia média dos espectros secundarios
da radiacao X, utilizando uma filtragado fixa de 3 mmaAl, espalhados em diferentes dngulos
em relacao ao eixo do feixe primario da radiacéo X, pelos objetos simuladores, O.S.,
antropomoérfico, ART, e geométrico, PEP, em suas configuragdes de irradiagdo de térax
ARTT e PEPT, respectivamente.

Angulo Tenséo de referéncia
0.S.
[graus} [kVp]
40 50 60 70 80 90 100 120 150

15° ARTT 19,8 21,8 26,2 32,0 39,3 451 49,3 56,3 66,4
PEPT 20,1 21,8 26,2 31,4 37,2 43,2 47,4 54,0 62,6

Dif.
[%] 1,5 0,0 0,0 -1,9 -5,3 -4,2 -3,9 -4,1 -5,7
30° ARTT 22,6 25,9 29,5 33,5 38,2 427 471 54,4 61,5
PEPT 20,1 20,9 25,0 29,5 34,9 40,2 45,6 52,6 61,2

Dif.
%] -11,1 -19,3 -15,3 -11,9 -8,6 -5,9 -3,2 -3,3 -0,5
45° ARTT 21,5 22,4 26,5 31,6 37,3 421 46,6 53,1 60,3
PEPT 20,5 22,2 25,9 30,0 35,7 40,1 429 52,2 60,2

Dif.
[%] 4.7 -0,9 2,3 -5,1 -4,3 -4.8 -7,9 -1,7 -0,2
60° ARTT 20,0 21,4 24.4 28,4 33,3 39,1 43,6 50,0 57,4
PEPT 18,4 20,3 23,2 26,5 32,3 37.1 41,7 49,7 58,2

Dif.
] [%] 8,0 5,1 4.9 67 3,0 -5,1 4.4 0,6 14
Energia 75° ARTT 20,7 21,5 24,9 28,1 32,8 36,9 40,4 46,6 53,7
meédia PEPT 203 20,5 25 24,9 26,9 30,9 34,8 40,4 48,2
Dif.
[keV] [%] -1,9 4,7 9,6 114 180 163 -139 -133  -10,2

90° ARTT 20,6 21,0 23,2 26,1 29,0 329 37,2 43,1 49,9
PEPT 16,5 17,8 18,7 20,8 23,7 26,0 28,9 33,9 40,3

Dif.
[%] -19,9 -15,2 -19,4 -20,3 -18,3 -21,0 -22,3 21,3 -19,2
105° ARTT 23,8 26,3 24.8 28,0 30,6 34,0 36,5 40,9 46,8
PEPT 18,6 19,2 20,9 23,5 26,5 29,0 32,3 37,2 43,3

Dif.
[%] -21,8 -27,0 -15,7 -16,1 -13,4 -14,7 -11,5 -9,0 -7.5
120° ARTT 22,9 24,0 25,9 27,9 29,5 31,9 34,6 38,2 43,6
PEPT 19,9 19,5 21,1 23,3 25,5 28,4 31,3 35,6 421

Dif.
[%] -13,1 -18,8 -18,5 -16,5 -13,6 -11,0 -9,5 -6,8 -3,4
135° ARTT 22,7 24,0 25,2 27,7 27,7 29,8 31,9 36,1 41,2
PEPT 19,2 19,8 21,1 23,1 25,1 27,7 30,0 34,0 39,9

Dif.
[%] -15,4 -17,5 -16,3 -16,6 -9,4 -7,0 -6,0 -5,8 -3,2
150° ARTT 19,7 21,0 22,8 24,8 26,8 29,1 31,4 35,1 39,4
PEPT 18,0 18,8 20,0 21,7 24,0 25,9 27,7 31,9 371

Dif.
[%] -8,6 -10,5 -12,3 -12,5 -10,4 -11,0 -11,8 -9,1 -5,8
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TABELA 4.33 - Comparagdo entre os valores da energia média dos espectros secundarios
da radiagdo X, utilizando as qualidades RQR definidas pela norma IEC 1267"®"), espalhados
em diferentes &ngulos em relagédo ao eixo do feixe priméario da radiagio X, pelos objetos
simuladores, O.S., antropomérfico, ART, e geométrico, PEP, em suas configuragdes de
irradiacdo de térax ARTT e PEPT, respectivamente.

Angulo Tenséo de referéncia
0.S.
[graus] [kVp]
40 50 60 100 120 150
15° ARTT 19,3 21,4 26,6 48,3 56,8 62,7
PEPT 19,7 21,8 25,2 45,0 54,1 63,3
Dif.
[%] 2,1 1,9 -5,3 -6,8 -4,8 1,0
30° ARTT 21,8 26,3 30,1 47.8 53,7 59,0
PEPT 20,1 22,5 26,1 46,6 52,8 61,9
Dif.
[%] -7.8 -14,4 -13,3 -2,5 -1,7 4,9
45° ARTT 20,4 21,5 25,6 45,2 52,6 60,6
PEPT 19,4 21,0 251 451 52,1 60,6
Dif.
[%] -4,9 -2,3 -2,0 -0,2 -1,0 0,0
60° ARTT 19,9 21,7 25,6 43,8 50,3 57,5
PEPT 18,4 20,1 23,2 42,7 50,4 58,4
Dif.
. [%] -7,5 -7,4 -9,4 2,5 0,2 1,6
Energia 75° ARTT 20,3 21,2 237 40,0 46,7 54,2
media PEPT 19,7 20,1 21,7 33,7 39,8 48,6
Dif.
[keV] [%] -3,0 -5,2 -84 -15,8 -14,8 -10,3
90° ARTT 25,6 21,3 23,8 371 429 50,3
PEPT 16,5 17,4 19,3 28,7 32,4 40,0
Dif.
[%] -35,5 -18,3 -18,9 -22,6 -24,5 -20,5
105° ARTT 22,7 25,1 26,7 374 41,1 47,7
PEPT 17,8 18,4 204 30,2 36,2 43,5
Dif.
[%] -21,6 -26,7 -23,6 -19,3 -11,9 -8,8
120° ARTT 21,8 23,5 25,8 35,0 39,3 446
PEPT 18,7 19,6 20,9 30,5 35,4 43,2
Dif.
[%] -14,2 -16,6 -19,0 -12,9 -9,9 -3,1
135° ARTT 20,6 22,6 23,7 32,0 36,1 41,6
PEPT 18,6 19,2 20,9 29,3 34,1 404
Dif.
[%] -9,7 -15,0 -11,8 -8,4 -5,5 -2,9
150° ARTT 20,5 22,6 25,1 31,1 35,1 41,2
PEPT 18,1 19,2 20,6 28,5 32,1 37,3
Dif.
[%] -11,7 -15,0 -17,9 -8,4 -8,5 -9,5

As TAB. 4.34 e TAB. 4.35 apresentam comparagdes entre os valores
da primeira camada semi-redutora, 12 CSR, dos espectros secundarios da
radiag&o X, calculados utilizando o programa computacional RDM, espalhados
pelos objetos simuladores geométrico e antropomérfico em suas configuragées de
irradiagéo para térax, utilizando uma filtragdo fixa de 3 mmAl e as qualidades
RQR definidas' pela norma |EC 1267%%, respectivamente. As diferengas
percentuais apresentadas entre os valores de energia média sdo em relagdo ao
objeto simulador antropomérfico.
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As diferengas entre os valores da primeira camada semi-redutora das
distribuicGes de altura pulso dos objetos simulador antropomérfico e geométrico
variam com o aumento da energia e sdo dependentes do angulo, em relagéo ao
eixo do feixe primario da radiagdo incidente e da filtrag&o utilizada. Os espectros
secundarios da radiacdo X espalhados pelo objeto simulador antropomorfico
possuem valores da 12 CSR bastante diferentes daqueles do objeto simulador
geométrico, indicando que possuem diferengas nos materiais constituintes e no
formato. Somente a comparagéo entre os valores de energia média e 12 CSR nao
€ suficiente para caracterizar os espectros da radiagdo X espalhados pelos
objetos simuladores; uma comparagdo entre os valores de kerma no ar é
necessaria para se avaliar as intensidades. Como termo de comparacéo, em
média as diferengas entre os valores da 12 CSR s&o de -34%.
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TABELA 4.34 — Comparagio entre os valores da primeira camada semi-redutora, 12 CSR,
dos espectros secundarios da radiagéo X, utilizando uma filtragéo fixa de 3 mmaAl,
espalhados em diferentes angulos em relagéo ao eixo do feixe primario da radiagédo X, pelos
objetos simuladores, 0.S., antropomérfico, ART, e geométrico, PEP, em suas configuragoes
de irradiagédo de térax ARTT e PEPT, respectivamente.

Angulo Tenséo de referéncia
0.s.
[graus] [kVp]
40 50 60 70 80 90 100 120 150
15° ARTT 0,4 0,4 0,9 1,9 33 4.4 5,2 6.4 7.8
PEPT 04 0,4 1,0 1,8 2.9 4,0 438 59 7.1
Dif.
[%] 0,0 00 11 53 21 91 77 78 80
30° ARTT 0,9 1,3 1,7 2,3 31 3,9 4,7 6,0 6,9
PEPT 04 0,3 0,7 1,4 24 34 4.4 5.7 6.8

Dif.
[%] -55,6 -76,9 -588  -39,1 -22,6 -12,8 -6,4 -5,0 -1,4

3
45° ARTT 07 0,6 1,1 1,9 2,9 3,8 4,7 5,8 6,8
PEPT 05 0,5 0,9 1,5 2,6 34 3,8 5,7 6,9
Dif.
[%] -286 -167 -182 211 -103 -105 19,1 1,7 1,5
60° ARTT 05 0,5 07 1,3 2,1 3,2 4,1 52° 63
PEPT 02 0.2 0,4 08 1,8 2,8 3,6 5,2 6,5
Dif.
[%]  -600 -600 -429 385 -143 125 -122 0,0 3,2
12 CSR 75° ARTT 06 0,6 0,9 1,3 2,1 2,8 3,4 4,6 5,7
PEPT 06 0,4 0,5 08 1.0 1,6 2,3 3,3 4,5
[mmAIj Dif.
[%] 00  -333 444 385 524 429 324 283 -21,1
90° ARTT 07 0,5 0,7 1,0 1,4 2,0 2,8 3,9 5,0
PEPT 02 0,2 0,1 0,2 0,4 0,7 1,1 1,8 2,8
Dif.
[%  -7114 -600 -87 -800 -714 -650 -60,7 -53,8 -44,0
105° ARTT 12 15 1,1 1,5 1,8 2,4 2,7 3,5 44
PEPT 04 0,3 0,3 0,6 0,9 1,3 1,9 2,7 3,7
Dif.
[%] 667 -800 -727 -600 -50,0 -458 296 -229 -159
120° ARTT 1,1 1,1 1,3 1,5 1,7 2,0 2,4 2,9 3,8
PEPT 06 04 0,4 0,6 0,9 1.3 1,7 2,4 35
Dif.
[%] 455 636 -692 600 -471 350 -292 172 7.9
135° ARTT 1,0 1,1 1,2 1,5 1,4 1,6 1,9 2,6 3,4
PEPT 0,6 0,4 0,5 0,7 0,9 1,2 1,5 2,1 3,1
Dif.

[%] -40,0 -63,6 -58,3 -53,3 -35,7 -25,0 -21,1 -19,2 -8,8
150° ARTT 0,6 0,7 0,8 1,0 1,2 1.5 1.9 24 3,1
PEPT 0,4 0,3 0,4 0,5 0,7 0,9 1.1 1,7 2,6
Dif.
[%] -33,3 -57.1 -50,0  -50,0 41,7 -40,0 -42,1 -29,2 -16,1
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TABELA 4.35 - Comparacéo entre os valores da primeira camada semi-redutora, 12 CSR,
dos espectros secundarios da radiagédo X, utilizando as qualidades RQR definidas pela
norma IEC 1267%", espalhados em diferentes angulos em relagéo ao eixo do feixe primario
da radiag@o X, pelos objetos simuladores, O.S., antropomérfico, ART, e geométrico, PEP,
em suas configuragdes de irradiacdo de térax ARTT e PEPT, respectivamente.

Angulo Tensao de referéncia
0.S.
[graus] [kVp]
40 50 60 100 120 150
15° ARTT 0,3 0.4 1,0 5,0 6,5 7.1
PEPT 0,3 0,4 0,8 4,2 5,9 7.2
Dif.
[%] 0,0 0,0 -20,0 -16,0 -9,2 1,4
30° ARTT 0,8 1,3 1,8 4,9 5,9 6,4
PEPT 0,4 0,5 0,9 4,7 57 7.1
Dif.
[%] -50,0 -61,5 -50,0 -4.1 -3.4 10,9
45° ARTT 0,6 0,5 0,9 4,3 5,7 6,8
PEPT 0,3 0,3 0,8 4,4 5,6 6,9
Dif.
[%] -50,0 -40,0 -11,1 2,3 -1,8 1,5
60° ARTT 0,5 0,6 1,0 4,1 53 6,3
PEPT 0,2 0,2 0.4 3,9 5,3 6,6
Dif.
[%] -60,0 -66,7 -60,0 -4.9 0,0 4.8
12 CSR 75° ARTT 0,6 0,5 0,7 34 4,6 5,8
PEPT 0,6 0,3 0.4 2,1 3,1 4,6
[mmaAI] Dif.
[%] 0,0 -40,0 -42,9 -38,2 -32,6 -20,7
90° ARTT 1,4 0,6 0,8 2,8 3.8 5,1
PEPT 0,2 0,1 0,2 1,0 1,5 2,7
Dif.
[%] -85,7 -83,3 75,0 -64,3 -60,5 -47,1
105° ARTT 1,0 1,3 1.4 2,9 3.5 4,6
PEPT 0,3 0,2 0,3 1,4 2,5 3,7
Dif.
[%] -70,0 -84,6 -78,6 -51,7 -28,6 -19,6
120° ARTT 0,9 1,0 1,3 2,5 3,2 4,0
PEPT 0,5 04 0,4 1,5 2,3 3,7
Dif.
[%] -44.4 -60,0 -69,2 -40,0 -28,1 -7.5
135° ARTT 0,7 0,9 0,9 2,0 2,6 35
PEPT 0,5 04 0,5 1,4 2,2 3.2
Dif.
[%] -28,6 -55,6 -44.,4 -30,0 -15,4 -8.6
150° ARTT 0,7 0,9 1,2 1,8 24 34
PEPT 0,5 0.4 0,4 1,3 1,8 2,6
Dif.
[%] -28,6 -55,6 -66,7 -27,8 -25,0 -23,5

As TAB. 4.36 e TAB. 4.37 apresentam comparagdes entre os valores
de kerma no ar dos espectros secundarios da radiacéo X, calculadas utilizando o
programa computacional RDM, espalhados pelos objetos simuladores geométrico
e antropomorfico em suas configuragfes de irradiacdo para térax, utilizando uma
filtragdo fixa de 3 mmAl e as qualidades RQR definidas pela norma IEC 126719,
respectivamente. As diferengcas percentuais apresentadas entre os valores de

energia média sdo em relagdo ao objeto simulador antropomorfico.
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As diferengas entre os valores de kerma no ar das distribuicées de
altura de pulso dos objetos simuladores antropomoérfico e geométrico diminuem
com o aumento da energia, independentemente do angulo em relagdo ao eixo do
feixe primario da radiagdo incidente e da filtragdo utilizada. Os espectros
secundarios da radiagdo X espalhados pelo objeto simulador antropomorfico
possuem valores de kerma no ar menores do que os do objeto simulador
geométrico, indicando que o objeto simulador antropomérfico espalha menos o
feixe primario da radiagdo incidente.

Além disso, as TAB. 4.36 e TAB. 4.37 mostram que os valores de
kerma no ar dos espectros secundarios da radiagdo X atingem valores minimos
em angulos em torno de 60°, independentemente do valor da energia maxima do
espectro e da filtragdo utilizada. Como termo de comparacdo, em média as
diferengas entre os valores do kerma no ar sdo de 68%.
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TABELA 4.36 — Comparagao entre os valores de kerma no ar, normalizados pelo produto
entre a corrente anédica e o tempo de exposigao, /,.t., dos espectros secundarios da
radiagéo X, utilizando uma filtragao fixa de 3 mmAl, espalhados em diferentes dngulos em
relacéo ao eixo do feixe primario da radiacao X, pelos objetos simuladores, O.S.,
antropomorfico, ART, e geométrico, PEP, em suas configuragdes de irradiagio de térax
ARTT e PEPT, respectivamente.

Angulo Tenséo de referéncia
0.S.
[graus] [kVp]
40 50 60 70 80 90 100 120 150

15°  ARTT 1,2E-09 3,7E-09 1,1E-08 1,8E-08 26E-08 3,6E-08 4,9E-08 8,1E-08 1,5E-07
PEPT 4,1E-09 1,6E-08 3,1E-08 4,8E-08 6,7E-08 8,9E-08 1,2E-07 1,8E-07 3,0E-07
Dif.
[%] 242 332 182 167 158 147 145 122 100
30° ARTT 1,2E-09 3,7E-09 1,1E-08 1,8E-08 29E-08 4,1E-08 5,6E-08 O,0E-08 1,5E-07
PEPT 2,6E-09 1,2E-08 24E-08 3,8E-08 5,5E-08 7,4E-08 94E-08 1,5E-07 2,5E-07
Dif.
[%] 117 224 118 111 90 80 68 67 67
45° ARTT 1,2E-09 4,2E-09 1,2E-08 1,9E-08 29E-08 4,1E-08 54E-08 8,7E-08 1,5E-07
PEPT 1,6E-09 74E-09 16E-08 27E-08 39E-08 55E-08 74E-08 1,1E-07 1,9E-07
Dif.
[%] 33 76 33 42 34 34 37 26 27
60° ARTT 7,6E-10 26E-09 80E-09 14E-08 2/1E-08 29E-08 3,8E-08 6,1E-08 1,0E-07
PEPT 99E-10 4,5E-09 1,1E-08 1,8E-08 2,6E-08 3,6E-08 4,7E-08 7,2E-08 1,2E-07

Dif.
kerma [%] 30 73 38 29 24 24 24 18 20
no 75° ARTT 7,1E-10 2,5E-09 7,4E-09 1,3E-08 2,0E-08 2,8E-08 3,7E-08 5,8E-08 9,7E-08
arll,.t, PEPT 28E-09 1,1E-08 2,2E-08 3,6E-08 4,4E-08 6,9E-08 8,6E-08 1,2E-07 1,9E-07
Dif.
[Gy/mAs] [%] 294 340 197 177 120 146 132 107 96

90° ARTT B8,8E-10 3,0E-09 9,0E-09 1,6E-08 24E-08 3,3E-08 4,2E-08 6,5E-08 1,1E-07
PEPT 9,5E-10 3,3E-09 7,2E-09 1,1E-08 1,6E-08 2,2E-08 2,7E-08 3,8E-08 5,7E-08
Dif.
[%] 8 10 20 -31 -33 -33 -36 -38 -48
105° ARTT 1,9E-09 64E-09 1,6E-08 25E-08 3,9E-08 51E-08 67E-08 1,0E-07 1,6E-07
PEPT 2,3E-09 O,0E-09 1,9E-08 30E-08 4,3E-08 58E-08 7,2E-08 11E-07 16E-07

Dif.
[%] 21 41 19 20 10 14 7 10 0
120° ARTT 4,2E-09 1,3E-08 2,6E-08 4,1E-08 6,0E-08 8,0E-08 1,0E-07 1,5E-07 2,3E-07
PEPT 6,6E-09 22E-08 4,1E-08 6,1E-08 8,6E-08 1,1E-07 1,3E-07 1,9E-07 27E-07
Dif.
[%] 57 69 58 49 43 38 30 27 17

135° ARTT 1,3E-08 34E-08 6,3E-08 9,1E-08 1,4E-07 1,8E-07 2,3E-07 3,1E-07 4,5E-07
PEPT 1,9E-08 5,1E-08 9,1E-08 1,3E-07 1,8E-07 22E-07 2,7E-07 3,7E-07 5,3E-07
Dif.
[%] 46 50 44 43 29 22 17 19 18
150° ARTT 1,9E-08 4,9E-08 86E-08 1,2E-07 1,7E-07 22E-07 2,7E-07 3,7E-07 54E-07
PEPT 2,5E-08 6,7E-08 1,2E-07 1,8E-07 23E-07 29E-07 3,5E-07 4,7E-07 8,6E-07
Dif.
[%] 32 37 40 50 35 32 30 27 22
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TABELA 4.37 - Comparagéo entre os valores de kerma no ar, normalizados pelo produto
entre a corrente anédica e o tempo de exposigéo, /..t,, dos espectros secundarios da
radiagdo X, utilizando as qualidades RQR definidas pela norma IEC 1267""), espalhados em
diferentes angulos em relagéo ao eixo do feixe primario da radiagdo X, pelos objetos
simuladores, O.S., antropomérfico, ART, e geométrico, PEP, em suas configuragoes de
irradiagdo de térax ARTT e PEPT, respectivamente.

Angulo Tensdo de referéncia
0s.
[graus] [kvp]
20 50 60 100 120 150
ARTT  18E-09  44E-09 1,1E-08 5,0E-08 82E-08  4,9E-08
150 PEPT  62E-09 18E-08  3.3E-08 1.26-07 1.8E-07 3.0E-07
'[?,}:]' 244 309 200 140 120 512
ARTT  20E-09  43E-09 11E-08  55E-08 8.6E-08 1,3E-07
- PEPT  309E-09 12E-08  23E-08  OA4E-08 1,56-07 214E-07
'[?,z]' 95 179 109 71 74 85
ARTT  20E-09  52E-00  12E-08 5,5E-08 8,5E-08 1,4E-07
450 PEPT  26E-09  9.2E-09 1.7E-08 7.0E-08 11E-07 1.9E-07
'[?,z]' 30 77 42 27 29 . 36
ARTT  11E-09  30E-09  58E-09  38E-08 6,0E-08 1,0E-07
60° PEPT  15E-09  54E-09 11E-08  4.BE-08 7.0E-08 1.26-07
) '[2}:]' 36 80 90 21 17 20
erma
o ARTT  1,1E-09  30E-00  81E-09 3,7E-08 5,7E-08 9,6E-08
arllot, 750 PEPT 4 6E-09 13E08  24E-08 8.5E-08 1.26-07 1.8E-07
(GyimAs] '[?,z] 318 333 196 130 111 88
m
v ARTT  10E-09  35E-00 91E-00  42E-08 6,3E-08 1,0E-07
900 PEPT  15E-09  41E09 72509  2.7E-08 3.9E-08 5.6E-08
‘[?,z]' 50 17 21 -36 -38 -44
ARTT  33E-09  83E-09 15E-08  6,4E-08 1,0E-07 1,6E-07
o  PEPT  39E-09 11E-08  200E-08  7.6E-08 11E-07 1.5E-07
'[?,}:]' 18 33 33 19 10 6
ARTT  7.9E-09 17608  27E-08  9.9E-08 1,4E-07 2.1E-07
1200 PEPT  13E-08  27E-08  4,3E-08 1.4E-07 1.9E-07 2.6E-07
'[),,}:]' 65 59 59 41 36 24

ARTT 2,7E-08 4,5E-08 7,1E-08 2,2E-07 3,0E-07 4,3E-07
1350 PEPT 3,6E-08 6,6E-08 9,6E-08 2,8E-07 3,6E-07 5,1E-07
Dif.

[%] 33 47 35 27 20 19
ARTT 3,4E-08 5,7E-08 8,2E-08 2,7E-07 3,6E-07 5,1E-07
150° PEPT 4,9E-08 8,4E-08 1,2E-07 3,4E-07 4,6E-07 6,3E-07
Dif.
[%] 44 47 46 26 28 24

As TAB. 4.38 e TAB. 4.39 apresentam comparacdes entre os valores
de equivalente de dose ambiente, H*(10), dos espectros secundarios da
radiagéo X, calculadas utilizando o programa computacional RDM, espalhados
pelos objetos simuladores geométrico e antropomorfico em suas configuragées de
irradiagéo para torax, utilizando uma filtragdo fixa de 3 mmAl e as qualidades
RQR definidas pela norma IEC 1267, respectivamente. As diferencas
percentuais apresentadas entre os valores de energia média sdo em relacdo ao
objeto simulador antropomorfico.
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Analogamente ao que ocorre com os valores de kerma no ar, os
valores de H*(10) s&o minimos para angulos em torno de 60° e o0 objeto simulador
antropomorfico espalha muito menos o feixe de radiagdo primario incidente.
Entretanto, a média das diferengas entre os valores de H*(10) dos espectros
secundarios espalhados pelos objetos simulador antropomérfico e geométrico
diminuem um pouco quando comparadas & média das diferengas dos valores de
kerma no ar, estas diferencas sdo em média de 50%.

TABELA 4.38 — Comparagéo entre os valores de equivalente de dose ambiente, H*(10),
normalizados pelo produto entre a corrente anédica e o tempo de exposigao, I,.t,, dos
espectros secundarios da radiagao X, utilizando uma filtragéio fixa de 3 mmaAl, espalhados
em diferentes angulos em relag&o ao eixo do feixe primario da radiagdo X, pelos objetos
simuladores, O.S., antropomérfico, ART, e geométrico, PEP, em suas configuragoes de
irradiagé@o de torax ARTT e PEPT, respectivamente.

Angulo Tenséo de referéncia
0.S.
[graus] [kVp]
40 50 60 70 80 90 100 120 150

16° ARTT 7,2E-10 2,6E-09 9,0E-09 1,8E-08 3,2E-08 5,0E-08 7,2E-08 1,3E-07 24E-07
PEPT 25E-09 1,1E-08 26E-08 4,8E-08 7,9E-08 1,2E-07 1,7E-07 2,7E-07 4,7E-07
Dif.
[%] 247 323 189 167 147 140 136 108 96
30° ARTT 92E-10 3,2E-09 1,0E-08 2,0E-08 3,5E-08 54E-08 8,0E-08 14E-07 2,4E-07
PEPT 1,7E-09 75E-09 19E-08 3,6E-08 6,0E-08 9,22E-08 1,3E-07 2,2E-07 4,0E-07
Dif.
[%} 85 134 90 80 71 70 63 57 67
45° ARTT 8,6E-10 3,0E-09 1,0E-08 2,0E-08 35E-08 54E-08 7,7E-08 1,3E-07 2,3E-07
PEPT 11E-09 51E-09 1,3E-08 2,6E-08 4,5E-08 69E-08 9,7E-08 1,7E-07 3,0E-07
Dif.
[%] 28 70 30 30 29 28 26 31 30
60° ARTT 48E-10 1,7E-09 6,2E-09 1,3E-08 2,2E-08 35E-08 5,1E-08 9,0E-08 1,6E-07
PEPT 55E-10 2,8E-09 7,6E-09 15E-08 27E-08 4,2E-08 6,0E-08 1,0E-07 1,9E-07
Dif.
[%] 15 65 23 15 23 20 18 11 19
H*(10)l.t, 75° ARTT 47E-10 1,7E-09 6,0E-09 1,2E-08 2,1E-08 3,3E-08 4,7E-08 8,1E-08 1,5E-07
PEPT 1,8E-09 7,0E-09 1,6E-08 29E-08 38E-08 6,88-08 O4E-08 1,5E-07 2,6E-07
SvimAs Dif.
: ] [%] 283 312 167 142 81 106 100 85 73
90° ARTT 58E-10 2,0E-09 6,7E-09 1,3E-08 2,2E-08 3,5E-08 5,0E-08 86E-08 1,5E-07
PEPT 4,5E-10 1,7E-09 3,9E-09 7,1E-09 1,1E-08 1,7E-08 24E-08 3,8E-08 6,6E-08
Dif.
[%] -22 -15 -42 -45 -50 -51 -52 -56 -56
105° ARTT 15E-09 58E-09 1,3E-08 24E-08 3,9E-08 57E-08 8,0E-08 1,3E-07 2,3E-07
PEPT 13E-09 52E-09 1,2E-08 2,2E-08 36E-08 53E-08 7,3E-08 1,2E-07 2,0E-07
Dif.
[%] -13 -10 -8 -8 -8 -7 -9 -8 -13
120° ARTT 32E-09 1,0E-08 2,2E-08 3,8E-08 509E-08 84E-08 1,2E-07 1,9E-07 3,0E-07
PEPT 42E-09 1,3E-08 27E-08 4,5E-08 69E-08 9,9E-08 1,3E-07 21E-07 3,4E-07

Dif.
[%] 31 30 23 18 17 18 8 11 13
135° ARTT 94E-09 27E-08 5,3E-08 8,5E-08 1,3E-07 1,8E-07 2,4E-07 3,6E-07 5,8E-07
PEPT 1,1E-08 3,1E-08 6,0E-08 9,7E-08 1,4E-07 2,0E-07 2,6E-07 4,0E-07 6,5E-07

Dif.
[%] 17 15 13 14 8
150° ARTT 1,2E-08 3,2E-08 6,2E-08 1,0E-07 1,5E-
PEPT 1,4E-08 3,8E-08 7,3E-08 1,2E-07 1,7E
Dif.
[%] 17 19 18 20 13 14 15 14 14

1" 8 11 12
07 21E-07 2,7E-07 4,2E-07 6,6E-07
-07 2,4E-07 3,1E-07 4,8E-07 7,5E-07
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TABELA 4.39 — Comparagéo entre os valores de equivalente de dose ambiente, H*(10),
normalizados pelo produto entre a corrente anédica e o tempo de exposig¢ao, I,.t,, dos

espectros secundarios da radia

¢ao X, utilizando as qualidades RQR definidas pela norma

IEC 1267, espalhados em diferentes dngulos em relagéo ao eixo do feixe primario da
radiagao X, pelos objetos simuladores, O.S., antropomérfico, ART, e geométrico, PEP, em

suas configuragoes de irradiacdo de térax ARTT e PEPT, respectivamente.

Tenséo de referéncia

Angulo
0.8.
raus
fo ] 40 50 60 100 120 150
15° ARTT 1,1E-09 3,0E-09 9,0E-09 7.2E-08 1,3E-07 7,7E-08
PEPT 3,8E-09 1,2E-08 2,6E-08 1,6E-07 2,8E-07 4,7E-07
Dif.
[%] 245 300 189 122 115 510
30° ARTT 1,4E-09 3,8E-09 1,1E-08 8,0E-08 1,3E-07 2,1E-07
PEPT 2,5E-09 8,9E-09 2,0E-08 1,3E-07 2,2E-07 3,8E-07
Dif.
[%] 79 134 82 63 69 81
45° ARTT 1,3E-09 3,5E-09 1,0E-08 7,5E-08 1,3E-07 2,2E-07
PEPT 1,5E-09 6,0E-09 1,4E-08 9,7E-08 1,7E-07 3,0E-07
Dif. :
[%] 15 71 40 29 31 36
60° ARTT 7,2E-10 2,1E-09 4,8E-09 5,1E-08 8,8E-08 1,5E-07
PEPT 8,1E-10 3,3E-09 7,9E-09 6,0E-08 1,0E-07 1,8E-07
Dif.
[%] 13 57 65 18 14 20
HY (101, t, 75° ARTT  7,1E-10 2,0E-09 6,1E-09 4,6E-08 8,1E-08 1,4E-07
PEPT 2,9E-09 8,3E-09 1,6E-08 9,0E-08 - 1,5E-07 2,5E-07
Sv/mAs Dif.
C ) ] [%] 308 315 162 96 85 79
) 90° ARTT 9,0E-10 2,4E-09 7,0E-09 4,9E-08 8,3E-08 1,5E-07
PEPT 6,9E-10 2,0E-09 4,1E-09 2,3E-08 3,8E-08 6,4E-08
Dif.
[%] -23 -17 -41 -53 -54 -57
105° ARTT 2,5E-09 7,0E-09 1,4E-08 7,9E-08 1,3E-07 2,2E-07
PEPT 2,0E-09 6,2E-09 1,3E-08 7,2E-08 1,2E-07 2,0E-07
Dif. .
[%] -20 -11 -7 -9 -8 -9
120° ARTT 5,5E-09 1,3E-08 2,3E-08 1,1E-07 1,8E-07 2,9E-07
PEPT 7,5E-09 1,6E-08 2,8E-08 1.3E-07 2,1E-07 3,3E-07
Dif.
[%] 36 23 22 18 17 14
135° ARTT 1,7E-08 3,3E-08 5,4E-08 2,2E-07 3,5E-07 5,6E-07
PEPT 2,0E-08 3,9E-08 6,3E-08 2,6E-07 3,9E-07 6,3E-07
Dif.
[%] 18 18 17 18 11 13
150° ARTT 2,1E-08 4,1E-08 6,8E-08 2,7E-07 4,1E-07 6,6E-07
PEPT 2,6E-08 4,9E-08 7,7E-08 3,1E-07 4,7E-07 7,2E-07
Dif.
[%] 24 20 13 15 15 9

4.2.7 Determinagao da fragdo de espalhamento

A intensidade da radiacdo X espalhada pelos objetos simuladores

antropomoérfico e geomeétrico, ou ainda por um paciente, é dependente do angulo

em relagdo ao eixo do feixe primério da radiagdo incidente, da energia dos fotons

incidentes e da posicéo do feixe de radiag&o incidente ou do campo de radiacdo

incidente no objeto simulador, supondo que o nimero de fotons incidentes no

objeto simulador varie linearmente com o tamanho do campo de radiacdo
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incidente. Desta forma, para um determinado valor de energia maxima do
espectro de radiacdo X incidente, um determinado produto entre a corrente
anddica e o tempo de exposicdo e um determinado colimador fixo, a intensidade
do espectro de radiacdo espalhado é independente da distancia do objeto
simulador a fonte de radiagéo.

O NCRP 49 define fracdo de espalhamento como a razdo entre o
equivalente de dose da radiacdo secundaria espalhada e o equivalente de dose
do feixe primario incidente, dividido pelo tamanho do campo de radiagéo incidente
a 1 m de distancia.

Como dito anteriormente, Trout e col.”® e Simpkin e col.®", mediram
fracbes de espalhamento da radiacdo X com camaras de ionizagdo em objetos
simuladores da regigo pélvica ou do abdémen. Trout e col.’” realizaram uma
série de medicGes da radiagdo espalhada a 100 cm do centro de um objeto
simulador de pélvis ou de abdbmen, relacionando-as posteriormente ao
equivalente de dose a 1 m. Entretanto, as filtragdes utilizadas por Trout e col.’®”
para os feixes de radiagédo X produzidos com tensées de 50 kVp e de 70 kVp néo
sdo tipicas hoje em dia, invalidando seus resultados nestes potenciais. Dixonl’?
repetiu estas medidas para o angulo de 90° utilizando diferentes potenciais. Os
resultados obtidos indicaram um crescimento linear da fragdo de espalhamento
com o valor da tenséo aplicada.

Os valores da fragso de espalhamento obtidos por Trout e col.*” foram
re-analisados por Simpkin e col.®" para os potenciais de 100, 120 e 150 kVp e
normalizados pela area do campo de radiagdo incidente em unidades de [cm?]. Os
valores da fracdo de espalhamento para potenciais menores foram obtidos por
extrapolagao linear dos valores de tenséo aplicada.

Neste trabalho, a fracdo de espalhamento foi escolhida para avaliar o
comportamento da radiacdo X secundaria espalhada em relagdo a radiagdo
incidente, levando-se em conta o meio espalhador. A FIG. 4.110 mostra as
fracbes de espalhamento para os objetos simuladores antropomorfico e
geométrico em suas configuragbes de irradiagdo de cranio, ARTS e PEPS,
respectivamente, para uma filtragdo fixa de 3 mmAl e para as qualidades RQR,
definidas pela norma IEC 1267"%, a partir dos valores de kerma no ar calculados
utilizando o programa computacional RDM.
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FIGURA 4.110 - Gréficos dos valores de fragdo de espalhamento, normalizados pela area do
campo de radiagao incidente em unidades de [cm?], para os objetos simuladores
antropomorfico e geométrico em suas configuragao de irradiagéo de cranio, ARTS e PEPS,
utilizando uma filtragao fixa de 3 mmAl e para as qualidades RQR, definidas pela norma
IEC 1267"%, a partir dos valores de kerma no ar calculados utilizando o programa
computacional RDM, a 1 m de distancia do objeto simulador, posicionado a 1 m do ponto
focal, para diversos édngulos em torno do eixo do feixe primario de radiagio, para diversos
valores de tensdo aplicada ao tubo de raios X.

A FIG. 4.111 mostra as fragdes de espalhamento para os objetos
simuladores antropomorfico e geométrico em suas configuragdes de irradiaggo de
cranio, ARTS e PEPS, respectivamente, para uma filtragdo fixa de 3 mmAl e para
as qualidades RQR, definidas pela norma IEC 1267, a partir dos valores de

equivalente de dose ambiente, H*(10), calculados utilizando o programa
computacional RDM.
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FIGURA 4.111 — Gréficos dos valores de fragdao de espalhamento, normalizados pela area do
campo de radiagado incidente em unidades de [cmZ], para os objetos simuladores
antropomérfico e geométrico em suas configuragao de irradiagao de cranio, ARTS e PEPS,
utilizando uma filtragao fixa de 3 mmAl e para as qualidades RQR, definidas pela norma
IEC 1267%, a partir dos valores de H*(10) utilizando o programa computacional RDM, a1 m
de distancia do objeto simulador, posicionado a 1 m do ponto focal, para diversos angulos
em torno do eixo do feixe primario de radiagao, para diversos valores de tensado aplicada ao
tubo de raios X.

A FIG. FIGURA 4.112 mostra as fragbes de espalhamento para os
objetos simuladores antropomérfico e geométrico em suas configuragdes de
irradiagdo de térax, ARTT e PEPT, respectivamente, para uma filtragédo fixa de
3 mmaAl e para as qualidades RQR, definidas pela norma IEC 1267%%, a partir dos

valores de kerma no ar calculados utilizando o programa computacional RDM.
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FIGURA 4.112 - Graficos dos valores de fragdao de espalhamento, normalizados pela area do
campo de radiagéo incidente em unidades de [cm?], para os objetos simuladores
antropomérfico e geométrico em suas configuragao de irradiagao de térax, ARTT e PEPT,
utilizando uma filtragao fixa de 3 mmaAl e para as qualidades RQR, definidas pela norma
IEC 1267°", a partir dos valores de kerma no ar calculados utilizando o programa
computacional RDM, a 1 m de distancia do objeto simulador, posicionado a 1 m do ponto
focal, para diversos dngulos em torno do eixo do feixe primario de radiagao, para diversos
valores de tensao aplicada ao tubo de raios X.

A FIG. 4.113 mostra as fragbes de espalhamento para os objetos
simuladores antropomérfico e geométrico em suas configuragdes de irradiagdo de

torax, ARTT e PEPT, respectivamente, para uma filtragéo fixa de 3 mmAl e para
as qualidades RQR, definidas pela norma IEC 1267, a partir dos valores de
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FIGURA 4.113 - Graficos dos valores de fragdo de espalhamento, normalizados pela area do
campo de radiacao incidente em unidades de [cmzl, para os objetos simuladores
antropomérfico e geométrico em suas configuragéo de irradiacio de cranio, ARTT e PEPT,
utilizando uma filtragéo fixa de 3 mmAl e para as qualidades RQR, definidas pela norma
IEC 1267, a partir dos valores de H*(10) utilizando o programa computacional RDM, a 1 m
de distancia do objeto simulador, posicionado a 1 m do ponto focal, para diversos angulos
em torno do eixo do feixe primario de radiagao, para diversos valores de tensio aplicada ao
tubo de raios X.

equivalente de dose ambiente, H*(10), calculados utilizando o programa
computacional RDM.

Em todos os casos ilustrados pelas FIG.4.110, FIG. 4.111,
FIG. FIGURA 4.112 e FIG. 4.113, é possivel verificar a dependéncia do valor da

fragdo de espalhamento com a energia maxima aplicada ao tubo de raios X,



Capitulo 4 Resultados 235

indepéndentemente da filtrag&o utilizada. Além disso, a fragdo de espalhamento é
minima em angulos préximos a 60°.

O objeto simulador geométrico causa um pequeno aumento nos
valores da fragdo de espalhamento entre os angulos de 60° e 75° nas duas
configuragbes de irradiacdo, devido as diferengas na quantidade e no tipo de
materiais que o constituem. Este aumento é evidenciado nas configuragdes de
irradiagéo de torax onde, diferentemente do objeto simulador antropomérfico, o
objeto simulador geométrico possui um gap de ar para simular o tecido e as
cavidades pulmonares que promovem o aumento dos valores de kerma no ar e
H*(10) devido ao espalhamento coerente e incoerente da radiagdo no interior do
objeto simulador. O objeto simulador antropomorfico possui a cavidade pulmonar
preenchida com tecido equivalente e o limite de seu volume é definido com os
0ssos e tecidos da caixa toracica.

Quando calculados a partir dos valores de kerma no ar, as diferencas
entre os valores da fragdo de espalhamento para os dois objetos simuladores nas
configuracGes de irradiagdo de cranio sdo relativamente pequenas, porém sio
evidenciadas quando calculadas a partir dos valores de H*(10). Entretanto, isto
ndo acontece nas configuragdes de irradiagdo de térax; o objeto simulador
geometrico espalha muito mais a radiag&o incidente em angulos entre 15° e 45°
do que o objeto simulador antropomodrfico.

Os valores da fragdo de espalhamento determinados possuem a
mesma ordem de grandeza daqueles obtidos por Trout e col.’ ou por
Simpkin e col.®": para valores de tensio entre 50 e 150 kVp e angulos entre 20° e
140° a fragdo de espalhamento varia de 3,5.10° a 8,0.10° cm™, porém, sado
ligeiramente diferentes devido aos tipos de estruturas irradiadas, cranio ou térax,
ou a faixa de tensGes ou angulos de espalhamento investigados neste trabalho ou
aos tipos de objetos simuladores.
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5DISCUSSAO

Utilizar métodos de espectrometria de raios X para quantificar
grandezas dosimétricas nZo é usual; as incertezas envolvidas nos processos de
medicdo e conversdo de unidades muitas vezes impedem uma aproximagao
melhor do valor verdadeiro destas grandezas.

Os fatores de maior influéncia nos resultados de medicdes de
grandezas dosimeétricas utilizando sistemas de espectrometria sdo o fator
geométrico e a curva de eficiéncia para absorgdo total de energia do detector
utilizado. Neste trabalho foram propostas metodologias, "que ainda precisam ser
mais bem investigadas, para a medicdo e a determinacdo da funcdo de
interpolacdo dos dados de eficiéncia intrinseca experimental para absorgéo total
em detectores de telureto de cadmio com zinco. Elas levaram em conta os efeitos
do discriminador de tempo de subida, RTD, para o conjunto espectrométrico da
Amptek, o decaimento radioativo das fontes padrdo para calibragdo durante o
tempo de aquisi¢éo e a estimativa da espessura de material do invélucro delas.
Metodologias mais simples também foram utilizadas e mostraram-se mais
adequadas quando ndo se requer uma precisdo muito grande em uma avaliagdo
ou medicdo. Estas, por sua vez, podem ser conjugadas entre si melhorando os
resultados.

Para fins de converséo das distribuicbes de energia em grandezas’
dosimétricas, a melhor aproximacgdo possivel, e mais simples, para a
determinacédo da curva de eficiéncia intrinseca para absor¢éo total experimental,
pode ser obtida conjugando a curva semi-empirica de efici€ncia para absorgéo
total de energia de um detector com medidas de kerma no ar, ou outra grandeza
dosimétrica de interesse, de uma camara de ionizagdo ou instrumento de
referéncia.

Todas as medigdes dos espectros de radiagéo' X, primaria, transmitida
e secundaria espalhada, foram realizadas nas energias de 40, 50, 60, 70, 80, 90,

100, 120 e 150 keV. Estes valores de energia foram selecionados por indicagéo
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da norma IEC 1267 para os feixes padrdo com qualidades RQR e por
representarem adequadamente a faixa de energias utilizada na pratica do
diagnéstico médico. Além disso, todos os espectros foram medidos tanto para as
qualidades RQR como para aquelas utilizando uma filtragdo fixa de 3 mmAl. Foi
medido um total de 696 espectros, uma vez que as filtragbes adicionais
necessarias para a determinagdo das qualidades RQR5, RQR6 e RQR7
também s&o de 3 mmAl. Os espectros da radiagdo secundaria espalhada foram
medidos nos angulos de 0° a 150°, em intervalos de 15°, em relagdo ao eixo de
referéncia do feixe primario de radiagdo. Além disso, foi desenvolvido um
programa computacional, denominado RDM, Radiation Dosimetry and
Measurements, para reduzir o tempo de processamento, simplificar sua utilizagéo
e garantir a reprodutibilidade das rotinas de corregdo e conversdo em grandezas
dosimétricas dos espectros da radiagdo X medidos.

Para as medigbes dos espectros da radiagdo X primarios transmitidos e
secundarios espalhados por objetos simuladores em diversos dngulos em torno
do eixo do feixe primario de radiacéo, foram utilizados dois objetos simuladores,
um geomeétrico, Patient Equivalent Phantom — PEP, descrito no item 3.5.1, e um
antropomérfico, Alderson RANDO® Therapy Phantom — ART, descrito no item
3.5.2, em duas configuragbes, cranio, PEPS (PEP-Skull), e ARTS (ART-Skull), e
térax, PEPT (PEP-Thorax) e ARTT (ART-Thorax). Para este trabalho, o objeto
simulador antropomérfico foi utilizado como um padréo de comparagéo tanto para
fins de transmiss&o como de espalhamento da radiagdo X.

As medicSes dos espectros da radiagdo X primarios e secundarios e as
suas conversdes em grandezas dosimeétricas possuem grandes incertezas, porém
limitadas as diferengas e as incertezas dos valores de kerma no ar medidos pelo
conjunto monitor e camara de ionizagdo, utilizados como padrdo nas
comparagOes com os valores de kerma no ar calculados a partir dos espectros
primarios. Para os valores de kerma no ar estas diferengas variam entre 0,2% e
13,3% e para os valores de H*(10), estas diferengas variam entre -39,7% e
35,4%.

Os valores elevados das diferencas entre os valores de H*(10) devem-
se ao fato de se utilizar um fator de conversédo de [Gy] para [Sv] constante, igual a
1,14, em camaras de ionizagdo. Estas diferencas obtidas entre os valores de
H*(10) concordam e complementam os resultados obtidos por Pereira e col.”
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gvidenciando a necessidade de utilizacdo de um fator de converséo de [Gy] para
[Sv] mais adequado para medigbes de H*(10) com camaras de ionizag&o. E
possivel determinar um fator de converséo “equivalente” dependente da energia
maxima do feixe de radiagcdo X e da filtrag¢éo utilizada (ou primeira camada semi-
redutora). Com a inclusdo da dependéncia do coeficiente de homogeneidade e a
energia média do espectro de radiagédo nestes fatores de conversdo equivalentes
é possivel melhorar a estimativa dos valores de H*(10) calculados a partir dos
valores de kerma no ar. ”

Nos espectros primarios da radiagdo X transmitidos por objetos
simuladores € possivel -visualizar a dependéncia da taxa de produgéo de fétons
com a energia maxima do espectro de radiacdo, o aumento do espalhamento
incoerente na - distribuicdo de alturas de pulso, gerado no interior do objeto
simulador, e uma dependéncia com a filtrag&o utilizada.

O objeto simulador PEP apresenta valores sistematicamente menores
para 18 CSR quando comparados com o objeto simulador ART,
independentemente da filtracdo adicional utilizada ou do tamanho do campo de
radiacdo utilizado, indicando, aparentemente, que o mesmo possui um coeficiente
de atenuacdo maior para energias maiores. Entretanto, as diferengas entre os
valores da energia média das distribui¢bes de altura de pulso para o ART e o PEP
diminuem com o aumento do valor da energia média, o que mostra que o ART
possui materiais que atenuam mais os fétons de baixas energias do que o PEP,
provocando um deslocamento da energia média das distribuicdes de altura de
pulso do ART na dire¢édo das energias mais altas.

Apesar dos valores da 12 CSR do ART serem relativamente maiores
que os do PEP, o PEP atenua muito menos o feixe de radiagdo incidente do que.o ’
ART. Isto significa dizer que o ART possui um’ coeficiente de atenuagéo muito
maior do que o PEP em energias mais baixas, justificando o formato e o
comportamento das distribuicdes de altura de pulso obtidas.

Além disso, uma comparagado entre os valores de equivalente de dose
ambiente, H*(10), calculados pelo programa computacional RDM, a: partir dos
espectros primarios da radiagdo X transmitidos pelos dois objetos simuladores,
em suas duas configuragbes de irradiagio, cranio e térax,(utilizando uma filtragdo
fixa de 3 mmAl e as-qualidades RQR definidas pela norma IEC 1267"%, mostra
que as diferengas obtidas entre os valores de H*(10) para o ART e o PEP.



240 Capitulo 5 Discusséo

diminuem ligeiramente na regido de baixas energias quando comparadas com as
diferengas entre os valores de kerma no ar nesta mesma faixa de energias,
evidenciando o efeito dos fatores de converséo de [Gy] para [Sv] indicados pelo
relatério ICRU 571",

Nas medi¢des dos espectros da radiagdo X secundarios, com excegao
do angulo de 15° as diferengas entre os valores de energia média das
distribuicdes de altura pulso do ARTS e do PEPS s&o maiores em energias em
torno de 80 keV, independentemente do angulo em relagdo ao eixo do feixe
primario da radiagdo incidente e da filtragéo utilizada. Os espectros secundarios
da radiacdo X espalhados pelo ARTS possuem energias médias
sistematicamente -maiores do que os do PEPS, em meédia 19%, indicando que
existem grandes diferengas na interacdo da radiagdo com os materiais
- constituintes dos objetos simuladores.

As diferencas entre os valores da 12 CSR das distribuices de altura de
pulso dos objetos simuladores antropomoérfico e geométrico diminuem com o
aumento da energia, independentemente do angulo em relagdo ao eixo do feixe
primario da radiagéo incidente e da filtracdo utilizada. Os espectros secundarios
da radiagdo X espalhados pelo ARTS possuem valores da 12 CSR maiores do
que os do PEPS, em média 49%, o que indica que ele possui filtragcdo total maior
na regido de baixas energias ou menor na regido de altas energias do que o
PEPS.

As diferengas entre os valores de kerma no ar das distribuicbes de
altura de pulso dos ARTS e do PEPS diminuem com o aumento da energia,
independentemente do angulo em relagcdo ao eixo do feixe primario da radiacéo
incidente e da filtracdo utilizada. Os espectros secundarios da radiagdo X
espalhados pelo ARTS possuem valores de kerma no ar substancialmente
menores do que os do PEPS, em média 387%, indicahdo que o ARTS espalha
muito menos o feixe primario da radiacdo incidente. Comparativamente, os

espectros secundarios espalhados pelo ARTS possuem uma filtragdo maior na
| regido de baixas energias forgando o deslocamento do valor da energia média do
espectro de radiagéo para valores de energia maiores.

Além disso, os valores de kerma no ar dos esbectros secundarios da
radiagdo X atingem valores minimos em angulos em torno de 60°,
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independentemente do valor da energia maxima do espectro, da filtragdo
utilizada, ou do objeto simulador utilizado. ,

Analogamente ao que ocorre com os valores de kerma no ar, os
valores de H*(10) s&o minimos para angulos em torno de 60° e o ARTS espalha
muito menos o feixe primario da radiagdo incidente. Entretanto, a média das
diferengas entre os valores de H*(10) dos espectros secundarios espalhados pelo
ARTS e pelo PEPS dimini um pouco quando comparada & média das diferengas
dos valores de kerma no ar; estas diferencas sdo em média de 289%.

Os espectros secundarios da radiacdo X espalhados pelo ARTT
possuem energias médias sistematicamente maiores do que os do PEPT, em
média 10%, independentemente do angulo em relagdo ao eixo do feixe primario
da radiacdo incidente e da filtracdo utilizada, indicando que existem grandes
diferencas na interagdo da radiagdo com os materiais constituintes dos objetos
simuladores. ’

~ As diferencas entre os valores da 12 CSR das distribuicdes de altura
pulso do ARTT e do PEPT variam com o aumento da energia e sdo dependentes
do angulo, em relagdo ao eixo do feixe primario da radia¢do incidente e da
filtrag&o utilizada. Os espectros secundarios da radiagéio X espalhados pelo ARTT
possuem valores da 12 CSR bastante diferentes daqueles do PEPT, em média
34%, indicando que possuem diferengas nos materiais constituintes e no formato.

As diferengas entre os valores de kerma no ar das distribui¢bes de
altura de pul'so do ARTT e do PEPT diminuem com o aumento da energia,
independentemente do angulo em relagéo ao eixo do feixe primario da radiagéo
~ incidente e da filtragéo utilizada. Os espectros secundarios da radiagéo X
espalhados pelo ARTT possuem valores de kerma no ar menores do que os do |
PEPT, em média 68%, indicando que o objeto simulador antropomorfico espalha
menos o feixe primario da radiagéo incidente. ’

Além disso, os valores de kerma no ar dos espectros secundarios da
radiacdo X atingem valores minimos em &angulos em torno de 60°,
independentemente do valor da energia maxima do espectro e da filtragcdo
utilizada. )

Analogamente ao que ocorre com os valores de kerma no ar, os
valores de H*(10) sdo minimos para angulos em torno de 60° e o ARTT espalha

muito menos o feixe de radiagcdo primario incidente. Entretanto, a meédia das-
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diferengas entre os valores de H*(10) dos espectros secundarios espalhados pelo
ART e o PEP diminuem um pouco quando comparada a média das diferencas
dos valores de kerma no ar, estas diferengas sdo em média de 50%.

O NCRP 49" define fragdo de espalhamento como a razdo entre o
equivalente de dose da radiagédo secundaria espalhada e o equivalente de dose
do feixe primario incidente, dividido pelo tamanho do campo de radiagdo incidente
a 1 m de disténcia. Neste trabalho, a fra;;éo de espalhamento foi escolhida para
avaliar o comportamento da radiagdo "X secundaria espalhada em relagéo a
radiacao incidente, levando-se em conta o meio espalhador.

Com os resultados obtidos é possivel verificar a dependéncia do valor
da fracdo de espalhamento com a energia maxima aplicada ao tubo de raios X,
independentemente da filtragao utilizada. Além disso, a fracdo de espalhamento é
minima em angulos préoximos a 60°.

O PEP causa um pequeno aumento nos valores da fragéo de
espalhamento entre os angulos de 60° e 75° nas duas configuracbes de
irradiacdo, devido as diferencas na quantidade e no tipo de materiais que o
constituem. Este aumento € evidenciado nas configuragdes de irradiagéo de térax
onde, diferentemente do ART, o PEP possui um gap de ar para simular o tecido e
as cavidades pulmonares que promovem o aumento dos valores de kerma no ar e
H*(10) devido ao espalhamento coerente e incoerente da radiagéo no interior do

? objeto simulador. O ART possui a cavidade pulmonar preenchida com tecido

equivalente e o limite de seu volume é definido com os ossos e tecidos da caixa

1 toracica.

! Quando calculadas a partir dos valores de kerma no ar, as diferencas
{ entre os valores da fragdo de espalhamento para os dois objetos simuladores nas
. configuragées de irradiag@o de cranio séo relativamente pequenas; porém s&o
. evidenciadas quando calculadas a partir dos valores de H*(10). Entretanto, isto
ndo acontece nas configuragdes de irradiagdo de térax; o PEP espalha muito
mais a radiagao incidente em angulos entre 15° e 45° do que o ART.

Os valores da fragdo de espalhamento determinados possuem a
mesma ordem de grandeza daqueles obtidos por Trout e col.®® ou por
' Simpkin e col.®"; para valores de tens&o entre 50 e 150 kVp e angulos entre 20° e
i1140° a fragdo de espalhamento varia de 3,5.10° a 8,0.10° cm?, porém, sdo

i ligeiramente diferentes devido aos tipos de estruturas irradiadas, cranio ou térax,
| ) ;
|
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ou a faixa de tensdes ou angulos de espalhamento investigados neste trabalho ou
aos tipos de objetos simuladores. Os dados de fracdo de espalhamento para as
configuragdes de cranio e térax em objetos simuladores, obtidos neste trabalho,
complementam os dados para abddémen e pélvis obtidos por Trout e col.’® ou por
Simpkin e col.®',

" Por fim, é possivel afirmar que o PEP ndo é um objeto simulador
adequado para ser utilizado na estimativa da ‘dose da.radiagéo espalhada por um
paciente quando comparado com o ART e deve, segundo as recomendacgdes da
AAPM e este estudo, ser utilizado somente para fins- de ‘transmissdo. Caso
contrario, os valores.de kerma no ar ou de equivalente de dose ambiente podem
ser superestimados. Além disso, o ART, apesar de ser considerado um padréo
para utilizagdo no planejamento de dose aplicada no tratamento em radioterapia,
possui em seu espectro espalhado picos da fluorescéncia do antiménio, um de
seus elementos constituintes, sugerindo uma investigagdo na contribui¢do déles
para a radiagdo espalhada.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta metodos de espectrometria utilizando
detectores semicondutores do tipo CZT para a quantificagdio de grandezaé
dosimétricas e de radioprotegédo na faixa de energias.em diagnéstico médico.
Com os resultados obtidos, novos procedimentos de medigdo com incertezas
menores podem ser desenvolvidos, evitando-se alguns problemas. A calibragéo
da curva de eficiéncia para absorgéo total de energia do detector do sistema de
espectrometria utilizando uma cadmara de ionizagdo mostrou ser a melhor opcéo
quando se quantifica um espectro continuo de radiagdo em grandezas
dosimétricas. Medidas absolutas de grandezas dosimétricas com sistemas de
espectrometria possuem uma forte dependéncia geométrica, o que muitas vezes
é impossivel de ser determinada corretamente.

Foi introduzida uma nova abordagem sobre os fatores de converséo de
[Gy] para [Sv] em medidas utilizando camaras de ionizacdo para fins de
radioprotec¢éo; com os resultados obtidos, é possivel a determinacdo de um fator
de conversdo equivalente para este fim, tanto para a radiagdo primaria quanto
para a radiagdo secundaria.

A utilizagdo do objeto simulador geométrico como meio espalhador,
PEP, mostrou-se inadequada em alguns casos, para a pratica do levantamento
radiométrico, medicoes realizadas para a verificacdo da eficiéncia da blindagem -
de salas radiologicas, devido a sua enorme fragdo de espalhamento, quando
comparada a do objeto simulador antropomorfico, ART, considerado um padréo
neste trabalho.

Além disso, existe uma importante contribuicdo deste trabalho na
complementacdo dos dados sobre. a fragdo de espalhamento disponiveis na
iteratura; os resultados obtidos complementam estes dados, possibilitando a
otimizacéo dos calculos de barreiras de prote¢éo em salas radiolégicas. Os dados
de fracdo de espalhamento dispbniveis concentram-se na regido pélvica,

enquanto que este trabalho apresenta fracbes de espalhamento para as

[ COrisSAO NAGIONAL DE ENERGA RUCLEAR/SP-PEN
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regibes toracica e craniana, freqlientemente objetos de estudo em salas
radiolégicas. Desta forma, a otimizagdo da protegdo radioldgica- advém da
utilizag&o destes dados de fragdo de espalhamento combinados com os dados de
carga de trabalho para a populagéo nacional disponiveis. B

A avaliagdo dos espectros secundarios fornece, ainda, dados para a
investigagdo da contribuicdo da dose, devida aos picos de fluorescéncia do
antiménio em baixas energias do objeto simulador antropomérfico, no valor total
da dose absorvida prevista para o peicienté no planejamento em radioterapia.

O Brasil é carente de referéncias nacionais, pelo menos no que se
refere ao conhecimento das distribuicbes de energia envolvidas na pratica do
radiodiagnc’istico,, sejam para aplicagdes na protecdo radiolégica ou para o
desenvolvimento de instrumentagéo ou equipamentos de protecéo individual; os
resultados deste trabalho contribuem para minimizar este fato.
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APENDICE A - Programa computacional para as corregdes e conversio de
unidades dos espectros medidos, Radiation Dosimetry and Measurements -
RDM ‘

O programa computacional RDM foi desenvolvido no decorrer deste trabalho
utiliiando a plataforma Microsof Visual Studio.NET, na linguagem de
programacdio C#. Esta é uma linguagem de programacéo onfientada ao objeto,
especifica para sistemas operacionais Windows de 32 bits, derivada do C e C++.-

using System;
using System.lIO;

namespace RDM

/// <summarys
/{/ Summary description for Classl.
£t <fsummary:s h]
class. Classl
{
/[ ssummarys
/// The main entry point for the application.
/1] </summarys
[STAThread)
static void Main(string([] args)

{

FileStream fs = new FileStream("C:\\dados.txt",FileMode.Open, FileAccess.Read);
StreamReader. sxr = new StreamReader(fs);
for (int i=0;i<=5;i++)

string Phantom="Col8";

string Angle="Prim lm";

//string f£iltre=¥3";// enable to 3 mmal files
string arr=sr.ReadLine();

string aux="";

gtring buff="n;

int chr=0;

/15 %**ROR FILES***+

do

{
aux=arr.Substring(chr,1);
buff = buff + aux;
chr=chr+l;

while (aux!=" "),
buff=buff.Remove (buff.Length-1,1);
string RQ=buff;

buff=in;
do
{
- aux=arx.Substring(chr,1);
buff = buff + aux;
chr=chr+l;
while (aux!=" “): -

buff=buff.Remove(3,1);

string £iltre=buff;

[ /% *%END ROR FILES**+
#region read data

buff=nr ;

do

{
aux=arr.Substring(chr, 1) ;
buff = buff + aux;
chr=chr+l;

while (auxi=" "}:

int kVp=Convert.ToInt32 (buff);

buff=nn;

do

¢
aux=arr.Substring{chr,1);
buff = buff + aux; -
chr=chr+l;

}

while (aux!=" ")

buff=buff.Remove (4,1); .

gtring RefmA=buff;

buff=1n;

do

{
aux=arr.Substring{chr, 1) ;
buff = buff + aux;
chr=chr+l;

while (aux!=" L
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#endregion

3nmal primary beams

Phantom; //Enable. RQR primary £iles

Fhantom;//Enable 3umAl sr:attered files

Nome + "_Corr.txt";
Nome +: "_Corr.mca";

Nome +"_Corr.dat";

$ilicio

double agtime= Convert ToDouble(buff), -

-bugf=tn, .

do * - LR N

{ P . .
aux=arr.Substring(chr,1);
buff = buff + aux;
chr=chr+l; =« ¢ .

while (aux!=* ") ;

'buff buff Remove(buff Length 1 1), - e

double' rates= Conver\: ToDouble(buff) H
_buff=tr;
do

aux=arxr .Sui:str;'.ng (ch;:, 1);
buff = buff + aux; -~

chr=chryl; s Ay
while (auxf=" LN «
buffzbuff.Remove {buffi.Length-1,1); :
double.urates= Convert. ToDouble(buff) ;
buff__ll n :
do
( ) } .. L
aux=arr.Substring(chr,1);* - -
buff = buff + aux;
chr=chr+l;
} E
while (auxi=" "y,

buff=buff.Remove (buff.Length-1,1);
doublé SLfate=Convert. ToDouble(buEf)(

buff=nr;

do . .

{ e y .
aux=arr. Substring(chx,1) ;
buff = buff + aux; - .
chr=chr+l; *

while (auxi=" ")

buff=buff,Remove (buff.Length-1,1);
double- FLrate=Convert.ToDouble (buff) :
buff_ll " I3 . -
do :
{ .
+ aux=arr.Substring(chr,1);
-buff = buff + aux;
chr=chr+l; ” . .

while (auxt="  "); :

buff=buff.Remove (buff,.Length-1,1);-.
double Temp=Convert.ToDouble (buff);
buff=nv; )

~int chrr=chr;

for (int j=0;j<(drr.Length-chr);j++)

aux=arr. Substrmg(chrr 1) ;
buff = DUEE + aux;
chrr:chrr+l

double Press=Convert.ToDouble(buff) ;.

buff=rnt; R «

//int k\lp-—-/Ab;

//string RefmA="0010";
//double agqtime=123.23;
//double rate=234.44;

//string Nomeuc.onvert ToStzmg(;ch) + "RV " + RefmA+ "mA_" + Phantom;//Enable

_string Nome=RQ + "_" yConvert.ToString(kvp). + "kV_" + RefmA+ "mA_ " +

.

//string ‘Nomsé‘:(fonvart:.'I‘QStriqg;Qc\/:p) + RV + Refmds "mA "+ Angle + "_" &

//string Nome=RQ + " " + Convert. Toscnng(k‘}p) + "KV_* 4 RefmA+ "mA_" + Angle «,
n_# 4 Phantom;//Enable ROR scattered files

double Emin=kVp+5;

double mA=Convert, ToDouble(RefmA)/loo

double Emax=170; -

string NomeArquivo;

.,u.lng Filetxt="C: \\Correcoes\\corrlgldos\\" + Phantom

string F:Llemca—"C: \\Correcces\\Corrng.dos\\" + Phantom.

string F:Lledat="c:\\Correcoes\\Corrlg:.dos\\" + Phantom

NomeArquivo=@"C:\\Corregdes\\" + Nome + ".mca";

//inicial value for the thickness of the wmaterials

+

+

+

'u\\u + Ang?l.e 4 U\\" 4

“\\" + Angle. + "\\" +

LAN + Angle + ||\\|| +

/ /NomeArquivo=@"C:\Documents and, Settingd\Marco\Meus documentob\Visual Studio
Rrojects\RDM\100kV.mea; //100kV ~ 2.5mA ~ 40min - 18-06-2002.mca%;//100kVp_Ograus_08012002.mca;

Spectra Espectrol = new Spectra(NomeArquiva,0.09281,-0.4187); //() 20084, ~0.909334);
//Spectra Espectrol. = new Spedtra(NomeArquivd, 0.22361,%0. 5762)(

Element. Silicio = new Element (14); //(‘rr-atw a new cbject. Elemento called Silicio
Element Lead = new Element(82); //CreaLes a'ney 6bject-Elemento called Silicio
Element Tungstenium = new Element (»75) //Creates a new_ object Elemento cdlled

Element Aluminio=new Element (13);
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Element Berilium = new Element (4);

Element Cadmio = new Element (48);

Element Zinco = new Element (30);

Element Telurio = new Element (52);

Element Carbono = new Element (6); »
Element Nitrogenio = new Element (7);

Element Oxigenio = new Element. (8);

Element Argonio = new Element (18);

//Material CZT =~ new Material (*CZT",7.36949971,3);
Material CzT = new Material("C2T",5.81,3);
CZT.AddElement (Cadmio, 0.45) ;
CZT.AddElement(Zinco, 0.05) ;

CZT.AddElement (Telurio, 0.5);

Material ArGEANT4 = new Material ("AxGEANT4"',0,00129,2);
ArGEANT4 .AddElement (Oxigenio, 0.30);

ArGEANT4 .AddElement (Nitrogenio,0.70);

Material Ar = new Material ("Ar",0.001205,4);
Ar.AddElement {Carbono,0.000124);

Ar.AddElement (Nitrogenio,0.755268);

Ar.AddElement (Oxigenio,0.231781);

Ar.AddElement {Argonio,0.012827); "

// Console.Writeline (""); -

/l Congole,Writeline (M evrmms vmmn e SI1VELr PEAK-=wn womemmm-
="}

7/ for (int 1:10;i<=100;1i=i+10)

/7

/7 Console,.WriteLine ("E => {0:f0}~-u-- mt =»
{1:€2}-~-~me=» {L:£3}n,4,C3T.Total (1*1000),CAT. Incoherent {(i*1000}) ;

/!

1/ }

Espectrol.ElectronicNoise (Espectrol.Spectrabata, 0.005,10,1000,aqtime);//69879.04);

Espectxol.ThresholdSet (Espectrol.ElectronicNoiseOut, 18) ;

Espectrol.BackGround (Espectrol.ThresholdSetOut, Emin, Emax) ; //250,350) ;

Espectrol.PileUp {Espectrol.BackGroundOut, Emin, 189.56337000000002) ;//65,410.21,0) ;

Espectrol.Kescape (Espectrol,PileUpOut, 23.17,0,.02244,0.1293,89.04048,0);

Espectrol.Kescape(Espectrol.KescapeQut[0],27.47,0.01399,0.10985,47.99567,1);

Espectrol.Compton(Espectrol.KescapeOut [1], CZT, 0.002, 0.0002055) ; //Bmptek/

Espectrol.TotalEfficience (Espectrol.ComptonOut, CZT, 0.0002055) ;

Espectrol.Colimatoxr (Espectrol.TotalEfficienceOut, 0.000009,0.00035,0.002, Tungsteniu
m);//0.00051253749999

Espectrol.RevAttenuation(Espectrol.ColimatorOut,0.003048,Ax,0);

Espectrol.RevAttenuation(Espectrol.RevAttenuationout [0] ,Berilium, 0.00025,1);

Espectrol.RevAttenuation{Espectrol.RevAttenuationOut[1],6,Ax,2);

Espectrol.Fluence (Espectrol.RevAttenuationOut[2], (0.00000038/36) ,mA, agtime) ;

Espectrol.AirKerma(Espectrol.FluenceOut) ;

Espectrol.Menergy (Espectrol.AirKermaOut) ;

Espectrol.HVL(Espectrol.AirKermaOut, Espectrol.AKerma, (mA*aqtime),Aluminio,Ar);

Espectrol.AEDH10 (Espectrol.AirKexrmaOut) ;

Espectrol.ICKerma(rate,urate, mA, kVp,SLrate, FLrate, Temp, Pxess) ;

Espectrol.WriteFile (Espectrol.FluenceQut, Filemca, Espectrol ,AKerma, Espectrol.TAEDH10, A, agtime, kVp, Angle, Phantom, ,
Espectrol.ICKermaNorm, Espectrol.ulCKermaNorm,filtre, Espectrol.Me, Espectrol .HVLmm, Espectrol.HVL2mm, Espectrol . TVLmm) ;

Espectrol.WriteFile (Espectrol.FluenceOut, Filetxt, Espectrol.AKerma, Espectrol.TAEDH10,mA, agtime, kVp, Angle, Phantom,
Espectrol.ICKermaNorm, Espectrol.ulCKexmaNoxm, £iltre, Espectrol.Me, Espectrol .HVLmm, Espectrol . HVL2mm, Espectrol. TVLmm) ;

Espectrol.WriteFile (Espectrol.FluenceOut, Filedat, Espectrol.AKerma, Espectrol.TAEDH10, mA, agtime, kVp, Angle, Phantom,
Espectrol.ICKexmaNoxm, Espectrol.uICKermaNorm, £iltre, Espectrol.Me, Espectrol .HVLmm, Espectrol .HVL2mm, Espectrol . TVLmm) ;
Console.WriteLine ("Arquivo original: {0}",NomeArquivo);
Console.WriteLine ("Arquivo corrigido: {0}",Filemca);

Console.WritelLine ("Kerma no ar[Gyl= {0:£f12}------ EDA[Sv]=
{1:£12}", Espectrol.AKerma, Espectrol.TAEDH10) ;
Console.WriteLine ("");
} .
fs.Close(); :
b .
}
}
uging System;
using System.IO; T

using System.Globalization;
namespace RDM

{1/ <summarys
//{Classe Spectra. Toma como argumentos o caminho completo do arquivo *.mca e os coeficientes
///angular e linear da veta de calibracfio do mesmo. Possul trés overloads. .
/1! <f/sunmarys
#region Spectra Class
public class Spectra

firegion Spectra Constructor Public Variables

/7] <summary»

/// TAG stxing identifier of the head of the Amptek *.mca extension Eile.

/4] <fsummazy:

public string TAG;

/7] <summarys

/// Description string identifier of the head of the Amptek *.mca extension file.
/17 </summary>

public string Description;

//7 <summarys .

//{ Gain string identifler of the head of the Amptek *.mca extension file.

11/ </suamazy>

public string Gain; 4
/7] <sunmarys

/// Tthreshold string identifier of the head of the Amptek *.mca extension file.
/// «/sunmarys

public string Threshold;

/1] «summarys

/{/ Live Mode string identifier of the head of the Amptek *.mca extension file.
/{/ </summarys .
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public string LiveMode;
11f <summarys>
/{/ Presét Time string identifier of the head of t:he Amptek: *.mca extension flle.
/// </ summarys
public string PresetTime; . . .
[/l esummarys <o
[/ Live Time string identifiex of th@ hcad of the ~amptek *omea extension file.
[11 «fsummarys R .
public string LiveTime;
£ <summazys
//{ Real Time string identifier of the had, o£ che Amptek +.uca extension £ile. .
[l «f suomaxy> "
public string RealT:Lme,
[/ <summarys ' .
/¢ Start Time string identifiex of the head of the Amptek * ~mea extension file,
H 4 </ summarys .
public string S\:art’rlme,
Iy <surmnm.y .
£{/ Serial Number str:ng identifier of the head of the Amptek *.mea extension f£ile.
/1/ «/summarys
public string SerialNumber;.
171 esummazye ~
/74 Label string identifiexr of the head of the Amptek *.mca extension fllt"'
/7 </ summarys .
public string Label;
/{/ esummarys
/7{ Biray that contains the calibration points in *.mca files.
[t/ <foummary> -
public double. [,] CalEnergy;
(] wsummarys -
£/ Maximum number of ‘counts of the loaded spectria.
17/ </sumpary> .
public double Nmax; -
1/ <summary>
f47 Makinum number of channels Ot the loaded spectra. . »
L/ F <fsumgarys . .
public’int Cmax;
fff <snmmarys
£/F Angular coefficient of the spectra one\qu calibration funétion B = (a*C + b).
Fl] </sunmarys
public double a; - -
/11 <summazys. - v -
/7{ ‘Linear: coert;c;ent of the spectra energy calibration funct:;on E = (a*c + b},
4] T summary >
pubXic-double b; - -~ - = 1 ‘
/1] <summarys - .
/#/ angular coefficient smmdard deviation of the spectra energy calibration function ¥ = (a*C + b).
[l </ summary>
publi¢ double sa;
/// <summarys
/7 Linear coefficient: standard deviaLmn of the spectra energy calibration- function E = (a.kC + bl
11/ <lsummanys
public double: sb;
/17 <sumnatys> ’ . -
/47 The Amptek (*.meca) initial loaded spectra (E(keV), N{counts)j - ) *
/7 or [Clnumber of the rhannel),N (counts)] . Depends of the used overload method.
/17 =/ sumnarys . :
public dobble [,] SpectraData, *
77/ <summarys -
/f{7 Ion Chamber normalued Air Kerma [Gy/mAs] - .
/1 =/ sunmarys
public double ICKermaNorm; - o
“f{f <summarys )
/77 ron Chamber normalized Air Kerma uncertanty L(‘y/mAsJ
Y77 c/s\mmuxy»
‘public double uICKermaNorm; «
- /#] <summarys . i -
/// Mean Energy of the spectra
11/ «fsummayy>
public double Mej C o M.
s 171 wsummarys> - ) T
[/ Spectra evaluation of the HVE in mm of an element or material
{7F «<fsumnarys.
public double HVLmm;
L <sumnarye
14l Spectra evaluat.wn of the second HVL in nm 6f an element: or mat.erlal
. - © /I </ summarys ,
public double HVL2mm; IR -
/7{ <summatys
{4} Spectra evaliiation of the 10 VL in nm of an element or mat:onal
J1 <fsummazrys ~
public double TVLmm;

-

=Tl conmmarys -
/{/ Attenuation method output array, Attenuationout [Indéx] (E(keV) or C {channel)}, Nal(counts)].
7/ </summary> .

public double [17T,] AttenuatlonOut,

{41 ssurmarys

f// Reverse attenuation method outbut array, AttenuvationOut (Index] [E(keV) or G (chanpel),
Nal{counts}) . . N .

1] </summarys .

public double [1(,] RevAttenuat:.onOut,

//] <summanys

//{ X Escape method ‘butput arxay, KescapeOuL [Index] [E(keV) or C (channel), N(counts)].

(4 '/summaxy> B

public double’ 6Ll KescapeOut,

[1/ <sumnarys

/// ElectronicNoise method output array, ElectronicNoiseOut: (E(keV) or ¢ (channel), N{counts)].

[/} «fsutmary> -

public double I[,] ElectrochoxseOut: . .- A

{7{ <summarys -

s = [} Badkground method ouLput: array, EackgroundOuL {E(keV) or C(channal) +Nbg(counts)].
£ </sunmarys
public double (,] BackGroundOut; > ® -
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/// «summarys

{7/ Colimator method ocutput array, ColimatorOut [E(keV),N{counts)].

/1] <fsummarys

public double [,] ColimatorOut;

/{1 <swmmarys i

/// Compton method output array, ComptonOut [E(keV) or C{channel), N{counts)].

1f] </sumarys

public double [,] ComptonOut;

/{! <summarys

/// Total Efficiency method output array, TeotalEfficienceCut. [B(keV) or C(channel),Nte(counts)]".
/17 «/summarys>

public double [,] TotalEfficienceOut;

/77 «<summary>

///Pile Up method output array, PileUpoOut [E(keV) or C(channel),Npu{counts)].

/// «/sunmarys

public double [,] PileUpOut;

1/ «summarys

///Threshold method output array, Thresholdout [E(keV} or C{channel),Nth(counts}].
/1 <fsummarys

public double [,] ThresholdSetoOut;

/f{ <sunmarys

1// $ilver Peak method output array, SilverPeakCut [E(keV) or C{channel),Nsp(counts)].
117 <fsummarys

public double [,] SilverPeakOut;

/1/ <summary>»

/// Peak Search method output array, PeakSearchOut[Cstart{channel),Cend(channel),FWHM (channel),
/// NetArea (counts),GrossArea(counts}),Centroid(channel),Uncertainty(channel},Eisotopepeak(keV)}
/] </summarys

public double [,] PeakSeaxchOut;

/7] <sumarys

/// The converted spectra in Fluence units [fotons/(m™2xkeV)] array;

/7] </summarys

public double {,] FluenceOut;

/#/ <sunmarys

/// The converted spectra in Air Kerma unita [Gy/keV] or Air Kerma uniks normalized
/// to wAs units [Gy/{keV*mas}];

/7] <fsunmarys

public double [,] AirKermaOut; .

/] <summarys

//7 Total Bir Kerma value of an spectra in units of [Gy] or normalized

/// to mAs units [Gy/mas];

/// </summarys>

public double AKerma;

/7] <summarys

/// The converted spectra in. Ambient Equivalent Dose H(L0)* units [Sv/keV! or

//¢ dwbient Equivalent Dose units normalized to mds units [Sv/(keV*mas)]:

11/ «</sunmarys

public double [,] AEDH100ut;

/7] <summarys

/// The total. Ambient Equivalent Doge of an spectra in units of [wmSv/min] or

/// mSv/{(min*mas)].

/77 «/sumsaxy>

public double TAEDH1O;

#endregion
#region Spectra Constructor

#region First Spectra Overload - Calibration Data with energy and counts errors

/{7 <summarys>

/// Loads the spectra data From *.wca, *.dat and s.txt file extensions, thelr attributes and data,
/// and calibrate it using a linear function E = (a*C + b), where: E is the energy in kev,

/4{ € is the chamnel number, a is the Angular coefficient and b is the Linear coefficient.

/77 «/summary>

/// <param name="FileName's»</param»

/77 <param name="AngCoef"s></param>

/// <param nawme="LinCoet">»</param>

/{/ <param name="SdAngCoef"»</param>

/// <param name="SdLinCoel"></params

public Spectra (string FileName,double AngCoef,double LinCoef, double SdAngCoef, double SdLinCoef)

string header;

int Ntag=0;

int Necal=0;

gtring Ext=FileName.Remove (0, FileName.Length-4);

//Read the headers, number of enexrgy points and sets the sizes of all output arrays.
if (Pile.Exists(FileName)) -

//Gets associated attibutes and initiate the Output E(keV)xN(counts) Arrays.
a=AngCoef;

b=LinCoef;

FileStream £s = new FileStream(FileName,FileMode.Open,FileAccess.Read);
StreamReader sr = new StreamReader(fs);

//string [] Headers new string {Num];

if (Ext==".mca")

{

if (sr.ReadlLine()=="<<PMCA SPECTRUM>>")

do
{

Ntag=Ntag+l;
header=sr.ReadlLine();

while (header!="<<DATA>>" && header!a"<<CALIBRATION>>");
1if (header=="<<CALIBRATION>>")

do
{
Ncal=Ncalsl;
header=Convert.ToString(sr.ReadLine());
while (header!="<<DATA>>");
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3 :
. } - - .
else
Console.Writeline ("0 arquivo {0} ndo & valido!!!", FileName);
/ MMessageBox. Show ("0 arquivo » + qomedohrquivc + " nao eh
validoitin); B .
}
i 2
else
if (Ext!= ".dat" [| Ext!=".txt")
Console.WriteLine("O arquivo {0} n#o é validoll!", FileName);
}
//Read the maximum number of channels and the maximum number of counts of the
//spectra.
if ((Ext==".mca") ||( Ext==".dat") ||(Ext==".txt")) . . « N
. int N=0; -
string Line; "
while (sr.Peek()!=-1) e e .
5 Line= sr.ReadLine();
N=N+1;
N )
Cmax=(N-1} ;
1& (Ncal!=0}
CalEnergy=new double: [Ncal -2,2];
. Spectrabata=ney double [Cmax,3];
= BackGroundOut=new douhle: [Cmax,3];
" ComptonOut=new double [Cmax,3]; -
e TotalEfficienceOut=new double ([Cmax, 31,
PileUpOut=new double [Cmax,3];
SilverPeakOQut=new double [Cmax,3];
AttenuationOut= new double [6](,]1;
. AttenuationOut:[0] = new double [Cmax,3];
AttenuationOut[1l]= new double [Cmak,3];
2. - AttenuationOut [2]= new double [Cmax,3];

+ AttenuationOut [3]= new double [Cmax,3];
. ¥ "AttenuationOut[4]=" new double [Cmax,31; -
AttenuationOut[5]= new double [Cmax,3];
RLN Fir, = RevAttenuationOut= new double [6]1(,];
RevAttenuationOut[0]= new double [Cmax,3];
RevAttenuationOut[l]= new double [Cmax,3];
“ RevAttenuationoOut:[2] = new double [Cmax,3}; =~ -
T . . - RevAttenuationOut [3]= new double [Cmax,3];
RevAttenuaticnOut [4]= new double [Chax,3];
RevAttenuationOut [5]= new’ double [Cmax,3];
KegcapeOut= new double. [6][,];
KescapeOut [0] =snew double [Cmax,3]; : -
z KescapeOut{l]=new double [Cmax,3];
KescapeOut{2] =new double [Cmax,3];
KescapeOut [3] =new double [Cmax,3];
KescapeOut{4] =new double [Cmax,3];
KescapeOut:[S] =new double [Cmax,3];
ElectronicNoiseQut=new dcuble [Cmax,3];
. ThresholdSetOut=new double [Cmax, 3],
® - - - -FluenceOut=new Double [Cmax,3];
AirKermaOut = new double [Cmax,3];
AEDH100ut=new double. [Cmax,3];
- S ColimatorQut= new double [Cmax,3];

£s.Close();
‘else
Console.WriteLine ("0 axduivo {0} ndo existe!l!!", FiléName);

[RS . . ’ / /MessageBox. Show {(#0 arquivo " + NomedoArquivo + % nao exidstel)ln);

}

//Staxts a new Instance of read1ng the spectra Elle to write de Data.
if (File.Exists(FileName)) - .

P

{ N
dtring [) Head= new string (Ntagl;
FileStream fs = new FileStream(FileName, FileMode.Open,FileAccess.Read);
StreamReader sr = new StreamReader(£s);
T if (Ext==".mca") B
- //Headdr Yeading : ‘” N
Head[0]=sr.ReadLine () ;
" N - 1f (Head[0]=="<<PMCA SPECTRUM>>")
L 4 for(int 1 = 1; i < Ntag ;i++)
. Head[1]=sr.ReadlLine() ;
A - TAG=Head [1];//.Substring (6, Header[1] Length—G)
. : e ' DescriptionsHead[2];//.Substring (14, Header(2] .Length
14); L - :
& Gain=Head[3);//.Substring(7, Header[3) .Length~7) ;
- if (Ntag==11}
LT {
" e - ¢ Threshold=Head [4] ; .
LiveMode=Head[5];//.Substring (12, Header:{4] .Length~12); - " " S

PresetTime=Head[6] ;//.Substring(14,Header{5) .Length-14);
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LiveTime=Head[7];//.Substring(12,Header[6] .Length-12) ;
RealTime=Head[8] ;//.Substring(12,Header[7] .Length-12);
StartTime=Head{9];//.Substring (13, Header[8] .Length-13) ;
SerialNumber=Head{10);//.Substring(16,Header (9] .Length-18);

else if (Ntag==10)

LiveMode=Head[4);//.Substring{l2, Headexr{4] .Length-12);
PresetTime=Head[5) ;//.Substring(14,Headex (5] .Length-14) ;
LiveTime=Head [6];//.Substring(12,Header [6] .Lengkth~12) ;
RealTime=Head[7];//.Substring {12, Header (7] .Length-12);
StartTime=Head[8);//.Substring(13,Header{8]) .Length-13);

SerialNumber=Head[9] ;//.Substring(16,Header(9] .Length~186) ;

if (sxr.ReadLine()=="<<CALIBRATION>>"}

string caldata;

string subcaldata;

string auxdata="";
Label=sr.ReadLine() ;
for(int j=0;j< Necal-2;j++)

caldata=sr.ReadLine();
int chr=0;

do

{

subcaldata=caldata.Substring(chx,1);
chr=chr+1;
auxdata=auxdata+subcaldata;

while (subcaldatal=" v);
CalEnergy [j, 0] =Convert.ToDouble (auxdata, NumberFormat Info.Invariantinfo) ;

auxdata="";
for (int k=chr;k < caldata.Length;k++)

subcaldata=caldata.Substring(k,1);

auxdata=auxdata+subcaldata;

}

Calknexgy[j,1]=Convert.ToDouble (auxdata, NumberFormatInfo.InvariantInfo) ;
auxdatas="";

validolit*);

}
s .Readline() ;
}
else
{
’ " Congole.WriteLine ("0 arquivo {0} n3o é valido!!!", FileName);
//MessageBox.Show{"0 arquivo " + NomedoArquivo + * nao eh
}
}
else
if(Extl= ",dat" || Ext!=".txt")
Congole.WriteLine ("0 arquivo {0} ndo & valido!!!", FileName);
} -

//Read the $pectra Data.

double [,] SpectraDataTmp=new double [Cmax,4l;
Exxox err = new Error();

if ((Ext==".mca") || (Ext==".dat") |[|(Exts=".txt"))

double Nc=0;
for(int i= 0; i < Cmax; i++)

SpectraDataTmp (i, 0)=(i*a+b) ;//Energy value;

SpectraDataTmp [i,1])=err.SumSubSasSh (exx.CteMultSa(SpectraDataTmp [i, 0] ,SdAngCoef), SdLinCoef) ;//Standard deviation

" of the energy values.

SpectraDataTmp (i, 2] = Convert.ToDouble{sr.ReadLine(}); //Counts
SpectraDataTmp (i,3]= Math.Sqrt (SpectraDataTwp[i,2]}; //Poison

counts standard deviation.

of the

if (SpectraDataTmp (i,1)>Nc)
{

Nc=SpectraDataTmp[i,2];

}
}
Nmax=Nc;
- SpectraData=err.ExrorXToY (SpectraDataTmp) ; //Evaluates the contribuition

//exroxr in the energy in the counts error array.

£s.Close() ;
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else
Console.WriteLine ("0 arquivo {0} nio existelt!v, FileName);
//HessageBox. Show ("0 arquivo * # NowmedoArgquiva + " nao existei!l");
} ,
#endregion

#region Second Spectra Overload - Calibration data without errors and counts errors

/il <summarys

/// toads the spectra data from *.mea, *.dat or *.txt file extenmsions, their attributes and data,
/// and calibrate it using a linear function E = (a*C + b), where: E is the energy in kev,

/// € is the channel number, a is the Angular coefficient and b is the Linear coefficient,’

/77 «/summarys>

#illeNawe! g /params» -
CoefAngY></params

/1] <param pame="CoefLin"s</params

public Spectra (string FileName,double AngCoef, double LinCoef)

{ N
stxing header;
inkt Ntag=0;
int Ncal=0;
string Ext=FileName.Remove (0, FileName.Length-4);
//Read the headers, number of energy points and sets the sizes of all output arrays
if (File.Exists(FileName))
//Gets associated attibutes and initiate the Output: E(keV)xMN(counts) Arrays.
a=AngCoef;
b=LinCoef;
FileStream £s = new FileStream{FileName,FileMode.Open, FileAccess.Read);
StreamReader sr = new StreamReader(fs);
//string (] Headexr= new string [Num);
if (Ext==".mca")
{ . .
if (sr.ReadLine().=="<<PMCA SPECTRUM>>" ),‘
do
{ IS
Ntag=Ntag+l:
header=sr.ReadLine(});
}
while ' (header!="<<DATA>>" && header!="<<CALIBRATION>>");
N i}f {header=="<<CALIBRATION>>")
Tt ’ do.
7 {
N Ncal=Ncal+l;
N header=Convezrt. Tostrlng(sr ReadLlne()L
while (header!="<<DATA>>");
} .- e R
L }
I else
Console.WriteLine ("0 arquivo {0} ndo & validol!!", FileName);
: //MessageBox. Show (0 arquive " + NomedoArquivo + " nao e¢h
validottie);
. - }
else
{ . :
. if (Extl= ".dat" || Ext!=".txt")
" Console.Writeline ("0 arquivo {0} n#o é validot!!", FileName);
}
) //Read the maximum. number of channels and the maximum number of counts of the
//spectra, -

if ((Ext==".mca") ||( Ext==".dat") ||(Ext==r.txt"))
int N=0p
string Line;
while (sr.Peek()!=-1)
Line= sr.ReadlLine();
N=N+1; -

Cmax={N-<1) ;
if (Ncal!=0)

. CalEnergy=new double ({Ncal-2,2];
- }
. SpectraData=new double [Cmax,3];
BackGroundOut=new double [Cmax,3];
ComptonOut=new double [Cmax,3]; -
TotalEfficienceOut=new double [Cmax,3];
- PileUpOut=new double [Cmax,3];
- SilverPeakOut=new double [Cmax,3];
AttenuationOut= new double [6]11[,]:
AttenuationOut[0]= new double [Cmax,3];
AttenuationOut{1]= new double [Cmax,3];
AttenuationOut [2]= new double [Cmax,3];
v AttenuationOut.[3]= new double [Cmax,3];
£ AttenuationOut [4]1= new double {[Cmax,3}]; =
- AttenuationOut [5]= new double [Cmax,3];
RevAttenuationOut= new double [6]1[,1;
RevAttenuationOut [0] = new double (Cmax,3];
. RevAttenuationOut [1]= new double [Cmax,3];
e RevAttenuationOut{2]= new double {Cmax,3];
i
i

RevAttenuationOut [3]= new double [Cmax,3];
RevAttenuationOut [4]= new double [Cmax,3];
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RevAttenuationOut [5]= new double [Cmax,3];
KescapeOut= new double [6][,];
KescapeOut [0] =new double [Cmax,3];
KescapeOut (1] =itew double [Cmax,3];

. KescapeOut [2] =new double [Cmax,3];
KescapeOut (3] =new double [Cmax,3];
KescapeOut {4]) =new double [Cmax,3];
KescapeOut [5] =new double [Cmax,3];
ElectronicNoiseQut=new double [Cmax,3];
ThresholdSetOut=new: double [Cmax,3];
FluenceOQut=new Double [Cmax,3};
AirKermaOut = new double (Cmax,3);
AEDH100ut=new double [Cmax,3];
ColimatorOut= new double ([Cmax,3];

1
£s.Close(};
else

Console.WriteLine("0 arquivo {0} n&o existe!1l", FileName);
//MesgageBox. Show ("0 arquivo " + NomedoArquivo + " nao existelil");

}

//8tarts a new Instance of reading the spectra file to wrike de Data.
if (File.Exists(FileName))
{
string {] Head= new stxing [Ntagl;
FileStream fs = new FileStream(FileName,FileMode.Open, PileAccess.Read);
StreamReader' sr. = new StreamReader (£s8);
if (Ext==".mca")
{
//Header reading
Head[0] =sr.ReadLine() ;
if (Head[0]=="<<PMCA SPECTRUM>>")

for(int L = 1; i < Ntag ;i++)

Head[i]=sr.ReadLine();
TAG=Head[1];//.Substring (6, Header[1] .Length-6);
Description=Head[2];//.Substring (14, Header|2] .Length-

13);
Gain=Head([3];//.Substring(7,Header [3] .Length~7);
if (Ntag==11)
{
Threshold=Head (4] ;
LiveMode=Head[5};//.Substring (12, Headex[4] .Length-12);
PresetTime=Head[6];//.Substring(14,Header 5] .Length~14) ;
LiveTime=Head[7];//.Substring(12,Header [6] .Length~12) ;
RealTime=Head[8] ;//.Substxing(12,Header[7] .Length-12);
StartTime=Head[9];//.Substring (13, Header(8] .Length-13);
SerialNumber=Head{10] ;//.Substring (16, Header (9] .Length~16) ;
else if (Ntag==10)
LiveMode=Head[4];//.Substxing{12,Headex (4] .Length-12);
PresetTime=Head [S];//.Substring (14, Header[5) .Length-14);
LiveTime=Head{6];//.Substring(12,Header[6] .Length-12) ;
RealTimezHead171;[/.Substring(lz,ﬁeader[7].Lengthw12);
StartTime=Head[8];//.Substxing(13,Headex[8] .Length-13);
SerialNumber=Head[9];//.Substring (16, Header[3] .Length~16) ;
}
if (sr.ReadLine()=="<<CALIBRATION>>")
string caldata;
astring subcaldata;
string auxdata="";
Label=sr.ReadLine() ;
for(int j=0;j< Ncal-2;j++)
caldata=sr.ReadLine();
int chr=0;
do
{
subcaldata=caldata.Substring(chr,1);
chr=chr+l;
auxdata=auxdata+subcaldata;
while (subcaldatal=" *);
CalEnergy(j, 0] =Convert.ToDouble (auxdata,NumberFormatInfo.InvariantInfo);
auxdata="";
for (int k=chr;k < caldata.Length;k++)
subcaldata=caldata.Substring(k,1);
auxdata=auxdata+subcaldata;
}
- .
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CalEnergy[j, 1] =Convert .ToDouble (auxdata,'Nun\berFomatInfo .InvariantInfo) ;
auxdata="";

. sr.ReadLine() ;
}
} .
else :
{ .
Console.WriteLine ("0 arquivo {0} ndo & valido!t!", FileName);
/ /MessageBox. Show("C arquivo " + NomedoArguive + " nao eh
validoftin);
} N
} .
else. - -
{ i
if(Extl= ".dat® || Exti=".txt")
Console.Writeline ("0 arquivo {0} ndo & validolti", FileName);
} R
//Read the Spectra Data.
if ((Bxt==".mca") || (Ext==".datn) |](Ext==".txt"))
1 .
double. Nc=0; T
for(int i= 0; 1 <= Cmax-1l; i++)
. SpectraDatal[i,0]=(i*a+b);//Enexgy values
«  SpectraData({i,1] = Convert,ToDouble(sxr.ReadLine());//Counts
SpectraDatali,2]=Math.Sqrt (Spectrabata(i,1]) ;//Poisson error in
couts
if (SpectraDatal[i,1]>Nc)
Nc=Spectrabatali,l1];
¥
}
' Nmax=Nc¢; = *
£5.Close() ; ’
) N
else :
{ ' :
Console.WriteLine ("0 arquivo {0} ndo existe!!!", FileName); “
//MessageBox. Show ("0 arquivo * + NomedoArguivo + " nao existelii");
#endregion *
#region Third Spectra Overload - Whithout Calibration data and with counts errors
/7] <summarys : .
/{/ Loads the spectra data from *.mca, *.dat or *.txt file extensions, their attxributes and data only.
. /7f </summarys .
/1/ «param name="PileNames</parans
public Spectra (string FileName)
string header; =
int Ntag=0; - . M
int Necal=0; -
string Ext=FileName.Remove (0,FileName.Length-4) ;. .
//Read the headers, number of enexrgy points and sets the sizes of all output arrays.
if (Pile.Exists(FileName)) ’
{ N e
. //Gets associated attibutes and initiate the Output E{keV)xN{counts) Arrays.
a=l; : .
) ¥ ’ ' b=0; ;
’ FileStream £s = new FileStream(FileName,FileMode.Open,FileAccess.Read);
= StreamReader sr = new StreamReader(fs);
//string [] Header= new string (Num];
if (Ext==".mca")
if (sriReadLine()=="<'<PMCA SPECTRUM>>")
- T do . N
) {
- - : Ntag=Ntag+l;
- header=sr.ReadLine();
~ - &
while “(header!="<<DATA>>" && header!="«<<CALIBRATION>>");
. - if (header=="<<CALIBRATION>>") )
: : do
B - . (
Ncal=Ncal+l;
header=Convert :ToString(sr.RéadLine());
while (headeri="<<DATA>>"); s
) -
}
N else .
o : SV ,
) Consol»e.WriteLineA(“o arquivo {0} ndg & valido!ll", FileName);
//MessageBox, Show ("0 arquivo " + NomedoArquive + " nao gh i
validoltIn); R ‘ R :
} .
s} - -
else

if (Extl= ".dat" || Ext!=".txt") ' e

N



else

}
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Console.WriteLine(*0 arquivo {0} n3o & valido!!!", FileName);
}

//Read the maximum number of channels and the maximum number of counts of the
//spectra. .
if ((Ext==".mca") |]( Ext==".dat") || (Exts=".txt"))
{
int N=0;
string liine;
while (sr.Peek()1=-1}
{
Line= sr.ReadLine();
N=N+1;

Cmax={(N-1);
1f (Ncali=0)

CalEnergy=new double [Ncal-2,2];

SpectraData=new double [Cmax,3];
BackGroundOut=new double [Cmax,3];
ComptonOut=new double [Cmax,3];
TotalEfficienceQut=new double [Cmax,3];
PileUpOut=new double [Cmax,3];
SilverPeakOut=new double [Cmax,3]:
AttenuationOut= new double [6]1[,];
AttenuationOut{0]= new double [Cmax,3];
AttenuationOut{l]= new double [Cmax,3];
AttenuationQut{2]= new double [Cmax,3];
AttenuationOut[3]= new double [Cmax,3];
AttenuationOut[4]= new double [Cwmax,3];
AttenuationQut[5]= new double [Cmax,3];
RevAttenuationOut= new double [6]1[,];
RevAttenuationOut[0)= new double [Cmax,3}
RevAttenuationOut{1l]l= new double (Cmax,3]
RevAttenuationOut [2] = new double [Cmax,3]
RevAttenuationOut [3]= new double [Cmax,3];
RevAttenuationOut[4]= new double [Cmax,3];
RevAttenuationOut{5]= new double {Cmax,3];
KescapeOut= new double [6)(,];
KescapeOut [0] =new double [Cmax,3]
KescapeOut[1] =new double (Cmax,3];
KescapeoOut [2] =new double [Cmax,3]
KescapeOut [3}=new double {Cmax,3];
KescapeOut [4] =new double [Cmax,3];
KescapeOut {5] =new double [Cmax,3];
ElectronicNoiseOut=new double [Cmax,3];
ThresholdSetOut=new double [Cmax,3];
FluenceOut=new Double [Cmax,3};
AirKermaOut = new double [Cmax,3};
AEDHLOOut=new double [Cmax,3];
ColimatorQut= new double [Cmax,3];

i
i
i

}
£s.Close() ;

Console.WriteLine ("0 arquivo {0} nfo existelt!w", FileName);
//MessageBox. Show ("0 arquivo " i NomedoArquivo + " nao existellt®);

//Starts a new Ingtance of reading the spectra f£ile to write de Data.
if (File.Exists(FileName))

{

string [] Head= new stxing [Ntagl;
FileStream f£s = new FileStream{FileName,FileMode.Open,FileAccess.Read);
StreamReader sr- = new StreamReader (fs);
if (Ext==".mca")
{ "
/ /Headex reading
Head [0] =sr.ReadLine() ;
if {(Head[0])=="<<PMCA SPECTRUM>>")

for(int i1 = 1; i < Ntag ;i++}
Head[il=sr.ReadLine();
TAG=Head (1] ;//.Substring(6,Header (1] :Length-6);
Description=Head[2];//.Substring(l4,Header{2] .Length-

Gain=Head[3] ;//.Substring(7,Header{3] .Length-7);
if (Ntag==11)

Threshold=Head[4] ;

LiveMode=Head[5};//.Substring{12, Headex [4] .Length-12);
PresetTime=Head[6] ;//.Substring(14,Header{5] .Length-14) ;
LiveTime=Head[7];//.Substring (12, Header[6) .Length-12) ;
RealTime=Head[8] ;//.Substring(12, Header [7] .Length~12};
StartTime=Head[9]);//.Substring(13,Header (8] .Length-13);
SerialNumber=Head [10] ;//.Substring (16, Header (9] ,Length-16);

else 1E (Ntag==10)

LiveMode=Head[4];//.Substring (12, Headex[4] .Length-12);

PresetTime=Head[S];//.Substring(14,Header (5] .Length-14) ;
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LiveTime=Head[6] ;// . Substxring (12, Headex[6] .Length-12); e
RealTime=Head[7];//.Substring (12, Headex[7] .Length-12); -
StartTime;Head[B] 74/ -Substring (13, Header (8] .Length-13) ; - ' . .
SerialNumbér:llieadw] ;/1 .Substring (16, Header{9] .Length-16) ;

. ‘ }

if. (sr ReadI..J.ne () =="<<CALIBRATION>>"}

= . . sf:ring caldata; “

’ . string subcaldata; =
~ string auxdata="";

. Label=sr.ReadLine();
for(int j=0;j< Ncal-2;j++)

. - { ,
caldata=sr.ReadLine() ;
int chr=0; N
. - . . do
: : , {
subcaldata=caldata.Subst#ing (chr,1); ) =
- chr=chr+l;
- “ . . auxdata=auxdata+subcaldata;
A while(subcaldatal=" ");
CalEnergy[j_,rol =Convert,ToDouble (auxda}t:a,NumberFormal:Info.,Invafiantlnfo) I . .
auxdata="";
* for (int k=chf;k < caldata.Length;k++)
subcalddta=caldata.Substring(k, 1)} - . X
. - ,auxdata=auxdata+ subtaldata;
- }
CalEnergy[J 1] =Convert.ToDouble (auxdata, NumberFormnatInfo. Invanantlnfo) H
auxdata="";
] ety .
. sr.ReadLine(} ; P
. } e .
} - R N
. elye =
= w5 {. e - . ) -
Console.Writeline ("0 arquivo {0} nio & valido!!!", FileName);
" " / [MeszageBox.Show{"0. arquivo * + NomedoRrquivo + % nao eh
valido!tiny; B N - . .
}‘
}
; else, ) =
N if(Ext!= ".dat" || Extl=".txth)
> - Console.WriteLiné ("0, arquivo {0} n#o & validol!!", FileName);
}
//Read the Spectra pata.
if ((Ext==".mca") || (Ext==".dat") |[(Bxt==".txt"))
) {- .
. double Nc=0; - -
for(dnt i= 07 i <= Cmax-l,- i++)
“ SpectraDatali, 0]l= 1,
- SpectraDatali;1l] = Convert.ToDouble(sr. ReadL:.ne())*a+h
SpectraData[i,Z]-Math sqrt(Spectrabata(i;1]}; //Poisson errors
in couts .
© if (Spectrabatali,l}>Nc)
- { ~ .
Nc=SpectraDatal[i, 1] ;
. } : -
} .
Nmax=Nc; L - .
¢ » . fs.Close{); . °
} . )
- else =2 "
Console.WriteLine("0 arquivo {0} ndo existeill", FileName);
//¥MessageBox.8how ("0 arquive " » NomedoArguivo + " nac existelfi")r
}- .
ftendregion- - ! o
#endregion )
#region Stripping
#region Attenuation - - .

#reglon Firsc Attenuation Overload
/17 <sumarys ‘

/// This method evaluates the.count array'dué the radiation attenuation by a.

/{f element thickness, -* -

/// Takes as input. parameters a spectra’ [E(kev) or: C(channel), N(counLa)] , «an

/{{ element: f£rom Element class, the thickness of thig element. in meters and an indexer.
//{ The indexer; will provide more than one output evaluation arxay for the attenuatlon
/// wethod. The maximum number of output arrays is six. .
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</ sunmarys.

<param name="Spectralni»</params
<param name="ElementIn*></param:
<param name="thick®»«</params
<param names"Indexts></params

public void Attenuation (double {,] Spectraln, Element Elementln, double :hzck int Index)

for (int i=0;i<=(SpectraIn.GetLength{0}-1);i++)

AttenuationoOut {Index] [i,0)=SpectraIn[i,0}*1;//alterar ¢ abaixo para 1,1
AttenuationOut [Index] [i,1)=Spectraln(i,1)*Math.Exp(-

1*ElementIn.Density*thick*100% (ElementIn.Total (Spectralnfi, 0]*1000)));

!

#endregion

#iregion Second Attenuation Overload

i
1/
i
/

<sURMarys

This method evaluates the count array due the radiation attenuation by

a Material clasgs thickness.

Takes as input parameters a spectra [2(keV)or C(channel),N{counts)],

a wmaterial from Material class, the thickness of this material in wmeters and an indexer.
The indexer will provide more than one cutput evaluation array for the attenuation
method. The maximum number.of output arrays is six.

</ summarys

<paxam name="Spectralnts</params

<param name="thick"s</parans>

<param names"RlegentIntae/params

<paran, names"Index®s</paramns>

public void Attenuation (double {,] Spectraln, double thick, Material Elementln, int Index)

1*ElementIn.Density*thick*100* (ElementIn.Total (Spectralnl[i,0]*1000)));
}

for (int i=0;i<=(SpectraIn.GetLength(0)}~1);i++)

AttenuationOut [Index] {1, 0] =SpectraIn[i,0]*1;//alterax o abaixo para i,1
AttenuationoOut [Index] {i,1]=Spectraln(i, 1] *Math.Exp (-

#endregion

#endregion

#region BackGround

#region First BackGround Overload

e SUmALY >

Bvaluates the resultant counts array due the bcattercd or background radiation. The
output array is the BackGroundoOut.

It takes two spectra as input, Spectraln [E(keV)or C{channel),N{counts),N exror] and
SpectraBgIn [E(keV)or C{channel),N{counts)] and returns the total counts of
{Spectraln - SpectraBgin) in BackGroundOut array with errors. This assumes that the
counts exror in the SpectraBgin is due to Roisson distribution.

Obg: the two input spectras wmust have the same calibration function or must be in
nuwber channels.

</sunmarys

<param names®Spectrains</parans>

<param name="SpectraBgIn'></paramns

public void BackGround (double [,] Spectraln, doublel,]SpectraBgln)

Error err=new Error();
for (int i=0;i<=.(Spectraln, GetLength(O) 1) ;i++)

BackGroundOut (i, 0] =SpectraIn(i, 0]*1;//Copy the Energy values.
BackGroundOut [i,1]=Spectraln(i, 1] *1;//Copy the counts number.
BackGroundOut [i,1]=Spectraln(i, 1] -SpectraBgin[i,1];
BackGroundOut [1i, 2] =exr.SumSubSaSh {Spectraln{i, 2] ,Math.Sqgrt(SpectraBgin[i,1]));
if (BackGroundOut[i,1]<0)
{
BackGroundOut (i,1]=0;
BackGroundOut (i,2]1=0;

}

fiendregion

#region Second BackGround Overload

<suEmarys>

Evaluates the resultant counts array due the scattexed ox background radiation. The
output array is the BackGroundout,

It takes a spectra as input, Spectraln [E(keV)or C(channel) ,N(counts), N error] and
a energy or chamnel range, where the most representative portion of the

noise is contained, and returns the total counts of

(Spectraln- (mean of counts in the range Emax-Emin with associated error)

in the BackGroundOut array.

</sumnary»

<param names="$pectralnts</parvams ,

<param names=*Emin®s</parans

<param names"Emax®»«/para>

public void BackGround (double {,] Spectraln,double Emin, double Emax)

Error err = new Error();

double BGmean=0;

double BGerr=0;

int N=0;

for (int i=0;i<=(Spectraln.GetLength(0)-1);i++)
BackGroundOut {i, 0] =SpectralIn[i, 0] *¥1;//Copy the Enexgy values.
BackGroundOut [1, 1] =Spectraln[i, 1] ¥1;//Copy the counts number.
if ((Emin<=Spectraln(i,0)) && (SpectraIn(i,0} <=Emax))

BGmean = BGmean + Spectraln(i,1};
N=N+1;
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} .
}
BGmean = BGmean / N;//Evaluates the wmean. -
BGerr=Math. Sqrc(BGmean/N) //Evaluates the Poisson wmean error.
for (int i=0;i<=(Spectraln.GetLength(0)-1);i++}

@

BackGroundOut[i, 1] =Spectraln{i, 1] -BGmean;
BackGroundoOut.[i, 2] =exr. SumSubSash (Spectxalnl[i, 2] ,BGerr) ;
if (BackGroundOut[i,1l<0) //Prevents negalbive number of events.

BackGroundout.[i, 1]1=0;
BackGroundout [1i,2]=0;"

} . i .
- } )

#endregicn
#endregion
#region Colimator .

#region First Colimator Overload

[/ <summarys

/// Evaluates the resultant counts array due the scatlered or background radiation. The

/// output: array is the BackGroundOut.

/// It takes two spectra as input, Spectraln [E(keV)or C(channel) ,N{counts) N erroxr] and

/// SpectraBgin (E(keV)ox C(channsl),N({counts)] and retuxns the total counts of

/#/ (Spectrxaln - SpectraBglin) in. BackGroundOut array with exrors. This assumes that the

//{ counts error in the SpectuaBgIn is due to Poisson distribution.

/¢/ Obse the two input spectras must have the same calibration function or must be in

/F{ manber channels.

/7 </summarys

/¢/ <param name="Spectralnis</params

/// «param name=*SpectraBgint»</param>

public void Colimator (double [.] Spectxaln, double DetArea, double ColRaio, double ColThickness,
Element ElementIn)//

for (int i=0;i<=(Spectraln.GetLength(0).-1) ;i++)

ColimatorQut{i,0]=SpectraIn(i,0]*1;//Copy the Energy values.
ColimatoxOut {i,1]=Spectralnfi,1]*1;//Copy the counts number.
//Rara dois colimadores com delimitador de chumbo:

ColimatoroQut.[i,1]=Colimatorout[i,1]*{(Math.PI*Math.Pow{(ColRaio,2})/(Math.PI*Math.Pow{ColRaio,2)+(Math.PI*Math.Po
w({0.001,2)-Math.PI*Math.Pow(ColRaio, 2))*Math.Exp (-~
ElementIn.Total (Colimatorout[i,0]*1000)*ElementIn.Density*100*ColThickness)+(Math.PI*Math.Pow{0.0015,2) -
Math.PI*Math.Pow({0.001,2)) *Math.Exp (~-ElementIn.Total (ColimatorOut{i, 0] *1000)*ElementIn. Dens;ty*100*2*C01Th1ckness))),
//Para uw colimador

//Colimatorout.{i, 1] =Colimatorcut (1, 1] * ((Math.PI*Math,Pow {ColRalo, 2} ) / (Math. PI*MaLh Pow (ColRaio, 2)+ (Math.PI*Math.
Row{0.0015,2) -Math,.PI*Math.Pow{ColRaio, 2) } *Math.Exp{~
ElementIn.Total (Colimatorout (i, 0}*1000) *ElementIn.Density*100*ColThickness)}) ;.
iﬁ_(ColimatorQut[i,11<O)

ColimatoxQut([i,11=0;
ColimatorOut{i,2}=0;

} .
) * -
#endregion
N #endregion
#region Compton
» #region First Compton Overload -

/1 wsummarys R

/// English:

/// This method evaluates the counts array due. to. Compton scattering. The<output array

/// is the Comptondut. The

/// Takes as input parameters a spectra [E(keV),N{counts)], an element oxr maberial from

/77 Element or Material class, the thickness of thig matexial in meters and the

//¢ efficiency function parammeters. The "func! integer parameter determines

/// the type of function to be applled for efficleny of the deLecLorx

/#/ tunc=0 Knoll: ef(E}=ad*al*exp(a2+E a3)* {1~ ezp(a4*E“as))

//{ Fune= 1L ox != 0 Polinomial: ef(R)}=a0+al*E+a2*E*2+a3*E*3+a4*E 4+a5*E"5.

/// Portuguese:

/1 Este método calcula o vetor de nimero de contagens devido ao espalhamento Compton.. B

/// A Matriz de saida & o argumento "ComptonOut?;

/£/{ Ttoma como arumentos de entrada um Egpectxo (E(keV),N{contagens)], o

/// wo Blemento ou Material da Classe Hlemento ou Material, a espessura do

/// matexial "thick" em metros, e os par&metros de ajuste da fungdo de

//{ eficiéneia. O'par@metro inteiro "func" determina cque tipo de funclo serd

/{7 aplicada & eficiéncia do detectoxr:

//¢ func=0 - Glenn F. RKnoll: ef{E)=al*al*exp(a2*E al)*(L-exp(ad4*E*as5))

{/f Funcs 1L or t= 0 -~ Polinemial: ef(E)=l0"{a0+al*E+a2*E"2+a3*B*3+a4*E%4+a5*8"5),

L) <f sammarys © .

]} <param =U8pectraln »</params : =

/{] <param LepentIntse/parans

/7 <param hicka</paramns

/7] <param namew"functye/params

/f{ <param name="ad"v<fpaxams -

/] <pavam name="al"s«</parans

/1 <param name="a2"s</payamns> .

/// «paxam nawe="alfx</parans -

[{] <param names=adt»</params

17/ <param nanestaltnc/pazans

public void Compton({double [,] Spectraln, Element ElemencIn, double thlck

( int func, double a0, double al, double a2, double a3,doublée a4, double as)
A

>

double [] mroC= new double [Cmax];//Array of Compton (incoherent) attenuation;coefficienté.
double [] mroT= new double [Cmax];//Array of Total attenuation coefficients.
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double [] EC= new double [Cmax];//Array of Compton energy edges.

double [] efC= new double [Cmax];//aArray of Couplton iciency.

double [] Effic=new Double [Cmaxl];

int [l nC = new int [Cmax];//Axray of numbexr of chamnnelg before Compton edge energy.
//Copy the input spectra array to the output spectra array.
for (int i1=0;i<Spectraln.GetLength(0);i++)

Comptonout (i, 0] =SpectraIn[i,0]*1;//Copy the Energy wvalues.
ComptonOut [i,1]=Spectraln[i,1]*1;//Copy the counts nunber.
switch (func)

case 0:
Effic[i]={ComptonOut[i,1])/(a0*al*Math.Exp(a2*Math.Pow(ComptonOut[i,0],a3)}*(1-
{Math.Exp{a4*Math.Pow (ComptonOut [i,0],a5)))}};//Evaluates the Spectra corrected for the detector intringec efficiency.
break;
case 1:
Effic[i]=(ComptonOut [i,1])/(Math.Pow (10, ((a0)+ (al*ComptonOut [i, 0])+ (a2*Math.Pow(ComptonOut (i, 0],2))+(a3*Math.Pow
(ComptonOut [1,0],3) )+ (a4*Math.Pow (ComptonOut [1,0],4) )+ (aS*Math.Pow(ComptonOut[i,0],5)))));//Evaluates the Spectra
corrected for the detector intxinsec efficiency.

}

//Bvaluates the Compton efficiency
for (int i=0;i<Spectraln.GetLength(0);i++)

break;

mroC (il = ElementIn.Incoherent (Spectraln([i,0]*1000);

mroT[i]= ElementIn.Total{SpectraIn[i,0}*1000);
EC[il=((2*Math.Pow(Spectrain(i,0],2))/(2*Spectraln(i, 01+511));
//Prevents efC overflow or infinite results in the Compton efficiency.
if (mroT[i]!=0)

efC[i)=((mroC[i]l /mroT{i})* (1-Math.Exp (-
1*mroT{i] *ElementIn.Density*thick*100)));

else
{

efC[il=0;

//ComptonOut [1, 2] =ECLi] ;//Adicional View
//Congule.WriteLineg ("E: {4:£0}- - mroC: {0:£2},mroT: {1:£2},BC: {2:£2}, efC:
{3:£237, mroC[i] ,mroT (1], BCIL]), efC(i], Spectrainli, 0]);
//Bvaluates the nuwber of chamnels before the Compton energy edge.
for (int i=(Spectraln.GetLength(0)-1);i»>=0;i--)

nC[il=0;
for (int j=(Spectraln.GetLength(0)-1);j>=0;j--
{

if (Spectraln[j,0]<=EC[i])

nC{il=nC[i]+1;

}
//Comptonout [1, 3] =nCli] ; //Addicional View

//Determina o incremento Compton para cada canal abaixo da borda Compton
for (int i=0;i<=(Spectraln.GetLength(0)-1);i++)
{

for (imt 3=0;j<=(nCli]-1);j++)

ComptonOut [§,11={ (ComptonOut [j,1]) - ((Effic[i]*efC[i])/(nC[i])));
//Caso ¢ nimereo de contagens seja negativo, substitui-se o nimero de
//contagens por zero.

if (ComptonOut[j,1]1<0)

ComptonOut [j,1]=0;

}
}
#endregion

#region Second Compton Overload
/77 esummanys
English:
This wethod evaluates the counts array due to Compton scattering. The ocutput aryay
is the Comptondut.
Takes as input parameters a spectra [BE{(keV) ,N{counts)], an wmaterial from
Material class, the thickness of this waterial in wmeters and the
/ efficiency function parammeters. The "func" integer parameter determines
the type of function to be applied for efficieny of Lhe detector:
fune=0 Knoll: ef (E)=a0*al*exp{a2+E*a3)* (1-exp{as*Lras))
func= 1 or !'= 0 Polinomial: ef{E)=ad+al*B+a*B 2+a3*R " 3+a4*E 4+a5*58"5.
] Portuguese:
/ Este método caloula o vetor de nimere de contagens devido ao espalhamento Compton.
B triz de saida € o argu t.o "ComptonOut™;
/ Tema como arumentos de ent um Bspectro [E{keV), N{contagens)],
/ um Material da Classe erial, a espessura do
material "thick” em metros, e os parfmetros de ajuste da fungdo de
eficiéneia. O pardmelro inteiro "func' determina que tipo de fungio serd
aplicada & eficiéncia do detector:
fupe=0 - Glenn F. Knoll: ef (E)=a0*al*exp(aZ+B a3}* {l-exp(a4*E as)}
1 or o - Polinomial: ef (B)=10"(a0+alsB+al*E"2+a3*8 3+a4* B 4+a5+8"5) |

=
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/{7 <param name="a2fts</params

/17 «paran name="aifs</pavans. .

{1/ <pavam names"ai"»</params - .

/{7 «<param name="asis</params )
public void Compton(double [,] Spectraln, double thick, Material Materialln,

( int: fune, double a0, double .al,.<double a2, double a3,double a4, double as)

double. [] mroC= new double. [Chax];//Array of Compton. (incoherent) attenuation coefficients
. double [] mroT= new double [Cmax];//Array of Total attenuation coefficients.

double [] EC= new double [Cmaxl;//Array of Compton energy edges.

double [] efC= new double [Cmax];//Arxvay of Compton efficilency.

double [] Effic=new Double [Cmax];

int. {} nC = new int (Cmax];//Array of number of channels before Coupton odge energy.

//Copy the input. spectra array to the output spectra array. .

for (int. i=0;i<Spectraln.GetLength(0) pi++)

ComptonOut (1, 0] =Spectrain(i,0]*1;//Copy the Bnergy values.
ComptonOut [i, 1] =Spectraln{i,1]*1;//Copy the counts number.
switch (func)

case 0r

Effic[i]=(Cdmpton0ut[i,l])/(ao*al*Math.Exp(az*Math.Pow(ComptonOut[i,O],a3))*(1-
(Math.Exp(a4*Math.Pow(ComptonOut.[i,0],a5)))));//Evaluatey the Spectra corrected for- the detector intringec efficiency.
break; -

Effic[i]= (ComptonOut{i, 1))/ {Math.Pow (10, ((a0)+{al*Comptonbut: (i, 0])+(a2*Math.Pow(ComptonOut{i,0],2})+(a3*Math.Pow
(ComptonOut [i,0],3)) + (a4*Math.Pow(ComptonOut:[i,0],4) ) +(a5*Math.Pow{Comptonout [1,0],5))))) ;//Evaluates the Spectxa
corrected for the detector intrinsec efficiency.

R } R ) )
}
//Evaluates the Compton efficiency -
for (int i=0;i<Spectraln.GetLength(0) ;i++)

break;

mroC{il = Materialln.Incoherent(Spectraln([i,0]*1000);
mroT[il= MateriallIn.Total(SpectralInfi,0]*1000);

. EC[1]=((2*Math,Pow{Spectraln{i, 0},2))/(2*Spectraln[i, 0)+511));
//Prevents efC overflow or infinite results in the Compteon efficlency.
if (mroT([i)!=0) .

efC[i]=((mroC[i]/mroT{i])* (1-Math.Exp (-
1*mroT[i] *MaterialIn.Density*thick*100)));

else ' .
efC[i]=0;

//ComptonOut [1,2]=EC[L]; //Adicional View .
' . //Console,Writeline("B:{4:£0}~~~ mroC: {0:£2},mroT: {L:£3},EC: {2:£2},€EC:
{3s€£2)m, mroC i) ,mroT L], BCIL], efCLL), Spectrain{i, 0]} ;

//Bvaluates the number of channels before the Compton energy edge.
for (int i=(Spectraln.GetLength(0)-1);i>=0;i--)

nClil=0; .
for (int j=(Spectraln.GetLength(0)-1);j>=0;j-~)

T if (SpectraIn(j,0]<=EC[i])

ncfil=nciil+1;
- } N

}
//Comptonout:[i,3] =nC (1] ;//Adicional View

» 4 " //Uetermina o incremento Compton para ¢ada canal abaixo da. borda Compton
for {(int i=0;i<=(Spectraln.GetLéngth(0)-1);i++)

.
for (int j=0;j<=(nCli}-1);j++)

ComptonOut.{j,1]=((ComptonOut(i,1]) - ((Effic{il*efC[i])/(nC[i]l)));
//Caso o nuimero. de contagens seja negative, substitui-se o ndmero de
. /{contagens por zero.
- i - ig (Compton0ut[j,1]<o) .

ComptonoOut [j,1]=0;

. } .

} .. -
» ffendtegion -
#region Third Compton Overload

publxc void Compton(double- [;] Spectraln, Materlal Materialln, double thick, double tthlckness)
double (J° mroC= new doublc {Cmax] ; //Array of Compton (incoherent) atrenuatlon coefficients.
double [] ‘mroT= new double [Cmax];//Array of Total attenuation cucfflclents
double [] EC= new double [Cmax];//Array of Compton energy edges.
double (] efC= new double [Cmax]j;//Array of Compton etficxency.
double [] Effic=new Double [Cmax];
int: [1 nC = new int [Cmax];//Array of numbexr of channels before. Compton edge energy.
/{Copy the. input spectra array to the output spectra array ~
for (int i=0;i<Spectraln.GetLength(0);it+)

CombtonOut[i,ol=SpectraIn[i,0]*1;//capy the Energy values.
ComptonOut:[i, 1] =SpectraInfi,1]*1;//Copy the counts numbex.

Effic({i)=(ComptonOut[i,1]1)/((Materialln.Photoelectric(SpectraInl[i,0]1*1000)/Materialln. Total(SpectraIn[i,o]tlooo)
}* (1-Math,Exp(-MaterialIn.Total(SpectraIn{i,0]*1000)*MaterialIn.Density*100*tthickness})); //Evaluates the Spectra
carrected for the detector intrinsec efficiency. . «
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//Bvaluates the Compton efficiency
for (int i=0;i<Spectraln.GetLength(0);i++)

mroC[i)= MateriallIn.Incoherent(SpectraIn(i,0]*1000);

mroT[i]= MateriallIn.Total (SpectraIn[i, 0]*1000);
EC[i)=((2*Math.Pow(SpectralIn([i, 0]),2))/(2¥SpectraIn{i, 0]+511));
//Prevents efC overflow or infinite resulits in the Compton efficiency.
if (mroT([i] 1=0)

efC[il=((mroC[i}/mroT[i}) *(1-Math.Exp (-~
1*mroT[i} *Materialln.Density*thick*100)));

else
efC{1i)=0;

//ConptonOut (1,2} =EC{1) ; //Adicional View
//Console.WriteLine("B: {4160} --- mroC: {0:£2},mroT: {1:£2},EC: {2:£2},efC:
{3:£2}%,mroC{i] ,meoT[i],EC{i],efC[1],Spectrain(i, 0]);
//Evaluates the number of channels before the Compton energy edge.
for (int i=(Spectraln.GetLength(0)-1)};i>=0;i--)

nCli]=0; A
for (int. j=(Spectraln.GetLength(0)-1);j»>=0;3j-~)
{

if (Spectraln{j,0]<=EC[il)
{

nCli)=nC{i]+1;
} .

}
//ComptonOut{i,3)snC[i];//Adicional View

//Determina o incremento Compton para cada canal abalixo da borda Compton
for (int i=0;i<=(SpectraIn.GetLength{0)-1);i++)

for (int j=0;j<=(nC[i}-1);3++)
{

Comptonout [, 1] =( {ComptonOut [j, 1)) - ((Effic[il *efC[i])/(nC{i]})));
//Caso o nfimero de contagens seja. negativo, substitui-se o nimero de’
//contagens por zero.

%f {Comptonout [§,1]<0)

ComptonOut.[j,1]=0;

}
fiendregion
f#endregion
#region Electronic Noise

{7/ «summarys
//{ This method evaluates the array due the electronic noise.
/// This takes as input. an Spectra [E(keV), N{ccunts),Nerror], the declared
/// rate of counts/sec of electronic nols, the range of the energy in. keVv
/// units of this noise and the aguisition time in seconds of the. inpul:
/// spectra.
/{1l </surmmarys
/// «<param name=*"Spectraln?s«</params
= /// <param names='DarkCounts»</params
/// <param name="*BEmin"s</params>
/// <param name="Emax”>«/pavams
/// <«param name="aAgTime"v</params
public void ElectronicNoise (double [,] Spectraln, double DarkCounts, double Emin, double Emax, double

{

AqTime)

int N=0;
for (int i=0;i<=(Spectraln.GetLength(0)-1);i++)

ElectronicNoiseOut {i, 0]=SpectraInfi, 0];
ElectronicNoiseOut{i,1}=Spectraln{i,1];
if ((ElectronicNoiseOut[i,.0]>=Emin) && {(ElectronicNoiseOut [i,0)<=Emax))

N=N+1;
}
for (int i=o;i<=(§pectra1n.GetLength(o)-1);i++)
if ((ElectronicNoiseOut[i,0]>=Emin) && (ElectronicNoiseOut[i,0]<=Emax))

ElectronicNoiseOut [i,1]=(ElectronicNoiseOut[i, 1]~
{{DarkCounts*AqTime* (ElectronicNoiseOut [ElectronicNoiseQut.GetLength(0) -1, 0] -Emin))/ (N* (Emax-Emin))));
if (BElectronicNoiseOut.[i,1]<0)

ElectxronicNoiseOut[i,11=0;

}
#endregion

#region K Escape

/1! <summarys

/// This method evaluates the counts array due the K edge photons escape

/{7 from the detector volume. The output is the KescapeOut.

/// This takes as a input parameters an spectra, Spectraln

{// [B(keV)or C(channel) ,N{counts), Nerroxr], the Enexgy of the K edge, Ek, the
//{ y0, AL and tl parawmeters of the exponential decay that represents the
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/{{ probability of escape (Pe=y0+Al*exp(-E/tl1l)), and an index.

/// The index will provide more than one output evaluation array for the
£}/ Xescape methad. The maxmmum numwber of output. arzays is six.. | .
/17 </ sunnarys

/// eparan nape=tEk»<f/params N

//1 <parvam names='y0ts</parans - N
/7 <param Rame="ALY xe/Darane
/{7 <param name=*tL's</params
public void Kescape(double [,] Spectraln, double Ek, double yo double Al, double tl, int. index)

B
'

double Nk=0;

Nk=Math.Round( ( (Ek- b)/a) Q);

for {int i=0;i<=(Spectraln.GetLength{0)-1);i++)
{ o -
KescapeOut [index] [i, 0].=SpectraIn(i,0];
KescapeOut [index] [i,1] =Spectraln(i,1];

}
forr (int i=(Spectrain.GetLength(0)-1);i>=Nk;i--)
if (KescapeOut{index] [1,0]150)

- KescapeOut [index] [i-Convert.Tolnt32(Nk), 1] =( (KescapeOut (index] [i-
Convert.Tolnt32(Nk),1])-((KescapeOut [index] [i,1]) *(y0+ (Al*Math.Exp (-1*KescapeOut [index] [1,0)/t1)))));
if (KescapeOut[index] [i-Convert.ToInt32(Nk),1]<0)
{ > ©

- KescapeOut [index] [i-Convert.TolInt32(Nk),1}=0;

}
#endregion

#region Peak Search ' . -

(1] ssummarys ’

/1/ peak search out array: [Estart,Bend,FWHM,NetArea,GrossArea, Centroid, Uncertainty,Bisotope]
FH <f summarys N -
77/ <param names*Spectralnta/parans
/4] <param name="Emintv</params

/77 <param names=“Enax’s</param» -
/// <pavam pame="PolyDegt></param»
[/1{ «param name=“Sensity’s»</params
public void Peaksaarch(double [ SpectraIn, double Emm double Emax, double Sensity, double

Neighboring) .
{
int N=0;//Number of points in the Emax-Emin range.
" int Neep=0;//Number of points in the Emsx-Emin range with the first-normalized derivated »>=1
N #region Determination. of the number of channels or Energy points of the range (Emax-Emin).
T D for (int i=0;i<Spectraln.GetLength(0);i++)
if (Emin<=SpectraIn[i, (] && Spectraln(i,0]<zEmax)-
N=N+1; . * ) .

} : '

#endregion

#region Copy the values of the input spectra into a néw array.

doublel,] SpectraRange=new double [N,3]: .

. N=0;
N - * for (int i=0;i < SpectraIn.GetLength(0);i++) B

4f (Emin<=SpectraIn[i,0] "&& SpectraIn[i,0]<=Emax)

- - {
: . SpectraRange [N, 0] =SpectraInli, 0}*1;
B : SpectraRange [N, X]=Spectralnli, 1] *1;
SpectraRange [N, 2] =SpectraIn{i, 2} *1;
e N=N+1;

#endregion * X

firegion EValuates the array of the second derivated points between Emax and Emin.

//Also, normalize each. derivate and apply a uenmtwlty Ffactor,

int nl=(N-2);//Defines the total nuibex of points of the fiirst derivated array.

int m=Convert.ToInt32(Neighboring) ;/ /Doflnch the number of points to Fhe wean. (smoothing)

for- the second derivated.
int n2s(nl-2*m); //Dc.fmos the horal number of points of the second dc,r:.vat'od array.
double mi,m2, m3,m4;//Méans of the counts’and energy po.mts around the point:.
double [] F:LrstDer:.vated =new double [nli];
double [,] SecDerivOut=pew double [n2,2];
for("mt: i=0;i<nl;ie+) -
N

FlrstDerlvated[:.] (SpectraRange[1+2 1} -SpectraRange[i, 1))/ (SpectraRange[i+2,0] -

SpectraRange [i,0]);

for(int i=0;i<n2;i++)

SecDerivout[i, 0] =SpectraRange [1+1+m,0]; .
ml=0; .
m2=0;
m3=0; ~ - ' B .
mé=0; -
- for(int c 0; c<m,c++)
ml-ml+F:LrstDer:|.vated[:L+m+l+c] L :
m2_.m2+F:.rstDer1vated[1+c], - -

m3=m3+SpectraRange {i+m+itc,01;
== md=m4+SpectraRange[i+c,0]; » .
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}

SecDerivOut[i,2]=(((ml-m2)/(m3-m4))*Sensity)+10*Sensity;
}
#endregion
#region Evaluates the number of energy points of the peaks.
int k=0;
int £lag; .
if (SecDerivout{0,1]>0)
flag=1;
else
flag=0;.
for{int i=0;i<n2;i++)

if(Secberivout{i, 1] <0)

Neep=Neep+1;

} -
for(int i=0;i<n2;i++)
if(SecDerivOut [i,1]<0 && i!=0 && flag==1)

k=1i;
while (SecDerivout [k,1]<SecDerivout[k-1,1])

Neep=Neep+l;
k=k-1;

£lag=0; 4
k=0;

if(SecDerivOut(i,1)>0 && £lag==0)
{

k=1i;
Neep=Neep+1;
while (SecDerivOut [k,1]<SecDerivOut{k+1,1])

Neep=Neep+1;
’ k=k+1;

flag=1; T,
k=0;
}
#endregion
#region Find the max and +- crossing points. Create the FoundPaeks Points array.
double [,] FoundPeaks= new double [Neep,3];
int: C=0;
Neep=0;
if (SecDerivout[0,1)>0)
flag=1;
}
else if (SecDerivOutf0,1]<0)
flag=0;
for(int i=0;i<n2;i++)

if (SecDerivOut[i,1]<0 && i!=0 && £lag==1)

k=i;

while (SecDerivout(k,1]<SecDerivOut[k-1,1])
Neep=Neep+1;
k=k-1;

for (int £=0;f<Neep;f++)

FoundPeaks [C+£, 0] =SecDerivout [k+£,0] ;
FoundPeaks [C+£, 1] =0;//SecherivOut [k+£,1] ;
FoundPeaks [C+£,2]=0;//Bxrox

C=C+Neep;
Neep=0;
£lag=0;
k=0;

}
if (SecDerivout[i,1}<0 && il=0 && flag==0)

FoundPeaks [C, 0] =SecDexivout[i,0];
FoundPeaks [C,1]=0;//Secherivout (i, 1];
FoundPeaks [C, 2]=0;//Error

C=C+1;

i£ (SecDerivOut(i,1]1>0 && £lag==0)
k=i;

Neep=Neep+l;
while (SecDerivOut [k,1]<SecDerivOut [k+1,1])

{
- Neep=Neep+1;
k=k+L;
for (int £=0;f<Neep;f++) N

FoundPeaks [C+£, 0] =SecDerivOut [k-Neep+£+1,0] ;

CE—
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‘FoundPeaks [C+£,1) =0; //SecDerivout [k-Neep+fel, 1]+

. Lo FoundpPeaks [C+£,2]=0; //Hrror
. » C=C+Neep; L s
R flag=1;
N k=07
Neep=0;
) } . R
H#endregion - -

#region Find, the number of peaks in the FoundPeaks array
4nt. Npeaks=0;

if (a=<1 && b==0 && Sa==0 && sb==0)//If there s no calibration values

for(int i=0;i<FoundPeaks.GetLength(0)-2;i++)//Count the number of peaks

- * if (FoundPeaks [44+1, 01 ! =FoundPeaks [1, 01+1)
. Npeaks=Npeaks+1;
} .
}
Npeaks=Npeaks+1; .
PeakSearchOut=new double[Npeaks,8];
7 Npeaks=0;
* £lag=0;
N u for(mt 107 ;i<Foundpeaks. GetLength(o) -274+4) //Ineext the energy ranges of the
peaks
{ X
if (FoundPeaks [i+1, 0] ==FoundPeaks [i, 0]+1 && flag==0),
: PeakSearthout.[Npeaks, 0] =FoundPeaks [1, 0] ; //Energy or channel of
low part of the peak : - -
. flag=1; " .
- if (FoundPeaks [i+1,0]1=FoundPeaks [1,0]+1 && flag==1)//Energy or channel
- of high part of the peak : - .
{
‘PeakSearchout [Npeaks, 1] =FoundPeaks [i, 0] ;
flag=0;
. . Npéaks=Npeaks+1; °
) . .
. PeakSearchOut [Npeaks, 1] =FoundPeaks [FoundPeaks.GetLength (0) -1, 015 //Inputs the high
part of the last peak founded d . . =

o e

. //Bvaluates the Centriod of the peaks
/]I?rec::.sa Ingerir os outros paramebros da matrix dé saida

Nelep=0;
#endregion

#endregion .

#region Pile Up
#region First Pile Up region
/17 <mumnarys
//7 Bvaluates the“wesultant counts array due thé Rile “Up or Dead Time processes. The
/77 output array is the PilsUplut.
/7/ 1t takes a spectra as input,- Spectrain [8{keV)or C{channel) Nicounts), ¥ error] and
/// a energy or chdnnel range, where the fost representative portion of the
7// pile up ig -dontained; ‘and returns the total countd of Bpectraln assigning zero conts
71/ to this range of energies or channels in the PilelpOut array
/77 </summarys
< /1) «pavam name="Spectialnu«/parars
/// =param name="SpectraBgin"s«/pavans
public void PileUp (double [,] Spectraln; double Emin, double Emax)

for (int i=0;i<=(Spectraln.GetLength(0)-1);i++) . “
sy . e

PileUpOut [i,0]=Spectralnli,0)*1;//Copy the Energy values.
leeUpOut[:L 1] #SpectraIn[i,1]*1;//Copy Fhe counts numbexr.
Af ((Emin<= SpectraIn[:. 0]) && (SpectraIn[i, 0] <=Emax) §

PileUpOut [1,1] =0; »
)PileUpOut[i,Z] =0; -

b ) .
+  #endregion

#region Second Pile Up region
" [ wsunmarys .

/47 EBvaluates the resultant c*ounts array due the Pile "Up or Dead Time processes. The

/74 output array is the PileUpOut.

//7 tt takées a spectra as input, Spectraln [E(keV)or C{channel),N(counts), N error] and

/7/ a energy or channel wange, where the most representative portion of the

/7 pile up is contained, and ¥eturns thé total counts of Spectraln assigning "Counts® counts
_.J// to this range of energles or channels in the PileUpOut array. .

. 71/ «]summanys .
/]{ <pdaram name="Spectraln's</parans
77/ «param name=*Emints</params
77/ <param name-"Enax'></parans
147 =param nanes" Countat>a/parans
public void PileUp (déuble [,] Spéctraln, double Emin, double Emax, int Counts)

{

for (int i=0;i<=(Spectraln,GetLength{0)-1);i++)

PileUpOut [i,0)=SpéctraIn{i, 0]*1;//Copy the Energy values.
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PileUpOut {i,1]=Spectraln(i,1]1*1;//Copy the counts number.
if ((Emin<=Spectraln[i,0)) && (SpectraIn(i,0]) <=Emax}) .

PileUpOut [i,1]=Counts;
PileUpOut {i,2]=Math.Sqrt(PileUpOut[i,1]);

}
#endregion
#endregion
#region Reverse Attenuation

#region First Reverse Attenuation Overload

/1! <sunmary>

//{ This method evaluates the inpub count array before the radiatlon

/// attenuation by a element thickness.

/// Takes as input parameters a attenuated spectra [E(keV)or C(channel),N(counts)], an element
/// Erom Elewent class, the thickness of this material in meters and an indexer.

/{/ The indexer will provide more than one ocutput. evaluation array for the reverse attenuation
/// wethod. The maximum number of output arrays is six.,

/{] </summarys

/// «param name=%Spectraln?»«/param-

/{/ <param name="ElementIn"></param>

-/// <param pame=*{hick"></param>

/77 <param names"Indext»</params

public void RevAttenuation (double [,] Spectraln, Element ElementIn, double thick, int Index)

string x="";
for (int i=0;i<=(Spectraln.GetLength(0)-1);i++)

RevAttenuationOut [Index] [i, 0] =Spectraln[i,0]*1;
RevAttenuationOut [Index] [1i,1])=Spectraln(i,1]*1;
RevAttenuationOut [Index] [i,1]=(RevAttenuationOut[Index] {i,1])/(Math.BExp(-
1*ElementIn.Density*thick*100* (ElementIn.Total(SpectraIn{i, 0]*1000))});
x=Convert .ToString (RevAttenuationOut [Index] {i,1]);
if (x=="NaN (Ndo & um nfimero)")

RevAttenuationOut [Index] [i,1]1=0;

}
#lendregion |

#region Second Reverse Attenuation Overload

/77 <sunmary>

/{7 This wethod evaluates the input count array before the radiation

/// attenuation Material thickness.

/{/ Takes as input parameters a attenuated spectra [E{(keV)or C(channel),N(counts)],

/// an material from Material class, the thickness of this material in meters and an indexer.
/// The indexer will provide more than one ocutput evaluation array for the reverse attenuation
74/ wethod. The maximum number of output arrays is six.

11/ </summazys>

/771 <param names="Spectralnts</paramns

/// «param names="thick"»a/params ’
/// <param name="ElementInts</paramns .
//{ <param name="Index'y«/params> w
public void RevAttenuation {(double (,] Spectraln, double thick, Material ElementIn, int Index)

string x=""; .
for (int i=0;i<a(SpectraIn.GetLength(0)-1);i++)
{

RevAttenuationOut [Index] [i,0]=Spectraln[i, 0] *1;

RevAttenuationOut[Index} [{,1])=SpectraIn{i,1]*1;

RevAttenuationOut{Index] [i,1] = (RevAttenuationout [Index] [i,1]))/(Math.Exp(-
1*ElementIn.Density*thick*100* (ElementIn.Total (SpectraIn{i,01*2000)}));

. x=Convert.ToString (RevAttenuationout [Index] {i,1]);
if (x=="NaN (Ndo & um ndmero}")

{
RevAttenuationOut [Index] [1,1])=0;
}
}
l/ try
// { . |

//
RevAttenuationOut{index] [1,1])=8pectraln(i, 1} /Math.Exp(-
1xElementIn.Density*thick*100* (ElementIn.Total (SpectraInli, 01*1000)));

7/

/7 '

/! catch (System.DivideByZeroException e)

// .

Yes Console.WritelLine ("{0} Exception caught.®, . w
e);

7 '

// catch (System.NotFiniteNuwberException e)

1/

/! Console.WriteLine ("{0} Exception caught.", .
e);

/7

/7 cateh (System.OverflowException e)

/7

/7 Console.Writeline("{0} Exception caught.v, 1.
e); ’

/7 :

/7 catch (System.Exception e)

//

/7 Console.WriteLine (" {0} Exception caught.n,
e);

1 i

#endregion .
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double Neighboring)

>al.

#endregion

<param ram

#region Silver Peak
/

<silinmary>

Evaluates the resultant counts array due the Silver Peak fluorescense. The

output array is the SilverPeakOut.

It takes a spectra as input, Spectraln [E{keV)oi C{channel),N{counts), N error] and

a energy or channel range, where the most representative portion of the

Silver fluorescense is contained, and returns the total counts of Spectraln

assigning a polynomial "(degree PolyDég) interpolation conts to this range of energies
or thannels in the SilverPeakOut array. Use both the Sensity and Neighboring to change
the ability to find peaks, 1 is more sensible. The Neighboring is the number of

neighbor points to be used to get some smoothing around of the second derivated.

</ suwmarys

Spectraln®s</params
<param name Emin®s</param>
<param names="Emax"s</params
<parawm hame="PolyDeg'ts</params
<param names="Sensity"se/parans .
sparam nates= "Neighborings«/parans

public void SilverPeak (double [,] SpectraIn, double Emin, double Emax, int PolyDeg, double Sen51ty,

//Determination of the points ko the interpolation process.

//This will take the points for the polynomial interpolation between Emax

//and Emin, vemoving from it the points of the silver peaks. .

//The silver peaks have big rise and fall gradients, this search these points.

int N=0;//Number of points in the Emax-Emin xange.

int Neep=0;//Nunber of points in the Emax-Bmin range with the firgt normalized derivated

firegion Determination of the number of channels or Erdergy points of ‘the range (Emax-Emin).
for (int 1i=0;i<Spectraln.GetLength(0);i++)

if (Emin<=SpectraIn[i,0] && SpectraIn[i,.0] <=Emax)

=N+1;

}
#endregion .

firegion Copy the interpolation values of the input spectra into a new array.
doublel(,] SpectraRange new double I[N, 3], -
N=0;

for (int i=0;i <« Spectraln.GetLength(0) ;i++)

if (Eminc<=SpectraIn[i,0] && SpectraInli,0]<=Emax)

SpectraRange [N, 0)=Spectralnfi, 07%1;
SpectraRange [N, I]=SpectraInf[i,1]*1;
SpectraRange [N, 2]=SpectraIn(i,2]*1;
N=N+1;

}

#endregion

firegion Evaluates the array of the second derivated points betwéen Emax -and Emin.
//Also, normalize each derivate and apply a Sensitivity factor.

int nl=(N-2);7/Defines the total number of points of the first derivated array.
int m=Convert.ToInt32 (Neighboring); //Defines the number of points to the mean {smoothing)}

for the second derivated.

SpectraRange(1,0]);

int n2e(nl-2*m);//Defines the total number of points of the second derivated array.
double ml,m2,m3,m4;//Means of the counts and energy points around the p01nt

double [] FirstDerivated=new double [nl];

double [,] SecDerivOutenew doublé [n2 2],

for (int i=0;i<nl;i++)

FirstDerivated[i]=(SpectraRange[i+2,1]~SpectraRange([i,1])/(SpectraRange [i+2,0]-

for(int i=0;i<n2;i++)

SecDerivOut[i, 0] =SpecttraRange[i+1+m, 0] ;

ml=0;

m2=0;

m3=0;

md=0;"

for(int c=0;c<m;c++)

{ , .

. ml=ml+FirstDerivated[i+m+l+c];

m2=m2+FirstDerivated([i+c] ;
m3=m3+SpectraRange [i+m+1l+¢, 0] ;
m4=m4+SpectraRange [i+¢, 0] ;

SecDerivOout.fi,1]=(((ml-m2)/(m3-m4))*Sensity)+10*Sensity;

} .
#endregion
#region Evaluates the number of energy points of the peaks.
int k=0;
ink flag;
if {SecDerivOut[0,1]>0)
£lag=1;
else -
flag=0;

for(int i=0;i<n2;i++)
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if {Secbexrivout.[i, 1] <0}

Neep=Neep+1;

}

for(int i=0;i<n2;i++)
if(SecDerivout([i,11<0 && i1=0 && flag==1)

k=i;
while (SecDerivOutl[k, 1] <SecDerivOut [k-1,1])

Neep=Neep+1;

k=k-1;
} .
£lag=0;
k=0;

if (SecDerivOut[i,1]>0 && flag==0)

k=i;
Neep=Neep+l;
while (SecDerivout (k,1]<SecDerivout [k+1,1])

Neep=Neep+1;
k=k+1;

flagsl;
k=0;
}
#endregion

f#iregion Find the max and +- crossing points. Create the Excluded Points array.
double [,] InterPolData= new double [N-Neep,3]; i
double [,] ExcludedEnergyPoints= new double [Neep,3];

int C=0;

Neep=0;

if (SecherivOut[0,1])>0) .
flag=1;

}

else
£lag=0;

for(int i=0;i<n2;i++) *

-

if (SecDerivout[i, 1) <0 && i1=0 && flag==1)

k=1i;
while (SecDerivout[k,1l]<Secbherivout[k-1,1])

Neep=Neep+1;
k=k-1;

}
for (int £=0;f<Neep;f++)

ExcludedEnergyPoints [{C+£, 0} =SecDerivout [k+£,0] ;
ExcludedEnergyPoints[C+£,11=0;//SecDerivOut [k+£,1] ;
ExcludedEnergyPoints {C+£,2]=0;

C=C+Neep;
Neep=0;
£lag=0;
k=0;

if(SecDerivout.[i,1]<0 && 1i=0 && £lag==0)

ExcludedEnergyPoints [C, 0} =SecDerivOut [i, 0] ;
ExcludedEnergyPoints([C,1]=0;//Sechexivout (1,1];
ExcludedEnergyPoints{C,2]=0;

C=C+1;

}
if (SecDerivout[i,1}>0 && flag==0)
k=i;
Neep=Neep+1;
while (SecDerivoOut [k,21]<SecDerivout [k+1,1])

Neep=Neep+1;
k=k+1;

}
for (int £=0;f<Neep;f++)
ExcludedEnergyPoints [C+£, 0] =SecDexivOut [k-Neep+£+1,0];

ExcludedEnergyPoints [C+£, 1) =0; //SecherivOut [k-Neep+£f+1,1] ;
ExcludedEnergyPoints [C+£,2]=0;

}
C=C+Neep;
£lag=1;
k=0;
Neep=0;
}
}
#endregion
#region Evaluates the array of the poits that will be interpolated
int ni=0;
£lag=0;

for(int g=0;g<InterPolData.GetLength(0);q++)

for (int. i=0;i<SpectraRange.GetLength(0) ;i++)
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{ ] ) : .
for(int. j=0;j<ExcludedEnergyPoints.GetLength{0) ; j++)-

x 1E(SpectraRange[i 0] ==ExcludedEnergyPoints(j, 0])
lag=1; .

} ) .

if (flag==0 && nil!=InterPolData.GetLength(0))
InterPolData{ni, 0) =SpectraRange([i, 0]; .
InterPolData(ni, 1] =SpectraRange [i,1];
InterPolDatalni, 2] =SpectraRange (i, 2];
ni=ni+l;

}
£lag=0;

}

#endregion

fregion, Last Square Method

double [,] CoefArray=new double [PolyDeg+l,1];

‘double {,] CoefArrayErr=new double ([PolyDeg+l,l];

double [,]} ResidualArray=new double ([PolyDeg+l,Polybeg+l];
double. [,] CoVArray=new double [PolyDeg+l,PolyDeg+l] 7~ -
double [,] FunctionArray=new double ([PolyDeg+l,1];

#region Residual array £ill
for {int i=0;i<=PolyDeg;i++)
{

"for(irt J=0;j<=PolyDeg;j++)

=T e for (int n=0;n<=(InterPolData.Gecnength(0)-1);n++)

Residualarray(i,j)=Residualarrayli, J]+((Math Pow(IntérPolDatal(n,0],1i)*Math. Pow(InterPolData[n 0],3) )/ (Math.Pow(I
nterPolDatal(n,2],2) )} ;
} : : .

}
}
#endregion
#region Function array £ill.
for (int i=0;i<=PolyDeg;i++)

> . for (int n<0;n<=(InterPolData.CetLength{0}-1);n++)

2

FunctionArray[i, 0] =FunctionArray({i, 01+{ (InterPolbataln, 1]*(Math Pow(InterPolData[n 01,1i)))/(Math.Pow(InterPolDat
aln,2],2)});

}

#endregion .
#region Evaluation of the coeficcient array.
MathArray PolySystem=new MathArray();
~ CovArray=PolySystem. Invert (ResidualArray) ;
Lo CoefArray=PolySystem.Multply(CovArray, FunctionArray) ;
for (int i=0;i<CovArray.GetLength(0);i++)

. CoefArrayErr(i, 0]-Math Sqrt(CovArray[l i1);

#endregion
ﬁendregion
#region Calculatlon of the new eyents using the polinomlal determinaticn,

for(int i=0; 1<ExcludedEnergyP01nts GetLength{(0) ;i++)

(, 2

ﬁor'(int a=0;a<CoefAr;aYﬂGetLength(0);a++)

- - ¥

ExcludedEnergyPoints [i,1] =ExcludedEnergyPoints [i,1]+CoefArray [a, 0] *Math.Pow (ExcludedEnexgyPoints[i, 0] ,a) ;
.ExcludedEnergyPoints {i, 1] =Math.Round(ExcludedEnergyPoints (i, 1],0);
//ExcludedEnexrgyPoints[i, 2] =ExcludedEnexgyPoints [i, 2] +Math . Pow(,2) ;

#endregion -

. - §region Evaluation of the output array for the Silver Peak method.'
for (int i=0;i<Spectraln. GetLength(O) i++)

SllverPeakOut[l,O]=SpectraIn[1,0]*1;
SilverpréakoOut([i,l]=SpectraIn(i,1]*1;
for{int £=0;f<ExcludedEnergyPoints.GetLength{0);f++)

if(SpecﬁraIn[i,0]==ExcludedEnergyPoints[f,o])
{

l " -Silve;PeakOu:[i,1]=Exc1udedEnergyPoints[f,l];

}
jiendregion
#endregion - ’ .-
#iregion Threshold - - . I H

/[{ <summarys .
/// The Threshold method. sets the lowest channel 'of data collectlon. The . .
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/// output array is the ThresholdOut.

/// it takes a spectra ag input, Spectraln [E{keV),N{counts),N (erroxr)}

/{/ and the energy or channel of the lowest usefull data, Emin {keV].

/// 1t returns the total counts of Spectraln assigning zero conts to all
/// channels below the Emin.

11/ «/summarys :
/// <param names*Spectralnts</parans

/// <param name="BEmin®»</params

public void ThresholdSet ({double [,] SpectraIn, double Emin)

for (int i=0;i<=(Spectraln.GetLength(0)-1);i++)

ThresholdSetOut (i, 0]=Spectraln(i,0]*1;//Copy the Energy values.
ThresholdSetOut[i,1]=8Spectraln(i,1]*1;//Copy the counts number.
ThresholdSetout [i, 2] =Spectralnl[i, 2] *1;//Copy the exrror values.

if (SpectraInf{i,0]<=Emin}

ThresholdSetOut [i,1)=0;
ThresholdSetOut [i,2]=0;

}
#lendregion
#region Total Efficience

#reglon First Total Efficience Overload

/77 <suomarys

/// English:

/// This method evaluates the counts array due to detector full energy peak

/77 efficiency. The output array is the TotalBfficienceOut.

/// Takes as input parameters a spectra (E(keV), N(counts)] and the

/// efficiency function parammeters. The "func' integer parameter determines

/// the type of function to be applied for efficieny of the detector:

/// func=0 Knoll: ef(B)=al*al*exp(az2+*E*a3)*(L-exp{as4*B as))

//{ funcs 1L or != 0 Polinomial: ef(E)=al0+al*E+al2*E"2+a3*E"3+ad*E™4+a5*E"5.

/// Portuguese: .

/f/ Este método ealeula o vetor de nimero de contagens devido a eficiéneia

/// intrinseca para absor¢ido total do detector.

/{/ B Matriz de saida é o argumento "TotalEfficienceOut";

/// Toma como arumentos de entrada um Espectro (E(keV),N(contagens) e os

/// parSmetros de ajuste da funcdo de eficléncia. O parlmetro inteixo

/f/ "func® determina que tipo de funcdo serd aplicada & eficiéncia do

/// detectox:

//¢ func=0 - Glenn F. Knoll: ef(E)=al*alrexp(a2*E*a3)* (l-exp{ad4*E™a5))

/// func= 1 or i= 0 - Polinomial: ef (B)=10"(a0+al*B+a2*E 2+a3*E 3+ad B M+abvR"8) .

/1] </sunmmarys

/77 <paxvam name="Spectraln®s</params

/// <param name="ElementIn®></param>

/// <param name="thick!»>«/param>

/77 <paxam names="funat»></paran:

//{ <param name="ald"s</paxans

/{/ <param name=tal'»</paran>

74/ <param name="a2"»</params

/// <param name="ad?sc/parans

/77 <param namesPai’se/params

/// «param name="aS"»</param»

public void TotalEfficience(dcuble [,] SpectraIn, int func, double a0, double al, double a2, double
a3,double a4, double a5)

double [] Effic=new Double [Cmax];
//Copy the input spectra array to the output spectra array.
for (int i=0;i<Spectraln.GetLength(0);i++)

TotalEfficienceOut[i, 0] =Spectraln(i,0]*1;//Copy the Energy values.
Effic(i]l=Spectraln(i,1]*1;//Copy the counts number.
if (Effic[il>0)

{
switch (func)
case O:

TotalEfficienceOut[i, 1] =(Effic[il)/(a0*al*Math.Exp(a2*Math.Pow(TotalEfficienceOut[i,0],a3))*(1-
(Math.Exp (a4*Math.Pow(TotalEfficienceOut (i, 0],a5)))));//Evaluates the Spectra corrected for the detector intrinsec
efficiency.

break;
cage 1:

TotalEfficienceOut (i, 1]=(Effic[i])/(Math.Pow(10, {(a0)+(al*TotalEfficienceOut{i, 0])+(a2*Math.Pow(TotalEfficience0
ut[i, 0],2))+{a3*Math.Pow(TotalEfficienceOut [i,0],3))+(a4*Math.Pow(TotalEfficienceOut i, 0],4))+(a5*Math.Pow(TotalEfficience
out(i,0},5)))));//Evaluates the Spectra corrected for the detector intrinsec efficiency.

break;
}
else
TotalEfficienceOut{i,11=0;
}
#endregion
#region Second Total Efficience Overload
public void TotalEfficience(double [,] Spectraln, Material Materialln,double tthickness)
double [,] Effic= new double [Spectraln.GetLength(0),2];
FileStream fs = new FileStream("C:\\EfficPl.txt", FileMode.Create, FileAccess.Write);

StreamWriter sw = new StreamWriter(fs);
for (int i=0;i<Spectraln.GetLength(0);i++)
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TotalEfficienceOut{i,0]= SpectraIn[x 0]*1;//Copy the Energy values.
TotalEfficienceOut (i,1]=SpectraInfi,1]*1;
TotalEfficienceQut [i,2]=SpectraInfi,2]*1; ~

TotalEfficienceOut[i,1]=({TotalEfficienceOut[i,1])/((MaterialIn.Photoelectric(Spectralnl[i, 0]*1000)/Materialln.To

tal(SpectraIn[i,0)*1000))*(i-Math.Exp(-Materialln.Total(Spectxaln(i,0]+1000)*MaterialIn.Density*100*tthickness))));

Effic [i,0)=SpectraIn{i, 0)*1;

Effic
[i1,1]=((MaterialIn.Photoelectric(Spectraln{i, O]*looo))/(MaterlalIn Total (SpectraIn(i, 0] *1000)))*(1-Math.Exp (-
MateriallIn.Total(Spectraln(i,01*1000)*MaterialIn.Dénsity*100*tthickness)); .

sw.WriteLine (Convert.ToStxring(Math. Round(EfE;c[x 01,2))+ " " 4
Convert.ToString(Math.Round(Effic(i,1],8)));

sw.Close() ;.
#endregion
#endregion
#endregion
#region Dosimetry B
#region First Fluence. Overload

/4! <sunmarys
/ This method convexts an input spectra in counts number to
[{/ units of Fluence [fotons/(m*2*keV)].
/// This takes as input an spectra [E{keV), N{counts), Nexrrox] and the
/// detector area in [m’21,
[/ </ summaxtys.
/1/ «aparam nawes"Spectraln”s</params
/// <pazam name="DetectArears</params . -
public void Fluence (double {,] Spectraln, double: DetectArea)

for (int. i=0;i<Spectraln.GetLength(0);i++)

FluenceOut [i, 0] =Spectrain{i, 0]*1;

FluenceOut [i,1] =SpectraInfi,1j+*1;

FluenceOut [i, 2] =SpectraIn(i,1]*1;

FluenceOut [i,1] = (FluenceOut [i,1]) / (DetectArea)) ;

#endregion
#region Second Fluence Overload

f/! <summarys

/7/ This method converts an input spectra in counts number: to -

//{ units of Fluence [fotons/(m*2+keV)].

/// This takes as input an spectra [E(keV), N{counts), Nexror]l, the

/{/ detector arvea in [m*2], anodic current in [mAl and the time in [s].

/1! </svmnarys

1Spectrain? »</params

"Detecthreat></params

/ “mAY > </ paran>

/{/ <param name="time?»«/param» N
public void Fluénce (double [,) Spectraln, double DetectArea, double mA, double time)

£Qr (int i=0;i<Spectraln.GetLength(0);i++)

. FluenceOut[i,0]=SpectraIn[i,0]*1;
FluenceOut [i,1])=SpectraIn(i,1]*1; .
FluenceOut [1,2]=SpectraIn(i,1]*1;
FluenceOut:[i,1] = ({FluenceOut[i, 1]}/ (DetectArea*time*ma)) ;

}

#endregion
#region AirKerma .

#region First AirKerma Overload ' -
/1 <sumnary» E o
/// This method converts an input spectra in units of Fluence [fotond/(m*2*keV)]to
//{ the gpectra units of Air Kerma [Gy/keV].
f/{ This takes as input an spectra [E(keV), N(fotons/(m*2*keV)), Néxror] and a
. /[// Material from Material Class representing the Alr composition.
77/, </sunmarys.
//] <param name=»Spectralinis</params
public void AirKerma(double [,] Spectraln, Material Material)
AXerma=0;
for (int i=0;i<Spectraln.GetLength(0);i++)

AirKermaOut [, 0] =Spectxaln(i, 0] *1;//Copy the Znergy values.
AirKermaOut[i,1]=Spectraln(i,1]+*1;//Copy the f£luence number.
AirKermaOut[i,2])=Spectrain(i,2]*1;//Copy the erxror values.
AirKexrmaOut [i,1]=1.602E-

-16*AirKermaOut [1, 0] *Material.Total (AirKermaOut {i, 0] *1000) *0.1*AirKexmaOut{i, 1] ;

if(AirKermaOut[i, 1] >=0)

AKerma = AKerma + AirKermaOut(i,1l]l; //Tdtal -Air Kerma value
) . w .
}
ffendregion -

#region Second AirKerma Overload coE - E ' .
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/// This method converts an input spectra in units of Fluence {[fotons/(m"2+%keV)]to
//7 the spectra units of Air Kerma norwalized tec mas [Gy/ (keVsmas)].

/77 This takes as input an spectra [E(keV), N rons/ {m~2*keVy), Nexrox]l, a

7 Alr compositicn and wAs product.

AKerma=0;
for (int 1=0;i<Spectraln.GetLength(0);i++)

AirKermaOut [i, 0] =Spectraln[i, 0] *1;//Copy the Enexgy values.
AirKermaOut [i, 1] =SpectraIn[i,1]*1;//Copy the fluence numbexr.
AirKermaOut {i, 2] =SpectraIn(i,2]*1;//Copy the erxror values.
AirKermaOut[i,1]={((1.602E-
16*AirKermaOut [i, 0] *Material.Total (AirKermaOut {i,0]1*1000)*0.1*AirKermaOut (i, 11}/ (mAs)) ;
AKerma = AKerma + AirKermaOut[i,l]l; //Total Aixr Kerma value
}

#endregion

firegion Third AirKerma Overload

/77 «sumnarys

/ Milen)/xo to dxy alr from NIST
/) </ summarys
/ «<param name="gpactralatsa/params

public void AirKerma (double [,] Spectraln)

/7

"~

~

17

_~—7

FileStream fs = new FileStream(@"NIST DataBase\men.txt", FileMode.Open, FileAccess.Read);
StreamReader sr = new StreamReader (f£s);
int M=0;
while (sr.Peek()!=-1)
{

sr.ReadLine();

M=M+1; :
}
£s.Close() ;
double [] X= new Double [M];
double [] Y= new Double [M];
int U=0;
string chr="";
stying Line="";
string AuxLine=""
FileStream fsl = new FileStream{@"NIST DataBase\men.txt", FileMode.Open,FileAccess.Read);
StreamReader srl = new StreamReader (fsl);
for(int i=0;i<M;i++)

Line=srl.ReadLine () ;

do
{

chr="";

chr=Line.Substring(U, 1) ;

AuxLine=AuxLine+chr;

U=U+1;
while (chr!=" ");
X[i]=Convert.ToDouble (AuxLine, NumberFormatInfo.InvariantInfo};
chr=nr;

AuxLine="";
for (int j=U;j<Line.Length;j++)

chr=Line.Substring(j, 1) ;
AuxLine=AuxLine+chr;

Y [i]=Convert.ToDouble (AuxLine, NumberFormatInfo.InvariantInfo) ;

chr="";
AuxLine="";
Line="";
U=0;

srl.Close();
FitData Nistmen=new FitData();
Nistmen.CubicSpline (X, Y, Nistmen.Matrix, 1, (M-1));
/7 double [] CONV=new double
[2000601;
i/ for (int i=100; 1<20000; 444}
U

aluate (¥, Nigtmen.Matrix, {1/100.0)};
1/ }
AKerma=0;
Exy

{

for (int i=0;i<Spectraln.GetLength{0);i++)

{
AirKermaOut[i, 0l=SpectraIn[i,0]*1;//Copy the Energy values.
AirKermaOut [i,1]=(Spectraln{i,1]*1);//Copy the Counts values.
AirKermaOut [i,2]=Spectraln{i,2]%1;//Copy the error values.
AirKermaOut [i,1]=1.602E~

16*AirKermaOut [i, 0] * (Evaluate (X,Nistmen.Matrix, {SpectraIn[i, 0]/1.00)))*0.1*AirKermaOut (i, 1];

if (AirKermaOut[i,1]}>=0

{
}

AKerma = AKerma + AirKermaOut[i,1];//Total K in Gy/mis units;

o (o 2ideRy o 3 3
cate S e, T :ByZeroExcepti 3]
i atch {(System.DivideByZercException e
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caught.,%, e);

®

/1 { .
B // : Console.Writeline (" {0} First exception
/" . . ¥ . .
catch (Exception e) Coe E ) A

.
. Console.WriteLine ("{0} Generic exception‘caught.", e);
£inally )

Console.WriteLine("Finally caught.") ;" - -

#endregion

#endregion

#region AEDH10

j#region First AEDH10 Overload

/47 «summarys . . .
/¢/ This method converts an mpuL spectra in units of Air Kerma ([Gy/keV)]or normalized

/// to whs Alr Kerma [Gy/{mAs*keV)]to the spectra units of Amblent Equivalent: Dose
/47 [$v/keV]. Algo this evaluates the AED of the spectra {TAEDHIG)in 18v] units.

"/// This takes as input an-spectxa [E(keV), N{Gy/keV)), Nerrox].

/47 < svamar ¥ . -
/1{ <param namenf".opect:tfalm‘>c/param>, * ’
public void AEDH10 (double. [,] Spectraln)

= FileStream £s8 = new’FileStream{@"ICRU

DataBase\ICRU57_TabléA2lrev.txt",FileMode.Open,FileAccess . .Read) ;

” StreamReader sr = new StreamReader(fs); M
int: M=0; : .
while. (sr,Peek() L=-1)

sr.ReadLine() ;" . * *
M=M+1;
fs.Close(); N " .

double [] X= new Double ™1,
double [] Y= new Double ([M]; -
int U=0;

: .
string AuxLine=""; -
FileStream £sl = na,w F:.leStream(@"ICRU

DataBase\ICRUS7_TableA2lrev.txt",FileMode,Opén, FileAccess.Read) ;

StreamReader srl = new StreamReader(£sl);
for{int i=0;i<M;i++)

Line=srl.ReadLine();

do
{
chr=tn;
chr=Line.Substring(U,1);
" AuxLine=AuxLine+chr;
U=U+1;
! while (chri=" r); L i
X[i]=Convert.ToDouble (AuxLine, NumberFormatInfo.InvariantiInfo) ;
chr="1";

AuxLine="";
- for (int j=U;j<Line.Length;j++)

. chr=Line.Substring(j, 1} ;
AuxLine=AuxLine+chr;

Y[i}l=Convert. ToDouble(Aumee NumberFormatInfo. Invar:.antInfo) 7
chx="4;
N AuxLine="";
) “Line="v;
U=0;
&

. sxrl. Close() i . %
FitData ICRUS7=new F:.tData(),
> * ICRUS7. CublcSpl:Lne(X Y, ICRU57,Matrix, 1, (M~1});

7/ - double [] CONV=new double (20000];
1 for: {int i=1000; ix20000;i++)
/f : ! .
// = CONV{i)=fvaluate (X, ICRUSY Makrik, (1/100.0));
/ }
TAEDH10=0; - . cT e .
txy .
{
- . for (int. ixo0; :L<SpectraIn GetLength(O) :L++) ) "
= AEDH100ut: [1, 0] =SpectraIn(i, 01*1; //C‘op" the_ Energy values.

‘AEDH100ut;[i,1]={Spectraln{i,1}*1);//Copy the Counts values.

AEDH100ut [1,2] =Spectraln{i,2]*1;//Copy the error values.

AEDH100ut (i, 1] =(AEDH100ut [i,1]*(Evaluate (¥, ICRU57.Matrix, (Spectraln[i 0]/1 00)))),

if (AEDH100ut[i,1]>=0)

{

- =7 TAEDH10 = TAEDHL0 + AEDH100ut’[i,1];//Total H(1l0)* in Sv units;

- }

F 7 ‘catch (System.DivideByZeroBxception e)



caught.", e);

catch (Exception €)

finally

}

#tendregion
#tendregion

f#region Ion Chamber

/77 «summayys
/// Rate in mR/h
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/" {
// Console.Writeline("{0} Pirst exception
1/ T}

Console.WriteLine("{0} Generic exception caught.", e);

Console.WriteLine ("Finally caught."):

Kerma

/// Anodic current in wa

/// Leakage Start in mR/h .
/// Leakage Final in nR/h

/// Temperature in oC

/// Pressure in inHg

/// Kerma rate output in Gy/mAs

/{1 <fsummarys

/// <paran names"rate"s</params

/// <param names®ShrateMs</paramns

/// <param name="FLrate'»</params

/// <param name="Temp's»</params

/// <param name="Press!s</param»

public void ICKerma(double rate, double urate, double Current, int KV, double SLrate, double FLrate,

double Temp, double Press)

double fc=1;
double uDp=1l;
double Dl=(rate -((SLrate+FLrate)/2))*0.001;//[R/h]

switch (KV)
case 40:
£c=1.04762;
hreak; -
case 50: -
£¢=0.94772;
break;
case 60:
£0=1.01682; R
break;
case 70:
£c=0.92338;
break;
case 80:
£¢=0.92856;
hreak;
case 903
£c=0.93375;
break;
cage 100:
£¢=0.93578;
break;
cage 120:
£¢=0.93985;
- break;

case 150:
£c=0,94594;
break;

}
ubp=(0.055*D1) / (2*£c) ;// [R/h]
double ftp=(((101.3)/(Press*3.38638815789))*((273.15+Temp)/(273.15+22)));//Radcal reference

conditions

ICKexrmaNorm=(D1*0.0087204*fc*ftp)/(Current*3600) ;// [Gy/mAs] .
double uDl=0.001661*Math.Pow(Dl,2);//[R/h] -

uICKermaNorm=Math.SqrtL(Math.Pow(ftp,2)*(Math.Pow(qu,2)+(2*Math.Pow(fc,2)*Math.Pow(uDl,2)))f);//[R/h]
uICKermaNorms (uICKermaNorm*0.0087204) / (Current*3600) ; // [Gy/wmAs]

}
#endregion

firegion Mean Energy
//{ <«summarys

/// Energy calibrated spectra in Gy/wAs units

/1 </sunmarys

/// «<param name=t%Spectralnts</paramns

public void Menergy

(double [,] Spectraln)

double Tot=0; N
for (int i=0;i<Spectraln.GetLength(0);i++)

. Me=Me/Tot;

} -
#tendregion

#region HVL

Me=Me + Spectraln{i,0]*Spectraln[i,1];
Tot=Tot + Spectralnfi,l];
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) public void HVL{double [,] Spectraln, double TotalAirKerma, double mAs,Element ElementIn, Material
KermaMaterial. ) :

double {,] Spectra= new Double {Spectraln.GetLength(0},2];
double thick=0.000000000001; .

double AK=10000; B
double AKR=(0.51*TotalAirKerma); . .
for(int i=0;i<Spectra.GetLength(0};i++)

Spectrali,0]=Spectraln(i, 0] *1;
Spectrali,l)=SpectraIn{i,1]*1;
while (AKR < AK) )

AK=0;
for(int i=0;i<Spectraln.GetLength{0);i++)

{

if (spectrali,0]>=0)
{

Spectrali,l)=Spectraln[i, 1] *Math.Exp (-
1*ElementIn.Density*thick*100* (ElementIn.Total (Spectrali,.0]*1000)));

if (AirKermaOut{i, 1] >=0)
) {
AK=AK+Spectral[i,1};
} -

}
thlck thick + 0.001;

tthk:thlck - 2%0.001;
AK=10000;

while (AKR < AK)

{

AK=6;
tor(int. i=0;i<Spéctraln.GetLength(0) ;i++)

if (Spectral(i, 0] >=0)
.

Spectra(i,l]l=Spectralnli, 1]*Math ExXp (~
1*ElementIn.Density*thick*100+(ElementIn. Total (Spectrali, 01*1000))),

: if(AirKermaOut[i,l]>=0)
AK=AK+Spectra(i,1];
b .
. )
thick = thick + 0.000%;

} - «
thick=thick - 2*0.0001; L.

AK=10000;

while (AKR < AK)

AK=0;
- for(int i=0;i<Spectraln.GetLength(Q);i++)

if(Spectral(i,0]>=0)

Spectrafi,1] SpectraIn[1 1) *Math.Exp (-
1*ElementIn. Density*thick*100#(ElementIn.Total (Spectrali, 01*1000)));

iﬁ(AirKermaOut[i,1]>=0)

AK=AK+Spectrafi,1];

}
thick = thick + 0.00001; <

. thick=thick - 0.00001;

' HVLmm=thick*1000;
//second HVL
AKR=(0.25*TotalAirKerma) ;
AK=10000;
thick=thick-0.00001;
while (AKR < AK)

AK=0; -
for(int. 1=0;1i<Spectraln.GetLength(0) ;i++)
if.(Spectra(i,0]>=0)
{
Spectrali,l]=8pectraln(i,1]*Math.Exp (-
1*ElementIn.Density*thick*100* (ElementIn.Total(Spectrali, 0]*1000)));

if(AirKermaOut [i,1]>=0)

AK=AK+Spectrali,1i};

}
thick = thick + 0.001;

thick=thick - 2%0.001;
AK=10000;.
while (AKR < AK)

© BK=0; - o
for(fnt i=0;i<Spectraln.GetLength(0); 1++)

if (Spectra{i, 0} >=0) : -
", (

Spectral(i, 1] Spectralnll 1}*Math Exp(-
1*ElementiIn. Dens;ty*thlck*loo*(ElementIn Total(spectra[1 01*1000)));

if (AirKermaOut [i,1]>=0)
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{
}

}
thick = thick + 0.0001;

AK=AK+Spectral(i,1];

thick=thick - 2*%0.0001;
AK=10000;
while (AKR < AK)

AK=0;
for(int i=0;i<Spectraln.GetLength{0) ;i++)

if(Spectrali, 0]>=0)
{

Spectrali,l}=Spectraln(i,1])*Math.Exp(-
1*ElementIn.Density*thick*100* (ElementIn.Total (Spectral[i, 01*1000}));

if{AirKermaout (i, 11>=0)

AK=AK+Spectral[i,1];

} -
}
thick = thick + 0.00001;

}
thick=thick - 0.00001; -
HVL2mm=thick*1000;
//TVD
AKR=(0.1*TotalAirKerma} ; .
AK=10000;
. thicks=thick-0.00001;
while (AKR < 2K)

AK=0; * .
for(int i=0;i<Spectraln.GetLength(0);i++)
{
if({Spectrali, 0]>=0)
Spectrafi,l)=Spectralnfi, 1] *Math.Exp (-
1*ElementIn.Density*thick*100* (ElementIn.Total(Spectrali, 0)*1000)));

if (AirKermaOut [i,1]>=0)

AK=AK+Spectraii,l];

}
}
thick = thick-+ 0.001; W
thick=thick - 2%0.001;
AK=10000;
while (AKR. < AK)
{

AK=0;
for{int i=0;i<Spectraln.GetLength(0) ;i++)
if(Spectrali, 0]>=0)
. {
Spectra([i,ll=Spectraln([i, 1] *Math.Exp(-
1*ElementIn.Density*thick*100* (ElementIn.Total (Spectra(i,0]*1000)));

if(AirKermaOut(i, 1] >=0)

{
: }

}
thick = thick + 0.0001;

AK=AK+Spectrali,1]l;

thick=thick - 2*%0.0001;
AK=10000;
while (AKR < AK)

AK=0;
for(int. i=0;i<Spectrain.GetLength(0) ;i++)

if(Spectrali, 0)>=0).
{

Spectra(i,l]l=Spectraln{i,2]*Math.Exp (- .
1*ElementIn.Density*thick*100+* (ElementIn.Total (Spectral[i,0]*1000))); »

if(AirKermaOut{i,1]»=0)

AK=AK+Spectrali,1]};

} .
thick = thick + 0.00001;

thick=thick - 0.00001;
TVLmm=thick*1000;

#endregion

#iregion Evaluate

[/ <summarys -
/{/ This privated method evaluates the value of the conversion fiactor for Gy to Sv
/// uwsing the ICRUS7 table A2l values interpolated by the Cubic Spline wethod of
/// ¥Fitbata class.

/{7 This takes as inpun: parameters the array of energy points in [keV] units

/// of the ICRUS7 table A2L file, the Mavrix pre interpolated of coeficientes from
/// FitData and the energy in [keV] units of the point that who want to know the
/// conversion factor Gy to Sv.
17/ «/sumnatys>

/// <param nagne="Energy's</params
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Z// <param name="M"»</params
/77 «param names="E's</params = s *
777 «returnss«/yvetuings *
Lzubhc double Evaluate(double 11 Energy, double [,) M,double En)
. dotible pond; s
- . double Val=0;
int ind=0; -
for (int i=1;i<Energy.Lendth-1;i++)

if ((Energy(i]<=En) && ‘{Energy[i+1]>En})
{ - ‘ o

. ind=i:
bredk; -

} -
if (Energy[1]1>En)
{

. R ‘pond=Ehergy [1] / (En+0- 0001) P
- “ En=0;

ind=1; - . .
else o A .

if (Energy [éﬂ“er§y.Length~’1] 2En)
{ !

g . pond=Energy [Enefgy.Length-1) /En;
e : En=0;
) ind= Energy Lefigth-1; . .
- else
{ . N
pond=1;

En=En- Energyllnd] //para fit spline normal

Val={(M[1,ind)*Math.Pow (Ex, 3) Y+ (M[2,ind] *Math.Pow (En, 2) }+{M[3, ind)*En)+ (M[4,4ind] *pond) ) ;

feturn Val;
$endregidn
jténdregion
#region Write File ~
-4 i .
iz <BuimaLys oot P - N .
/77 wWrite a oubtput *.mea, *.dat or *.txt spectra file. It will depends of the extension in
//{ the PileName parameter’. For *.mca output this wethod also writes the complete header.
/// For *.dat or *.txt files; only the bteotal counts are writen
71/ crescert ordered by energy or channel number.
/77 </Bommarys ~
/// wparam name="Spactrains</params
77/ «param names="FileNamd"sa/parans
public void WriteFile{dmible[,] Spectraln, string ‘FileName,double Kerma, double AED, double mA, double
time, int kv, string Ang, string Phant, double doseGy, double udoseGy, string filtration, double MeanEnergy, double HVLL,
double secondHVL,double TVL) .
FileStream fs5 = new FileSt’ream(FileName,FileMcde.Créate,FileAccess.‘Write); N B
StreamWriter sw = new StrédamWriter(fs):
string Ext=FileName.Remove (0, FileName.Length-4);
if (Ext==".mca")

swW. Wr:.te("<<PMCA SPECTRUM»>s" + "\n"

«aw.Write (TAG + "\n"); -
sw.Write(Description + "\n")

- sw.Write(Gain + "\n"}; .

.(Lf (Threshold'_null) ' -

. : . Wr:.te(Threshold +"\n")
. R A
_ Bw, Wr:.te(L:.veMode + "\n");
: sw.Write (PresetTime + "\n");
* gwsWrite (LiveTimé + "\n");
sw.Write (RéalTime % "\n");* -
“ +  gw.Write(StartTime + "\n");
“ gWw.Write (SerialNumber-+ "\n")
- 4f “(CalEnergy!=null) )

sw.Write("<<CALIBRATION>>" + *\n");

- swW. Wr1te(Labe1 + "\n");
for (1m: J 0; 3<CalEnergy GetLength(O) J4+)
{ .

SW-Write(Convert-ToString(Calﬁnegrgy'[j,0] ,NunberFormatinfo.InvariantInfo)+ " "

Convert.ToSt¥ing(CalEnergy[j,1],NumberFormatInfo. InvariantInfo)+ "\n"); -
}

sw.Write ("<<DATAs>" + "\n");
for(int i=0;i<Spectraln.GetLength(0);i++)

sw.Write (Convert.ToString(Math. Round(SpectraIn[:.,l] 0)) + "\n);
sw.WriteLine ("<<END>>" + "\0");

sw.Close () ;
else .
if (Ext==".txt") o . :
sw.WriteLine{"Voltage(kVp]:"};
sw.WriteLine (Convert.ToString (kvi) ; "
. sw.WriteLine("Mean Energy [keV]i"); <
. gw.WriteLine (Convert.ToString(Math. Round(MeanEnergy,z))), *

sw.WriteLine ("Aditional filtration[mmAl]:");
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sw.WriteLine(filtration);

sw.WriteLine("Spectra HVL [mmAl]:");

sw.WriteLine (Convert.ToString(HVLL));

sw.WriteLine ("Spectra second HVL ([mmal]:");

sw.WriteLine (Convert.ToString{secondHVL) )} ;

sw.WriteLine("Spectra TVL [mmAl]:");

sw.WriteLine (Convert.ToString(TVL)});

sw.WriteLine ("Phantom:") ;

sw.WriteLine(Phant);

sw.WriteLine ("Scatter Angle [deg]:");

sw.WriteLine (Convert.ToString(Ang));

sw.WriteLine ("Anodic Current [mA]: ");

sw.WriteLine (Convert.ToString(ma)) ;

sw.WriteLine ("Aquisition time(s]:");

sw.WriteLine (Convert.ToString(time));

sw.WriteLine ("mAs [mAs] :");

sw.WriteLine (Convert.ToString(mA*time}) ;

sw.WriteLine("Spectral Air Kerma {Gy/mAs]:"*);

sw.Writeline (Convert.ToString(Kerma));

sw.WriteLine("Ion Chamber [Gy/mAs]");

sw.WriteLine{Convert.ToString (doseGy));

sw.WriteLine (Convert.ToString(udoseGy)) ;

sw.WriteLine(Convert.ToString (udoseGy*100/doseGy)+ " &"); .

sw.WriteLine("Ion Chamber Pexcentual Air Kerma difference [%]:");

sw.Writeline(Convert.ToString(((doseGy-Kerma)*100)/(doseGy))+" %");

sw.WriteLine("Spectral Ambient Equivalent Dose[Sv/mAs]:");

sw.WriteLine (Convert.ToString (AED)) ;

sw.WriteLine ("Ion Chamber Ambient Equivalent Dose [Sv/mAs]:");

sw.Writeline (Convert.ToString(doseGy*1.14));

sw.WriteLine("Ion Chambexr Percentual AED difference [%]:");

sw.WriteLine{Convert.ToString(((doseGy*1.14-AED)*100)/(doseGy*1.14))}+ "
") ;

sw.WriteLine("");

sw.WriteLine("E(keV] = (" + a + ")*Ch" + " 4 (" + b + ")");

sw.WriteLine("");

for{int i=0;i<Spectraln.GetLength(0);i++)

sw.WriteLine(Conve:t.ToStringQWath.Round(SpectraIn[i,01,2))+ "

" + Convert.ToString(Math.Round(SpectraIn(i,1),0)));

sw.Close();

if (Ext==".dat")

sw.WriteLine ("Voltage [kVpl:");

sw.WriteLine (Convert.ToStxing(kV));

sw.WriteLine ("Mean Energy [keV]:"}; -

sw.WriteLine (Convert.ToString(Math.Round(MeanEnexgy,2)));
ew.WriteLine("Aditional filtration[mmAl]:");
sw.WriteLine(filtration)};

sw.WriteLine("Spectra HVL [mmAl]:");

sw.WriteLine {Convert.ToString (HVLL) ) ;

sw.WriteLine ("Spectra second HVL [mmAl]:");

sw.WriteLine (Convert.ToString(secondHVL));

sw.WriteLine ("Spectra TVL [mmAl]:");

sw.WriteLine (Convert.ToString (TVL});

sw.WriteLine ("Phantom: "} ;

sw.WriteLine(Phant);

sw.WriteLine("Scatter Angle [degl:"};

sw.WriteLine (Convert.ToString(ang));

sw.WriteLine("Anodic Current[ma]: ");

sw.WriteLine (Convert.ToString(mA));

sw.WriteLine ("Aquisition time(s]:");

sw.WriteLine (Convert.ToString(time)};
sw.WriteLine ("mas [mAs] : %) ;
sw.Writeliine(Convert.ToString (mA*time)) ;

sw.WriteLine ("Spectral Air Kerma [Gy/mAs]:");

sw.WriteLine (Convert.ToString (Kerma));

sw,WriteLine("Ion Chamber [Gy/mAs}");

sw.WriteLine (Convert.ToString(doseGy));

sw.WriteLine (Convert.ToString(udoseGy));

sw.Writeline (Convert.ToString (udoseGy*100/doseGy)+ " %");
sw.WriteLine("Ion Chamber Percentual Air Kerma difference [%]:");
sw.WriteLine(Convert.ToString({ (doseGy-Kexrma)*100)/ (doseGy)})+ " %");
sw.WriteLine ("Spectral Ambient Equivalent Dose([Sv/mAs]:");
sw.WriteLine (Convert.ToString (AED)) ;

sw.WriteLine("Ion Chamber Ambient Equivalent Dose {[Sv/mAs]:");
sw.WriteLine (Convert.ToString (doseGy*1.14));

sw.WriteLine("Ion Chamber Percentual AED difference [%]:");
sw.WriteLine{Convert.ToString(({doseGy*1.14-AED) *100)/(doseGy*1.14))+ "

%) ;
sw.WriteLine("");
sw.WriteLine ("ElkeV] = (" + a + ")*Ch" + " + (" + b + ")");
sw.WriteLine("");
for(int i=0;i<Spectraln.GetLength(0);i++)
sw.WriteLine (Convert.ToString(Math.Round(SpectraInl(i,1],0)));
sw.Close();
}
}
#endregion
#endregion
using System;
using System.IO; »
using System.Globalization; -

namegpace RDM

/{7 <«summarys

, wssio NAGIOMAL BE ENFREIA NUCLEAR/SP-IPEN
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///! A classe Element informa os dados dos coeficientes de .interagio parcial{coerente, incoerente, fotoeletrico,
producao
/7] de pares nuclear e eletronica) para cada waterial ou elemento quimico. O dados sBo cbtidos a partir de uma
/// interpolacac dos valores fornec1d05 pelo NIST{arquivos MDATX3.02z do XCOM).
747 </ summaxys>
?ubllc class Element
#region Element Constructor Public Variables
17/ «summarys
/// Nomero de pontos que sfo interpolados -
/17 «</summarys
public int~N;
/71 esummarys
/// Massa atomica do elemento
/17 </ summaryssummarys
public double A;
/1] <summarys
/// Numero atomico do elemento
77/ «/summaryspummarys
public int Z; -
private int ind; //1nd1ce para trangferencia tempora:1a
f1! <pummarys
/7/ valor da densidade do elemento quiimico em g/em™3
777 «/summarys
public dotible Density;
777 <summazys>
B //{ Valor da energia para cada ponto do arquivo dnformado
71/ «fpuomary>
public double []Energy=new double [FitData.Max];
#endregion

#region Element Constructor Overload “ -
FitData Fit_Photoelectric=new FitData(}:
FitData Fit_Coherent=new FitData();
FitDdta Fit_Incoherent=new FitData();
FitData Fit_NuclearPairProduction=new FitData():
~ i “ FitData Fit_ElectronPairProduction=new FitDatal();
private const double BarnsToCm2=1E-24;
private const double Avogrado=6.023E23;
private int n_shells;//numero de camadas
private int n_data = new int(}; //define ¢ ndmero de tados em ¢ada linha no arquivo MDATX3.02Z (2 & o
nimero atémico)
. private string S;//string temporaria -
StreamReader SR; .
private :int ind start = mew int{);//indice de inicio da string
/77 eoumarys
/// Carrega dados do -arquivo tipo MDATX3.02%, onde ZZ e o numerc atomico
17/ «</summarys
public Element (int z)

double [])Coherent=new double [FitData.Max];//dados do coeficiente de absorcac
double T[}Incoherent=new double {FitData.Max];//dados do coeficiente de absorcao
double [IPhotoelectric=new double [FitData.Max];//dados do coeficiente de absorcao
double [INuclearPairProduction=new double [FitData.Max];//dados do coeficiente de absorcao
double [JElectronPairProduction=new double [FitData.Max];//dados do coeficiente de absorcao
double [1Brror_Coherent=new double [FitData.Max];//dados das incertezas do coeficiente de
absorcao
double []Error_Incoherent=new double [FitData.Max);//dados das incertezas do coeficiente de
absorcao -
. double [JError_Photoelectricenew double [FitData.Max];//dados das incertezas do coeficiente
de absorcaoc
doiible [JError_NuclearPairProduction=new double [FitData.Max];//dados das incertezas do
coeficiente de absorcao
double [JError_ElectronPairProduction=new double (FitData.Max];//dados das incertezas do
coeficiente de absorcao "
if (z<=9)

SR=File.OpehText (@"NIST DataBase\MDATX3.00"+Convert.ToString(z)) ;
else
SR=File.OpehText {@"NIST DataBase\MDATX3.0"+Convert.ToString{z});

}
S=SR.ReadLine () ;
Z=Convert.ToIntl6(S.Substring(1,6)); -
A=Convert.TcDouble (5.Substring(8, S.Length-8) ,NumberFormatInfo.InvariantInfo) ;
S=SR.ReadLine(};
n_shells=Convert.ToInt1é6 (S.Substring(1,6));
4nt [1ind_shells=new int(n_shells+1];//indice de cada camada
N=Convert.ToIntl6(S. Suhstrlng(7 5));
?f (n_shells!=0)
S=SR.ReadLine (};
ind_start=0;
£or (int i=0;i<n_shells;i++)

ind_shells[i]=Convert.ToInt16(S.Substring(ind_start,6));
ind_start=ind start+6;

$=5R.ReadLine () ;
for (int i=0;i<Math.Ceiling(n_shells/8.0) ;i++)

S=SR.ReadLine() ;

} N

//Leifura das energias
n_data=0;
for (int i=0;i<Math.Ceiling(N/6.0);i++)

S = SR.ReadLine();
ind_start=0;
for (int j=n_data;j<n_data+6;j++)
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//{ A classe Element informa os dados dos coeficientes de interag¢io parcial(coerente, incoerente, fotoeletrico,

producao
/// de pares nuclear e eletronica) para cada waterial ou elemento quimico. Os dados s3o obtidos a partir de uma
/// interpolacac dos valores fornecidos pelo NIST(arquivos MDATX3.0%ZZ do XCOM).
117 </summavy> i
public class Element
#region Element Constructor Public. Variables
/7l <summary>
/{/ Numero de pontos que sdo interpolados
//{ </summarys
public int -N;
£f] <smmuarys
/// Massa atomica do elemento
[ </ summaryssunnarys .
public double A;
/// <summarys
/{/ Numéro atomico do elemento B
/4] </susmavy>sunmary>
public int %;
private int ind;//indice para transferencia temporaria
F csumarys
/// Valor da densidade do elemento quimico em g/cm”3
f4] <fsummarys
public double Density;
/// <suamarys -
/// Valor da energia para cada ponto do arquivo informado
{4/ </ sumnavy>
public double []Energy=new double [FitData.Max];
#endregion
#region Element Constructor Overload
FitData Fit_Photoelectric=new FitData();
Fitbata Fit_Coherent=new FitData{();
FitData Fit_ Inccherent=new FitData()};
FitData Fit_NuclearPairProduction=new FitData();
- FitData Fit_ElectronPairProduction=new FitData{);

private const double BarnsToCm2=1E-24; *

private const double Avogrado=6.023E23;

private int n_shells;//mumero de camadas

private-int n_data = new int(); //define o nimero de dados. em cada linha no arquivo MDATX3.0ZZ (2 & o
nfimero atfmico)

private string S;//string temporaria

StreamReadex SR; :

private int ind_start = new int();//indice de inicio da stxing

/] <suamary»

/// Carrega dados do arquivo tipo MDATX3.02Z, onde 22 ¢ o numero atomico

17/ «</summarys .

public Element (int z)

double []Coherent=new double [FitData.Max];//dados do coeficiente de abscrcao
double []Incoherent=new double [FitData.Max];//dados do coeficiente de absorcao
. double []Photoelectric=new double [FitData.Max];//dados do coeficiente de absoxrcao
~ double [INuclearPairProduction=new double [FitData.Max];//dados do coeficiente de absorcac

double []1ElectronPairProduction=new double [FitData.Maxl;//dados do coeficiente de abgorcao

double {[]Error_Ccherent=new. double [FitData.Max];//dados das ingerteszas do coeficiente de
abgorcao
. double []Error_Incoherent=new double [FitData.Max];//dados das incertezas do coeficiente de
* absorcao

double []Error_ Photoelectric=new double [FitData.Max];//dados das incertezas do coeficiente
de absorcao .
double ()Erroxr_NucleaxPairProduction=new double [FitData.Max];//dados das incertezas do
coeficiente de absorcao

double (]Error_ElectronPairProduction=new double [PitData.Max]};//dados das incertezas do
coeficiente de absorcao
if (z<=9)

SR=File.OpenText (a"NIST DataBase\MDATX3.00"+Convert.ToString(z));
else
SR=File.OpenText (@'NIST DataBase\MDATX3.0"+Convert.ToString{z));

S=SR.ReadLine(};

Z2=Convert.ToInt16(S.Substring(1,6));

A=Convert.ToDouble (S.Substring (8, S.Length-8) , NumberFormatInfo.InvariantInfo) ;
S=SR.ReadLine(); -
n_shells=Convert.ToInt16{S.Substring(1,6)); -

int [lind_shells=new intn_shells+1];//indice de cada camada
N=Convert.ToIntl6(S.Substring(7,5));

if (n_shells!=0)

S=8SR.ReadLine() ;
ind start=0;
for (int i=0;i<n_shells;i++) ’ -

ind_shells[i]=Convert.ToIntl6(S.Substring(ind start,6));
ind_start=ind_start+6;

S=5R.ReadLine() ;
for (int i=0;i<Math.Ceiling{n_shells/8.0);i++)

S=SR.ReadLine();

}

//Leitura das energiag =
n_data=0;
for (int i=0;i<Math.Ceiling(N/6.0);i++) -

S = SR.ReadbLine();
ind_start=0;
for (int j=n_data;j<n_data+6;j++)




Energy {j+1] =Convert .ToDouble (S.Substring(ind_start,13) ,NumberFormatInfo.InvariantInfo);

1E (j<N)
{

}

n_data=n_data+6;

ind start=ind_start+13;

//Leitura dos coeficientes de absorgao
Read(Coherent) ;
Read{Incoherent);
Read (Photoelectric);
Read(NuclearPairProduction) ;

Read(ElectronPairProduction);

if (ind_shells[0] !=0)

int startal;
for (int i=n_shells-1;i>=0;i--)

if (ind_shells{i] !=0)

Apéndice A

Fit_Photoelectric.CubicSpline (Energy, Photoelectric, Fit. Photoelectric.Matrix, start, ind_shells{il-1);

FPit_Photoelectric.CubicSpline (Energy, Photoelectric, Fit_Photoelectric.Matrix, start,N);

else

Fit_Coherent.CubicSpline (Energy,Coherent, Fit_Coherent.Matrix,1,N);

}

else

start=ind shells[i];

i=n_shells;

281

Fit_Photoelectric.CubicSpline (Enexgy, Photoelectric, Fit_Photoelectric.Matrix,1,N};
v

Fit_Incoherent.CubicSpline (Enexgy, Incoherent, Fit_Incoherent.Matrix,1,N};

Fit_NuclearPairProduction.CubicSpline (Energy,NuclearPairProduction, Fit_NuclearPairProduction.Matrix,1,N);

Fit_ElectronPairProduction.CubicSpline (Energy,ElectronPairProduction, Fit_ElectronPairProduction.Matrix,1,N);
SR.Close();

switch(2)

case

case

case

cage

case

case

case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case

case

43

14:

17:

18:

13;:

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Dengity
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density

Jbreak;

Density
break;

=

8.375E-05;
1.663E-04;
5.340E-01;
1.8450E+00;
2.370E+00;

2.2600; //1.700E+00;
1.1650E-03;
1.3310E-03;
1.580E-03;
8.385E-04;
9.720E-01;
1.740E+00;

2.6941E+00;

2.3200E+00;

2.200E+00;

2.000E+00;

2.995E-03;

1.6600E-03;

L
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case

case
case
case
case
casge
qase
dase
case
case

case

cape

case

cape

case

cage

case

cage

case

case

cage

case

cage

cage

case

case

case

case

cage

case

cdse

“casde

29

30:

35:

36:

37:

38:

40:

4l

45

461

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
‘break;

Density
break;

Dénsity
bresk;

Dengity
break;

Density

break;

Density
‘break;

Density

‘break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
breaks -

Density
break;

Density
break;

. Density

break;

Density
bieak;-

Density
break;

Density
‘break;

Density
break;

Density
break;

Density
hreak;

Density
‘bredk;
Dénéity
break;

Density
‘break;

‘Density
break;

Density
break;

Density

break;

Density
‘bredk;

Density
break;

Density

" break;

Density
‘break;

DPensity
break;

Density

=

=

=

=

=

=

8.620E-01;
1.550E+00;
2.9§9E+oo;
4.540E+00;
6.110E+00;
7.180E+00;

7.440E+00;

“7.874E+00;

8.500E+00;

8.902E+00;

'8.960E+00;

7 7120E+00;
5.904E+00;
5.323E+00;
5.730E+00;
4.sooﬁloo;
7.072E-03;
3.478E-03;

1.532E+00;

2.540E+00;

4.469E+00;

6.506E+00;

81570E+00;

1.022E+01;

1.150E+01;

1.241E+01;

1.24;E+01;
1.f02E+0£;
1./050E+01;
8.630E+00;
7.310E+00;

7.310E+00;

6.691E+00;

©.230E+00;

4.930E+00;




t
4
'
3
o
f
I
L

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case.

case

case

case

case

case

case

cage

cage

case

case

case

case.

cafse

case

case

case

case

case

case.

55:

56

61:

621:

78:

80:

81:

83:

84:

85:

87;:

break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;
Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;
Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

Density
break;

=

=

=

5.485E-03;
1.873E+00;
3.500E+00;
6.154E+00;
6.657E+00;.
6.710E+00;
6.900E+00;
7.220E+00;
7.460E+00;
5.243E+00;
7.900E£00;
8.229E+00;
8.550E+00;
8.795E+00;
9.066E+00;
9.321E+00;
6.730E+00;
9.840E+00;
1.331E+01;
1.665E+01;
1.930E+01;
2.102E+01;
2.257E+01;
2.242E+01;
2.145E+01;
1.932E+01;
1.355E+01;
1.172E+01;
1.1330E+01;
9.747E+00;
9.320E+00;
1.000E+01;
9.066E-03;

1.000E+01;
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Case 88:
Density = 5.000E+00;
bieak:; .
case 89: -
Density = 1.007E+01; R
R break; '
cage 90: -
Density = 1.172E+01; »
break; .
case 91: - . *
Dengity = 1.537E+01; ¢
break;
case 92:
- Density = 1. 895E+01,~
, break; .
} -
} v .
private vold Read(double []Absorption) - .,
n_data=0; -
for (int i=0;i<Math.Ceiling(N/8.0);i++) N N -
. S = SR.Readline(); . )

ind start=0;

for (int j=n_data;j<n_data+8;j++)
{

if (J<N) - M "
( .
Absorption[j+1]=(Cénvert.Tobouble(S.Substring (ind_ start,10), NumberFormatInfo ‘InvariantInfo));
ind start=ind start+10; « -

}

! .

n_data=n_data+8; -

} . X E
#endregion . -

/] esunmarys .

77/} Fornece o voeficiente de interacao por espalhamento cderente para a energia E
/17 <fsunimarys

public double Coherent (double E) . . .

. « return Valué(Fit_Coherent.Matri:‘:,E) : * -
¥ oo
174 dnnnmary>
//7 Fornece o coefiviente de mt(_rac‘ao por espalhanento 1nr‘or‘rvnte para @ Pnz_rqla B N
117 ef summiarys -
public double Incoherent(double E)
{ =
rettrn Value(Fit_Inéoherent .Matrix,E) ;.
o ]/ <summatys
/// Fornece o coeficiente de interacao por efeito fotoeletrico para a enérgia B
/17 </summarys
- ‘public double Photoelectric(double E)
{

return Value(Fit_Photoelectric.Matrix,E);

/77 =summarys

/7/ Fornecé o coefdciente de mteracao por producac de pares nuclear para a energia E
oz </e,tmmuty

public double ‘NucledrPairProduction (double E)

rekurn Value (Fit_NuclearPairPréduction.Matrix,E);

177 w=stmnacys
/// Fornece o coeficiente de interadao por producao de pares eletronica para a energia E
117 </sunmarys

public double ElectronPa:.rProduct:Lon(double E)

¥

return Value(F:Lt ElectronPaerroductlon Matrix,E); -

/77 =BUmmary» ’ 'R ’ »
/¢! Fornece o coehcxente de interacao toLal para a energla E
=2 1] </sutmarys . ) e ,
public double Total(double E) - o '
‘ S ’ -
return "

(ElectronPairProduction(E) +NuclearPairProduction (E) +Photoelectric (E) +Coherent (E) +Incoherent (E) ) ;

public double Value{double [;]&,double E) - : -

double pond
for (m}: i=1;1i<=N; 1++)

N df ( (Energy‘[:l.] «<=E) & (Energy[i+1]5E))
A :
. . -dind=i; ) .o - -
i=N; .
} .
if EEnergy[l] >E)
- s « { B i - s 5
- pond=Energyl]/(E+0.1); To. aa
° D E=0; =
ind=13; .
. « } . . .
else .
{ . )

- Af» (EnergyIN]<E) v
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{
pond=Enexgy [N] /E; *
E=0;
ind=N;
else
pond=1;
E=E-Enexgy[ind];//para f£it spline normal
}
}
return
{{{Avogrado*BarnsToCm2) /A) * ((M[1, ind] *Math.Pow(E, 3) ) + (M[2, ind] *Math.Pow(E, 2} ) + (M[3, ind]) *E) +(M[4, ind] *pond) ) } ;
}

'
}

using System;
namespace RDM

/] <sunmarys

//{ //This class evaluates the error routines for spectra data.
/1! </sunmarys»

public class Error

#region Discret propagation of the error in the X axis to the Y axis

/{7 <summarys

/7! Propagation of the error in the Energy axis to the Counts axis. This takes an input array
//] of [X,8%,Y,8Y] where X and ¥ are the point coordinates and sX and sY are the exrors for
/{/ each one X and ¥ values. This method returns an array of the type [X,Y¥,sXY] where X and Y
/// are the same point coordinates of the input array and sXY is the calculated new error

/// for the Y variable taking account the sX influence.

/// </summarys

/// <paran names*Spectralnt=</params

//{ <xeturnsse</returnss

public double [,] ErrorXToY (double(,]Spectraln) .

double. [,] AuxRes= new double [2,2];

double {,] AuxFunc=new double [2,1];

double [,] AuxCoef=new double(2,1];

double [,] SpectraOut=new double {Spectraln.GetLength{0),3];

double Fd,SnTmp=0;

if (Spectraln.Length/Spectraln.GetLength{0}==4)//Verify the coxrect dimension of the input

{

array.

MathArray Poly=new MathArray();
for(int i=0;i<(Spectraln.GetLength(0)-1);i++)

Spectraout {i, 0] =Spectzalnli, 0]*1;

SpectraOut(i,1]=Spectrain{i,2]*1;

SpectraOut (i, 2]=0;

if (Spectradutl[i,1]!=0)//Verify is the poin isn't null,Prevents division

{

by zexo.
if (SpectraOCut[i+l,1l)==0)//Verify is the next poit isn't null.
{

SnTmp=1;//if the next point is null the error is
equal to 1.

else

SnTmp=SpectraIn(i+l,3};

}
AuxRes [0, 0)=(1/Math.Pow(SpectraInii,3],2))+{1/Math.Pow(SnTmp,2));

AuxRes [0,1] = (SpectraIn[i, 0] /Math.Pow(SpectraIn(i,3],2))+(Spectrain([i+1,0]/Math.Pow(SnTmp,2));
AuxRes [1, 0] =AuxRes [0,1] ;

AuxRes [1,1) = (Math.Pow(Spectralnl(i, 0],2)/Math.Pow(Spectraln(i,3],2))+{Math.Pow(Spectraln(i+1, 0],2)/Math.Pow(SnTmp
2));

AuxFunc (0, 0] = (SpectraIn{i, 2] /Math.Pow(Spectralnl[i,3],2))+(Spectraln(i+l,2]/Math.Pow{SnTmp,2));
AuxFunc|l, 0] = (Spectraln{i, 0] *Spectraln[i,2]/Math.Pow(Spectralnli,3],2))+(SpectraIn[i+l, 0] *SpectraIn(i+l,2]}/Math.
Pow(SnTmp, 2} ) ; - .
AuxCoef=Poly.Multply{Poly.Invert (AuxRes) , AuxFunc) ;
SpectraOut [i, 2] =Math.Sqrt(Math.Pow(Spectraln([i, 3], 2)+Math.Pow(Spectraln(i,1],2)*Math.Pow(AuxCoef {1,0],2));
do

{

Fd=AuxCoef [1,0];
AuxRes [0, 0]=(1/Math.Pow{Spectraout{i,2],2))+{1/Math.Pow(SnTmp,2)};

AuxRes {0,1] = (Spectraln(i, 0] /Math.Pow(SpectraOut (i, 2],2))+(SpectraIn[i+1, 0] /Math.Pow{SnTmp,2));
AuxRes [1, 0] =AuxRes [0,1];

AuxRes [1,1]=(Math.Pow(Spectrainl[i, 0],2)/Math.Pow(Spectraout [i,2],2))+{(Math.Pow(SpectraIn{i+l,0),2)/Math.Pow(SnTm
P.2));

AuxFunc {0, 0] =(Spectraln[i, 2] /Math.Pow(Spectradut[i, 2],2)}+(Spectraln{i+l,2) /Math.Pow(SnTmp,2));
AuxFunc(l, 0] =(SpectraIn{i, 0] *SpectralIn(i, 2] /Math.Pow(SpectraOut[i,2],2))+(Spectraln[i+l, 0] *Spectralin(i+l,2]/Math
.Pow(SnTmp, 2)) ; ’
AuxCoef=Poly.Multply (Poly.Invert (AuxRes) , AuxFunc);
SpectraQut i, 2)=Math.Sqrt (Math.Pow(Spectraout (i,2],2)+Math.Pow{SpectraIn{i,1],2)*Math.Pow(AuxCoef (1,0],2});

//while (AuxCoef{l,0]!= Fd);
while (Math.Round (AuxCoef[1,0],6) != Math.Round(Fd,6));




e e prr————

Fd=0;

-} .

Spectralut [SpectraIn.GetLength(0)-1;0]=SpectraIn{Spectraln.GetLength(0)~

1,0];//Copy the last Energy

Spectraqut[SpectzaIn.GetLength(b)-1,1]=SPectraIn[séectraln.GetLength(O)-
1, 2] ;//Copy the last Counts

SPectraOut[SpectraIn,Gé:Length(o)~1,2]=SpeccraIn[SpectraIn.GetLength(o)-
1,3);//Copy the last error'counts .

return Spectralut;
#endregion

#reglon Error of Multiplication and Division

/77 <sumnary> .

/#/ This method returns the error of an Multiplication or the Division of

= ' 4// two niwbers, a and b, that have dssociated errors, Sa and Sb.

/17 </sunmaxy>

/// <param name=*%a’></params»

71/ <paxam names"Sa¥s</parans =

//] <param names="bs</param> .

7// «param nawnes*Shis</parans

/L] <returnss</returnss

?ubllc double MultDivSasSb (double a, double Sa, déuble b, double Sb)
double SasSb=0;

SaSb=a*b*Math.Sqrt (Math.Pow((a/Sa),2) + Math.Pow((b/Sb),2)) ;
- return SaSb;

#endregion

. #region. Error in Sum and Subtraction . .
{77 <sumpary>
/47 This method returns the error of an Sum or a Subtraction of
/// two numbexs, a and b, that have associated errors, Sa and Sb.
[1] </summary>
L/ sparam name="Sa“></parans
/1] <param name="8h?»</params
J/{ <rerurngs</returnss.
?ubliC'double SumSubSasSbh (double Sa, double Sb)

-

double SaSb=0;
SasSb=Math.Sqrt(Math.Pow(Sa,2}+Math. Pow(Sb 2)),
xeturn Sasb;

#endregion

#region Error of Multiplication by a constant -

11 <ummazys. -

/// This wethod returng the error of an Multlplzcatlon of one number with an associated
/// exrox, Sa; by a constant, cte.’
/{1 </ sunmaxys>

/1 <param name
{4 «<paran namesSal></params

£{] <returnsgs</returns> - - -
?ublic double CteMultSa (double;cte, double Sa) -

cted»</params

double SaSb=0;
SaSh=cte*Sa;
Teturn Sasb;

#endregion

#region Exror of Division by a constant
//f <summarys> ) -
/// This wmethod returns the error of aa Division of one number with an associated
- /4/ exxor, Sa, by a constant, cte. i
71/ <fsummary> ’ v W
N /¢ <param name=tcteNs</parans
/// <paxam name="Saltuc/params .
. /11 <returnss</returngs - -
%ublic double CteDivSa (double cte, double Sa). -
double SaSbh=0; -
SaSb=Sa/cte;
return SasSbh;

#fendregion -
) -
using System; b

namespace .RDM

/] <summarys -

/// Classe que ajusta um conjunto de dados (x,y), utilizando MMQ ou Cubic Spline.
11/ </sumparys

public class FitData

[/ <sunmarys

/// Namero maximo de pontos de entrada que podem ser ajustados. ot
4/ </oummary>

public const int Max=120;
£F «sunmanys

/// Matriz das 1ncerrozas d%qocladds aos coeficientes da fungdo ajustada (Llﬂcdr ou. CubicSpline).
4/ <f summany>

public double {,]Error_Matrixsnew double (5,Max];

/7/ <summary> [
//{ Matriz dos coeficientes da funcdo ajustada (anear ou CublcSpane)
11f </summary> o

public double {,]Matrix=new double {5,Max] ;™ "
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7/} <summarys

/// Ajusta um conjunte de dados ([]X, [1¥) utilizando o WMQ linear ponderado.

11! </surmarys

publmc void Linear(double [)X, double []¥Y, double []Error Y, double [, ]Matrlx, double
[,1Exxox_Matrix,int ind ini, int ind end)

}

//calculo dos coeficientes da reta pelo MNMQ
double {] M_Linear = new double [4];

double det;

double {] Minv_Linear = new double [4]:
double {] A = new double [2];

for (int j=0;j<4;j++)

M_Linear{jl=0;
Minv_Linear[jl=0;

A[0]=0;
A[ll=0;
for (int j=ind_ini;j<=ind _end;j++)

if (Error_Y{j]==0)
{ -

Error_Y[j]=0.01*Y[j];
}
M_Linear(0]=M_Linear[0]+(1/(Error_Y[j]*Error_Y¥I[jl));
M_Linear([1]=M_Lineax[1]+(X[j]1/ (Exror_Y[jl*Error Y{jl)};
M_Linear([2]=M_Linear[1];
M _Linear(3]=M Linear([3]+((X[j]*X[j])/(Erroxr_Y¥Y[j]*Error_Y¥(j1));
A[O]—A[0]+(Y[]]/(Error Y[jl*Exrror ¥Y[i]));
Alll=A[1]+((X[J1*Y[]])/ (Exror_Y[j]l*Erroxr_Y({jl));

det=M_Linear (0] *M_Lineax[3] -M_Lineax[1}*M Linear(2];
Minv_Linear[0]=M Linear[3]/det;
Minv_Linear(1}=-M_Linear[1]/det;
Minv_Linear([2}=-M_Linear(2]/det;
Minv_Linear(3]=M_Linear[0]/det;

for (int j=ind_ini;j<=ind_end;j++)

Matrix[l,§1=0;

Matrix([2,§1=0;

Matrix([3,j]=(Minv_] L1near[2]*A[0])+(M1nv _Linear(3}*A[1]);
Matrix[4,]j]=(Minv_Linear[0]*A[0])+(Minv_Linear[1]*A[1]);
Error_Matrix(1,3]=0;

Error_ Matrix{2,j]=0;

Exrror Matrix[3,j)=Math.Sqrt(Minv_Linear(0]); ar
Error_Matrix[4,j]=Math.Sqrt(Minv_Lineax{3l);

}

/17 <summarys

/// Bjusta um conjunto de dados ([1X, {1¥) utilizando Cubic Spline sem pondera¢éo.

//f «/summarys

public void CubicSpline(double [1X, double [1Y¥, double [,lCoeficient,int ind_ini, int ind end)

double []C=new double [Max};

double []H=new double [Max];//diferenga entre os dados de X (delta X)

double []1D2=new double [Max];//valor da segunda derivada

double [, }M=new double [Max,Max];//matxriz do sistema. para obtencao da cubic spline

int count=ind ini;

while (Y¥{count] == 0)
Coeficient[1,count]=0;
Coeficient[2, count]=0;
Coeficient[3, count]l=0;
Coeficient [4,count]=0;
count++;

}
//Cubic Spline
for (int i=count;i<ind end;i++)

HIi]=X[i+1] -X[i];
H[count-1]=0;
Hlind end]=0;
for (int i=count-1;i<=ind end+l;i++)

for (int. j=count-1;j<=ind_end+1l;j++)

MIi,j1=0;

}
for (int i=count;i<ind end;i++)

for (int j=count;j<ind end;j++)

=-1) MI[i,jl=H[i-1];
=0) MIi,jl=2%(H[i-1]+H[i]);
LE (j-i==1) MIi,jl=HI[i];

M[count, count] =1;

M[ind_end, ind_end]=1;

M[count, count+1]=0;

M[ind_end, ind_end-1]=0; " .
Clcount]=0;

Clind end]=0;

for (int i=count+l;i<ind_end;i++)

-~ Cli)=((6* (Y [i+1]-Y[i])/H[i])}- (6% (Y[Li]-Y[i-1])/HIi-1]}));
for (int i=count+l;i<=ind_end;i++)

M[L,4)=M[i,i]- ((M[1,1i-11*M[i-1,4])/M0i~1,4i-1]);
Clil=C[i]l- ((MI[4,i-1]*Cli-1])/M[i-1,i-1]); .
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} . :
D2{ind_end]=C [ind_e"nd]' /M{ind end, ind end]; T
for (int i=count;i<ind end;i++) -

. D2(ind_end-i]=(C{ind_end-i] - (M[ind_end-i, ind end+1-i]*D2[ind_end+1-i])) /M[ind_end-
i,ind_end-il; " 3

}
for (int i=count;i<ind_end;i++)

Coeficient[1,1i]=(D2[i+1]-D2[1})/(6*H{i]);

Coeficient (2,1]=D2[11/2;

Coeficient (3,4]=((¥[i+1])~-Y(i])/HIi})~ ((H{1]*D2[i+1]+2¥H[i]*D2 ["”/6)'
Coeficient[4,1i] Y[:L],

} B

using System; .
using System.I10; . . .

namespace RDM -

/77 <summarys . o
/7] Sumary description fox Hdt‘(‘rldl‘,
L </ sumarys “
public class Material

- $region Material Constructor Publ:Lc Var:.ables -
£/ ssunmady» -
/// Density valué Gf the chemical e]ement: (g/cm 3) )
/7/ <f summarys ) . - N -
public double Density; ’ -

/// < SUITALY > . =
/47 Maferial ndie - : . .
L M </ sumnarys
' publlc. string Name;
pr;wate int i Elements; //posxtmn af: the Elements arxay
#endregion >

#region Mater:.al Constructor Overload, ‘ -
private Element:(] ‘Elements; i//array of Elgment - M ’ = . -
private doubl(,[] FractionMass;//array of " E:.rx(_t':\_on Masq B

private int. NComponents; //Numbex of cowponents of the material

£t/ «summary:s = “ - .
. //F Define a material with a name “s_Name", a density *d_demsity" (in g/cm®™3) and a numbexr of
components T :
/71 i NComponents®
111 </suinatys .
public Material{strirg s_Name, double d Dens:.ty, int i NComponem:s)
i_Elements = 0; ) ’ -
Density = d_Density; ’ LT
Nare = s_Name; ’ N
NComponents- = i_NComponents; * ‘- - e
Elements. = new Element[i_NComponents ], . :
FractionMass = new double[i_NComponents 1; a "
#L‘ndroqion "
{1 ssuwmany> - N Lo
- /// Adds a.element with a tlacu.on mass-"d l‘r.act..LonMaa"" - "
A1, <fsummarys. - x . "
publ'l.c void AddElement(Element element, double d FractlonMass)
if (i) Elemem:s < NComponents) _ - *
,
Elements (i_Elements] = element; R » N
FractionMass[i_Elements] = d _FractionMass; - e
i_Elements = i_Elements + 1; R
177 «sunmary> ) ) ,
/// Provides the Photoelectric Absorption Infexaction (.oe!::icments {in cm*2/g) for a given Energy (in
ev) B
£/ «f sumdiary >
. publ;c double Photoelectrlc(dcuble Energy)

double Value=0;
double FEValue=0
for, (int i=0;i<NComponent:s,-ri++)"

FEValue: = Elginents[i] :Phctéelectric(Energy) ;
Value=Value+ (FractionMass [i] *Elements[i] .Photoelectric(Energy));

return (Value); . -
L7 <summarys .
/{/ Provides-the Scattefing Coherent Intéraction Coefficients. (in em’ *2/g) for a given Fnergy {in eV)

/1 </sumnarys N
public double Coherent(double Energy) e u .

- double Value=0; °~ : < -
for (int i=0;i<NComponents;i++)}

~ Value=Value+(FractionMass[i] *Elemients [{]'.Coherent(Energy) ):
B return (Value); - .

F/ esummarys
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/// Pxovides the Scattering Incoherxent Interaction Coefficients (in em”2/g) for a given Energy {(in eV)
/// «/sumtarys>
public double Incoherent(double Energy)

{
double Value=0;
for (int i=0;i<NComponents;i++) . -

Value=Value+ (FractionMass[i}*Elements{i] . Incoherent (Energy));

return. (Value);
Y/ /¢ <summaxy>
///} Provides the Pair Production in Electron Field Interaction Coefficients {in em™2/g) for a given

[/ </summarys
public double ElectronPairProduction(double Energy)

{
double Value=0;
for (int i=0;i<NComponents;i++)

Value=Value+(FractionMass[i] *Elements [i] .ElectronPairProduction(Energy)) ;

return (Value);

//{ <suvmmacy>
/// Provides the Pair Production in Nuclear Field Interaction Coefficients (in cm®2/g) for a given

/7! «/sunmary>
public double NuclearPairProduction{double Energy)

{
double Value=0;
for (int i=0;i<NComponents;i++)
Value=Value+ (FractionMass[i]) *Elements [i] .NuclearPairProduction(Energy));
reburn {(Value);
/7! <summarys
/// Provides the Total Attenuation Coefficients (in em™2/g) for a given Energy (in ev)
/4] <fsummarys ¢
public double Total(double Energy)
{

double Value=0;
for (int i=0;i<NComponents;i++}

Value=Value+(FractionMass[i]*Elements[i].Total(Energyi);

return (Value);

/77 <sunmarys>

/// This Class performs some (nxn) Array functions.
//{ </sumnarys

%ublic class MathArray

#region Determinant
/77 <summary»>
/// This class evaluates the detexminant. of an double nxn Array.

£{/ «/summarys>

/// <param nane="MatrixIn®s></param»
public double Determinant {double {,] MatrixIn)

double Det=0;

int Dim= MatrixIn.GetLength(0);

if (Dim>2)
double [,] DetArray= new double {{{(Dim*2)-1),Dim];
double [] ParcialDetSum= new double [Dim*2];
for {int i=0;i<=Dim-1;i++)

for(int j20;j<=Dim-1;j++)

DetArray(i,j)=MatrixIn[i, ,j}*1;

}
for (int i=Dim;i<=((Dim#*2)-2);i++)
for(int: j=0;j<=(Dim-1) ;3++)
DetArray(i,j]l=MatrixIn([{i-Dim)},j]*1;
) -}

//Fill the Parcial Determinat Sum array with 1.
for(int £=0;f<=((ParcialDetSum.GetLength{0)/2}-1);E++)

ParcialDetSum([£]=1;
fox (int f=(ParcialDetSum.GetLength(0)/2);f<=(ParéialDetSum.GetLength(0)-1);f++)
{

. ParcialDetSum(£]=-1;

}

int Ref=0;
for (int j=0;j<=Dim-~1;j++)
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for(int: 1=0;i<=Dim-1;i++)
ParcialbetSum([il=ParcialDetSum{i] *DetArray{(Ref+i),j];
Réf=Ref+l; - . .
} . -
. Ref=0; <
" - for (int j=Dim-,1'j>=0-j--) -
tor(mt i=0;ic=Dim-1;%++)
ParcialbDetSum[i+Dim] =ParcialDetSum([i+Dim] *DetArray [ (Ref+i) J];
» Ref=Ref+l; B
for' (int. £=0;f<=(ParcialDetSum.GetLength (0) -1)»;£+K+)

Det=Det+ParcialDetSum([£];

else R
{ ; : -
if (Dim==2)
doublel,], DetArray=néw. double [Dim,Dim);
for (int i=0;i<¢=Dim-1;i++) . T -
for({int j=0;j<=Dim-1;j++)
: DetaArray{i,jl=MatrixInli,j]*1;
B . , }-
- - . - Det=DetArray [0, 0'] *DetArray[1,1] -DetArray[0,1] *DetArray(l,1];
} " ’ ' '
return Det; - . :
~ ) . : -
#endregion . - ¢

¥

#region Invert

/7 =sumpary> - . Lo

/{/ This method Inverte an input Matrix (nxn). If the determinant of the inpubt matrix
. #/f is mull the inversion. is not possible and the returned matrix (InvertedArray)

B /47 is also null. ’
/1 </summarys .

1l <paxam’ namen"MabmxTn‘bdra:am> B

//] exerurngs</returng» . .
public. doublel,] Invert( doublel,] Matrixin)

int n = MatrixIn.GetLength(0);

double [,]InvertedArray=new double [n,n];

MathArray DetTest=new MathArray():

//1£f the determinant of he imput matrix is null the inverxsion is not possible and
//the returned matrix (InvertedArray) is also null.

- if (DetTest.Determinant(MatrixIn)!=0)

double [,1M=new double [n+l,2*n+2}];

for (int i=0pi<n;i++) N B -
- fox(int. j=0;j<n;j++)
e < M[{i+1, J+1]—Matr1x1n[1 31: .
//Builds the J.dmmlty matrix array into the M matrix.
- for(int i = 1;p i <= n} i+ ) . “
A for{int j = 1; 3 <= n; j++ ) ' -

M[i,j+n] = 0O;
Mii,d+n] = 1; \"- d
[/ Sample. for 2x2 Mat‘rlxlm
2

- . /7 ls1p alz L .
// fa21 a22 | ~» nxn . MatrixIn to be inverted’ "
s .
/4 M array:
e » 1/ lalx als 1 o] i

/77[a23 a24 0 1]-» nx 02 New M matrix plus Identity array
double a, b; -
rint n2 = 2 * n; -
[/verify witch lines will be permutated.
e CaE Ant: [) perm = new int [n + 1); R B
- for(int i = 1; 1 <= n; 44+ )

< perm[i] = :
if (MIE,4]1 == 0) .
- . perm{i] = 1;
} ’ "’
/{Permutation process. . "

for(int 1 = 1; i <= n; i++ )

int ine = i + 1;
double Mtemp;

'zf(perm[i] == 1)
if(i == n)

- inc=4i - 1; : .
for(int k.= 1; k <= n2; k++)

Mtemp = M[i,k]; « .
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M[i,k] = M[inc,k];
* Mlinc,k] = Mtemp;

}
else »
{
for(int k = 1; k <= n2; k++)
Mtemp = M{i, k];
M(i,k} = Mlinc,k};
Mlinc,k] = Mtemp;
}
. } .

}

//8tart the inversion of the matrix.
for(int i = 1; i <= n; i++ )

a = M[i,il;

/{1£ the matrix is single the permutation process ocouxs.

int inc =~i + 1;
if (a == 0)

break;

//biagonalize the matrix..
for(int j = 1; J <= n2; j++ )

M{i,31 = M[i,3] / a;

//Triangularize the matrix.
for(int k: = 1; k <= n; k++ )

if( k t= 1)

b = Mik,i];
for{int j = 1; 3° <= n2; j++ )

Mk, 31 = Mik,j] - b * M[i,j);

for (int i=0;i<n;i++)
for{int j=0;j<n;j++)

InvertedArray{i,jl=M[i+1, (n+1+3)];

}
}
return InvertedArray;

#endregion

#region Multiplication
/77 <sumnmarys
/// This method performs the multiplication betwwen two matrix, A{mxn) and B(nxp).
/{/ If the number of columns of A (n) is different of the numbexr of lines of B(n)
/// it will returns null.
1714 «</summarys
© [/ <param names="MatrixXInadls</params
//{ <paran, nanes*MatrixinB?s</paran.
/?/ <returnss</retuxnss
public double [,]: Multply (double [,] MatrixInA, double [,] MatrixInB)

int la, ca, 1lb, c¢b;

la= MatrixInA.GetLength(0);

cas= MatrixInA.Length/MatrixInA.GetLength(0);
1b= MatrixInB.GetLength(0);

cb= MatrixInB.Length/MatrixInB.GetLength(0);
double [,] AxB = new double [la,cbl;

if {(ca==lb)

for{int i=0;i<la;i++)
. for(int j=0;j<cb;j++)
{ B

for (int n=0;n<lb;n++)

291

AxB[i,jl=AxB[i,j]+MatrixInA([i,n])*MatrixInB(n,jl;

}

return AxB;

#endregion
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’ 42 Capitulo 1 Introdugdo

o A sele¢do adequada de equipamentos e acessorios;

¢ Os procedimentos de trabalho;

o A Qarantia da qualidade;

e Os niveis de referéncia de radiodiagndstico para pacientes;

o As restricbes de dose para o individuo que colabore, consciente
e de livre vontade, fora do contexto de sua atividade profissional,
no apoio e no conforto de um paciente, durante a realizagéo de
um prbcedimento radiolégico.

Por fim, a Portaria 453 indica paré o controle de areas de servico que-'a
grandeza operacional que deve ser usada para se verificar a conformidade com
os niveis de restrigdo de dose em monitoragdo de area é o equivalente de dose
ambiente, H*(d). Além disto, indica que, para fins de planejamento de barreiras
fisicas de uma instalacdo e para a verificacdo de adequagédo dos niveis de
radiagdo em levantamentos radiométricos, os seguintes valores de equivalente de
dose ambiente devem ser adotados como restricbes de dose:

e 5 mSv/ano em areas controladas;

e 0,5 mSv/ano em areas livres.

Portanto, por exemplo, para a adequagdo dos procedihentos de

calculo de barreiras de protegéo fisicas, € necessario em primeira instancia -

converter os valores de dose utilizados em termos de equivalente de dose
ambiente. Porém, para.se efetuar estas conversées em termos do equivalente de
dose ambiente, é necessario o conhecimento prévio das respectivas distribuicdes
de energias dos feixes de radiacdo que contribuem para estas doses.

O conhecimento do campo espectral tambem € indispensavel para a
calibragdo da resposta dos diversos tipos de dosimetros, pois ela pode variar
muito em fungdo da energia dos fotons incidentes aos quais individuos ou
dosimetros foram expostos, ou ainda, no projeto de equipamentos de protecéo
individuais, como por exemplo, luvas ou aventais de chumbo.






