
lIiI«r~))

en
INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES

Autarquia associada aUniversidade de Sao PauJo·

AVALIACAO DOS ESPECTROS PRIMARIOS E SECUNDARIOS DA

RADIACAO X EM OBJETOS SIMULADORES PARA ENERGIAS

UTILIZADAS EM DIAGNOSTICO MEDICO

MARCO AURELIO GUEDES PEREIRA '

Tese apresentada como parte dos
requisitos para obtengao do Grau
de Ooutor em Ciencias na Area de
Tecnologia Nuclear - Aplicagoes.

Orientadora:
Ora. Linda V. E. Caldas

SAO PAULO

2004



"

...Living and dying

Laughing and crying

Once you "ave seen it

You will never be the same...

...Those people who tell

you not to take chances

They are all missing on

what life is about...

(Hetfie/d, J.)

Aos meus pais, Reginaldo e Clarice,

aos meus irmaos, Giselle e Carlos e

aminha companheira em todos

os momentos, Lorena.





AVALIACAO DOS ESPECTROS PRIMARIOS E SECUNDARIOS DA

RADIACAO X EM OBJETOS SIMULADORES PARA ENERGIAS UTILIZADAS
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RESUMO

Para 0 controle de areas de servi<;os de radiodiagn6stico, a legisla<;ao

nacional indica que a grandeza operacional que deve ser utilizada para se verificar a

conformidade com os niveis de restri<;ao de dose e 0 equivalente de dose ambiente,

H*(d). Para se efetuar as conversoes em termos do H*(10), e necessario 0 con~ecimento

previa das respectivas distribui<;oes de energias dos feixes de radia<;ao que contribuem

para estas doses. a presente trabalho propoe 0 estudo e a determina<;ao das

distribui<;oes espectrais envolvidas nas atividades de radiodiagn6stico com foco em

radioprotee;ao,. por meio da avalia<;ao de medidas experimentais das distribui<;oes de

energia dos feixes de radia<;ao X utilizados na pratica clinica. as espectros da radia<;ao X

primarios, transmitidos e espalhados pelos objetQs simuladores, foram obtidos utilizando

se urn si~tema de espectrometria com detect()r 'semicondutor CZT, Amptek Inc. Af>

medi<;oes dos espectros a/radia<;ao X,foram realizadas nas energias de 40 a 150'keV, e

nos'angulos de 09 a 150°, em rela<;a~ a~-eix~de ~~ferenciad6 -feixe primario de radia<;ao.

Alem disso, todos os espectros foram medidos tanto/para as qualidades RQR indicadas

pela norma IEC 1267 como para aquelas utilizando uma filtra<;ao fixa de 3 mmAI. As

medi<;oes dos espectros de radia<;ao primaria -transmitida por objeto simulador foram
., - --

realizadas utilizando os objetos simuladores geometrico, PEP, indicado pela AAPM, e
. -

antropom6rfico, Alderson RANDO Therapy Phantom, nas configura<;oes de cranio e

t6rax. as resultados rriostram discrepancias entre os espectros transmiti~o~LE~..espalhpdos

pelos objeto; ~imCiladores~:'ale"mde complementar os dados-~ fr~<;ao de espalhament~
~ --- .... ~ - ,," ~

disponiveis na literatura. Uma nova abordagem sobre os fatores de conversao de [Gy]
~- £.. -' --- . • .., - .-

para [Sv] em medidas utilizando camaras de ioniza<;ao para fins de radjoPfote<;ao foi

introduzida; com os resultado"s obtido~, e possiv~l- a ~eter;;i~;;ao de l:I'm fator"de
....,.. ,

conv~rs~o eqUivalente para este fim, tanto para a radia<;ao primaria quanto para a

radia<;ao secundaria.
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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 in~icates 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 S3nd 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 150 to 1500 angle range, related to the primary beam

reference axis. Therefore, all X-ray spectra were measured using the RQR beam qualitie~

indicated by the IEC 1267 standard and using a constant filtration of 3 mmAI. 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 in 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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de 104 cm2 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: 174

FIGURA 4.41 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a 30°
pelo objeto simulador antropom6rfico ART na configuragao de
cranio, medidos para as qualidades RQR e um campo de radiagao
de 104 cm2 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 174

FIGURA 4.42 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a 45°
pelo objeto simulador antropom6rfico ART na configuraqao de
cranio, medidos para as qualidades RQR e um campo de radiagao
de 104 cm2 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 : ,...........•·, 175

FIGURA 4.43 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a 60°
pelo objeto simulador antropom6rfico ART na configuragao de
cranio, medidos para as qualidades RQR e um campo de radiagao
de 104 cm2 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 175
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FIGURA 4A4 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a 75°
pelo objeto simulador antropom6rfico ART na configuragao de
cranio, medidos para as qualidades RQR e um campo de radiagao
de 104 cm2 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 ~ 176

FIGURA 4A5 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a 90°
pelo objeto simulador antropom6rfico ART na configuragao de
cranio, medidos para as qualidades RQR e um campo de radiagao
de 104 cm2 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 176

FIGURA 4A6 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a
105° pelo objeto simulador antropom6rfico ART na configuragao de
cranio, medidos para as qualidades RQR e um campo de radiagao
de 104 cm2 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 , 177

FIGURA 4A7 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a
120° pelo objeto simulador antropom6rfico ART na configuragao de
cranio, medidos para as.qualidades RQR e um campo de radiagao
de 104 cm2 incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tuba de raios X, a 1 m de distancia do centro do
objeto simulador. 177

FIGURA 4A8 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a
135° pelo objeto simulador antropom6rfico ART na configuragao de
cranio, medidos para as qualidades RQR e um campo de radiagao
de 104 cm2 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 ·178

FIGURA 4A9 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a
150°,pelo objeto simulador antropom6rfico ART na configuragao de
cranio, medidos para as qualidades RQR e um campo de radiagao
de 104 cm2 incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distanciejJ. do centro do
objeto simulador 178

FIGURA 4.50 - Espectros secundarios da radiag~o X espalhados a 15°
pelo objeto simulador antropom6rfico ART na configuragao de
t6rax, medidos para uma filtragao fixa de 3 mmAI e um campo de
radiagao de 400 cm2 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 179



FIGURA 4.51- EsiJectros secundarios da radiaqao Xespalhados a 30°
pelo objeto simulador antropom6rfico ART na configuraqao de
t6rax, medidos para uma filtraqao fixa de 3 mmAI e um campo de
radiaqao de 400 cm2 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 179

FIGURA 4.52 - Espectros secundarios da radiaqao X espalhados a 45°
pelo objeto simulador antropom6rfico ART na configuraqao de
t6rax, medidos para uma filtraqao fixa de 3 mmAI e um campo de
radiaqao de 400 cm2 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 : 180

FIGURA 4.53 - Espectros secundarios da radiaqao X espalhados a 60°
pelo objeto simulador antropom6rfico ART na configuraqao de
t6rax, medidos para uma filtraqao fixa de 3 mmAI e um campo de
radiaqao de 400 cm2 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 : 180

FIGURA 4.54 - Espectros secundarios da radiaqao X espalhados a 75°
pelo objeto simulador antropom6rfico ART na configuraqao de
t6rax, medidos para uma filtraqao fixa de 3 mmAI e um campo de'
radiaqao de 400 cm2 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 181

FIGURA 4.55 - Espectros secundarios da radiaqao X espalhados a 90°
pelo objeto simulador antropom6rfico ART na configuraqao de
t6rax, medidos para uma filtraqao fixa de 3 mmAI e um campo de
radiaqao de 400 cm2 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 ' 181

FIGURA 4.96 - Espectros secundarios da radiaqao X espalhados a
105° pelo objeto simulador antropom6rfico ART na configuraqao de
t6rax, medidos para uma filtraqao fixa de 3 mmAI e um campo de
radiaqao de 400 cm2 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. .................................................................•................... 182

FIGURA 4.57 --, Espectros secundarios da radiaqao X espalhados a
120° pelo objeto simulador antropom6rfico ART na configuraqao de
t6rax, medidos para uma filtraqao fixa de 3 mmAI e um campo de
radiaqao de 400 cm2 incidente no objeto simulador posicionado a
1m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro
do objeto simulador 182



FIGURA 4.58 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a
135° pelo objeto simulador antropom6rfico ART na configuragao de
t6rax, medidos para uma filtragao fixa de 3 mmAI e um campo de
radiagao de 400 cm2 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 183

FIGURA 4.59 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a
150° pelo objeto simulador antropom6rfico ART na configuragao de
t6rax, medidos para uma filtragao fixa de 3 mmAI e um campo de
radiagao de 400 cm2 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 183 :

FIGURA 4.60 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a 15°
pelo objeto simulador antropom6rfico ART na configuragao de
t6rax, medidos para as qualidades RQR e um campo de radiagao
de 400 cm2 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 184

FIGURA 4.61 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a 30°
pelo objeto simulador antropom6rfico ART na configuragao de
t6rax, medidos para as qualidades RQR e um campo de radiagao
de 400 cm2 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 ' 184

FIGURA 4.62 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a 45°
pelo objeto simulador antropom6rfico ART na configuragao de
t6rax, medidos para as qualidades RQR e um campo de radiagao
de 400 cm2 incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tuba de raios X, a 1 m de distancia do centro do
objeto simulador 185

FIGURA 4.63 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a 60°
pelo· objeto simulador antropom6rfico ART na configuragao de
t6rax, medidos para as qualidades RQR e um campo de radiagao
de 400 cm2 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. 185

FIGURA 4.64 - Espectros secundarios da radiag§o X espalhados a 75°
pelo objeto simulador antropom6rfico ART na configuragao de
t6rax, medidos para as qualidades RQR e um campo de radiagao
de 400 cm2 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. 186



FIGURA 4.65 - Espectros secundarios da radiac;ao X espalhados a 90°
pelo objeto simulador antropom6rfico ART na configurac;ao de
t6rax, medidos para as qualidades RQR e um campo de radiac;ao
de 400 cm2

. 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 186

FIGURA 4.66 - Espectros secundarios da radiac;ao X espalhados a
105° pelo objeto simulador antropom6rfico ART na configurac;ao de
t6rax, medidos para as qualidades RQR e um campo de radiac;ao
de 400 cm2 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 : 187

FIGURA 4.67 - Espectros secundarios da radiac;ao X espalhados a
120° pelo objeto simulador antropom6rfico ART na configuraqao de
t6rax, medidos para as qualidades RQR e um campo de radiac;ao
de 400 cm2 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 : 187

FIGURA 4.68 - Espectros secundarios da radiac;ao X espalhados a
135° pelo objeto simulador antropom6rfico ART na configurac;ao de
t6rax, medidos para as qualidades RQR e um campo de radiac;ao
de 400 cm2 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 188

FIGURA 4.69 - Espectros secundarios da radiac;ao X espalhados a
150° pelo objeto simulador antropom6rfico ART na configurac;~o de
t6rax, medidos para as qualidades RQR e um campo de radiac;ao
de 400 cm2 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. ........................................................................•................. 188

FIGURA 4.70 - Espectros secundarios da radiac;ao X espalhados a 15°
pelo objeto simulador geometrico PEP na configurac;ao de cranio,
medidos para uma filtrac;ao fixa de 3 mmAI e um campo de
radiac;ao de 400 cm2 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 : : 189

FIGURA 4.71 ;;,.. Espectros secundarios da radiac;ao X espalhados a 30°
pelo objeto simulador geometrico PEP na configurac;ao de cranio,
medidos para uma filtrac;ao fixa de 3 mmAI e um campo de
radiac;ao de 400 cm2 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 189



FIGURA 4.72 - Espectros secundarios da radiaqao X espalhados a 45°
pelo objeto simulador geometrico PEP na configuraqao de cranio,
medidos para uma filtraqao fixa de 3 mmAI"e um campo de
radiaqao de 400 cm2 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 190

FIGURA 4~ 73 - Espectros secundarios da radiaqao X espalhados a 60°
pelo objeto simulador geometrico PEP na configuraqao de cranio,
medidos para uma filtraqao fixa de 3 mmAI e um campo de
radiaqao de 400 cm2 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 190

FIGURA 4.74 - Espectros secundarios da radiaqao X espalhados a 75°
pelo objeto simulador geometrico PEP na configuraqao de cranio,
medidos para uma filtraqao fixa de 3 mmAI e um campo de
radiaqao de 400 cm2 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 191

FIGURA 4.75 - Espectros secundarios da radiaqao X espalhados a 90°
pelo objeto simulador geometrico PEP na configuraqao de cranio,
medidos para uma filtraqao fixa de 3 mmAI e um campo de
radiaqao de 400 cm2 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 191

FIGURA 4.76 - Espectros secundarios da radiaqao X espalhados a
105° pelo' objeto simulador geometrico PEP na configuraqao de
cranio, medidos para uma filtraqao fixa de 3 mmAI e um campo de
radiac;ao de 400 cm2 incidente no objeto simu/ador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro
do objeto simulador "192

FIGURA 4.77 - Espectros secundarios da radiaqao X espalhados a
1200 pelo objeto simulador geometrico PEP na configuraqao de
cranio, medidos para uma filtraqao fixa de 3 mmAI e um campo de
radiaqao de 400 cm2 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 : 192

FIGURA 4.78 - Espectros secundarios da radiaqao X espalhados a
135° pelo objeto simulador geometrico PEP na configuraqao de
cranio, medidos para uma filtraqao fixa de 3 mmAI e um campo de
radiaqao de 400 cm2 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 193



FIGURA 4.79 - Espectros secundarios da radiaqao X espalhados a
150° pelo objeto simulador geometrico PEP na configuraqao de
cranio, medidos para uma filtraqao fixa de 3 mmAI e um campo de
radiaqao de 400 cm2 incidente no objeto simulador posicionado a
1m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro
do objeto simulador ~ 19~

FIGURA 4.80 - Espectros secundarios da radiaqao X espalhados a 15°
pelo objeto simuladbr geometrico PEP na configuraqao de cranio,
medidos para as quaJidades RQR e um campo de radiaqao de
400 cm2 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 : 194

FIGURA 4.81 - Espectros secundarios da radiaqao X espalhados a 30°
pelo objeto simulador geometrico PEP na configuraqao de cranio,
medidos para as quaJidades RQR e um campo de radiaqao de
400 cm2 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 ' 194

FIGURA 4.82 - Espectros secundarios da radiaqao X espalhados a 45°
pelo objeto simulador geometrico PEP na configuraqao de cranio,
medidos para as quaJidades RQR e um campo de radiaqao de
400 cm2 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 195

FIGURA 4.83 - Espectros secundarios da radiaqao X espalhados a 60°
pelo objeto simulador geometrico PEP na configuraqao de cranio,
medidos para as quaJidades RQR e um campo de radiaqao de
400 cm2 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 : 195

FIGURA 4.84 - Espectros secundarios da radiaqao X espalhados a 75°
pelo objeto simulador geometrico PEP na configuraqao de cranio,
medidos para as quaJidades RQR e um campo de radiaqao de
400 cm2 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 196

FIGURA 4.85 - Espectros secundarios da radiaqao X espalhados a 90°
pelo objeto simulador geometrico PEP na configuraqao de cranio,
medidos para as quaJidades RQR e um campo de radiaqao de
400 cm2 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 : 196



FIGURA 4.86 - Espectros secundarios da radiaqao X espalhados a
105° pelo objeto simulador geometrico PEP na configuraqao de
cranio, medidos para as qualidades RQR e um campo de radiaqao
de 400 cm2 incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do I
objeto simulador 197 I

FIGURA 4.87 - Espectros secundarios da radiaqao X espalhados a
120° pelo objeto simulador geometrico PEP na configuraqao de
cranio, medidos para as qualidades RQR e um campo de radiaqao
de 400 cm2 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 : 197

FIGURA 4.88 - Espectros secundarios da radiaqao X espalhados a
135° pelo objeto simulador geometrico PEP na configuraqao de
cranio, medidos para as qualidades RQR e um campo de radiaqao
de 400 cm2 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. 198

FIGURA 4.89 - Espectros secundarios da radiaqao X espalhados a
150° pelo objeto simulador geometrico PEP na configuraqao de
cranio, medidos para as qualidades RQR e um campo de radiaqao
de 400 cm2 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 198

FIGURA 4.90 - Espectros secundarios da radiaqao X espalhados a 15°
pelo objeto simulador geometrico PEP na configuraqao de t6rax,
medidos para uma filtraqao fixa de 3 mmAI e um campo de
radiaqao de 400 cm2 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 ,199

FIGURA 4.91- Espectros secundarios da radiaqao X espalhados a 30°
pelo' objeto simulador geometrico PEP na configuraqao de t6rax,
medidos para uma filtraqao fixa de 3 mmAI e um campo de
radiaqao de 400 cm2 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. 199

FIGURA 4.92 - Espectros secundarios da radiaqao X espalhados a 45°
pelo objeto simulador geometrico PEP na configuraqao de t6rax,
medidos para uma filtraqao fixa de 3 mmAI e um' campo de
radiaqao de 400 cm2 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 200



FIGURA 4.93 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a 60°
pelo objeto simulador geometrico PEP na configuragao de t6rax,
medidos para uma filtragao fixa de 3 mmAI e Lim campo de
radiagao de 400 cm2 incidente no objeto simulador posicionado a
1m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro
do objeto simulador 200

FIGURA 4.94 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a 75°
pelo objeto simulador geometrico PEP na configuragao de t6rax,
medidos para uma filtragao fixa de 3 mmAI e um campo de
radiagao de 400 cm2 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. ....:.............................................•.................................. 201

FIGURA 4.95 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a 90°
pelo objeto simulador geometrico PEP na configuragao de t6rax,
medidos para uma filtragao fixa de 3 mmAI e um campo de
radiagao de 400 cm2 incidente no objeto simulador posicionado a
1m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro '
do objeto simulador : 201

FIGURA 4.96 -' Espectros secundarios da radiagao X espalhados a
105° pelo objeto simulador geometrico PEP na configuragao de
t6rax, medidos para uma filtragao fixa de 3 mmAI e um campo de
radiagao de 400 cm2 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 202

FIGURA 4.97 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a
120° pelo objeto simulador geometrico PEP na configuragao de
t6rax, medidos para uma filtragao fixa de 3 mmAI e um campo de
radiagao de 400 cm2 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 202

FIGURA 4.118 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a
135° pelo objeto simulador geometrico PEP na configuragao de
t6rax, medidos para uma filtragao fixa de 3 mmAI e um campo de
radiagao de 400 cm2 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 : ....•..............~ 203

FIGURA 4.99 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a
150° pelo objeto simulador geometrico PEP na configuragao de
t6rax, medidos para uma filtragao fixa de 3 mmAI e um campo de
radiagao de 400 cm2 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 203



FIGURA 4.100 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a
15° pelo objeto simulador geometrico PEP na configuragao de
t6rax, medidos para as qua/idades RQR e um campo de radiagao
de 400 cm2 incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tuba de raios X, a 1 m de distancia do centro do
objeto simulador 204

FIGURA 4.101 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a
30° pelo objeto simulador geometrico PEP na configuragao de
t6rax, medidos para as qualidades RQR e um campo de radiagao
de 400 cm2 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 : ~ 204

FIGURA 4.102 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a
45° pelo objeto simulador geometrico PEP na configuragao de
t6rax, medidos para as qualidades RQR e um campo de radiagao
de 400 cm2 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 : 205

FIGURA 4.103 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a
60° pelo objeto simulador geometrico PEP na configuragao de
t6rax, medidos para as qua/idades RQR e um campo de radiagao
de 400 cm2 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 205

FIGURA 4.104 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a
75° pelo 'objeto simulador geometrico PEP na configuragao de
t6rax, medidos para as qualidades RQR e um campo de radiaqao
de 400 cm2 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 ; 206

FIGURA .4.105 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a
90° pelo objeto simulador geometrico PEP na configuragao de
t6rax, medidos para as qualidades RQR e um campo de radiagao
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FIGURA 4.106 - Espectros secundarios da radiagao X espalhados a
105° pelo objeto simulador geometrico PEP na configuragao de
t6rax, medidos para as qualidades RQR e um campo de radiaqao
de 400 cm2 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 207
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FIGURA 4. 110 - Graficos dos valores de fragao de espalhamento,
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], para os objetos simuladores antropom6rfico e
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radiagao, para diversos valores de tensao aplicada aD tubo de
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FIGURA 4. 111 - Graficos dos valores de fraqao de espalhamento,
normalizados pela area do campo de radiagao incidente em
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], para os objetos simuladores antropom6rfico e
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FIGURA 4.112 - Graficos dos valores de fragao de espalhamento,
normalizados pela area do campo de radiagao incidente em
unidades de [cm21, para os objetos simuladores antropom6rfico e
geometrico em suas configuragao de irradiagao de t6rax, ARTT e
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FIGURA 4.113 - Graficos dos valores de fragao de espalhamento,
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H*(10)" utilizando 0 programa computacional RDM, a 1 m de
distancia do objeto simulador, posicionado a"1 m do ponto focal,
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1 INTRODUCAO

De acordo com as re.comendac;oes dQ relat6rio numero 57 da

Comissao Internacional de Unidades e Medidas de Radiac;ao, International

Commission on Radiation Units and Measurement~, ICRLJ 57[1), para a protec;ao

radiol6gica ocupacional, toda vez que os valores das grandezas fisicas

operacionais, a saber, 0 equivalente de dose ambiente[a), 0 equivalente de dose

direcional ou 0 equivalente de dose pessoal excederem os nfveis de investigac;ao,

eles devern ser convertidos[2) em doses que possibilitem avaHar 0 risco, como a

dose media em um 6rgao ou 0 equivalente de dose.

No Brasil, a Portaria numero 453 do Ministerio da Saude, 1998[3),

determina as diretrizes de protec;ao radiol6gica em radiodiagn6stico medico e

odontol6gico. A partir de sua publicac;ao, estabelece que as instalac;oes e as

praticas cHnic~s devem ser planejadas, implantadas e executadas de modo que 0

valor das doses individuais, 0 numero de pessoas expostas e a probabilidade de

exposic;oes acidentais, involuntarias e imprevisfveis. sejam tao baixos quanto

razoavelmente exeq(Hveis, respeitem p princlpio ALARA[4) (As Low As

Reasonably Achieva.ble) , levando-se em conta fatores sociais e economicos, alem

das restric;oes de doseaplicaveis. Alem disso, determina que a otimizac;ao da

protec;ao radio!6gica seja aplicada nos nfveis de· projetos e co~struc;oes de

equipamentos e instalac;oes, enos procedimentos de trabalho.

A Portaria 453[3) enfatiza, ainda, que a. utilizac;ao das radiac;oes na

medicina e na odontoldgia deve da'r prioridade aotimizac;ao d.os procedimentos' de

trabalho, de modo a influenciar a qualidade dos servic;os e a seguranc;a dos

pacientes diretamente, gprantindo que serao utilizadas as menores quantidades

de rapiac;a~ para a obtenc;ao de um diagn6stico. Para que isto .seja possivel, 0

processo de otimizac;ao deve considerar:

Ie] 0 termo equiva/ente de dose ambiente sera utilizado neste traba/ho para re/aciona-/o a termin%gia utilizada na Portaria
numero 453 do Ministerio da Saud#], 1998.
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• A selegao adequada de equipamentos e 'acess6rios;

• Os procedimentos de trabalho;

• A garantia da qualidade;

• Os niveis de referencia de radiodiagn6stico para pacientes;

• As restrigoes de dose para 0 individuo que colabore, consciente

e de livre vontade, fora do contexto de sua atividade profissional,

no ap?io e no conforto de urn paciente, durante a realizag~o de

urn procedimento radiol6gico.

Por fim, a Portaria 453 indica para 0 controle de areas de servigo que a

grandeza operacional que deve ser usada para se verificar a conformidade com

os niveis de restrigao de dose em monitoragao de area e 0 equivalente de dose

ambieflte, H*(d). Alem disto, indica que, para fins de planejamento de barreiras

fisicas de uma instalagao e para a verificagao de adequagao dos niveis de

radiagao em levantamentos radiometricos, os seguintes' valores de equivalente de

dose ambiente devem ser adotados como restrigoes de dose:

• 5 mSv/ano em areas controladas;

• 0,5 mSv/ano em areas Iivres.

Portanto, por exemplo, para a adequagao dos procedimentos de

calculo de barreiras de protegao fisicas, e necessario em primeira instancia

converter os valores de dose utilizados em termos de equivalente de dose

ambiente. Porem, para-se efetuar estas conversoes em termos do equ,ivalente de

dose ambiente, e necessario 0 conhecimento previa das respectivas distribuic;5es

de energias dos feixes de radiagao que contribuem para estas doses.

o conhecimento do campo espectral tambem e indispensavel par~ a

calibragao da resposta dos diversos tipos de dosimetros, pois ela pode variar

muito em fungao da energia dos f6tons incidentes aos quais individuos ou

dosimetros foram expostos, ou ainda, no projeto de equipamentos de protec;ao

individuais, como por exemplo, luvas ou aventais de chumbo.
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o presente trabalho propoe 0 estudo e a determinagao das

distribuigoes espectrais envolvidas nas atividades de radiodiagn6stico com foco

no auxilio a otimizagao e adequagao do calculo de barreiras de radioprotegao.

As distribuigoes de energia dos feixes de radiagao envolvidos referem

se aquelas indicadas na metodologia convencional do calculo de barreiras de

radioprote9ao proposto nas indicagoes do Conselho Nacional de Protegao

Radiol6gica e Medidas americano, National Council on Radiation Protection and

Measurements em seu relqt6rio numero 49, NCRP 49[~1. 0 relat6rio NCRP 49[5]

define a fonte de radiagao primaria como a radiagao proveniente diretamente do

feixe primario do tubo de raios X, e a radiagao secundaria como a radiagao que

engloba a radiagao de fuga do conjunto emissor de radiagao, cupula de raios X ou

monobloco, e a radiagao espalhada pelo paciente ou objeto de estudo.

o estudo e a determinagao destas distribuigoes espectrais poderTl ser

realizados de maneiras diferentes, por meio de modelos computacionais, semi

empiricos, ou experimentalmente por meio da espectrometria de raios X.

Neste sentido, a -Iiteratura destaca alguns modelos para a

determina9ao dos espectros referentes a radia9ao da fonte primaria de raios X na

faixa de en-ergias utilizada no diagn6stico medico, amplamente discytidos na

comunidade cientifica mundial. Existem diversos modelos matematicos ou

computacionais propostoS[6-14], alem de medidas experimentais realizadas[151. 0

modelo p~oposto por Tucker e col. [6], par exemplo, apresenta uma fun9ao.

matematica que permite simular 0 espectro da radiagao ?< emitido por urn tubo de

raios X para diagn6stico medico levando-se em conta os diversos parametros

construtivos dele, tais como 0 angulo do anodo e a tensao de operagao. Alem

disso, existem diversas comparagoes[16-18] entre estes metodos, que levam em

conta a energia e as caracterfsticas de emissao de urn tubo de raios X.

o espectro da fonte de radiagao secundaria de raios X, por sua vez,

tambem pode ser determinado, experimentalmente[19-221, como relatado em

trabalhos como de Fehrenbacher e col.[191, que realizaram uma serie de medidas

de espectros espalhados por urn objeto simulador, ou empiricamente, fazendo

uso de simula90es computacionais[231• Dependendo da aplicagao, estas

informa90es sao suficientes e complementares.
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. (
(ii) Avaliar os espectros da radiagao X primario e transmitido por

diferentes objetos simul~~ares, incidentes em barreiras de protegao utilizadas em

salas radiolpgicas, obtidos par meio das tecnicas de radiologia diagn6stica;

(iii) Avaliar os espectros da radiagao X primario e secundario

espalhado, incidentes nas barreiras de protegao, considerando-se 0 meio

espalhador, para a determinagao da fragao de espalhamento em termos de

equivalente de dose ambie~te.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Conceitos Basicos de Dosimetria

as efeitos da radiagao na" materia dependem do tipo da radiagao e de

como ela interage com a materia. As grandezas dosimetricas foram desenvolvidas

para prover uma correlagao entre a medida fisica e seus efeitos potenciais ou

efetivos e sao, em' essencia, 0 produto entre grandezas radiometricas e

coeficientes de interagao. Para estimar estes efeitos, os valores das grandezas

relevantes de cada tipo devem ser conhecidos, diferentemente do que ocorre nas

medigoes, onde frequentemente esta informac;ao nao e necessaria.

A radiagao interage com a materia em uma serie de processos em que

a energia da particula ou f6ton e transferida e finalmente depositada na materia.

As grandezas dosimetricas que descrevem estes processos sao apresentadas a

seguir, divididas ~m duas partes entre a conversao QU transferencia e a deposigao

da energia.

as conceito$ de dosimetria, grandezas e unidades, que serao<

introduzidos a seguir, baseiam-se nas indicagoes dispostas pelos relat6rios

ICRU 51[251e ICRU 60[261.

2.1.1 Conversao ou transferencia de energia

Em sua essencia, 0 termo conversao de energia refere-se' a '
transferencia~'da energia de particulas ionizantes para particulas ionizantes

secundarias, sem levar em conta se a energia transferida sera ou nao depositada

no meio ou volume de intere$se.

2.1.1.1 K~rma

a termo kerma, kinetic energy released per unit mass, e uma grandeza
- ,-

que se preocupa com a transferencia da energia cinetica inicial para 0 meio ou a

materia.
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Embora relacione a transferencia inicial da energia para a materia, algumas vezes

e utilizada como uma aproximagao da dose absorvida. Eprecise evidenciar que 0

kerma s6 e definido para radiagao ionizante sem carga interagindo em qualquer

meio, se refere aenergia cinetica de particulas carregadas Iiberada por particulas

nao carregadas.

Kerma, K, e 0 quociente de dEtr por dm, onde dEtr e 0 somat6rio das

. energias cineticas de todas as particulas carregadas liberadas, par particulas nao

carregadas dentro de uma massa dm de urn material, conforme mostra a

relagao (2.1).

dE
K =_tr_ [J.kg-1

] au [Gy]
dm

(2.1 )

A parcela dEtr tambem inclui as energias cineticas dos possiveis

eletrons Auger.

E necessario definir 0 meio para a expressao do valor do kerma,

normalmente 0 ar ou a agua. Quando urn feixe incidente de f6tons incide no

volume de massa dm, a energia cinetica transferida ou recebida pelos eletrons e

p6sitrons Iiberados por efeito Compton, fotoeletrico ou produga~ de pares e dEtr.

2~1.1.2 Taxa de kerma
.

A taxa de kerma, K, e 0 quociente entre dK e dt, ~nde dK e 0

incremento do kerma no intervalo de tempo dt conforme mostra a relagao (2.2).

(2.2 )

2.1.1.3 Exposi~ao

Exposigao e a medida da capacidade ou habilidade da radiagao X ou

gama em produzir ionizagao no ar. Desta forma, nao se define exposigao para

neutrons e particulas alfa e beta.

Exposigao, X, e 0 quociente de dQ por dm, onde dQ e 0 valor absoluto

da carga total de ions de urn mesmo sinal produzidos no ar quando todos os
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eletrons, positivos e negativos, produzidos pelos f6tons numa determinada massa

de ar dm sao completamente freados no ar conforme demonstra a relagao (2.3).

Para a grandeza exposigao, leva-se em conta toda a carga gerada no ar, devido a

cada interagao dos f6tons no volume de ar de llJassa dm, e que perde. sua energia

produzindo .mais ionizagoes, mesmo 0 que pa!ie da carga sejaliberada fora do

volume de interesse onde ocorreram interagoes com f6tons.

(2.3 )

Apesar das recomendagoes P?lra 0 usa d,? Sistema Internacional, ainda

continua sendo utilizada[a1a unidade r6entg~n, R, para a~ medid~s.de exposigao.
~ . - .

A relagao (2.4) mostra a equival~nci~ en.tre elas.

1 [R] =2,58.10-4 [C.kg- 11 (2.4 )

A ionizagao produzida pelos .e1E3trons Auger esta incluida _em dQ,

porem, a ionizagao r.efe~ente aos f6tons er:nitidos por processos Jadioativos,

referentes aos processos de bremsstrahlung e fluoresc~ncia, nao ~.stao inclu'idqs

no valor de dQ.

2.1.1.4 Taxa de expos~~ao

•
A taxa de exposi9ao, X., e 0 quociente. entre. dX edt, onde dX e 0

incremento da exposigao no intervalo.dt, conforme apresentado pela relagao.

x= dX [C.kg-1.s-1]

dt
(2.5 )

2.1.2 Deposi~ao de energia

A deposi98:0 de energia eo processo fundamental em termos da,.qual

todas as outras grand~zas podem ser definidas.

A grandeza.dosimetrica fundamental e a. dose absorvida, D, em

conjunto com suas distribuigoes, para u~ instante de tempo, ~i ria transferenci~

lal Esta u(!idade ainda eutilizada em equipamentos mais antigo~.
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linear de energia, L. A transmissao de energia media, "8, sera tambem abordada

devido ao seu envolvimento na definic;ao de dose absorvida.

2.1.2.1 Transmissao de energia media

A transmissao de energia media, e, pela radiac;ao ionizante para a

materia em urn volume e dada pela relac;ao (2.6).

(2.6 )

!
',I' Onde R;n e a energia da radiac;ao incidente no volume do meio, isto e, 0

somat6rio de todas as energias, excluidas as energias de repouso, de todas as

particulas ionizantes carregadas ou nao, que entram no volume, Rout e a energia

da radiac;ao emergente do volume do meio, ou seja, e 0 somat6rio das energias,

excluida a energia de repouso, de todas as particulas ionizantes carregadas ou

nao, que saem do volume e LQ e 0 somat6rio de todas as alterac;oes

(decrescimo: sinal negativo, acrescimo: sinal positivo) da energia de repouso do

nucleo e das particulas elementares em qualquer transformac;ao nuclear que

ocorra no volume.

2.1.2.2 Dose absorvida

A dose absorvida, 0, eo quociente de de por dm, onde de e a energia

media depositada pela radiac;ao ionizante para a massa dm de materia, conforme

mostra a relac;ao (2.7).

D = de [J.kg-1] au [Gy]
dm

(2.7 )

A definic;ao de dose absorvida, 0, como uma func;ao pontual, permite a

especificac;ao das variac;oes espaciais de ° da mesma forma que a distribuiC;80

de dose absorvida na transferencia linear de energia nUm ponto de interesse.

~I". ~L
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2.1.2.3 Taxa de dose absorvida

•
A'taxa de dose absorvida, D, e 0 quociente de dD por dt, onde dD e 0

incremento da dose absorvida no intervalo de tempo dt, conforme mostra a

relac;ao (2.8).

• dDD =- [J.kg-1.s-1] au [Gy.S·1]
dt

(2.8 )

2.1.2.4 Equivalente de dose

Urn fator dequaHdade,' Q, "e introduzido para quantificar a dose

absorvida para a eficiencia biol6gi~a de particulas carregadas produzindo dose

absorvida. E formulado para levar em conta a eficiencia relativa 'dos diferentes

tipos de radia<;ao ionizante Oos niveis de e?<posi<;80 baixos encontrados na pratica

de prote<;80 radiol6gica.

A depenqencia funcional de Q na ,transfer~ncia linear de energia, L, na

agua, e dada pelo IGRP 60[27]. A rela<;80 numerica, Q(L) , espeqificadapelo

ICRP 60[27], e mo.strada pela rela<;80 (2.9).

{

I =>,'L ~.lO }
Q(L) ,0,32£ - 2,2 "" '10 <; L,<100. '

300/JL ' =:> L~ 100 .

(2.9) .

Onde L e expresso'em unidades de [keV.f.!m-1
] .

. .
o fator de qualidade, Q,em urn ponto no tecido, e dado pela

rela<;80 (2.10).

.". r ..
" Q.~ - JQ(L).DL~L .

,',' .D L

(2.10 )

Onde D e a dose absorvida em urn, ponto, DL e distribui<;80 de D na

transferencia linear, de energia L e Q(L) e 0 fator de qualidade correspondente no

ponto de interesse. A integra<;80 e realizada sobre a distribui<;80 DL, combinando

todas as particulas~carregadas, excluindo seus eletrons secundarios.
" .," .
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o equivalente de dose, H, e 0 produto entre QeD em urn ponto do

tecido, onde D e a dose absorvida e Q e 0 fator de. qualidade naquele ponto,

conforme mostra a relagao (2.11).

H=Q.D [J.kg-1]ou[sv] . ( 2.11)

A grandeza equivalente de dose e definida para aplicagoes de rotina de

protegao radiol6gica. Esta grandeza nao deve ser utilizada na avaliac;ao de

exposigoes de niveis altos de radiagao, como por exemplo no caso de acidentes

radiol6gicos. 0 equivalente de dose, H, em urn dado ponto, tambem pode ser

expresso pela relagao (2.12).

H = fQ(L)DLdL [J.kg-1
] o~ [Sv]

L

(2.12 )

Onde Q(L) e 0 fator de qualidade para particulas com transferencia

linear de energia L, DL e a distribuigao espectral em termos de L da dose

absorvida em urn determinado ponto.

2.1.2.5 Equivalente de dose ambiente

o equivalente de dose ambiente, H*(d), em urn ponto do campo de

radiagao, e 0 equivalente de dose que poderia ser produzido pelo ca~po

expandido correspondente, alinhado na esfera do ICRU 51 [251, a uma.

profundidade, d, do seu raio, na diregao oposta ao campo alinhado.

A unidade utilizada para 0 equivalente de dose ambiente e [J.kg-1lou ,0

sievert [Sv].

Qualquer referencia em unidades deequivalente de dose ambiente

deve incluir a especificagao de referencia de profundidade, d. Para simplificar a

notagao, d deve ser expresso em [mm]. Para radiagoes fortemente penetrantes,

uma profundidade de 10 mm e atualmente recomendada[251, sendo referida por

H*(10).

Medidas de H*(d) geralmente requerem que 0 campo de radiagao seja

uniforme em toda dimensao do instrumento e que 0 instrumento possua uma

resposta isotr6pica.
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2.2 Fontes de radiac;ao eletromagnetica

As fontes de radiac;ao podem ser originarias nos processos atomicos

au nucleares e sao convenientemente categorizadas em quatro tipos genericos

canforma mostra a TAB 2.1.

TABELA2.1 - Categorias genericas das fontesde radia~ao.

Fontes de radia!fao

Particulas carregadas

Particulas sem carga
Fotons

Tipo de radia!fao
Eletrons rapidos

Particulas carregadas pesadas
Neutrons

Radiayao eletromagnetica

Eletrons rapidos incluem as partfculas beta, positivas e negativas,

emitidas durante 0 decaimento nuclear assim como os eletrons energeticos

produzidos por qualquer outro processo. Partfculas carregadas pesadas denotam

uma categoria que engloba todos os fons com massa de uma unidade de massa

atomica ou mais, tais como as partfculas alfa, pr6tons ou p'rodutos de fissao ou de

diferentes reac;5es nucleares.

A radiac;ao eletromagnetica de interesse inclui os raios X emitidos no

rearranjo das camadas e.letronicas dos atomos e os raios' gama originarios das

transic;5es dentro do pr~prio nucleo. as neutrons gerados a partir dos diversos

tipos de processos nucleares constituem a maior categoria final.

.A radiac;ao eletromagnetica gerada a partir da interac;ao de partfculas

carregadas pesadas, bremsstrahlung e produc;ao de raios X caracterfsticos, sera

apresentada a seguir.

2.2.1 Bremsstrahlung ou radiac;ao de freamento

Quando eletrons rapidos interagem com a materia, parte de s.ua

energia e convertida em radiac;ao eletromagnetica na forma de radiac;ao de

freamento ou bremsstrahlung. A frac;ao da energia do eletron convertida em

radiac;ao eletromagnetica aumenta com a energia do eletron e e maior para

materiais absorvedores de numeros atomicos mais elevados.

Quando cornparado com partfculas carregadas pesadas, os eletrons

rapidos perdem sua energia em taxas bastante reduzidas, eles seguem urn

caminho muito mais tortuoso no interior do material absorvedor. Devido a massa
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do eletron ser igual a massa dos eletrons orbitais dos atomos do material

absorvedor, sao possiveis grandes desvios .nos caminhos percorridos por eles.

Entretanto, uma fragao muito maior de energia cinetica do eletron pode ser

perdida em uma (mica interagao. Alem disso, interagoes do eletron com 0 nucleo

atomico tambem podem ocorrer, alterando abruptamente a diregao do eletron.

Os eletrons rapidos tambem diferem das particulas carregadas

pesadas na forma como perdem energia; podem perder energia por interagqes

radioativas ou por interago~s coulombianas. Estas perdas radioativas tomam a

forma da radiagao de freamento ou bremsstrahlung; podem ocorrer em qualquer

parte do caminho percorrido pelo eletron. Da teoria classica, qualquer carga deve

irradiar energia quando acelerada; as deflexoes do eletron em suas interagoes

com 0 material absorvedor correspondem a tal aceleragao. A relagao (2.13)

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

(2.13 )

Onde NeZ sao a densidade e 0 numero atomico do absorvedor, E e a

energia do eletron, mo e a massa de repouso do eletron e c e a velocidade da luz.

Neste contexto, somente eletrons rapidos possuem uma produgao

significante de radiagao eletromagnetica. Este processo e 0 rnais importante na'

pr:odugao da ,radiagao X por tubos de raios X convencionais.

Para eletrons monoenergeticos que sao desacelerados e freados por

urn determinado material, 0 espectro de energia de radiagao de freamentoe

continuo onde as energias dos f6tons produzidos podem alcangar valores iguais

aos da energia cinetica do eletron incidente. A emissao de f6tons de baixas

energias e predominante e a energia media e uma pequena fragao da energia do

eletron incidente. Desta forma, muitos dos f6tons produzidos sao absorvidos pelo

pr6prio material absorvedor, justificando a baixa eficiencia de produgao de f6tons

de radiagao X por tubos de raios X utilizados em diagn6stico medico.

o formato da distribuigao de energias de um'tubo de raios X pode ser

alterado por meio da utilizagao de filtros absorvedores apropriados. 0 uso de

absorvedores preferencialmente remove os f6tons de energias baixas, pois estes
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nao contribuem para a. formagao da. imagem radiol6gica, mas contribuem somente

para 0 aumento da dose absorvida por urn paciente durante 0 diagn6stico.

A radiagao de freamento tambem pode ser produzida por outras fontes de

elstrons rapidos, incluindq particulas beta. Adicionalmente a radiagao de

freamento, raios X caracteristicos tambem sao produzidos na interagao de

elstrons rapidos com 0 material do absorvedor. Desta forma, 0 espectro de

radiac;ao gerado por tubos de raios X tambem apresenta as linhas de emissao de

raios X caracteristicos superpostas ao espectro continuo.

2.2.2 Raios X caracteristicos

Se os eletrons orbitais de urn atomo sao arrancados de sua

configuragao normal por algum processo de excitagao, 0 atomo pode existir em

urn estado excitado por urn curto periodo de tempo. Existe uma tendencia natural

dos elstrons em se rearranjarem para que 0 atomo volte ao seu estado de menor

energia ou fundamental, estavel, em urn periodo de tempo bastante curto, de urn

nanosegundo ou menos em urn material s6lido.

A energia Iiberada na transigao do estado excitado para 0 estado

fundamental de energia toma a forma de urn f6ton de raios X caracteristico com 0

valor de energia igual a diferenga entre os estados energeticos inicial e final. Por

exemplo, se uma lacuna e criada na carnada orbital K de urn atomo, entao urn'

f6ton de raios X caracteristico K e produzido quando esta lacuna e
. .

subsequentemente preenchida. Se 0 eletron provem da camada L do mesmo

atomo, entao urn f6ton de raios X caracteristico Ka e produzido com energia igual

adiferenga entre as energias de Iigagao das camadas K e L. Se 0 mesmo eletrC?n

provem da camada M no lugar da camada L, entao urn f6ton de raios X

caracteristico KfJ, de energia relativamente maior, e. produzido, e assim

sucessivamente.

o f6ton de raios X caracteristico de maior energia emitido pela camada

K e produzido quando a lacuna e preenchida por urn eletron livre; 0 valor da

enerQia correspondente deste f6ton emitido e simplesmente dado pela energia de

Iigagao da camada K. As lacunas criadas nas camadas rnais externas, criadas a

partir do preenchimento das lacunas na camada K, sao subsequentemente

preenchidas com a emissao de f6tons caracteristicos das camadas L, M e etc,

conforme mostra a FIG 2.1.



56 Capitulo 2 Fundamentos Te6ricos

Como as energias dos raios X caracteristicos da serie K sao as

maiores, geralmente sao os de maior significado pratico. Sua energia cresce

regularmente com 0 numero atomico do elemento; por exemplo, estao em torno

de 1 keV para 0 11Na, 10 keV para 0 31Ga e 100 keV para 0 88Ra. A serie L de

raios X caracteristicos nao ultrapassa energias de 1 keV para valores de numero

atomico ate 28 e 10keV para numeros atomicos ate 74. Os raios X caracteristicos

sao normalmente utilizados para a analise dos elementos de amostras

desconhecidas, pois sao unicos para cada elemento.

Batron ejet:ado da cam ada K

Ehhon da camada M
preenche a lacuna

Rcdia;ao i~idente da
fonte primaria de raias X

FIGURA 2.1 - Modelo de excitac;ao e emissao de raios X caracteristicos de um cUomo.

Para um atomo no estado excitado de energia, a emissao de urn

eletron Auger e um processo competitivo com a emissao de raios X

caracteristicos. A produ9ao ou rendimento da f1uorescencia, fluorescent yield, e
definido como a fra9ao de todos os casos em que 0 atomo excitado emite urn

f6ton de raios X caracteristico no processo de retorno ao estado fundamental.

2.3 Processos de interac;ao da radiac;ao com a materia

No estudo da absor9ao da radia9ao X pela materia, e precise

considerar os efeitos de espalhamento e absor9ao da energia. Na faixa de

energias utilizadas em diagn6stico medico, a radia9ao e espalhada devido aos

efeitos Compton (incoerente) e Rayleigh (coerente), enquanto a absor9ao da

radia9ao ocorre devido ao efeito fotoeletrico [281,
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o passo inicial no processo de interac;ao da radiac;ao com 0 meio

envolve a colisao entre urn f6ton e urn eletron do meio, resultando ou nao no

espalhamento da radiac;ao e na emissao de urn eletron com alta velocidade. Este

eletron, colocado em movimento, sera 0 responsavel por uma serie de processos

tais como a ionizac;ao ou excitac;ao de outros atomos, ou a quebra de Iigac;6es

moleculares. No caso da interac;ao se dar em urn meio biol6gico, estes processos

podem acarretar danos ao material celular, que podera ou nao se recuperar por

processos naturais. Grand~ parte desta energia, contudo, e convertida em calor,

nao acarretando efeitos biol6gicos. Estes eletrons podem, ainda, interagir com

nucleos at6micos, produzindo a radiac;ao de freamento ou bremsstrahlung. A

radiaC;ao emitida deste modo pode repetir 0 processo, colocando novos eletrons

em movirnento. 0 mesmo pode ocorrer com os f6tons espalhados. Em geral,

cerca de 30 interac;6es s~o necessarias para transferir toda a energia de urn f6ton

incidente em movimento eletr6nico[29l.

A complexidade dos processos envolvendo a interac;ao de urn f6ton

com urn meio impede a ob~ervac;ao exata do que ocorre em cada interac;ao.

Contudo, a energia media transferida, Etr, e a energia media absorvida, Eab,

podem ser· calculadas.. Estes valores dependem fortemente, e de maneira

bastant,e complexa, do numero at6mico do material e da energia dos f6tons em

questao. A TAB. 2.2 mostra a variac;ao da E tr e da Eab para 0 chumbo para

algumas energias. E possivel observar que, para f6tons de 100 keY, ~ao

transferidos, em media, 36,2 keY de energia para 0 meio na forma de energia

cinetica para os eletrons e que 35,7 keY desta energia sao absorvidos pelo meio.

A diferenc;a de 0,5 keY e devido a radiac;ao de freamento ou bremsstrahlung.

Esta diferenc;a cresce com a energia do f6ton incidente.

TABELA 2.2 - Energias absorvidas, Eab, e transferidas, E'tn medias para 0 chumbo ao
interagir com f6tons de diferentes energias incidentes, E, e seus respectivos coeficientes

de atenuac;ao de energia em massa para transferencia, (Pt!p), e absorc;ao de energia, (Pat/p).

E Etr Eab' (J,1trlp) (J,1ab/p)
[keV] [keV] [keV] [cm2/g] [cm2/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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• I
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2.3.1 Absor~ao da radia~ao por efeito fotoelc~trico I I

Io principal processo responsavel pela absor<;ao da radiac;ao X ou I I
I

gama de baixas energias pela materia 13 0 efeito fotoeletrico. Este processo ocorre I .
I

somente na interac;ao de urn f6ton com urn atomo, nao ocorre com eletrons Iivres. I I

I'
Nele, urn f6ton. de energia h v colide com urn atomo de urn dado material \ :

absorvedor, desaparecendo, isto 13, depositando toda a sua energia, e ejetando ; :

urn eletron de uma de suas camadas eletronicas, K, L, M, etc. 0 eletron ~jetado,

ou fotoeletron, emerge com energia E e = hv- EL, onde EL 13 a energia de Iigac;ao

da camada da qual 0 eletron foi ejetado, formando uma lacuna na camada orbital.

Esta lacuna 13 rapidamente preenchida pela captura de urn eletron livre ou per

meio do rearranjo dos eletrons de outras camadas do mesmo atomo. Nesta

interac;ao, 0 atomo fica em urn estado de excitac;ao temporario, podendo emitir urn

f6ton de raios X de energia caracteristica ao retornar ao estado fundamental de

energia.

o coeficiente de atenuac;ao em massa para 0 efeito fotoeletrico, (p1P)F,

varia com a energia do f6ton incidente proporcionalmente a aproximadamente

1/(Ei,5. Esta proporcionalidade 13 valida para materiais de numero atomico baixo e

energias abaixo de 1 MeV. Fora destas condic;oes, 0 coeficiente pode ser

diferente. Por exemplo, para 0 chumbo em energias pr6ximas a 10 MeV, 0

coeficiente de atenuac;ao em massa 13 aproximadamente proporcional a 1/(El.

Deve-se lembrar ainda que 0 efeito fotoeletrico 13 muito mais provavel de ocorrer

quando a energia do f6ton iricidente 13 aproximadamente igual, porem urn pouco

maior, a' energia de Iigac;ao dos eletrons de uma camada. Este fato cria

descontinuidades nas curvas que relacionam 0 coeficiente de atenuac;ao em

massa e a energia incidente em regioes pr6ximas as energias .de Iigac;ao das

camadas eletronicas.

A probabilidade de ocorrencia por atomo de uma interac;ao pelo

processo fotoeletrico, secc;ao de choque, varia com z4 para materiais de numero

atomico alto e com z4,8 para materiais de numero atomico baixo[29l. Como cada

atomo contem Z eletrons, e 0 numero de eletrons por unidade de massa 13

aproximadamente independente de Z, 0 coeficiente ·de atenuac;ao em massa ira

variar com Z3 para materiais de baixo numero atomico e com Z3,8 para materiais

de alto numero atomico.
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2.3.2 Espalhamento elastico

o nome espalhamento elastico a dado aquelas interagoes com a

materia em que a radiagao incidente sofre uma mudanga na diregao sem mudar 0

comprimento de onda, ou seja, sem variagao no valor total da energia. Por essa

razao, utiliza-se 0 termo "espalhamento nao modificado". Existem dois tipos de

espalhamento elastico:

• Thomson - urn unico elatron do atomo esta envolvido. Urn f6ton

de baixa e.nergia a absorvido pelo elatron, que vibra e, por ser

uma particula carregada, emite' radiagao no mesmo

comprimento de onda;

• Rayleigh - ou coerente, envolve todos os elatrons do atomo. A

radiagao de baixa energia encontra os elatrons de urn atomo e

coloca-os numa vibragao com a mes'ma freqOencia do f6ton. 0
.. .

atomo vibra e perde a energia em forma de radiagao, voltando

assim ao seu estado nao perturbado ou fundamental.

No espalhamento Rayleigh, 0 atomo nao a excitado nem ionizado,

mantendo, ap6s a interagao, seu estado enei-gatico original. E urn fenomeno

cooperativo, onde todos os elatrons do atomo sao envolvidos. Sua importancia a

mais significativa para f6tons de baixas energias que interagem com atomos de '

numero atomico alto. Sua secgao de choque a, em geral, escrita em fungao do

argumento de transferencia de momento, x, como mostra a relagao:

esen--
2·

X=--
A

(2.14 )

Onde ea 0 angulo de espalhamento, e A 0 comprimento de onda da

radiagao incidente.

A formulagao da secgao de choque para 0 efeito Rayleigh, contudo,

envolve 0 conhecimento de caracteristicas da estrutura cristalina que, em geral,

nao estao disponiveis para os materiais utilizados em radioprotegao.
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2.3.3 Espalhamento da radia~ao por efeito Compton

Ao contrario do que ocorre no espalhamento coerente, no efeito

Compton, ou espalhamento incoerente, parte da energia da radiagao incidente e

transferida para 0 meio irradiado. Neste tipo de interagao, 0 f6ton incidente, de

energia hV, em urn eletron, considerado inicialmente em repouso, e defletido em

urn angulo B, com energia h1/, e uma fragao de sua energia e transferida para 0

eletron que recua ap6s a colisao, conhecido como eletron de recuo, conforme

mostra a relagao (2.15). .

hv'= hv
hv

l+--(1-cosB)
m c2

o

( 2.15)

Quando 0 f6ton se choca frontalmente com 0 eletron, este sera ejetado

na diregao de incidencia, enquanto a radiagao sera espalhada na diregao oposta

(8 =180°). Nesta situagao, 0 eletron ira adquirir a maxima energia cinetica para

este tipo de interagao, enquanto 0 f6ton sera espalhado com energia minima. A

situagao inversa ocorre quando 0 f6ton passa apenas pr6ximo ao eletron. Nesta

situagao, 0 f6ton espalhado seguira numa diregao pr6xima adiregao de incidencia

do f6ton e pouca energia sera transferida ao eletron de recuo.

2.4 Coeficientes de atenua~ao

~m urn feixe de radiagao X ou gama monoenergetico que atinge urn

absorvedor de espessura variavel, t, cada urn dos processos de interagao da

radiagao com a materia remove deste feixe f6tons tanto por absorgao como par

espalhamento em diregoes diferentes da de incidencia· e podem ser

caracterizados por uma probabilidade fixa de ocorrencia por unidade ,. de

comprimento do caminho no interior do absorvedor. A soma destas probabilidades

e simplesmente a probabilidade por unidade de comprimento que 0 f6ton de

radiagao gama e removido do feixe incidente, conforme mostra a relagao (2.16).

11 = 11F (fotoeletrico) + Ilc (Compton) + 11p (par) (2.16) .

J
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Onde Jl a 0 coeficiente de atenuac;ao linear. 0 numero de f6tons

transmitidos pelo absorvedor, /, pode ser dado em termos'do numero de f6tons

incidentes no absorvedor, /0, conforme mostra a relac;ao (2.17).

I -p.t
-=e
10

(2.17 )

Os f6tons de radiac;ao gama tambam podem ser caracterizados pelo

caminho livre madio, A, definido como a distancia madia.percorrida pelo f6ton no

interior do absorvedo~ antes que ocorra a primeira interac;ao. 0 caminho livre

medio pode ser calculado confor'!1e mostra a relac;ao (2.18), a simplesmente 0
.,..,....

inverso do coeficiente de atenuac;ao linear.

~ • M 00

Jx.e-~dx '.
A"; 0 =1

<Xl

Je-~dx Jl ~
Q •

(2.18 )

A utilizac;ao do coeficiente de atenuac;ao linear a Iimitada pelo fato de

que ele varia com a densidade do material do absorvedor, mesmo .~e 0 material

do absorvedor for 0 mesmo. Desta forma, utiliza~se' 0 coeficiente d,e atenuac;ao

em massa que, para '.uma dada ene~gia de f6tons de radiac;ao gama, nao muda

seu valor jndependentemente do estado fisico de um dado material absorvedor,.
. .

definido conforme mostra a relac;ao (2.19).

coeficiente de atenuac;ao em massa = Jl
P

(2.19 )

Onde # a 0 coeficiente de atenuac;ao lilJear epa a densidade do

material. 0 coeficiente de atenuac;ao em massa pode ser calculado para um

composto,ou mistura de acordo cqm a relac;ao (2.20).

(2.20 )

L

Onde Wi a a frac;ao em massa do elemento i no composto ou mistura.
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1aCSR = 0,693 X Alcance Media = 0,693
Jl

Esta relag80 mostra que a 1a CSR e invers~me'1te proporcional ao
. ,

coeficiente de atenuag80. 0 valor 0,693 (In 2) e 0 valor do coeficiente da

exponencial que forn~ce uma hab'ilidade d~ penetrag80 de 0,5 (e-O,693 =0,5).

ObjelO

fOlons de.
{alOs X

/
Enelgla do fOlOl1 t

Espessura
Densldade
f',lumero atomlco (Z}

FIGURA 2.2 - Fatores que afetam a penetrac;ao da radiac;ao atraves de um objeto especifico.

Qualquer fator que altere 0 yalor'do coeficiente de atenuag80 tambem
. ,

ira alterar '0 valor da 1a CSR. A FIG. 2.3 mostra uma comparag80 entre estes dois

valores para 0 al,uminio.
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FIGURA 2.3 - Comparac;ao entre coeficiente de atenuac;ao eHVL para 0 aluminio.
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o alumfnio possui duas aplicac;oes significantes em urn sistema

emissor de raios X: e 0 material utilizado para filtrar os feixes de raios X e e

utilizado como urn material de referencia para a medida da habilidade de

penetrac;ao, 1a CSR, dos raios X.

A FIG. 2.4 i1ustra urn aspecto importante do conceito de camada semi

redutora. Cada ,camada sucessiva de material, com espessura de uma CSR,

reduz 0 numero total de fatons incidentes por urn fator de 0,5. Desta forma,

relac;ao entre penetrac;ao, P, e a espessura de material que possui n camadas

semi-redutoras e P = O,Sn.

- --- ---~ 50%

-

--- --~ 25%

-

~o
o....

_____ • 12,5%

-
--- --- ---~ 6,25%

-

- --- --- --- --- -------.~ 3,125%

o 123 4 5

Espessura (CSR)

FIGURA 2.4 - Relac;ao entre penetrac;ao e espessura de um objeto expresso em valores de
camadas semi-redutoras, CSR.

2.7 Espectrometria_ de raios X

Durante muitos anos, as distribuic;oes espectrais determinadas

experimentalmente nao estavam disponfveis; para isso contava-se apenas com

f6rmulas empfricas. Na decada de 40, Greening[30,31l, utilizando-se de uma

camara de ionizac;ao, cuidadosamente mediu a transmissao atraves de uma

espessura conhecida de cobre e alumfnio e, par meio de uma manipulac;ao

matematica apropriada, determinou sua distribuic;ao espectral. Uma aproximac;ao

rnais direta s6 foi possfvel com 0 desenvolvimento do espectrometro de cintilac;ao
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com detectores de Nal(~I) e mais recentemente com detectores semicondutores

Ge(Li), HPGe ou ainda de Si e CdZnTe.

Neste tipo de equipamento, f6tons individuais podem ser detectados e
a pulso de safda e proporcional a energia do f6ton incidente, principal

caracterfstica dos detectores de radiaC;80 que operam no modo pulsado. Sendo

assirn, basta discrimina-Ios em termos de energia para que se obtenha uma

distribuic;ao do numero de f6tons, ou eventos, por energia. Discrimina-Ios significa,

entao, separa-Ios em locai~ diferemtes, em canais diferentes, por exemplo, onde

cada canal corresponde a um valor de energia diferente.

Desta forma, para se obter uma distribuiC;80 real de energias, e

necessario, ainda, a aplicaC;80 de procedimentos para a correC;80 dos valores ou

contagens obtidos, normalmente chamados de Stripping Procedures. Estes

procedimentos garantem as correc;oes rdas distribuic;oes de energia em termos

das caracterfsticas individuais qe cada sistema de detecC;80 ou de sua eficiencia,

leva em conta a fraC;80 dos f6tons que S80 realmente absorvidos pelo detector ao

passarem por ele, incluindo as correc;oes de todo 0 sistema de aquisic;80.

Neste trabalho somente ser80 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 0 sistema de espectrometria

Todos os sistemas de detecC;80 de pulso utilizam-se basicamente de

urna eletronica associada que permite a detecC;80, a discriminaC;80 e a analise das

colec;c5es de dados adquiridos. A FIG. 2.5 apresenta um diagrama em blocos de

urn sistema de detecC;80 basico.

U~a das grandes vantageqs de um sistema espectrometrico e a

possibilidade da analise qualitativa, em termos de energia, e a analise

quantitativa, em termos de atividade, simultanea, da radiaC;80 incidente no

detector.

C~Ao NAC1Of4AL DE ENER6lA Nl.JClEAA/SP-/PEM
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• Pre-amp/ifieador: e utilizado para IAlClar 0 processo de

amplificagao devido a pequena amplitude do sinal gerado pelos

detectores. E utilizado ainda como urn casador de impedancias

entre 0 detector e 0 sistema de amplificagao, pois geralmente os

pulsos de saida dos detectores envolvem correntes muito

pequenas, na brdem de nanoamperes. 0 primeiro estagio do

sistema de 'pre-amplificagao pode ser urn unico transistor, de

efeito de. campo, FET, conectado dentro do mesmo

encapsulamento do detector;

• Amplifieador: e utilizado para aumentar a amplitude e formatar 0

pulso. Uma caracteristica muito importante deste amplificador

esta relacionada com a sua Iinearidade, uma vez que a altura do

pulso e proporcional a energia do evento no qete,ctor.

Normalmente 0 amplificador possui urn controle de ganho para

que a saida de sinal possa ser discriminada corretamente. Alem

disso, pode possuir urn circuito de rejeigao contra 0

empilhamento de pulsos quando a taxa de contagens do

detector e muito' alta, prevenindo assim adistorgao dos pulsos

de saida; "

• Analisador de altura de pu/so: e responsavel por discriminar os

pulsos gerados em termos de energia. Basicamente este.

e'quipamento "mede" a altura do pulso de entrada e 0 coloca em

uma especle de acumulador especifico, normalmente

denominado canal. Existem dois tipos basicos de analisadores

de altura de pulso, os monocanais e os multicanais. 0

analisador de altura de pulso monocanal opera a partir da

selegao previa da altura de pulso, ou energia do evento, que se

pretende medir e, a partir dai, conta somente os pulsos com

aquela energia especifica. 0 analisador multicanal por sua vez,

conta todos os eventos que ocorrem no detector, discriminando-

.os em energia oucanais, em uma faixa de energia ou canais

pre-selecionada. 0 processo de discriminagao e norma/mente

efetuado por urn conversor ana/6gico digital, ou ADC; ne/e as

alturas de pulso ana/6gicas provenientes qo amplifjcad~r ~ab
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2.8.1 Resolu~ao do sistema espectrometrico

A definic;ao formal. da resoluc;ao R em energia de urn detector e a

largura a me.ia altura, Full' Width at Half Ma.ximum, FWHM, de urn pica

monoenergetico dividido pela localizac;ao do centr6ide do pico, Ho, conforme

i1ustra a FIG. 2.6. Esta definic;ao pressupoe que qualquer radiac;ao de fundo, ou
, .

espectro continuo,superposto ao pica morioenergetico, pode ser desprezada ou

subtraida dele. Desta forma, a resoluc;ao em energia e uma frac;ao adimensiQnal

convencionalmente expres~a em porcentagem. A medida da resoluc;ao do

sistema detector representa as flufua~oes estatisticas 'ha altura do ,pulso que

ocorrem durante 0 processo de medida devida, entre outros fatores, ~f corrente de

fuga do detector e ao ruido eletr6nico do pre-amplificador e do amplificador[32l.

dNldH

y - - --- --- -,- - - - -- - - - -- - ----

Resoluc;ao R=FWHMlHo

Yl2' -------------------1---+--\

H

FIGURA 2.6 - Definic;ao da resoluc;ao em energia do detector. Para aqueles picos que
possuem a forma de uma distribuic;ao Gaussiana com urn desvio padrao a, a largura

ameia altura, FWHM, e igual a 2,35a.

2.8.20 detector Cd1_xZnxTe

Em contrastecom os detectores semicondutores constituidos de

apenas urn unico elemento quimiGo, representados principalmente pelo silicio, Si,

e 0 germanio, Ge, Joi urn semico~dutor composto, Agel, 0 primeiro a ser utilizado

para demonstrar que os sin.ais· induzidos pela radiac;ao poderiam ser extraidos de

um componente, semiconduto~. Atualmente, a maioria· dos detectores

semicondutores pa~a ra,diac;ao e fabricada a partir do silicio.e do germanio.. A
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grande popularidade destes materiais a atribuida as excelentes propriedades de.

transporte dos portadores de cargas, 0 que permi~e a utilizac;ao de grandes:

cristais sem grandes perdas devido ao armadilhamento e recombinac;ao dos'

portadores de cargas.

A absorc;ao por efeito fotoelatrico a a interac;ao preferencial em urn.
I

detector semicondutor para raios gama; desta forma urn detector fabricado com I

pelo menos urn elemento quimico de numero atomico elevado a preferivel: Desta'

forma, urn grande numero de detectores semicondutores diferentes do silicio au
, .

germanic tern sido investigados. Os compostos semicondutores mais explorados

para medidas da radiac;ao sao 0 CdTe, Cd1-XZnXTe e 0 Hg12, e eles representam I

os unicos compostos semicondutores disponiveis comercialmente atualmente. I

Os valores de largura de banda destes detectores sao suficientemente I

grandes para permitirem a sua utilizac;ao a temperatura ambiente, pois diminuem

as correntes de fuga destes detectores. Entretanto, muitas das aplicac;oes
I

envolvendo medic;oes de raios X produzem urn sinal muito pequeno como

resultado da energia depositada no detector. Nestes casos, uma refrigerac;ao

modesta pode reduzir as correntes de fuga, melhorando a resoluc;ao em energia

destes detectores. Alam disso, uma reduc;ao de temperatura adicional no

transistor FET de entrada do sistema de pra-amplificac;ao pode reduzir 0 nivel de

ruido eletronico gerado[331• Detectores como 0 CdTe, por exemplo, precisam ser

refrigerados a -40°C para poderem melhorar sua resoluc;ao em energia.

E possivel preservar 0 tamanho destes detectores utilizando sistemas :
I

de refrigerac;ao elatricos baseados no efeito Peltier, construidos dentro do I

encapsulamento metalico dos detectores. .\

o candidato mais recente para espectrometros de radiac;ao operando a
temperatura ambiente a 0 composto ternario Cd1.-XZnxTe, onde X a a frac;ao da \

mistura de Zn no CdTe. 0 acronimo CZT a normalmente utilizado para este tipo II:

de detectores. Sua eficiencia para absorc;ao de raios gama a similar ados

detectores de CdTe, poram possui uma largura de banda maior, 0 que reduz a

concentrac;ao intrinseca de portadores de carga livres e consequentemente as

correntes de fuga. lnfelizmente, sua construc;ao a ~uito rnais complicada, 0 que

reflete diretamente no custo deste tipo de detector. Independente destas

dificuldades, quando comparados com outros tipos de espectrometros, os

espectrometros gama baseados em detectores Cd1-XZnxTe' mostram avanc;os
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significativos no tamanho e na resoluC;ao ern energia operando a temperatura

ambiente. Os detectores planares de Cd1-XZnXTe apresentam grandes perdas

durante 0 transporte de cargas a temperatura ambiente, que podem ser

minimizadas corn a reduC;ao da espessura do volume sensivel. Diferentes

tecnicas de construc;ao sao aplicadas para diminuir estas perdas; diferentes

formas ou configurac;oes dos eletrodos sao utilizadas.

2.8.3 0 Efeito Peltier

o fenomeno de refrigeraC;ao termoeh3trica, conhecido pelo nome de

"Efeito Peltier", foi descoberto no seculo XIX pelo frances Jean Charles Athanase

Peltier, 1785-1845. 0 efeito Peltier esta ligado a urn outro efeito termoeletrico, 0

efeito Seebeck, onde uma forc;a eletromotriz, f.e.m., termica e criada quando dois

materiais condutores dissimilares, A e B, sao conectados e as respectivas junc;oes

mantidas a diferentes temperaturas, To e T1, como mostra a FIG. 2.7.

Material A

To E J,"_ ~ T,

------
Material B

FIGURA 2.7 - Esquema de urn circu,ito termoeletrico.

A f.e.m. termica 8AS criada no circuito termoeletrico existe pelo fato das,

densidades de portadores de carga serem diferentes de urn condutor para outro e

dependerem da temperatura. Quando dois condutores ,diferentes sao conectados

para formar duas junc;oes, e estas sao mantidas em temperaturas diferentes, a

difusao dos transportadores de carga nas junc;oes se produz em ritmos diferentes.

Tern origem, assim, urn movimento Iiquido dos transportadores de carga como se

fossem impulsion-ados por urn campo nao eletrostatico. A integral curvilinea deste

campo ao lange do par termoeletrico e a f.e.m. de Se~beck, 8AS, conforme mostra

a relaC;ao (2.22).

, I
I
~ I
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( 2.22)

Onde aA e aB sao os coeficientes de Seebeck para as substancias Ae

B e dependem da natureza destas e da temperatura.

o efeito Peltier pode ser notado na junc;ao entre 0 material A e 0

material B. Para manter a junc;ao T a uma temperatura constante na presenCIa de

uma corrente I, a precise que calor seja trocado com 0 meio. Alam do

aquecimento por efeito Joule, proporcional ao quadrado da corrente e, portanto,

independente da direc;ao desta, ocorrera uma troca de calor que sera proporcional

a corrente. Isto significa que 0 calor sera gerado ou absorvido, dependendo da

direc;ao da corrente. Esta quantidade de calor trocado a conhecida como calor

Peltier e pode ser equacionado de acordo com a relac;ao (2.23).

I
(2.23) I

I

Onde 1fAB a 0 coeficiente Peltier e lAB a a corrente que circula pelo I

circuito. E possivel demonstrar[34l que 0 coeficiente Peltier esta relacionado com \

os coeficientes Seebeck por meio da relac;ao (2.24).

(2.24 )

Onde T a a diferenc;a de temperatura entre os materiais A e B e aA e aa

sao os coeficientes de Seebeck para os materiais A e B.

Desta forma, os pares termoelatricos nao sao adectuados para extrair I

calor utilizando efeito Peltier, porque a diferenc;a entre os coeficientes Seebeck e
muito pequena. Entretanto, materiais semicondutores, que possuem boa

condutividade elatrica e rna condutividade tarmica e, portanto, grandes I

coeficientes Seebeck, sao capazes de originar uma corrente calorifica Peltier I
maior [3~-36l. I

Os dispositivos que fazem uso do efeito Peltier para refrigerac;ao-I

consistem de varios pares conectados eletricamente em sarie e termicamente em I

paralelo. Materiais semicondutores, em geral 0 telureto de bismuto, do tipo PeN, '
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3MATERIAlS E METODOS

3.1 Fontes radioativas padrao

As fontes radioativas padrao utilizadas na determinagao da efidencia

para absorgao total experimental e calibragao ,. em energia do sistema

espectrometrico da Amptek, utilizando 0 detector XR-1 DOT CZT, foram produzidas

pela AEA Technology QSA GmbH. Estas fontes possuem certificados oe

calibrag8o[38-41l do Laborat6rio de Calibragao para Medidas de Radioatividade,

Kalibrierlaboratorium fOr MeBgroBen der RadioaktiviUit.- Physikalisch-Technische

Bundesanstalt, PTB, Alemanha, com incertezas para os valores de atividade,

baseadas na incerteza padrao multiplicada pelo fator de abrangencia k=2, para

um n[vel de confianga de 95%[42l.

As fontes radioativas sao seladas, envoltas por uma camada de resina

ep6xi[43l. Possuem dois tipos de inv6lucros: urn retangular, doravante denominado

tipo 1, com dimens6es nomlnais de 11 mm x 23,5 mm e 2 mm de espessura, e

outro, doravante denominado tipo 2, em forma de disco com urn diametro de.

25 mm e 3 mm de espessura. Nos dois tipos de inv6lucros, 0 is6topo radioativo e

depositado numa esfera. de resina de 1 mm de diametro no seu centro'

geometrico..Para 0 caso da fonte de 241Am, 0 componente ativo e depositado

numa esfera de ceramica.

As fontes padrao utilizadas estao relacionadas na TAB. 3.1. Os dados

apresentados referem-se aos dados declarados nos certificados de calibragao. 0

certificado de calibragao, emitido pelo PTB para as atividades das fontes
. .

radioativas padrao produzidas pela AEA Technology QSA UK, indica que 0

metodo de calibragao utilizado foi 0 de comparagao com uma fonte de referenda"

de mesma construgao, utilizando urn detector de Nal acoplado a urn analisador

multicanal. Os valores de atividade indicados nos certificados de calibragao

referem-se as atividades das fontes nao atenuadas pelo material do inv61ucro

delas.
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TABELA 3.1- Fontes radioativas padrao utilizadas para a determina~ao da eficiencia para
absor~ao total experimental e calibra~ao do detector Amptek modelo XR-1 OOT-CZT *.

Isotopo Involucre Meia-vida [dias] Atividade [kBq] Data Herarie [GMn

241Arn Tipo 2 157850 (240) 396 (5,94) 01/06/1999 12:00
133Ba Tipo 1 3848 (6) 432 (6,48) 01/06/1999 12:00
57CO Tipo 1 271,83 (0,08) 391 (5,87) 01/06/1999 12:00
109Cd Tipo 1 462,6 (4) 432 (8,64) 01/06/1999 12:00

* As Incertezas apresentadas estao baseadas na incerteza padrao. multiplicada pelo fator de abrangencia k=1, para urn
nivel de confianya de 68%[441.

Desta forma, para se determinar a atividade emergente do inv61ucra

das fontes radioativas padrao, e necessario corrigir os valores de atividade

indicados para a atenuagao devido a espessura de ep6xi que envolve cada urna

das fontes.

3.2 Emissor de radia~ao X

o equipamento emissor de radiagao X, utilizado nas medigoes dos

espectros primario e secundario espalhado, e urn modele industrial fabricado pela

Philips, Alemanha, com uma unidade de controle MGC 40, urn gerador duplo

MG 325 e urn tubo de raios X MCN 323.

o sistema de raios X e de potencial constante, opera em alta

freqOencia, 40 kHz, microprocessado, refrigerado a 61eo isolante, e possui

sistemas permanentes de corregao e verificagao da alta tensao aplicada ao tubo

de raios X por meio de divisores de alta tensao internos.

o gerador de alta tensao MG 325[45] pode produzir feixes de rad'iagao

com energias maximas ajustaveis entre 15 e 320 keV, com uma resolugao de

0,1 keV, e com correntes an6dicas ajustaveis entre zero e 45 rnA, com resolugao

variando entre 0,01 rnA e 0,05 rnA, dependendo da faixa utilizada. 0 fator de

ripple da forma de onda de alta tensao, em :40 kHz, utilizando cabos de alta

tensao de 10 m, e de 14 VirnA para geradores de dois p610s (urn gerador para a

alta tensao positiva e outro para a negativa, em relagao ao potencial de referencia

ou terra, aplicadas ao anodo e ao catodo do tubo de raios X). Alem disso, este

gerador possui urn fator de ripple de baixa freqOencia maximo de 0,03% do valor

maximo da alta tensao.

Os fatores de ripple mencionados sao definidos separadamente, pois

provem de fontes diferentes, urn devido a retificagao e filtragao da alta tensao em
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3.3.3 Analisador multicanal

o analisador multicanal fabricado pala Amptek Inc. e um conversor

analogico-digital, AID, de 16 bits, portatil, de aproximac;ao sucessiva. Possui urn

tempo de conversao menor do que 5 I..IS, nao linearidade diferencial menor do que

± 0,6% e nao linearidade integral menor do que ± 0,02%. Opera com ate 16000

canais e possui memoria para armazenar ate 128 espectros diferentes ern

memoria nao volatil. Pode ser utilizado com detectores semicondutores do tipo

HPGe, Si e CdTe ou CdZnTe. Possui ainda conexao para um computador do tipo

IBM-PC por meio de uma conexao RS-232 de alta velocidade, 115,2 kbps. A FIG.

3.4 mostra 0 analisador multicanal MCA 8000 A fabricado pela Amptek Inc.

o controle e 0 gerenciamento das aquisic;oes dos espectros de

radiac;ao sao realizados utilizando um programa computacional, de distribuic;ao

livre, fomecido pelo proprio fabricante, conforme mostra 0 item 3.3.5.

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

3.3.4 Colimadores de tungstenio para 0 detector

o detector CZT fabricado pela Amptek Inc. apresenta alguns "efeitos

de borda" durante a detecc;ao da radiac;ao, que precisam ser corrigidos. Urn

destes "efeitos de borda" ocorre quando um evento e produzido na borda do

volume senslvel do detector e resulta em um pulso com colec;ao parcial de

energia. Esta colec;ao incompleta de cargas pode ser observada pela longa cauda

formada na parte de baixas energias de um pico.







3.4 Conjunto monitor e camara de ionizac;ao

Neste trabalho foi utilizado urn monitor de radiagao fabricado pela

Radcal Co. modele 1515[46] em conjunto com camaras de ionizagao de 6 cm3e de

180 cm3
, tambem fabricadas pela Radcal Co. Este monitor de radiagao ou

eletr6metro opera com uma grande variedade de detectores de radiagao. As

aplica90es tfpicas deste instrumento incluem medidas em feixes primarios para

raios X diagn6stico, mamografia, fluoroscopia, cine e tomografia, assim como

medidas de campos de radiagao gama.

o monitor de radiagao e as camaras de ionizagao utilizadas possuem

certificados de calibragao[47] do Laborat6rio de Calibragao de Instrumentos, LCI,

do Instituto de Pesquisas Energeticas e Nucleares, IPEN. As camaras de

ioniz8980 foram calibradas para medigoes de diferentes qualidades de feixes de

radia98o: qualidades para radiodiagn6stico, radioprotegao e para fontes de

radia980 gama de 137Cs e 6DCO. Desta forma, e possivel realizar interpolagoes

entre os fatores de calibragao para energias diferentes daquelas definidas pelos

feixes padrao, abrangendo toda a faixa de energias utilizada neste trabalho.

A incerteza total associada ao fator de calibragao do instrumento nao

excede 5,5%, baseada na incerteza padrao multiplicada pelo fator de abrangencia

k=2, para urn nivel de confianga de 95%[44]. As grandezas medidas sao

referenciadas a dois sistemas tipo padrao terciario: urn constituido por uma

camara de ionizagao Physikalisch-Technische Werkstatlen, PTW, modele 77334,

numero de serie 2052, e urn eletrometro PTW, modele UNIDOS 10001, numero

de serie 10474, calibrados no PTW, Freiburg, Alemanha, com incerteza maxima

de 5% e outro constituido por uma camara de ionizagao Nuclear Enterprises Ltd.

modelo 2511/3, numero de serie 248, e por urn eletrometro Nuclear Enterprises

Ltd. modele 2502/3" numero de serie 330, calibrados pelo Instituto de

Radioprotegao e Dosimetria, IRD, Rio de Janeiro, Brasil, com incerteza maxima

de 3%. A FIG. 3.7 mostra 0 eletrometro modele 1515 e as camaras de ionizagao

da Radcal Co. utilizados.

-r-
I
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Para· este trabalho, foram utilizados dois objetos simuladores, urn

antropom6rfico e urn geometrico, composto por placas de acrilico para fins de

transmissao, em duas configurac;oes de irradiac;ao distintas: cranio e t6rax

humano. A escolha das condic;oes de irradiac;ao foi realizada com base nas

informac;oes ja disponibilizadas pela literatura e da observac;ao da necessidade de

dados relativos a tecnicas intervencionistas comuns, tais como a angiografia ou

cateterismo coronariano. Os trabalhos de Trout e col. [50] e de Simpkin e COI}51]

mostram as frac;oes de espalhament6 da radiac;ao X medidas com camaras de

ionizagao em objetos simuladores da regiao pelvica ou do abdomen.

o objeto simulador geometrico foi escolhido devido a sua facilidade de .

construgao e por ser amplamente utilizado na rotina de testes do programa de

controle de qualidade em radiodiagn6stico e na analise ambiental ou

determinagao da radiac;ao transmitida por barreiras de protec;ao em salas

radiol6gicas. 0 objeto simulador antropom6rfico foi selecionado por sua

semelhanga 6bvia com urn corpo humano, tanto nas formas quanta nos materiais

constituintes, e para possibilitar avaliac;oes e comparac;oes mais realistas entre os

espectros da radiac;ao X transmitidos e secundarios espalhados.

3.5.1 Objeto simulador geometrico

o objeto simulador geometrico utilizado neste trabalho fai construido no

IEE-USP seguindo as recomenaac;oes da Associac;ao Americana de Fisicos em

Medicina, American Association of Physicists in Medicine - AAPM, em seus

relat6rios nLimeros 31[52] e 60[53], para objetos simuladores clinicos para fins de

atenuagao. Este objeto simulador pode ser configurado de diferentes maneiras

para simular regioes especificas do corpo humane e e considerado pela P.APM

como urn objeto simulador equivalente a urn paciente, Patient Equivalent

Phantom, ou simplesmente, PEP.

o objeto simulador para cranio,doravante denominado PEPS (PEP

Sku!D, ecomposto por seis pIacas de acrilico de dimensoes 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 e considerado como equivalente a urn cranio humane para

fins de controle de qualidade em radiodiagn6stico e e ilustrado na FIG. 3.8.



86 Capitulo 3 Materiais e Melodos
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FIGURA 3.8 - Objeto simulador geometrico equivalente a um cranio humano, PEPS ~PEP.

Sku/I), de acordo com a American Association ofPhysicists in Medicine - AAPM[ 3).

o objeto simulador para t6rax, doravante denominado PEPT (PEP

Thorax), e eomposto por quatro placas de aerilieo de dimensoes de 30,5 em x

30,5 em com 2,5 em de espessura eada uma, e duas plaeas de aluminio, uma de

1,0 mm de espessura posieionada entre a primeira e a segunda plaea de aerilieo

e outra, de 2,0 mm de espessura, posieionada entre a tereeira e quarta plaeas de

aerilieo. 0 eonjunto definido pela primeira e segunda plaea fica distante do

eonjunto formado pela tereeira e a quarta plaea de uma distaneia de 5,08 em,

formando um volume de ar. Este objeto simulador e eonsiderado como

equivalente a um t6rax humano para fins de eontrole de qualidade em

radiodiagn6stieo e e ilustrado na FIG. 3.9.
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o ART contem urn esqueleto humane natural de tamanho apropriado,l

ajustado a urn molde com rela90es normais dos contornos do corpo humano. 01

esqueleto e revestido e modelado com materiais equivalentes a tecidos segundo

as recomenda90es do ICRU 44[49], urn plastico resistente baseado em uma

borracha sintetica de isocianeto. Os materiais deste objeto simulador sao'

manipulados quimica .e fisicamente para apresentarem uma densidade de

0,997 g/cm3
, uma densidade de eletrons de 3,2781x1023 e/g e urn numero

atomico efetivo de 7,~0. Estes valores sao basea~os nas indica90es do

ICRU 23[56], em medi90es do homem padrao, representando urn composto de

musculos, gordura normal do corpo, fluidos, etc.

Os pulmoes sao modelados em uma versao expandida com ar do

mesmo material utilizado para simular 0 tecido mole, de mesmo numero atomico,

porem com densidade de apenas 0,3 g/cm3
. Os pulmoes sao moldados de forma

a representarem urn volume respirat6rio neutro. 0 pulmao esquerdo e menor do

que 0 direito para acomodar 0 cora9ao. Alem disso, formas pre-moldadas

estabelecem as cavidades nasais, laringe, traqueia, esofago e a base dos:

bronquios. As fra90es em massa dos elementos quimicos que constituem os I

materiais do ART estao apresentadas na TAB. 3.2.

TABELA 3.2 - Fra~oes em massa percentuais dos elementos quimicos constituintes do
objeto simulador antropom6rfico Alderson RANDO® Therapy Phantom, ART, fabricado pelo .

The Phantom Laboratory-USA.

Elemento qufmico

Carbono
Oxigenio

Hidrogenio
Nitrogenio
Antimonio

Total

Porcentagem em massa
[%]

67,78
20,31
9,18
2,50
0,22

99,99

o ART representa a figura de urn homem padrao com 1,73 m de altura:

e 73,5 kg de massa, sem os bra90s e as pernas, e composto por trinta e cinco

se90es na dire9ao axial com 2,5 cm de espessura cada. Alem disso, cada seg80

possui furos para a inser9ao de dosimetros. A FIG. 3.10 mostra 0 ART e algumas

se90es transversais dele.
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Alem dos sistemas Iistados· nos itens 3.6.1, 3.6.2 e 3.6.3, materiai!

auxiliares, tais como filtros de cobre e aluminio, sistemas de posicionamento:

como lasers e tripes e instrumentos como termometros, barometros, camera!

digitais e sistemas de video, tambem foram fornecidos pelo IEE-U8P.

3.6.1 Delimitadores de campo de radiac;ao

Uma vez que 0 equipamento de raios X utilizado nao possuia urn

sistema de colimagao apropriado para as 'medigo~s propostas neste trabalho, com

o objetivo de delimitar 0 campo de radiagao na superficie do objeto simulador

durante as medigoes, foram projetados e construidos delimitadores de campo de

radiagao com 14 mm de chumbo revestidos com 2 mm de ago inoxidavel 314.0

chumbo e 0 material responsavel pela atenuagao da radiagao emergente do tuba

de raios X e a delimitagao do campo de radiagao do feixe primario, enquanto que

o ago inox 314 promove a resist€mcia mecanica do conjunto.

Construidos em diversos diametros, os delimitadores de campo de

radiagao 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 radiagao sao conicos, de forma que a penumbra do

campo de radiagao e minimizada quando eles sao utilizados. 0 angulo do cone de

furagao e igual ao do feixe emergente na janela do tubo de raios X de urn feixe de

radiagao primario hipotetico que tenha 0 diametro nominal de cada urn dos

delimitadores de campo de radiagao. Depende somente da distancia entre a

mancha focal e a posigao do delimitadbr de campo de radiagao. A FIG. 3.11

mostra os delimitadores de campo de radiagao X desenvolvidos para este

trabalho.
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radiac;ao incidente e alinhamento e posicionamento dos colimadores para 0

detector.

Este sistema foi confeccionado em urn 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 func;6es atenuar a

radiac;ao incidente e a radiac;ao X caracterlstica do chumbo respectivamente. As

FIG. 3.12 e FIG. 3.13 mostram 0 desenho completo do projeto desenvolvido

utilizando 0 aplicativo AutoCad 2000 da AutoDesk® e 0 conjunto final.

o sistema possui um espac;ador de bronze para que se possa utilizar

mais de um colimador de tungstenio ao mesmo tempo em diferentes posic;6es.

Porem, para que fosse posslvel a medic;ao dos espectros de radiac;ao X

provenientes de uma unica direc;ao, caracterizando, desta forma, uma geometria

de feixe estreito, foi desenvolvido um espac;ador adicional para os colimadores,

porem construido em chumbo e com diametro interno menor, adicionando

propriedades de um delimitador de campo de radiac;ao.
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FIGURA 3.12 - Projeto completo do suporte para os detectores XC·100CR e XC·100T e
colimadores de tungstenio Amptek.
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realizadas medic;ces dos espectros de radiac;ao de fontes radioativas que

possuem picas em energias mais elevadas. As fontes radioativas sao

posicionadas acima do colimador~ 0 ajuste da posic;ao das fontes radioativas

padrao erealizado visualmente; cada uma possui 0 isotopo radioativo depositado

em uma posic;ao diferente, impedindo a definigao de uma geometria melhor.

As principais func;c,es deste sistema sao a de evitar detecc;ao de
. , .

eventos que ocorram fora do eixo formado entre 0 colimador e a fonte radioativa,
, ,

absorver as f6tons de fluore,scencia do tungstenio db colimador para energias'
. -

mais altas e definir 0 campo de radiagao incidente no detector..

"

I
II

I

I
i
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I
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4RESULTADOS

Devido a extensao deste capitulo ele sera dividido em duas partes: a

primeira apresenta as metodologias e resultados de toda a preparagao necessaria

para as medigoes dos espectros primarios e secundarios, e a segunda apresenta

os resultados e as avaliagoes das medigoes dos espectros da radiagao X

primarios, transmitidos e secundarios espalhados por objetos simuladores

antropom6rfico e geometrico.

4.1 Primeira parte

Nesta parte serao apresentadas as metodologias e resultados de toda

preparag80 necessaria para as medigoes dos espectros primarios ~ secundarios,

o que inclui a verificaga~ da calibragao do sistema emissor de raios X, a

caracterizag80 dos feixes de radiagao utilizados, as incertezas e corregoes

necessarias para as medigoes com camaras de ionizagao, a verificagao da

eficiencia da blindagem, calibragao em energia, determinagao da eficiencia

intrinseca para absorgao total de energia e a fragao de escape de raios X

caracteristicos do conjunto espectrometrico. Alem disso, serao apresentadas a'

metodologia·e as geometrias utilizadas na medigao dos espectros de radiagao X e

o desenvolvimento do programa computacional de corregao e conversao em

grandezas dosimetricas.

4.1.1 Verificac;ao da calibrac;ao do sistema emissor de raios X

A verificagao da calibragao do equipamento de raios X Philips MGC 40

foi realizada utilizando 0 metoda espectrometrico proposto por de Silva e col. [58],

poram, adaptado para utilizagao com um espectrometro que possui urn fotodiodo

do tipo PIN, refrigerado por celulas de efeito Peltier, fabricado pela Amptek Ind59
].

Originalm~nte, este me~odo foi·, desenvolvido para a calibragao de medidores de

kVp invasivos, divisores de alta tensao, utilizados como padroes na calibragao de

medidores nao invasivos de kVp. Ele utilizava urn sistema espectror.netrico de
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detecgao atemperatura ambiente com fotodiodos do tipo PIN da Hamamatsu, urn

sistema de pre-amplificagao e amplificagao da E&G Ortec e urn converser AID

multicanal da Northern.

o metodo proposto por Silva e col. [58] e baseado na determinagao do

ponto final ou de energia maxima do espectro de radiagao X, do canal maximo au

da energia maxima produzida por urn equipamento de raios X. 0 valor da energia

maxima, ,assim determinado, e numericamente igual ao valor medio. da maxima

tensao aplicada ao tubo de raios X, ou seja, 0 kVp medio. Desta forma, e passivel

comparar este valor de energia maxima media com 0 valor de tensao de pica

media indicada por urn divisor de alta tensao ou, ainda, comparar com a tensao

maxima media aplicada ao tubo de raios X indicada pelo painel de urn

equipamento de raios X para a elaboragao, se desejavel, de uma curva de

calibragao em energia.

Co":,o 0 equipamento de raios X industrial fabricado pela Philips passui

divisores de tensao no gerador de alta tensao, 0 metodo proposto e adequada

para a verificagao de sua calibragao.

A verificagao da calibragao foi realizada de acordo com 0 exposto e foi

observado que 0 equipamento de raios X esta perfeitamente calibrado, os erros

encontrados estao dentro dos Iimites indicados pelo fabricante[45] para a faixa de

tensoes compreendida entre 40 e 150 kVp, ou seja, 0,1 kVp.

4.1.2 Caracterizac;ao dos feixes de radiac;ao

. Para este trabalho foram selecionadas as qualidades de feixes de ;

raios X RQR, padronizados segundo a norma IEC 1267[60]. I
Esta norma apresenta uma seris de caracteristicas para os feixes de I

raios X de equipamentos para diagn6stico, condi,cionando suas propriedades de \

atenuagao. De acordo com esta norma, as qualidades de radiagao RQR sao I
utilizadas para medigoes no feixe de radiagao proveniente do conjunto emissor de

radiagao X, 0 feixe direto. Estas qualidades de radiagao padronizadas sao

descritas em termos de urn alvo emissor de tungstenio, uma tensao de pico

aplicada ao tubo de raios X, kVp, e a primeira camada semi-red~tora nominal,

18 CSR. Estes valores sao fornecidos pela norma IEC 1267[60] e mostrados na

TAB. 4.1.
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TABELA4.1- Caracteristicas das qualidades de radia~ao RQR indicadas pela norma
lEe 1267[60]. . "

Qualidade de
radia!;ao padrao

RQR2
RQR3
RQR4
RQR5
RQR6
RQR7
RQR8
RQR9
RQR10

Tensao aplicada ao tubo
de raiosX

[kVp] ±5% (IEC 1267)
. 40

50
60
70
80
90
100
120
150

Primeira
CSR

[mmAI]
1,0
1,5
2,0
2,5
2,9
3,3
3,7
4,5
5,7

Dependendo do sistema emissor e do tubo de raios X utilizado, e
necessario corrigir a filtrac;ao inerente do sistema para que as qualidades RQR

possam ser determinadas em conformidade com os dados apresentados pela

TAB. 4.1.

Para esta verificac;ao e para a determinac;ao da filtrac;ao adicional

necessaria, a norma IEC 1267[60] sugere uma geometria, conforme mostra a

FIG. 4.1, onde urn diafragma deve ser utilizado para limitar 0 campo do feixe de

radiaC;8o, posicionado logo ap6s a superficie. de saida do dispositivo de ens9io

para a determinac;ao da camada semi-redutora, com dimensoes maximas de

50mmx50 mm.

~a norma IEC 1267[60] nao se faz menc;ao ao tempo de exposic;ao ou a
corrente an6dica que devem ser utilizados para a determinac;ao das qualidades

de radiaC;80 RQR. D~sta form.a, a escolha da combinac;ao ideal de corrente e

tempo de exposic;ao foi realizada fixando-se 0 valor da \~x~ de exposic;ao[a] par~

as medidas de 10 , taxa de exposic;ao incidente sem filtrac;ao, entre 4 mRlmin

(61,9 ~C.kg-1h-1) e 5 mRlmin (77,4 J.LC.kg~1h-1), de forma que 0 conjtmto de camara

de ionizaC;8o, urn monitor Radcal Co, modele 1515, com camara de ionizac;ao de

6cm3
, nao saturasse.

fa} No Sistema /ntemaciona/ de Unidades, 5./., a unidade utilizada para a grandeza taxa de exposigao deve ser 0
IC,kg'l.min'lj; entretanto, 0 conjunto monitor modele 1515 da Radca/ Co. apresenta somente os va/ores desta grandeza em
unidades de [R,min'lj. Neste traba/ho, os va/ores de exposigao ou de taxa de exposigad indicados em unidades de [Rj ouI [R,min'lj deveriio ser considerados nestas unidades por simplicidade e apenas como os va/ores de /eitura direta do

I ins/rumento, sendo ap/icadas as devidas conversoes de unidades na apresentagao dos resultados.

I
I

....., COMtSS~.o ttAClOMi\L DE 61ERGJA NUCJ..EAAISP-IPEM
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FIGURA 4.1 - Diagrama esquematico do arranjo utilizado para a determina~ao das
qualidades de radia~aoRQRsegundo a norma lEe 1267[601•

Para cada qualidade de radia<;ao RQR foram realizadas dez mediqoes

do valor da taxa de exposi<;ao incidente sem filtra<;ao, /0, e de taxa de exposiq8o

apos a filtra<;ao, /, conforme recomenda<;ao da norma IEC 1267[60]. A relaq80

entre / e /0 deve corresponder ao valor da primeira camada semi-redutora, au

seja, 0,5 (valores entre 0,49 e 0,51 sao aceitos pela norma IEC 1267[60] como

valores da rela<;ao ///0 na determina<;ao da 1a CSR), lembrando que a primejra

camada semi-redutora e obtida quando a intensidade do feixe de radiaq80

incidente e reduzida a metade. Filtros auxiliares de 0,5 mm AI e de 0,1 mm AI com

99,5% de pureza foram adicionados as filtra<;oes iniciais, indicadas pela norma

IEC 1267[60], na saida do tubo de raios X quando 0 valor da rela<;ao / / /0 era:
I

diferente da indicada. Infelizmente a pureza dos filtros utilizados e ligeir~menfe I
menor do que aquela indicada pela norma, 99,9% de pureza. Entretanto, de I

acordo com Piubeli[61], para feixes de baixa energia, a pureza dos absorvedores \
I

nao introduz erros significativos nos valores da taxa de exposi<;ao para a \

determina<;ao da 1a CSR. Piubeli[61] comparou os resultados das medi<;oes de

taxa de exposi<;ao, energia efetiva e 1a CSR de tres diferentes materiais

absorvedores de aluminio com purezas de 98,7%, 98,8% e 99,9%. A maior

diferen<;a na determina<;ao da 1a CSR foi de 6,6% para feixes de 30 kV. A

TAB. 4.2 indica. as filtra<;oes adicionais necessarias, utilizando 0 equipamento de
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potencial constante Philips MGC 40 com tubo de raios X MCN 323, para a

determinagao das qualidades de radiac;ao RQR definidas na ~orma IEC 1267[60].

TABELA 4.2 - Filtrat:ao adicional necessaria para a caracteriza~ao das qualidades de
radia\;ao X de acordo com a norma IEC 1267[60) para 0 equipamento Philips[45) de potencial
constante MGC 40 com tubo de raios X MCN 323. 1/10 ea razao entre as taxas de exposit:ao
com esem a filtrat:ao indicada pela IEC 1267[60) para a primeira camada semi-redutora, 18

CSR, utilizando a filtra~ao adicional determinada.

Qualidade de Tensao 13
, 1/10 Incerteza Filtra!;ao adicional

acordo com a CSR de 1/10 necessaria
lEe 1267 [kV] [mm AI] UUIO* [mmAI]
RQR 2 40 1,0 0,5006 0,0005 1,5
RQR 3 50 1,5 0,5010 0,0005 2,2
RQR4 60 2,0 '0,5021 0,0010 2,8
RQR 5 70 2,5 0,5016 0,0011 3,0
RQR 6 80 2,9" 0,4983 0,0007 3,0
RQR 7 90 3,3 0,4981 0,0007 3,0
RQR8 100 3,7 0,5029 0,0006 3,1
RQR9 120 4,5 0,5036 0,001~ 3,2
RQR 10 150 5,7 0,5035 0,0007 3,3

*As Incertezas apresentadas estao baseadas na incerteza padrao, rnultiplicada pelo fator de abrangencia k=1, para'urn
nfvel de confianCfCl de 68%[441,

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

adieionando mais filtros de aluminio aqueles indicados pela norma IEC 1267[60],

Iistados na TAB. 4.1. Os valores de 1/10 ' indicam 0 valor da frac;ao percentual de

atenuagao da radiac;ao incidente quando utilizadas' as filtrac;oes indicadas pela

norma lEG 1267[60] para a primeira camada semi-redutora em conjunto com a

filtragao adicional necessaria determinada.

4.1.3 Medic;oes com camara de ionizac;ao

Nos itens a seguir, serao tratadas as informac;oes pertinentes' a

utilizagao correta do conjunto monitor e camara de ionizac;ao no intuito de realizar

medidas eom a maior exatidao possive!. Estes sao procedimentos que muitas

vezes nao sao seguidos pelos usuarios, mas que foram levados em considerac;ab

e determinaram 0 padrao de utilizac;8,o para as medic;oes neste trabalho. Os

detalhes relacionados a operac;ao e a configurac;ao do instrumento devem ser

referenciados aos manuais de operac;ao deles.
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4.1.3.1 Estabilizac;ao do conjunto monitor e camara de ionizac;ao

Depois que 0 instrumento e ligado existe urn. intervalo de tempo para a

estabilizagao do sistema que pode durar algumas dezenas de minutos. Durante

este tempo, a medida da taxa de dose pode "t1utuar enquanto 0 isolante da camara

de ionizagao alcanga 0 equilibrio eletronico com a aplicagao da tensao de

polarizagao, tensao de bias. Efeito similar tambem "ocorre no conversor. Para

garantir medidas de niveis baixos com exatidao, e necessario man,ter 0

instrumento operando em taxa de" dose ate que as flutuagoes fiquem dentro da

faixa necessaria para a medida. 0 tempo de estabilizagao utilizado foi de cerca de

10 minutos. Efeitos similares a estes ocorrem quando a camara de ionizagao e
tocada ou manuseada, devendo ser respeitado 0 mesmo procedimento para

estabilizagao.

Outro cuidado importante que deve ser 'Ievado em conta quando se

pretende realizar medidas com precisao e garantir que tanto 0 monitor de

radiagao quanta 0 conjunto formado pelo conversor, no caso dos medidores

Radcal Co., e a camara de ionizagao estejam operando a mesma temperatura

ambiente e que se aguarde 0 tempo suficiente para que entrem em equilibria

termico. Neste trabalho, a garantia de equilibrio termico tanto do monitor de

radiagao quanta das camaras de ionizagao foi imposta pela metodologia de

utilizagao; ambos estavam dentro da mesma sala durante as medigoes, com

temperatura ambiente e pressao atmosferica monitoradas.

4.1.3.2 Correc;ao para temperatura e pressao

A densidade de urn certo volume de gas e influenciada "pel~ ~

temperatura e pressao a que este volume esta sujeito, uma vez que 0 gas se

expande com 0 aumento da temperatura e com a. diminuigao da pressao. Desta

forma, e necessario corrigir os valores de exposigao indicados pelo monitor de !
I

radiagao para os efeitos da temperatura e pressao para que os valores de I

exposigao sejam obtidos corretamente.

o fator de corregao para as condigoes normais de temperatura e

pressao, hp, e dado pela relagao (4.1).

f = 273,15+T . Pc
TP 273,15 + Tc P

(4.1 )



CapltuloA Resultados 103

Onde Tc e Pc sao os valores normais de temperatura, 20°C, e pressao,

101,325 kPa, informados no manual da camara de ionizac;ao ou no certificado de

calibragao, e T e P sao os valQres de temperaturae pressao nas condic;6es

ambientais de medida de exposic;ao durante oexperimento. A correc;ao do valor

da taxa de exposic;ao para as~ condic;6es. ambientais pode ser realizada conforme

mostra a relac;ao (4.2).

(4.2 )

Onde XR e a taxa de exposic;ao real, Xu e a taxa de exposic;ao

medida no instrumento (ou leitura no instrumento) e hp e 0 fator de correc;ao para

as condigoes normais de temperatura epressao.

A correc;ao para a temperatura ambiente e. pressao atmosferica da

leitura da cama"ra de ionizac;ao pode 'ser automatica ou manual, ou seja, 0 usuario,

pode escolher uma temperatura e pressao fixas ou deixar que 0 proprio

instrumento mec;a -a temperatura ambiente e a pressao atmosferica e realize as

corregoes. 0 monitor modele 1515 da Radcal Co. nao possui circuitos de medida

e corregao automaticos; desta forma, e necessario corrigir 0 valor" lido de

exposigao tanto pela temperatura ambiente quanto pela pressao atmosfer!ca.

4.1.3.3Incerteza da.medida de taxa de exposi~ao "

De acordo com 0 manual do monitor 1515 da Radcal Co., 0

instrumento calibrado indicara a taxa de exposic;ao, XR , em unidades de [R.h-1][al ,

conforme mostra a relac;ao (4.'~).

(4.3 )

Onde XR e a taxa de exposic;ao real, Xu" e a taxa de exposic;ao

medida no instrumento (ou leitura no instrumento), fc e 0 fator de calibrac;ao do

instrumento informa,c;io no certificado de calibrac;ao e .tTP e 0 fator de correc;ao para

as condic;oes normais de temp~ratura e pressao..

[a} Aunidade [R.h·1Jde taxa de exposigao, ea unidade antiga, que jf1 nao deve ser mais uti/izada, tendo sido substitufda no
Sistema Intemacional de Unidades, S.I, por [C.kg·1.h'I'l, mas que 0 monitor modelo 1515 da Radcal Co., utilizado neste
trabalho, apresenta para as suas medidas.
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A exposi<;ao de urn roentgen e equivalente[62] aabsor<;ao de energia n

ar de 0,00873 J/kg, ou uma dose absorvida de 0,00873 Gy. Desta forme

analogamente, a dose absorvida, D em unidades de [Gy] , pode ser calculad

conforme mostra a rela<;ao (4.4).

( 4.4)

Onde D e a dose absorvida real, DL e a dose absorvida medida"pelo

monitor, fc e 0 fator de calibra<;ao do instrumento informado no certificado de

calibra<;ao e hp e 0 fator de corre<;ao para as condi<;oes normais de temperatura e

pressao.

Para que seja possivel determinar a incerteza associada aos valores

de taxa de exposi<;ao ou dose absorvida, e necessario 0 previa conhecimento das

caracteristicas dos equipamentos em questao. -

A exatidao da exposi<;ao ou da dose absorvida informada para 0

monitor e de ± 4% do valor da leitura, segundo manual de instru<;oes[46] fornecido

com 0 equipamento. Ainda de acordo com 0 manual de instru<;oes, a dose medida

possui uma incerteza de ± 5% devido a dependencia energetica da camara de

ioniza<;ao, para uma faixa de energias compreendida entre 20 keV e 1,33 MeV

(com capa de equilibrio eletronico[62]). Alem disso, deve ser considerada uma

incerteza de ± 5% para a camara de ioniza<;ao devido a sua dependencia com a

taxa de dose, onde se obtem os melhores· resultados: uma faixa de taxa de dose

compreendida entre 3,5 pGy/s e 0,7 Gy/s e abaixo de 4,4 Gy/s.

Todas estas incertezas sao consideradas incertezas sistematicas

residuais, ou do tipo B, baseadas na incerteza padrao multiplicada pelo fator de

abrangencia k=2, para urn nivel de confian<;a de 95%[44]. Elas definem quanto 0

resultado de urn experimento se afasta do valor verdadeiro. Desta forma, e
possivel calcular a incerteza padrao do tipo- B para 0 conjunto, UB, conforme

mostra a rela<;ao (4.5).

(4.5 )
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Resolvendo a relac;ao (4.8), a incerteza associada a exposic;ao ou a
dose absorvida, baseada na incerteza padrao multiplicada pelo fator de

abrangencia k=1, para urn nivel de confianc;a de 68%[441, pode ser definida como

mostra a relac;ao (4.9).

(4.9 )

4.1.4 Verifica~ao da eficiencia da blindagem do suporte do detector

Para a verificac;ao da eficiencia da blindagem do suporte de aluminio

desenvolvido para 0 detector CZT, foram construidos, a exemplo dos colimadores

de tungstenio, obturadores de acrilico com, aproximadamente, 0 mesmo diametro

extemo e mesma espessura, porem substituindo 0 orificio interno por urn pequeno

cilindro de chumbo com 3 mm de diametro e espessuras de 1,90 mm, 1,96 mm,

2,49 mm e 3 mm, conforme mostra a FIG. 4.2.

FIGURA 4.2 - Obturadores do campo de radialj;ao X de acrilico de 15,9 mm de diametro e
3mm de espessura com orificios de 3 mm de diimetro preenchidos com chumbo de

diferentes espessuras, em [mm), marcadas em vermelho, para a verificalj;ao da eficiencia da
blindagem do suporte do detector CZT Amptek.

Desta forma, foram realizadas medic;oes do feixe primario de radiac;ao

X, com e sem os obturadores de acrilico e chunibo posicionados a frente do

sistema de colimac;ao formado por dois colimadores de tungstenio com 2 mm de

espessura cada urn, separados pelo espac;ador/delimitador de campo de radiac;ao

de chumbo revestido internamente com cobre: 0 primeiro, de 1000 Jlm de

diametro, posicionado pr6ximo a janela de berilio do detector e 0 segundo, de

2000 11m de diametro, posicionado na parte mais externa do suporte do detector.

Foram realizadas medic;oes do feixe de radiac;ao primaria utilizando diferentes
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A repetibilidadeil'1formada pelo fabricante[461 para 0 equipamen~

± 1% do valor da leitura, 0 que e considerado uma incerteza padrao estati~,

uma incerteza do tipo A, baseada na incerteza padrao multipl\.cada palo 1&1

abrangencia k=3, para um nivel de confianga de 99%[441. Desta forma e!XI

calcular a incerteza padrao do tipo A para 0 conjunto, UA, conforme mOl

relagao (4.6).

Desta forma, a incerteza padrao combinada[441, baseada na ince.

pa¢rao mUltiPli.cada,pelo fat~r_de ab~angenCia k=1,. para u~' nivel ~e confiai

68%[44~" assoclad,a a exposlgC}o ou a, dose ab~orvlda medlda pode ser cal~'

de.acordo com a relagao (4.7).

2_ 2 ' 2_(,0:01.DL)2 "l,' (0,04.DL)2(0,05, .DE)2 (,O,05',DL)2)2 IU D - uA +uB - + + +
E • • 3 2 2 2

I

o fator'de calibragao informado no certificado de calibragao possui

incerteza total associada, Ufe, baseada na incerteza padrao multiplicada palo
~ -.,

de 'abrangencia k=1, para um nlvel de confiarlga' de 68%[441. Desta for

incerteza associada a" exposigao .-OU a dose absorvida pode ~er. calc

utilizando a teoria de propagagao de erros, conforme mostra relagao (4.8).

( )1 (')22 aD 2 aD 2u---,u+-u
D - aDL DE afc fe

A incerteza associada ao fator de corregao para a temperatu

1
pressao pode ser desprezada se os valores' de temperatura e pressao f

determinC},dos com exatidoes bern maiores do que os outros fatores envolvidos
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chumbo. As medigoes do feixe primario de radiagao X sem os obturadores de

chumbo apresentaram taxas de contagens no sistema, espectrometrico de cerca

de 160 cps. Utilizando os obturadores de chumbo, para diferentes espessuras,o

sistema espectrometrico apresentava taxas de contagens de no maximo 0,11 cps,

comprovando a eficiencia do sistema de blindagem. Desta forma, todas as

medigoes da radiagao X deste trabalho utilizaram esta blindagem.

4.1.5 Calibra~ao do sistema espectrometrico

Genericamente, calibrar urn espectr6metro significa associar cada

canal disponivel do analisador de alturas de pulso, dentro da faixa de energias

selecionada, a urn valor de energia. A calibragao do espectr6metro e realizada a

partir dos espectros medidos com fontes radioativas padrao, emissoras de raios X

e gama, dentro da faixa de energias de utilizagao ·do sistema. Desta forma, a

calibragao do numerq de canais em energia do sistema espectrometrico pode ser

realizada utilizando as fontes radioativas padrao indicadas na TAB. 3.1.

Para cada fonte radioativa foram selecionados os picos de energia de

raios X ou gama de maior intensidade ou ~ignificancia estatistica como referencia

para os processos de calibragao em energia e determinagao da eficiencia

experimental para absorgao total de energia. Os valores das energias dos picos

de energia para raios gama e de intensidades relativas ao numero de

desintegragao das fontes radioativas padrao foram publicados pelo Lawrence

Berkeley National Laboratory, LBNL, USA, a partir dos dados compilados por Chu

e col. [63] , 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 numero de

desintegragoes do is6topo devem ser recalculadas para poderem ser utilizadas na

determinagao da eficiencia experimental. Estas fragoes, normalmente,' sao

relativas ao numero de vacancias ou lacunas formadas e nao ao numero de

desintegragoes do is6topo como ocorrem com os dados tabelados para raios

gama. Campbell e McGhee[64] determinaram estas fragoes percentuais de

intensidades relativas ao numero de desintegragoes para diversos, is6topos em

baixas energias de forma bastante precisa. A TAB. 4.4 mostra, para cada fonte

radioativa utilizada, as fragoes de intensidades relativas ao numero de

desintegragoes para os picos de raios X.
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TABELA 4.3 - Relac;ao das fontes radioativas padrao utilizadas, suas energias para raios
garna e intensidades relativas ao numero de desintegrac;6es. Os dados foram fornecidos
pelo Lawrence Berkeley National Laboratory, a partir dos dados compilados por Chu e

col.I631*. .

Is6topo
Energia Intensidade

[keV] [%]

57CO

26,3448 (2) 2,40 (2)
'59,5412 (2) 35,90 (4)

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)

14,41300 (15) 9,16 (15)
122,0614 (4) 85,60 (17)
136,4743 (5) 10,68 (8)

109Cd 88,04 (5) 3,61 (10)

*As Incertezas apresentadas estao baseadas na incerteza padrao, rnultiplicada pelo tator de abrangencia k=1, para urn
n(vel de confianya de 68%1441,

TABELA4.4 - Relac;ao das fontes radioativas padrao utilizadas, suas energias para raios X
e intensidades relativas ao numero de desintegrac;6es, determinados por Campbell e

McGhee [6'l]*.

Is6topo

24'Am

57CO

Energia Intensidade
[keV] [%]
13;9 13,3 (0,4)
17,8 19,4 (0,6)
20,8 4,9 (0,2)
30,85 99,46 (1,24)

35,0 & 35,8 23,16 (0,25)
6,397 50,20 (1,4)
7,06 6,91 (0,2)

22,10 82,00(1,2)
.24,93 14,68 (0,22)
25,46 2,58 (0,063)

* As Incertezas apresentadas estao baseadas na incerteza padrao, rnu(tiplicada pelo tator de abrangencia k=1, para urn
nlvel de confianya de 68%[441,

Devido ao fato do detector utilizado possuir uma resolugao em energi!:1

nominal[65] de 1,5 keV na energia de 122 keV, nas distribuigoes de energia, alguns

dos picos de raios X e raios gama de energias rnais baixas podem nao ser

visualizados ou nao sao resolvidos. Entretanto, eles existem nestas distribuigoes,

porsm sobrepostos. A TAB. 4.3 e a TAB. 4.4 mostram, para algumas energias,

picas com energias e intensidades ponderadas, ou "equivalentes".

Para qu~ seja possivel aproveitar os dados relativos a estes picas, s

necessario que seja determinado urn pico de "energia. equivalente". Para a

~_.._.-
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determinagao da energia equivalente deste pica basta calcular a soma das

energias dos picos em questao, ponderada pelas intensidades, conforme mostra

a relagao (4.10). A intensidade relativa deste pica equivalente sera igual asoma

das intensidades dos picos, conforme mostra a relagao (4.11).

( 4.10)

Onde EYeq e a °energia do gama equivalente, Eypea energia do

enesimo gama e IYpe a sua intensidade relativa.

n

IYeq =L1yp [%]
p=o

( 4.11)

Por exemplo, 0 1338a possui dois picos de raios gama bern pr6ximos

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 pica

equivalente seria de 80,8983 (49) keV e sua intensidade relativa de 36,68 (28)%.

Para se determinar 0 fator de conversao de canal para energia para

cada pica de interesse, e necessario conhecer a energia do canal relativo ao pica

em questao. Para se determinar 0 canal central de cada pico de interesse, fai

realizada a interpolagao de uma distribuigao gaussiana do numero total de·

eventos por, canal do pico, pelo metodo dos minimos quadrados, ponderado pela

incerteza do numero de contagens, utilizando 0 programa computacio.nal Microcal

Origin 6.0®.

Uma vez determinados os canals centrais para cada u~a das energias,

dentro da faixa de interesse, e possivel determinar uma curva de calibragao para

toda faixa de canais.

Foi realizado urn estudo sobre a variagao da calibragao em energia do

detector CZT da Amptek com 0 tempo decorrido em diferentes condigoes de

utilizagao. Foram realizadas diversas medigoes dos espectros das fontes

radioativas padrao, combinando alteragoes no numeoro maximo de canais do

conversor multica'".lal e temperatura ambiente, em diferentes intervalos de tempo.

I

I
I

L
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4.1.6 Determina~ao da efichlncia intrinseca para absor~ao total experimental

A principio e possivel determinar a eficiencia intrinseca para absorgao

total de energia a partir do conhecimento do tamanho e forma do detector, alem

das propriedades de interac;ao da radiaC;,ao com a materia. Entretanto,

normalmente sao fornecidas somente as dimensoes nominais do detector, e na

pratica estas diferem Iigeiramente devido a colec;ao incompleta de cargas, ou

ainda, ao escape de fotoeletrons nas proximidades das bordas do volume ativQ do

detector. Alem disso, as distancias e a' composic;ao dos materiais corretas entre 0

volume sensivel e a fonte sao dificeis de determinar na maioria dos casos. Par

esta razao decidiu-se determinar experimentalmente a eficiencia intrinseca para

absorc;ao total do detector utilizando fontes radioativas calibradas.

Existem diversas maneiras de se determinar a eficiencia intrinseca

experimental do detector; neste trabalho, optou-se pelo metodo de medic;ao das

distribuic;oes de energia utilizando fontes radioativas padrao. A eficiencia para

absorc;ao total de energia experimental e determinada a partir da razao entre 0

numero de f6tons detectados e 0 numero de f6tons incidentes no detector para

uma dadaenergia, alem de considerar 0 fator geometrico.

4.1.6.1 Procedimento experimental

A geometria utilizada para as medidas de eficiencia intrinseca para

absorc;ao total experimental e a indicada pela FIG. 4.5 que utiliza 0 sistema de

posicionamento de fontes radioativas descrito no item 3.6.3. 0 detector foi

posicionado it uma distancia de 49 mm do centro da fonte radioativa em todos os

casos. Utilizou-se urn colimador de tungstenio de 2000 J.Lm de diametro com 2 mm

de espessura, posicionado a 3 mm de distancia do centro da fonte radioativa, e

um delimitador de campo de radiac;ao de cobre de 2 rom de diametro e 35 mm de

espessura, posicionado imediatamente abaixo do colimador de tungstenio. As

incertezas no posicionamento nao excedem a 0,05 mm, baseadas n,a incerteza

padrao multiplicada pelo fator de abrangencia k=1, para urn nivel de confianga de ' .

68%[44].

·
Utilizar um colimador de tungstenio posicio,nado antes do detector

permite que 0 campo de radiac;ao incidente no detector possua uma area definida
, -

Iigeiramente menor do que a area nominal do detector para minimizar qualquer

efeito de borda indesejavel, como por exemplo, as Iinhas do campo eh3trico na
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4.1.6.2 Calculo da eficiencia intrinseca para absorc;ao total experimental

Primeiramente e necessario determinar a atividade das fontes padrao

na data em que as medigoes foram realizadas. A determinagao da atividade das

fontes padrao para as datas de medigao edada pelas equagoes (4.12) e (4.13):

A A -A..t
t=O =o·e [Bq] ( 4.12)

( 4.13)

Onde Ao e a atividade inicial da fonte radioativa, teo tempo, em

segundos, decorrido entre a medida da atividade inicial e 0 inicio das medigoes

das distribuigoes de energia de cada fonte radioativa, At=o e a atividade no inicio

da medida de cada fonte radioativa, A e a constante de decaimento e T1/2 e a

meia vida do is6topo, em segundos.

A retagao (4.14) mostra a incerteza associada ao calculo da atividade

inicial de medida de cada fonte radioativa utilizando as relagoes (4.12) e (4.13).

(JA = A.
t=o

[Bq] (4.14 )

Genericamente, as corregoes para 0 tempo de medida podem ser,

desprezadas, pois as fontes padrao utilizadas possuem uma meia vida
. ,

relativamente tonga e as medidas das distribuigoes de energia foram reatizadas,

em tempos relativamente curtos e, portanto, dentro da incerteza dectarada para a

meia vida na calibragao delas. Entretanto, para uma melhor aproximagao, foram

determinados, para cada fonte radioativa padrao, 0 numero de atomos que se

desintegraram durante 0 tempo de medigao, possibilitando a corregao para 0

tempo de medida ou decaimento de cada fonte radioativa. 0 numero de atomos

que se desintegraram, para cada fonte padrao, pode ser determinado a partir das

relagoes (4.15) e (4.16).

J
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'N- No' ( 1" - e - l.t ) - " [Atomos] (4,15 )

At=o = A.No [Bqj (4.16 )

Onde NQ e 0 numero de atomos radi6ativos remanescentes em cada

is6tapo radioativo no instante iniGial das medic;oes das distribuic;6es de energia e

Ne0 numero de atomos radioativos qlje se desintegraram durante 0 intervalo de

medigao, t, em segundos.

Analogal11ente a equac;ao (4.12), a incerteza'associada ao numero de
-. "- -,

atamos que se desintegraram durante 0 tempo qe medic;ao pode ser descrita p~la

relagao (4.17).

1/2

. ' .

Onde At=o ea atividade da fonte no inicio da medic;ao e N e 0 num~ro

de atomos que se desinteg'raram durante 0 tempo de medic;ao t; em segundos.

A TAB. 4.5 mostra '~ atividade na data de medic;ao e 0 numero de

desintegrac;6es durante 0 tempo de medic;ao para cada fonte radioativ8 padrao,

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

de abrangencia k=1, para ~m nivel de confianc;a de 68%[44].'

[ ]
2[']2

q '.. q
, A, ,T"

a =N,' ,1=0 + _112 +
N A'" T·. t = 0 1/2

T
In(2).e 112.

T
112

2
In(2),t

T
.a2 + I.e, 1/2

t '

. 2
In(2),t "

T
l-e 112

2

In(2),a
T

_--l!L

,(TI1:J

2

[Atomos] (4.17 )
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TABELA 4.5 - Atividade inicial e numero de desintegra~oesdas fontes radioativas padrao,
corrigidas para as datas iniciais e tempo de medi~ao, para 0 calculo da eficiencia para

absor~ao total experimental do detector XR100T· CZT Amptek*.

T1/2 Atividade Data e hora Atividade na data Tempo de Numero de
Isotopo inicial de medi!;ao de medi!;ao medi!;ao desintegralioes

[dias] [kBq] [GMT ·3h + HV] [kBq] [s] [atomos]
241Am 157850 396 19/01/2004 393,1 69879,04 2,75E+07

(240) (5,9) 14:26 (00':00,5) (5,9) (0,01) (4,1 E+05)
133Ba 3848 432 20/01/2004 318,4 83800,83 2,67E+07

(6) (6,5) 09:00 (00:00,5) (4,8) (0,01) (4,OE+05)
57Co 271,83 391 16/01/2004 5,30 250444,72 1,31E+06

(0,08) (5,9) 15:44 (00:00,5) (0,08) (0,01) (1,97E+04)
109Cd 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 estao baseadas na incerteza padrao, multiplicada pelo fator de abrangencia k=1, para urn
nivel de confianya de 68%[44J.

A deterrninac;ao da eficiencia intrinsec~, para urna determinada

energia, e a relac;ao entre 0 numero de f6tons detectados pelo numero de f6tons

produzidos pelas fontes radioativas. Utilizando as frac;oes percentuais de raios X

ou gama, relativas ao numero de desintegrac;oes de urn determinado is6topo,

conforme mostram as TAB. 4.3 e TAB. 4.4, e possivel conhecer-se 0 numero de

f6tons produzidos pela fonte para cada energia.

Uma vez adquiridas as distribuic;oes de energia das fontes radioativas,

e possivel determinar a quantidade de .eventos que foram detectados em urna

dada energia, bastando para isso calcular a area sob 0 pica em questao. Para

tanto, primeiramente e necessario realizar urna calibrac;ao do sistema de

espectrometria, conforme abordado no item 4.1.5.

Porem, muitas vezes os picos de energia estao sobrepostos a urn

espectro continuo devido a diversos tipos de interac;oes da radiac;ao com a

materia, tais como 0 efeito Compton, mesmo ap6s a remoc;ao. da radiac;ao de

fundo. Se urn espectro continuo estiver presente, para que 0 calculo do numero

de eventos relativo a uma determinada energia seja minimarnente correto, e
necessario remover de cada pica a quantidade de eventos referentes a este

espectro continuo.

A area sob 0 pica pode ser determinada de duas rnaneiras distintas,

conhecendo-se a func;ao que interpola cada pico, ou discretamente, a partir dos

dados medidos. A interpolac;ao de uma gaussiana, com largura de urn desvio
I
I
l
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padraa de cada lado em relagao ao canal central do pico, representa bern a forma

de urn pica de energia.

Neste trabalho, a opgao foi determinar as areas sob os picos, a partir

dos dadas medidos, utilizando 0 programa computacibnal PMCA V2.0.1, que

acornpanha 0 conjunto espectrometrico da Amptek Inc.

Desta forma, a area sob urn pica de energia, subtraindo-se 0 espectro '

continuo abaixo de cada pico, pode ser determinada a partir da determinagao da

area S, como mostram.as relagoes (4.18) e (4.19).

S = G_(BI+Br).N
2.n

G+(N
2
.(BI + Br)]
4.n 2

a's = -'-----'-------'-
-s

(4.18 )

(4.19 )

Onde G e a area total sob 0 pico, N eo. numero de canais abaixo do

pica e n e. a largura em numero .de canais de cada area dos espectros continuos

da radiagao de fundo adjacentesao pico, do lado esquerdo e do lado direito, BI e

Br, respectivamente e cr~ e a incerteza da area S, conforme mostra a FIG. 4.6.

n° do canalou E

FIGURA 4.6 - Determina~ao do numero de eventos para um determinado pica de energia
pelo programa computacional PMCA V2.0.1 da Amptek Inc. Sea area sem 0 espectro

continuo sob 0 pico, G e a area total sob 0 pico, N e 0 numero de canais abaixo do pica e n
e a largura em numero de canais de cada area dos espectros con.tinuos da radia~ao de

fundo aesquerda e adireita do pico, SJ e Sr, respectivamente.
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Para se determinar a eficiemcia intrinseca utilizando fontes padrao, e

necessario ainda corrigir a quantjdade' de f6tons detectadqs para cada energia,

realizando corregoes para 0 angulo s61ido formado entre a fonte radioativa e 0

detector e pela atenuagao devida aos diversos materiais dispostos entre eles.

Estas c<?rregoes precisam ser realizadas, pois as fragoes percentuais

de raios gama ou raios X emitidos pelas fontes radiativas seladas para uma

determinada energia sao fragoes do numero de desintegragoes do is6topo e

diferem daquelas tabeladas quando a radiagao produzida pelo is6topo e atenuada

por algum material. Alem disso, 0 detector nao e isotr6pico, ou seja, nao detecta

todos os eventos em uma geometria 4n.

Para a geometria utilizada na determinagao da eficiencia intrinseca

para abson;:ao total. deste trabalho, foram realizadas corregoes para: 0 angulo

solido definido pelo conjunto colimador-delimitador de 'campo de radiagao e a

atenua9ao devida aos materiais do involucro das fontes radioativas, 0 ar entre 0

involucra da fonte e a superficie do detector, a janela de berilio e 0 ar entre a

janela de berilio e 0 detector. Resumindo, a eficiencia intrinseca para absorgao
" .

total pode ser determinada conforme mostra a relagao (4.20). Os coeficientes de

atenua9ao em massa para 0 ar, 0 berilio da janela do detector e para 0 ep6xi do

involucra das fontes padrao utilizados, foram determi.nados utUizando 0 programa

computacional XCOM[66l,' fornecido pelo· Instituto Nacional de Padroes e

Tecnologia dos Estados Unidos da America, U.S. National Institute of Standards

and Technology, NIST. Entretanto, a espessura de ep6xi difere da espessura

nominal declarada pela AEA Technology GmbH, e sem os valores corretos de

espessura e a composigao correta do ep6xi uti!!zado e impossivel utilizar 0

programa XCOM[66l para se determinar os coeficientes de atenuagao em massa

do ep6xi. Neste trabalho, a espessura de ep6xi ,e sLia corriposigao foram
. .

determinados experimentalmente, de acordo com 0 disposto no item 4.1.6.2.1, a

seguir.

I
I
I'
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Onde 8; e a eficiencia intrfnseca, Imed e /ronte sao as intensidades

medidas pelo detector, e as produzidas pelas fontes radioativas padrao, Dupo eo
angulo s6lido formado entre 0 detector e a fonte radioativa padrao tipo 1·ou tipa 2

e (p/p}xx, pxx e tx sao os coeficientes de atenuac;ao em massa, as densidades e

as espessuras, respectivamente, para cada urn dos elementos, materiais au

compostos posicionados entre 0 detector e as fontes radioativas padrao.

o angulo s6lido formado entre 0 detector e as fontes radioativas padrao

pode ser determinado de acordo com 0 disposto pela relac;ao (4.21), pais a

distancia entre a fonte radioativa padrao e 0 detector pode ser considerada muito

grande (d» a).

(4.21 )

Onde .Dupo e 0 angulo s61ido formado entre 0 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.

~~GJj
~".'i ..,

FIGURA 4.7,- Representa~ao do angulo solido .!Jupo forrnado entre urna fonte radioativa
pontual, S, do tipo 1 ou 2, e urn detector de raio a, separados por urna distancia d.

Os valores de eficiencia intrfnseca assim calculados, para cada valor

de energia das fontes radioativas padrao selecionadas, sao, mostrados na

TAB. 4.7.
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TABELA4.7 - Valores de eficiencia intrinseca para absor~ao total de energia obtidos para 0
detector CZT da Amptek Inc. '

Is6topo
57CO
57CO

241Am
57CO

241Am
241Am
109Cd'

109Cd

241Am
133

Ba
133

Ba
241Am
133

Ba
109

Cd
57CO
57CO
133

Ba
133

Ba
133

Ba

133Ba

133
Ba

En~rgia [keV]

6,397
7,06

, 13,9
14,413

17,8
20,8
22,1

25,0092
26,3448

30,85

53,151
59,5412
80,8983

88,04
122,0614
136,4743
160,613
276,398
302,853
356,017
383,851

Eficil~ncia intrfnseca

0,1482
0,1646
0,3662
0,7343
0,2684
0,4729
0,6357
0,4309
0,5138

0,5521

0,4072
0,3296
0,1676
0,1371
0,0609
0,0367
0,0176
0,0066
0,0040
0,0038
0,0031

4.1.6.2.1 Determina~ao da espessura de ep6xi

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

atenuac;ao devida aos materiais do inv61ucro das fontes radioativas padrao e
necessario cenhecer a composic;ao -correta -dos materiais e- sua espessura. 0

catalogo de produtos -da AEA Technology QSA UK[43] informa apenas fatores de

transmissao para alguns valo~es de energia para as fontes dos tipos 1 e 2 que

levam em conta a auto-absorc;ao delas. 0 fator de transmissao e definido como

senda a frac;ao dos raios gama produzidos na fonte que emerge da superficie

normal ao plano da fonte radioativa.

Por definic;ao, ep6xi e uma resina termo-ativada. As resinas mais

convencionais, isto e, sem modificac;oes, sao produzidasa partir de composic;oes

baseadas no 6xido de polipropileno, [CHzOCHCHzCI], e no bisfenol-A,

[(CH3)zC(CaH40H)z]. A -proporc;ao com que cada urn destes compostos e
misturado define 0 tipo de resina formada.
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FIGURA 4.8 - Ajuste dos coeficientes de atenua~ao linear calculados pelo programa
XCOM[66] do NIST,para a composi~ao-de ep6xi.de 50% de 6xido de polipropileno e 50% de
bisfenol-A, para uma espessura de t =0,0762 em,: aos dados de t~ansmissi!o informados.

pela AEA Technology QSA UK para fontes radioativas do ~ipo 1. ' .
I
I'

TABELA 4.9 -'Determina~ao da. espessura equivalente de ep6xi para fontes padrao c:ia AEA
, Technology QSA UK do tipo 2.

Fonte AEA tipo 2 - Diseo 1,75 (0,01) g. -25,10 (0,01) mm x.3,080 (0,~05) m~ . t'
Energia Fator de Espessura'de J..l.AEA Densidade !J/p NI8T f.lNI8T.

I
I

transmissao aPoxi' -
[keV] AEA 1/16 [em] [em,i] [g/em3

] [em~/g] . [em'i]

47 0,964 0,1142 0,3211 1,1742 2,68E-01 -0,3147
60 0,~5? 0,114~ 0,3757 1,1742 2,49E~01 0,2924
88 0,970 , 0,"1142 0,2667 1,1742 ?,27E-O'1 0,2665
122 0,97;3 -0,1142 Q,2397 1,1742 2,09E-Ol " . 0,2454",

279 0,979 0,1142 Q,1858 1,1742 ' 1,62E-01. 0,19~2

344 '0,979 .. Q;1142 '0,1858' '1',1742' 1,50E'.:01 0,1761
662 0,985, 0,1142 0,1323 1,1742 1,14E-01 0,1339.
834 0,987 0,1142 0,1146 1,1742 1,03E-01 0,1209
1173 Q,aa8 0,11,42 0,10.57 1,1742 8,10E"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 atenuac;ao linear calculados pelo programa
XCOM[66] do NIST, para a compo~ic;ao de ep6xi de 50% de 6xido de polipropileno e 50% de
bisfenol-A, para uma espessura de t =0,1142 em, aos dados de transmissao informados

pela AEA Technology QSA UK para fontes radioativas do tipo 2.

4.1.6.3 Determina~ao da fun~ao de eficiencia intrinseca para absor~ao total

de,energia

Uma vez determinada a eficiencia intrfnseca para absorc;ao total de

energia para algumas energias, e desejavel que se ajuste uma func;ao a estes

pontos para que seja possfvel corrigir espectros medidos com p,icos em ehergias

diferentes, ou ainda, urn espectro contrnuo.

Diversas relac;oes semi-empfricas podem ser utilizadas para se

interpolar os valores de eficiencia int~fnseca para absorc;ao total de energia; uma '

delas e a sugerida por Gallagher e Cipolla[671, como mostra a relac;ao (4.22). Os I

parametros a., py, 0 e Q podem ser ajustados aos dados experimentais por meio

de urn ajuste nao linear baseado no metoda de Levenberg-Marquardt.

(4.22 )
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Onde 8 e a eficiencia intrinseca, U, (3 y, 0, e n 0' sao os parametros de

ajuste da fungao e E ea energia.

Foi inserido urn parametro de ajuste p na relagao (4.22), na tentativa de

considerar urn fator de corregao para 0 sistema discriminador de tempo de subida

RTD, utilizado durante as medigoes dos espectros, conforme r:nostra a relagao

(4.23). Utilizando 0 PTograma computacional Microcal Origin 6.0®, foi possivel

determinar os parametros de "ajuste da fungao (4.23) aos dados experimentais. A

TAB. 4.10 rnostra os coeficientes ajustados para a ,relagao (4.23).

A FIG. 4.10 .mostra os po~tos experimentais de eficie!1~i~ intrin"seca para

absorg80 total de energia e a fungao (4.23) ajustada utilizando os coeficientes

determinados listados na TAB. 4.10.

8 = p.n.ea .EP .(1- e(r.EO) (4.23 )

TABELA 4.10 - Valores dos coeficieotes ajustados para afum;ao sugerida por Gallagher e
Cipolla[67] acrescida do fator de correc;ao p para 0 sistema de discriminac;ao de tempo de

subida, RTD, utilizando 0 programa computacional Microcal Origin 6.0®.
"" . '" ~. .

Parametro
p
n
a.
II
a
y

"",

'.

Valor ajustado
0,0447
0,0018
6,5297
0.0907

. " -1247617;9
-3,6674
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E possivel visualizar a boa concordancia entre a funC;80 te6rica para

eficiencia intrilJseca para absorC;80 total de energia utHizando a espessura

equivalente determinada pelo metoda proposto por Redus[68] e 0 polinomio de

quinto grau. As diferenc;as entre as duas func;oes ajustadas na regi80

compreendida entre 5 keY e 20 keY se devem aatenuaC;80 da janela de berilio do

detector CZT, que n80 esta sendo levada em conta na funC;80 (4.24). A funC;80

(4.24) representa somente a curva de eficiencia intrinseca para absorg80 total de

energia da area sensivel do detector CZT, diferentemente do polinomio de quinto

grau, que leva em conta, para" esta comparaC;80, o· detector como urn todo,

incluindo a janela de bernio. Como a espessura da janela de berilio e muito

pequena, cerca de 250 Ilm, e 0 seu numero atomico e muito baixo, 4, picos com

energias superiores a 10 keY praticamente n80 S80 absorvidos pela janela do

detector, podendo sua existencia ser desprezada para comparac;oes mais

simples.

o modele te6rico apresenta algumas vantagens em relaC;80 ao

polinomio de quinto grau; ele descreve com exatid80 as bordas de absorC;80 do

material do detector CZT, na regi80 abaixo dos 30 keY. 0 polinomio de quinto

grau normalmente e utilizado na correC;80 de espectros de radiaC;80 medidos com

detectores de HPGe ou Nal. Estes possuem bordas de absorC;80 para os

materiais do detector em energias bern menores, cerca de 2 keY, que podem ser

desprezadas na utilizaC;80 deste tipo de detectores em medic;oes das distribuic;oes

de altura de pulso na faixa de energias de radiodiagn6stico, 0 que n80 acontece

no ca-so das medic;oes deste trabalho utilizando 0 detector CZT.

Novas comparac;oes entre os valores de kerma no ar, calculados a

partir das distribuic;oes de energia do feixe de radiaC;80 primario utilizando a

funC;80 te6rica com uma espessura equivalente, apresentaram diferenc;as entre

0,2% e 5% quando comparadbs. com os valores medidos pela camara de

ionizaC;80, apresentando excelente concordancia, validando 0 modele te6rico de

eficiencia intrinseca para absorC;80 total de energia.

E possivel notar que nenhuma das func;oes de eficiencia intrinseca

para absorC;80 total de energia, com exceC;80 d~quela proposta por Gallagher e

Cippola[67] modificada; se ajusta aos pontos experimentais, 0 'que pressupoe urn

problema na determinaC;80 dos pontos experi{T1entais. 0 comportamento desta
. .

diferenc;a e sistematico e indica urn problema na metodologia de determinaC;80

I
I

.I
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dos pontos experimentais de eficiencia intrinseca para abson;ao total de energia, n

Foi realizada uma analise de todo 0 procedimento exp~rimental e foi passivel s

concluir que existem serias dificuldades na determinagao do numero de fatons c

detectados utilizando a metodologia de determinagao das areas sob os picas de d

interesse.

Desta forma, foram utilizados dois outros programas computacianais

para a determinagao das areas sob os picos de energia de interesse das

distribuigoes de altura de pulso das fontes radioativas padrao. Eles utilizam

diferentes fungoes de ajuste para os picos de energia de fontes radiaativas,

gaussianas ou fungoes parametricas com exponenciais e gaussianas, alem de

removerem 0 espectro continuo da radiagao na qual os picos de energia

eventualmente estao sobrepostos de diferentes maneiras. Estes programas

possuem rotinas semi-automaticas para a determina<;ao e reconhecimenta dos

picos de energia de maior significancia estatistica, porem dependenda da

metodologia que se utiliza para definir a sensibilidade e exatidao destas rotinas,

cada urn apresentava resultados totalmente discrepantes.

Resultados semelhantes foram obtidos utilizando-se 0 pr6prio

programa computacional PMCA V2.0.1; diferentes combinagoes de sensibilidade

para as rotinas de calculo das areas sob os picos de maior significancia estatistica

foram utilizadas, 0 que aproximou bastante as curvas de eficiencia intrinseca para

absorgao total experimental e a fungao te6rica utilizando uma espessura

equivalente de material do detector.

Para este trabalho, a fungao te6rica utilizando uma espessura

equivalente de material do detector foi escolhida para representar a eficiencia

intrinseca para absorgao total de energia. Apesar de ser possivel uma

interpolagao dos pontos experimentais de eficienci.a intrinseca para absorgaa

total, como visto anteriormente, a curva experimental nao leva em conta as

bordas de absorgao dos materiais do detector e nao possui uma metodologia bern

definida para sua determinagao, estando sujeita a diferentes interpretagoes.

4.1.7 Determina~aoda fra~ao de escape de ra,ios X c~racteristicos,

No processo de absorgao por efeito fotoeletrico, normalmente urn f6ton

de raios X caracteristico e emitido pelo atomo do material absorvedor. Na maioria

dos casos ele e reabsorvido nas proximidades da regiao de interagao. Entretanto,

L
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no caso de urn detector com volume finito, se a intera9ao ocorrer pr6xima a

5uperficie do detector ou as bordas do detector, este f6ton de raios X

caracteristico pode nao ser absorvido, isto e, pode escapar do volume de

detecg8o.

Desta forma, para f6tons de uma determinada energia, incidentes em

urn detector, uma fragao dos eventos que deveriam ser absorvidos deposita

parcialmente sua energia no detector formando, na distribui9ao de alturas de

pulsa, 0 que se conhece c0":l0 "pico de escape". A energia depositada por este

pica de escape e igual ao valor da energia do f6ton incidente menos 0 valor da

energia t6ton de raios X caracteristicos. A energia do f6ton de raios X

caracteristico depende do material em questao.

Com 0 detector CZT e possivel identiticar pelo menos dois destes picos

de energias de raios X caracteristicos: 0 Ka de 23,17 keV do cadmio e 0 Ka de

27,47 keV do telurib. Nao e possivel visualizar os outros raios X caracteristicos

dos materiais constituintes do detector CZT devido a baixa taxa de produ9ao dos

raias Xcaracteristicos ou a baixa resolu9ao do pr6prio detector.

A determina9ao da fragao de escape de raios X ,caracteristicos foi

realizada experimentalmente por meio da determinagao das rela90es entre' as

areas sob os picos de escape e as areas de picos de maior intensidade ou

signiticancia estatistica. Foram utilizadas as mesmas medi90es das distribui90es

de energia das fontes radioativas padrao para a determina9ao experimental da

eficiencia para absor9ao total de energia, descrito no item 4.1.6.

Com os dados experimentais foi ajustada uma fun9ao de decaimento

expanencial, conforme mostra a rela9ao (4.28), utilizando uma regressao nao

linear pelo metoda de Levenberg-Marquardt.

\ '

I

Onde fk(E) e a fra9ao de escape dos raios X caracteristicos de energ~a

caracteristica K para f6tons incidentes de energia E. Yo, At e tt sao os parametros

de ajuste da fungao de decaimento exponencial considerada..

A FIG. 4.12 e a FIG. 4.13 mostram 0 ajuste da Tun9ao (4.28) aos dados

experimentais para 9s picos de escape de raios X caracteristicos Ka de 23,17 keV

do cadmio e 0 Ka de 27,47 keV do telurio.
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4.1.8 Espectros da radiac;ao X

Foram realizadas medigoes dos espectros da radiagao X primarios,

primarios transmitidos e secundarios espalhados por objetos simuladores em

diversos angulos em tome do eixo do feixe primario de radiagao. Foram utilizados

dois objetos simuladores, urn geometrico, Patient Equivalent Phantom - PEP,

descrito no item 3.5.1, e urn antropom6rfico, Alderson RANDO® Therapy

Phantom - ART, descrito no item 3.5.2, em duas configuragoes, cranio, PEP.S

(PEP-Skum, e ARTS (ART-Skull), e t6rax, PEPT (PEP-Thorax) e ARTT (ART

Thorax).

Todas as medigoes dos espectros de radiagao X, primaria, transmitida

esecundaria espalhada, foram realizadas nas energias de 40, 50, 60, 70, 80, 90,. ,

100, 120 e 150 keV com 0 ponto focal de 4 mm. Estes valores de energia foram

selecionados por indicagao da norma IEC 1267[60] para os feixes padrao com

qualidades .RQR e por representarem adequadamente a faixa de energias

utilizada na pratica do diagn6stico medico. Alem disso, todos os espectros foram

medidos tanto para as qualidades RQR como para aquelas utilizando uma

filtra980 fixa de 3 mmAI. Foi medido urn total de 696 espectros, uma vez que as

filtra90es adicionais necessarias para a determinagao das qualidades RQR 5,
, <

RQR 6 e RQR 7 tambem sao de 3 mmAI.

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 0 disposto no item 4.1.4. Alem disso, a taxa de contagens

media do sistema de espectrometria foi mantido em 750 cps, mantendo 0 tempo

morto em tome de 1% em todas as medigoes. 0 ganho.de tensao do amplificador

do sistema de espectrometria foi mantido em 1,2 e 0 numero de canaisdo

conversor AID multicanal foi fixado em 2048 canais. Alem disso, foi utilizado em

todas as medigoes 0 sistema de discriminagao de alturas de pulso, RTD. 0 tempo

de exposigao para as aquisigoes dos espectros de radiagao X foi determinado

pela observagao de urn minima de 2000 contagens para os espectros da radiagao

primaria e de 1000 contagens para os espectros da radiagao primaria transmitida

esecundaria espalhada no canal do maximo do bremmstrahlung.

Cada medigao da distribuigao de alturas de pulso da radiagao X foi

monitorada com urn eletrometro, modele 1515, Radcal Co., e uma camara de

ionizagao de 180 cm3
, de mesma fabricagao, posicionada logo acima do conjunto

C<r~SSAO NAClOHAL DE Ef.u:H~ NUQEJ!JV'SP-IPEN
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contendo 0 detector CZT da Amptek Inc. Estas medigoes foram realizadas para a

verificag80 da reprodutibilidade da taxa de exposig80 do tubo de raios X durante

cada medig80, por meio de dez medidas da taxa de exposig80. Ah~m disso, para

cada medig80 foram monitorados os valores de taxa de exposig80 devido a

corrente de fuga da camara de ionizag80, a temperatura ambiente, a pressao

atmosferica, a corrente an6dica e 0 tempo de exposig80, para q~e fosse possivel

realizar as corregoes para as condigoes normais de temperatura e press8o, ~Iem

da corrente de fuga para ~ camara" de ionizag80 e fosse possivel normalizar as

valores de taxa de exposig80 corrigidos p~lo produto entre a corrente an6dica e

tempo de exposig80. A temperatura ambiente foi mantida abaixo de 19°C durante

todas as medigoes.

Para que fosse possivel organizar todos os dados relativos aaquisigao

de cada espectro, tras tabelas de identificag80 foram elaboradas para cada

conjunto de espectros de radiag80 medidos: a TAB. 4.11 reune os dados

geometricos e de configurag80 inicial dos instrumentos utilizados, a TAB. 4.12

reune os dados de aquisig80 de cada espectro medido e a TAB. 4.13 reune os

dados de taxa de exposig80 medidos durante 0 tempo de aquisig80.

TABELA 4.11 - Exemplo de tabela com os dados geometricos e de configurac;ao inicial dos
instrumentos utilizados para cada uma das series de aquisic;oes dos espectros de

radiac;ao X.

Parametro
Numero de canais

Ganho
Colimador janela do detector

Colimador frente suporte
Filtra~aodo tubo Raios X

Colimador do tubo de Raios X
Foco do tubo Raios X

Objeto simulador
Angulo em rela~aoao eixo do feixe primario

Altura do Ponto Focal (P.F.)
Distancia P.F ao Objeto Simulador (O.S.) = distancia do

o.s ao detector
Temperatura ambiente
Pressao atmosferica

Valor
2048
1,2

2000 J.lm

4mmBe
Numero 8

4mm
PEPT
120°
1m

1m

18,3°C
27,52 inHglal

[a] A unidade de pressao [inHgj nao ea unidade indicada pelo Sistema Intemacional de Unidades, S.I; a unidade correta e0
[kPaj, mas 0 instrumento de medic;ao utilizado neste trabalho a apresenta em suas medidas. '
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TABELA4.12 - Exemplo de tabela com os dado~ de aquisic;ao de cada espectro medido
com 0 detector CZT Amptek. Os valores de taxa de exposic;ao sao 'os valores medios das

taxas de exppsic;ao durante 0 tempo deaquisic;ao.

Filtro Tensao Corrente Tempo Taxa Desvio Taxa Taxa Temp. Pressao
adicional an6dica de expo padrao expo expo Atm.

I exposi~ao X Ux fUgalnlela fuqaflm
Qualidade X X

[mmAl] [kVp] [mAl [5] [mRlh] [mRlh] [mRlh] [mRlh] rC] [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
RQR4 2,8 60 3,0 220,52 140,62 1,36 5 5 18,6 27,52
RQR8 3,1 100 0,6 3,91,83 95,40 0,80 6 4 18,2 27,52
RQR9 3,2 120 0,4 421,04 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

TABELA4.13 - Exemplo de tabela para a aquisic;ao dos dados de taxa de exposic;ao de
monitorac;ao do feixe de radiac;ao X, medidos com 0 eletrometro Radcal Co. modelo 1515,

com camara de ionizac;ao de 180 cm3
, durante 0 tempo de aquisic;ao. '

Tensao de
referencia

[kVp]

X[mRlh]

Valor
medio de

X[mRlh]
Desvio

padrao de
X [mRlh]

40 50 60 100 120 150

208 194 139,4 94 91 104,3
t09 195,4 142,9 96 92 103,5
209 196,9 138,6 95 91 103,5
209 195,7 140,8, 95 91. 103,5
209 195,4 141,4 95 92 103,7
208 195,4 139,4 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
208 194,3 141,4 97 90 104,9

208,5 195,36 140,62 95,4 91,4 103,77

1,20 0,75 1,36 0,80 0,80 0,97

Os espectros da radiac;ao secundaria. espalhada foram, medidos nos

angulos de 0° a 150°, em intervaios de 15°! em relac;ao ao eixo de referencia do

feixe primario de radiac;ao.

Ap6s a medic;ao dos espectros primarios e secundarios, e necessario

que as distribuic;oes de alturas de pulso sejam corrigidas para as diversas

intera<;oes da radiac;a9 com a materia e convertidos em grandezas dosimetricas.

Para isto, foi desenvolvido urn programa computacional, aescrito no item 4.1.9, a

seguir. Desta form~, somente serao apresentados os resultados ap6s estas

corre<;oes e conversoes.
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Os itens 4.1.8.1, 4.1.8.2 e 4.1.8.3, a seguir, descrevem as condi¢es

geometricas especificas de aquisiy80 para os espectros da radiay80 X primario,

primario transmitido e secundario espalhados por objeto simulador,

respectivamente.

4.1.8.1 Medi~oes dos espectros primarios

As mediyoes dos espectros de radiay80 pnmana foram realizadas

utilizando dois delimitadores de campo de radiay80 distintos, posicionados a
frente da janela do tubo de raios X, um com 18,5 mm de diametro, doravante

denominado colimador 8, e um com 10,5 mm de diametro, colimador 6, que

produziram campos de radiay80 circulares, a 1 metro do ponto focal ou mancha

focal, de 400 cm2 e 104 cm2
, 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 mediyoes do feixe primario, conforme ilustra a

FIG. 4.14. Para 0 sistema de colimay80 do detector, foram utilizados dois

colimadores de tungstenio de 2 mm de espessura, um com 1000 J.lm de diametro,

posicionado proximo a janela do detector e outro, de 2000 J.lm de diametro,

posicionado na parte frontal do suporte do detector, separados por urn

espayador/delimitador de campo de radiay80 de chumbo, descritos nos itens 3.3.4

e 3.6.2, respectivamente.

FIGURA 4.14 - Representa~io da geometria utilizada para as medi~oes do feixe primario de
radia~io X, durante 0 posicionamento da cAmara de ioniza~ioe sistema de espectrometria.
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4.1.8.2 Medic;oes dos espectros primarios transmitidos

As medigoes dos espectros de radiagao primaria transmitida por objeto

simulador foram realizadas utilizando os objetos simuladores geometrico e

antropom6rfico, nas configuragoes de cranio e t6rax, PEPS, ARTS, PEPT e

ARTT.

As medigoes para as configuragoes de t6rax dos objetos simuladores

fcram realizadas utilizando 0 colimador 8 em todos os casos. As medigoes para a

o objeto simulador geometrico na configuragao cranio, PEPS, foram realizadas

utilizando 0 colimador 8 e, para 0 objeto simulador antropom6rfico na mesma

configuragao, ARTS, 0 colimador 6. Esta alteragao foi necessaria para que 0

campo de radiagao incidente no objeto simulador antropom6rfico na configuragao

cranio nao fosse maior do que 0 objeto ~imulador.

o espectrometro foi posicionado a uma distaneia de 1 m do centro dos

objetos simuladores e estes foram posicionados a uma distancia de 1 m do ponto

focal do tuba de raios X em todas as medigoes do feixe primario transmitido. Para

o sistema de colimagao do detector, foram utilizados dois colimadores de

tungstenio de 2 mm de espessura, urn com 1000 ~m de diametro, posicionado

proximo a janela do detector e outro, de 2000 ~m de diametro, posicionado na

parte frontal do suporte do detector, separados por urn espagador/delimitador de

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

4.1.8.3 Medic;oes dos espectros secundarios espalhados

Analogamente as medigoes dos espectros da radiagao primaria

transmitida por objeto simulador, as medigoes dos espectros de radiagao

secundaria espalhada por objefo simulador foram realizadas utilizando os objetos

simuladores geometrico e antropom6rfico, nas configuragoes de cranio e t6raxj

PEPS, ARTS, PEPT e ARTT.

Foram utilizados os mesmos colimadores, com os mesmos objetos

simuladores e configuragoes, utilizados para as medigoes dos espectros primarios

transmitidos.

o espectrometro foi posicionado a uma distanci!=l 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 medigoes do feixe primario

transmitido em diferentes angulos em relagao ao eixo do feixe primario de··

! I
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radia9ao, conforme mostra a FIG. 4.15. Entretanto, para 0 sistema de colima980

do detector, foi utilizado somente um colimador de tungstenio de 2 mm de

espessura com 2000 J.!m de diametro, posicionado pr6ximo ajanela do detector, e

o espa9ador/delimitador de campo de radia9ao de chumbo, descritos nos itens

3.3.4 e 3.6.2, respectivamente.

FIGURA4.15 - Representa~io da geometria utilizada para as medi~oesdo feixe secundario
de radia~io X espalhado por objeto simulador, durante 0 posicionamento da camara de

ioniza~io e sistema de espectrometria.

4.1 ~9 Programa computacional para as corre~oes e conversao de unidades

dos espectros medidos

Ap6s a medi9ao dos espectros de radia9ao, e necessario que estes

sejam corrigidos para as diversas intera¢es da radia9ao com os materiais

constituintes do detector e que sejam convertidos em grandezas dosimetricas.

Desta forma, foi necessario desenvolver um programa computacional

capaz de realizar estas tarefas. Os programas computacionais disponfveis sao

extremamente lentos quando se considera realizar estas tarefas para cerca de

700 espectros. Mais do que isso, nao estao disponfveis de forma clara e imediata

rotinas computacionais de corre9ao e conversao de unidades especfficas para

detectores do tipo CdZnTe; seriam necessarias diversas adapta90es nos c6digos

de programa9ao. Alem disso, nenhuma destas rotinas computacionais realiza

tarefas auxiliares, como por exemplo, 0 calculo da energia media do espectro ou

da primeira e da segunda camadas semi-redutoras. Reduzir 0 tempo de



Capitulo 4 Resultados 139

processamento, simplificar sua utilizagao e garantir a reprodutibilidade das rotinas

de correg80 foram as principais motivag5es para 0 desenvolvimento deste

programa computacional, doravante denominado ROM, Radiation Dosimetry and

Measurements, apresentado nq APENDICE A.

o programa computacional ROM foi desenvolvido no decorrer deste

trabalho utilizando a plataforma Microsof Visual Studio' .NET, na Iinguagem de

programag80 C# (pronuncia correta:. C-sharp). Esta e uma Iinguagem. de

programag80 orientada ao objeto, especifica para sistemas operacionais Windows

de 32 bits, derivada do C e C++! 0 que garante para Juturos .usuarios uma

ferramenta extremamente ~versatil· e configuravel de acordo com suas

necessidades. A partir da plataforma e da Iinguagem de programagao escolhidas,

epossivel utilizar, adaptar ou desenvolver rotinas de corregao para os diversos

tipos de detectores existentes.

o programa computacional ROM realiza as seguintes correg5es para

as interag5es da radiagao com a materia no detector:

• Fragao de escape de raios X caracterrsticos;

• Efeito Compton;

• Eficiencia intrinseca para absorgao total de energia;

• Atenuagao devida aos materiais do detector.

Realiza tambem as seguintesconvers5es em grandezas dosimetricas:

• Numero de eventos para unid~des defluencia de f6tons;

• Fluencia de f6tons para kerma rio ar;

• Kerma no ar para equivalente de dose ambiente.

Alem disso, 0 programa computacional ROM prove' metodos de

correg80 auxiliares para ruido eletronico, radiagao de fundo, empilhamento,'

atenuagao e atenuagao reversa. Mais do que isso, ele permite calcular, a partir do

espectro de radiagao incidente, a pril1)eira, segunda e decima camadas semi

redutoras e a energia media do espectro de radiagao. Corrige, ainda, os valQres

de taxa de exposic;ao da camara de ionizac;ao para os, fatores de calibragao,

temperatura ambiente, pressao atmosferica e radiagao de fuga, norrpalizando ou

nao estes valores pelo produto corrente an6dica e tempo de exposigao.
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o programa computacional ROM disponibiliza tres opc;6es de arquivos

de saida, arquivos com extens6es do tipo *.mca, formato d9 arquivo de aquisigao

do programa computacional que acompanha 0 conjunto espectrometrico da

Amptek, e dos tipos *.dat e *.txt, que possuem 0 mesmo cabec;alho, porem

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

numero de:> canal e 0 numero de contagens separados por urn espac;o, em

diferentes linhas consecutivas, respectivamente. 0 cabec;alho dos arquivos com

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

parametros:

• Voltage [kVp}: Tensao aplicada ao tubo de raios X em [kV];

• Mean Energy [keV}: Energia media do espectro em [keV];

• Additional Filtration [mmAI}: Filtrac;ao adicional total em [mmAI];

• Spectra HVL [mmAI}: Primeira camada semi-redutora em

[mmAI], calculada a partir do espectro, incrementando uma

filtrac;ao adicional de laminas de 1~m de alu~inio 100% puro,

utilizando a base de dados de coeficientes de atenuac;ao em

massa do programa XCOM[661, disponibilizado pelo NIST; ,

• Spectra second HVL [mmAI}: Segunda camada semi-redutora

em [mmAI], calculada a partir do espectro, incrementando uma

filtrac;ao adicional de laminas de 1~m de aluminio 100% puro,

utilizando a.. base de dados de coeficientes de atenuac;ao em

massa do programa XCOM[661 disponibilizado pelo NIST;

• Spectra TVL [mmAI}: Camada decii-redutora em [mmAI], que

atenua 0 feixe de radiac;ao incidente para urn decimo de sua

intensidade, calculada a partir do espectro, incrementando uma

filtrac;ao adicional de laminas de 1~m de aluminio 100% pure,

utilizando a base de dados de coeficientes de atenuac;ao em

massa do programa XCOM[661 disponibilizado pelo NIST;

• Phantom: Define 0 tipo de objeto simulador utilizado e qual a

configurac;ao de irradiac;ao;

• Scattering Angle [deg}: Angulo de medic;ao da radiac;ao

secundaria espalhada por objeto simulador em relac;ao ao eixo

do feixe primario de radiac;ao;
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• Anodic Current [mAl: Corrente an6dica aplicada ao tuba de raios

Xem [mAl;

• Acquisition Time [s}: Tempo de aquisigao do espectro de

radiagao au tempo de exposigao;

• mAs [mAs}: Quantidade de carga aplicada' ao tuba de raios X,

produto entre a corrente an6dica e a te'mpo de exposigao em

[mAs];

• Spectral Air J:<erma [GylmAs}: Kerma no ar calculado a partir das

distribuig6es de altura de pulso, normalizados pelo produta entre

a corrente an6dica e a tempo de exposigao;

• Ion Chamber Air kerma [GylmAs}: Kerma no ar medido com a

camara de ionizagao, corrigido para a radiagao de fuga,

temperatura ambiente, pressao atmosferica e fator de

calibragao, normalizada pelo produta entre a corrente an6dica e

a tempo de exposigao;

• Ion Chamber Percentual Air Kerma Difference [%}: Diferenga

percentual entre a valor de kerma no ar calculado a partir da

distribuigao de alturas de pulso e a medida com a camara de

ionizagao, relativa a medida do kerma no ar com a camara de

ionizagao;

• Spectral Ambient Equivalent Dose [SvlmAs}: Equivalente de

dose ambiente, H*(10), calculado a partir da distribuigao de

alturas de pulso em unidades de kerma no ar utilizando as

valores dos fatores de conversao de [Gy] para [Sv] indicados

pelo relat6rio numero 57 do ICRU, ICRU 57[1], normalizado pelo

produto entre a corrente an6dica e o,tempo de exposigao;

• Ion Chamber Ambient Equivalent Dose [SvlmAs}: Equivalente de

dose ambiente, H*(10), calculado a partir da medida do kerma

no ar com a camara de ionizagao utilizando a fator de conversao

constante de [Gy] para [Sv] de 1,14, normalizada pelo produto

entre a corrente an6dica e 0 tempo de exposigao;

• Ion Chamber Percentual AED Difference [%}: Diferenga

percentual entre a valor do equivalente de dose ambiente,
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H*(10), calculado a partir da distribuigao de alturas de pulso ea

medida do H*(10) com a camara de ionizagao, relativa amedida

do H*(10) com a camara de ionizagao;

• E[keV] = (O,09281)*Ch + (-0,4187): Curva de calibragao em .

energia utilizada para 0 sistema espectrometrico.

Para realizar multiplas corregoes e conversoes de unidades,. 0

programa ROM toma como. parametros de entrada os valores indicados pelas

TAB.4.11 e TAB. 4.12, salvos em urn documento do tipo texto. 0 ANEXO I

apresenta a Iistagem completa do programa computacional ROM desenvolvido

neste trabalho.

4.1.9.1 Correc;ao para ruido eletronico

o ruido eletronico e ocasionado pela instabilidade dos circuitos

eletronicos do sistema de espectrometria, causados por variagoes da temperatura

ou ainda flutuagoes na rede eletrica. Este tipo de ruido pode ser observado no

espectro de'radiagao como urn espectro continuo distribuido em uma faixa de

energias pre-definida.

o manual do sistema de espectrometria da Amptek Inc. declara que 0

detector CZT, utilizando 0 amplificador PX2T-CZT e 0 analisador multicanal

MeA 8000, A, possui urn ruido eletronico, distribuido na faixa de energias

compreendida entre 10 keVe 1 MeV, de 0,005 cps.

Oesta forma, a corregao para 0 ruido eletronico realizada pelo

programa computacional ROM, remove da distribuigao de alturas de pulso obtida,

ponderando por energia e pelo tempo de aquisigao do espectro, a taxa de

contagens declarada pelo manual do sistema espectrometrico da Amptek Inc.

4.1.9.2 Correc;ao para a frac;ao de escape de raios X caracteristicos do

detector

o programa computacional ROM realiza a corregao para a fragao de

escape de raios X caracterfsticos dos materiais do det~ctor com base na fungao

determinada no item 4.1.7. Basicamente, a quantidade de f6tons incidentes de

uma dada energia que provavelmente nao depositam totalmente suaenergia no

detector e removida do espectro incidente no detector. Esta corregao e realizada
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para cada canal da distribuigao de alturas de pulso, da maior para a menor

energia, para todos os canais. Esta corregao pode ser descri,ta segundo a fungao

(4.29).

(4.29 )

Onde SeE - Ek) e 0 numero de contagens corrigido do canal de energia

Emenos 0 da energia dos raios X caracteristicos Ek, e N(E) e 0 numero de

contagens no canal de energia E.

Esta corregao e aplicada duas vezes para 0 caso dos detectores de

CdZnTe, uma para a corregao dos raios- X caracteristicos do cadmio e outra para

os do telurio. 0 programa computacional RDM permite que este metodo de

corre98o seja aplicado ate urn maximo de seis vezes, dependendo do tipo de

detector.

4.1.9.3 Corre~ao para 0 efeito Compton

A corregao para efeito Compton e realizada -a partir dos coeficientes de

atenua980 em massa para os espalhamentos incoerente e total, provenientes da

interpola98o da base de dados do programa XCOM[66j do NIST.

o programa computacional RDM' interpola a base de dados do

programa XCOM[66j da me~ma forma que ele 0 faria. As segoes de choque para

os espalhame,ntos coerente, incoerente e total sao realizadas por meio de uma

interpola98o de uma fungao spline cubica log-log como fungao dos valores de

energia. As segoes de choque para efeito fotoeletrico sao interpoladas, para,

energias maiores que a da borda K, por meio de uma spline cubica log-log como

fun980 da energia; para energias menores que a borda k, a interpolagao e

aplicada ao logaritmo de cada segao de choque, para cada subcamada

separadamente, ajustada como uma fungao linear do logaritmo da energia do

f6ton. As segoe~ de choque para a produgao de pares, 0 valor ajustado e 0

logaritmo do valor de (1-E/E')3'O"PAIR(E), onde E e a energia do f6ton, E' e a

energia de transigao para a produgao de pares e O"PAIR(E) e a segao de choque

para produgao de pares numa dada energia E. Este ajuste e realizado

separadamente para a produgao de pares, no campo do nucleo atomico,
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(E = 1,022 MeV) e no campo dos eletrons atomicos, (E = 2,044 MeV). Alem disso,

a exemplo do programa computacional XCOM[66), 0 programa computacional

ROM realiza as mesmas interpola<;6es das se<;6es de choque para materiais au

compostos.

o programa computacional ROM primeiramente define e calcula uma

efich3ncia para a ocorrencia de efeito Compton, baseado nas se<;6es de choque

ou coeficientes de atenua<;ao em massa para espalhamento incoerente e t9tal, ~CI

no detector. A eficiencia para, efeito Compton pode ser descrita segundo a relaQ80

(4.30).

1]c (E) = [(ul p)c (E)] .[1- e-((~/P)T(E))'(PCZT ).1 ]

[(IllP )T(E)]
( 4.30)

Onde (p/p)c e (p/p)r sao os coeficientes de atenua<;ao em massa p'ara

o material do detector CZT composto pelas fra<;6es em massa dos elementos

Cdo,45, ZnO,05 e TeO,5, para cada energia E, tea espessura do material do detector

CZT.

Oesta forma, a corre<;ao do espectro medido, N(E)m, para 0 efeita

Compton no detector, e realizada conforme mostra a rela<;ao (4.31).

N(E)=N(E)m -[ ~(N(Ec)m_ (N(E)m,1]~(E»).(2.E+511»)]
< E=~ 2E .1]F(E) (4.31)

• (2E+Sll)

Onde N(E) e 0 numero de eventos corrigido de energia E, Ec e 0 valor,

da maior energia do eletron espalhado por efeito Compton e 1]F(E) e a eficiencia

intrinseca para absor<;ao total de energia, descrita conforme a rela<;ao (4.24).

4.1.9.4 Corre~ao para a efich3ncia intrinseca para absor~ao total de energia

A corre<;ao para eficiencia intrinseca para absor<;ao total de energia e
realizada a partir dos coeficientes de atenua<;ao em massa para efeito fotoeletrico

e total, tambem provenientes da interpola<;ao da base· de dados do' programa

XCOM[66) do NIST , como descrito anteriormente no item 4.1.9.3.



Capitulo 4 Resultaqos 145

o programa computacional ROM primeiramente define e calcula uma

eficiencia para absor9ao por efeito fotoeh3trico, baseado nas se90es de choque ou

coeficientes de atenua9ao em massa para efeito fotoeh3trico e total, 1JF(E) ,

conforme descrito pela rela9ao (4.25). A eficiencia intrinseca para absor9ao total

de energia e entao calculada, para cada energia da distribui9ao de alturas de

pulso, a partir das rela90es (4.27) e (4.24), determinadas no item 4.1.6.3.

4.1.9.5 Correc;ao para a ate~uac;ao devida aos materiais do detector

Para que seja possivel se obter 0 espectro da radia9ao X incidente no

detector como urn todo, e necessario corrigiro espectro obtido pela ~tenua9ao

devida aos materiais dispostos entre 0 detector e a superficie externa da janela

dele.

Oesta forma, 0 programa computacional ROM'realiza a corre9ao para a
. -

atenuagao devida aos materiais do detector, 0 ar entre 0 d~tector e a janela de

berilio e apropria janela de berilo, conforme descreve a fun9ao (4.32).

N(E) = N(E)m
('jp) -Par·tar ('jp) ·PBe·tBee. ar .e Be

(4.32 )

Onde N(E) e 0 numero de eventos corrigido de-energia E, N(E)m e 0

numero de eventos medido, OJ/P)ar e (P/P)Be sao os coeficientes de atenua9ao em

massa para 0 ar e para 0 berilio, Par e PBe as densidades do ar e do berilio e tar e

tBe as espessuras de ar e de berilio.

Esta corre9ao e a denominada atenua9ao reversa, ou seja, este

metoda reintegra ao espectro obtido os eventos que interagiram qom os materiais

entre a janela do detector e 9 detector em si.

C programa computacional ROM permite realizar multiplas corre90es

de atenua9ao reversa, Iimitado inicialmente ao numero de seis corre90es para

diferentes tipos de materiais ou compostos.

4.1.9.6 Conversao do espectro e~ unidades de fluencia de fetons

Por defini9ao, fluencia, tP, e a quantidade de particulas incidentes por

unidade de area, aN, numa esfera de area transversal oA, conforme mostra a

relagao (4.33). Oesta forma, 0 programa computacional ROM converte as
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distribui<;oes de alturas de pulso em fluencia dividindo, para cada canal de

energia, 0 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 diametro do colimador utilizado.

¢(E
c

) = N(Ec )
A

( 4.33)

Onde ¢(Ec) e a fluencia para 0 canal de energia E, N(Ec) e 0 numero de

contagens do canal de energia Ec e A e a area irradiada do detector.

Alem disso, 0 programa computacional RDM disponibiliza a op<;ao de

normalizar os valores de fluencia pela quantidade de carga aplicada, 0 produto

entre a corrente an6dica e 0 tempo de exposi<;ao.

4.1.9.7 Conversao do espectro em unidades de kerma no ar

A conversao para unidades de kerma no ar e realizada a partir da

distribui<;ao de alturas de pulso em unidades de fluencia. 0 kerma no ar calculado

para 0 espectro, Kar, e 0 somat6rio de todos os valores individuais de kerma no ar

para cada canal de energia E. Alem disso, e posslvel normalizar estas conversoes

pela quantidade de carga, 0 produto entre a corrente an6dica e 0 tempo de

exposi<;ao, la.te, [mAs], conforme mostra a rela<;ao (4.34).

( 4.34)

Onde ¢EC e a fluencia para a energia Ec, Ec e a energia do canal em

unidades de [keV], la.te e 0 produto da corrente an6dica pelo tempo de exposi<;80

e (Pt/P)ar eo coeficiente de transferencia de energia em massa para 0 ar.

Os dados tabelados para os coeficientes de transferencia de energia

em massa para 0 ar sao fornecidos pelo NIST em sua publica<;ao NISTIR 4812[691,

Os valores dos coeficientes de transferencia de energia em massa para 0 ar sao

interpolados pelo programa computacional RDM, paraenergias maiores que a

borda k, por meio de uma fun<;ao spline cubica log-log como, fun<;ao da energia e,

para energias menores que a borda k, a interpola<;ao e aplicada ao logaritmo de

~ I
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cada segao de choque, para cada subcamada separadamente, ajustada como

uma fungao linear do logaritmo da energia do foton.

4.1.9.8 Conversao do espectro em unidades de equivalente -de dose

ambiente

A conversao do espectro em unidades de equivalente de' dose

ambiente, H*(10), e realizada por meio de uma interl?olagao dos valores dos

coeficientes de conversao de [Gy] para [Sv] fornecidos'pela tabela A 21, anexo'2,

do relat6rio numero 57[1] do ICRU,· utilizando uma faogao spline cubica. A

FIG. 4.16 mostra a interpolagao dos"dados da tabela A'21 por uma spline- cubica

realizada pelo programa compLJtacional RQM. .

Desta forma, 0 programa compufacional ROM' calcula a contribuigaQ"

de cada canal em energia do espectro medido, previamente 'convertido em

unidades de kerma no ar, para Q va\or do equiva\ente de dose ambiente, H*(10),

do espectro. 0 H*(10) do esp~ctro e b somatorio ~de todas as c0r:ttribuigoes
..

individuais de cada canal. '

I
-D-·Dados da tabelQ A 21 dq ICRU 57 I

m'm • ajustadas par uma spline cubica.
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4.2 Segunda Parte

A segunda parte deste capitulo 4 apresenta os resultados e as

avaliagoes das medigoes dos espectros da radiagao X primarios, transmitioos e

secundarios espalhados por objetos simuladores antropom6rfico e geometrico,

em diversas condigoes geometricas e de irradiagao, alem da determinagao de

suas fragoes de espalhamento.

4.2.1 Espectros primarios

As FIG. 4.17, FIG. 4.18, FIG. 4.19 e FIG. 4.20 mostram os espectrosda

radiagao 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,

mediqos com 0 conjunto espectrometrico da Amptek Inc. utilizando 0 detector

CZT, a uma distancia de 6 m do ponto focal ou mancha focal. Os espectros foram

corrigidos e convertidos em unidades de fluencia de f6tons, normalizados pelo

produto entre a corrente an6dica e 0 tempo de exposigao, la.te, utilizando 0

programa computacional RDM, com uma filtragao fixa de 3 mmAI e para as

qualidades de feixe de radiagao RQR padronizadas segundo a norma lEG

1267[60], para os colimadores 6 e 8, que produzem campos de radiagao a 1 m do

ponto focal de 104 cm2 e 400 cm2
, respectivamente.

Como dito anteriormente, os espectros da radiagao' X para as

qualidades do feixe de radiagao RQR 5, RQR 6 e RQR 7, definidas pela norma

IEC 1267[60], possuem a mesma filtragao adicional de 3 mmAI que os espectros

de 60, 70 e' 80 kVp que utilizam uma filtragao fixa de 3 mmAI, sendo portanto

coincidentes e nao apresentados nas FIG. 4.19 e FIG. 4.20.

I

}..."
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4.2.2 Avaliac;ao dos espectros primarios

Com as resultados obtidos, apresentados pelas .. FIG. 4.17 a FIG. 4.20,

Ii posslvel visualizar a dependencia da taxa de produgao de f6tons com a energia

maxima do espectro de radiagao e praticamente nenhuma diferenc;a na

homogeneidade do campo de radiagao para os diferentes tamanhos de campo de

radia~ao utilizados alem da dependencia com a filtrac;ao utilizada.

A verificagao da forma dos espectros primarios da radiac;ao X, ap6s.. a

corre~ao, pode ser realizada por maio de uma comparac;ao com espectros

medidos par outros detectores. A FIG.4.21 mostra uma comparagao entre os

espectros primarios da radiagao X com uma filtrac;ao fixa de 3 mmAI, utilizando 0

colimador numero 8, e espectros da radiagao X do feixe primario medidos nos

laboratorios do PTB com detector de HPGe, coincidentemente, com 0 mesmo

sistema emissor de radiagao X Philips modelo MGC 40 com gerador MG 325 e

tuba de raios X MCN 323. Estes espectros da radiac;ao X foram gentilmente

cedidos par BOermann[701 para estas comparac;6es. Entretanto, os espectros

medidos com 0 detector HPGe foram realizados utilizando uma filtrac;ao fixa de

2,5 mmAI em uma geometria de feixe estreito, micrometrico.

A concordancia entre os espectros e boa se forem levadas em conta as

diferengas nas filtrac;6es adicionais utilizadas em cada caso e 0 fato dos espectros

medidos com HPGe estarem suavizados, ou seja, cada ponto representa uma

media do numero de contagens dos canais em energia adjacentes. As diferenc;as

devido as filtrac;oes podem ser observadas na regiao de baixas energias, abaixo

de 40 keV, pela diferenc;a de intensidades e pelo deslocamento da energia do

pica maximo do bremmstrahlung na diregao de energias mais altas,

"endurecendo" 0 espectro de radiagao. Alem disso, nesta faixa de energias, e

passivel verificar 0 efeito da corregao para eficiencia para absorc;ao total de

energia para 0 detector CZT utilizando a func;ao (4.24). Esta correc;ao depende

fartemente da calibrac;ao em energia do espectro de alturas de pulso, pois a

fungao que interpola os coeficientes de atenuagao em massa para absorc;ao por

efeito fotoeletrico ou total possui descontinuidades nas bordas de absorgao dos

materiais do detector-CZT. Desta forma, as descontinuid~des nas distribuic;oes de

altura de pulso abaixo de 40 keV podem ser atribuidas a alguns fatores que foram

desprezados na determinac;ao da curva de calibrac;ao em energia para 0 detector

CZT.
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edeterminadas a partir dos espectros de radiagao X medidos com as qualidades

RQR, e a avaliagao das diferengas entre os valores de kerma no ar medido com

uma camara de ionizagao e determinado a partir dos espectros da radiagao X

medidos.

4.2.2.1 Avalia~ao da primeira camada semi-redutora para espectros

primarios com qualidades RQR

A avaliagao das diferengas entre os valores da primeira camada semi

redutora determinadas pela norma lEG 1267[60] e determinadas a partir dos

espectros de radiagao X medidos s6 pode ser obtida a partir dos espectros da

radiag80 X que utilizam as qualidades RQR, pois nao foram realizadas medigoes

da primeira camada semi-redutora para os espectros medidos que utilizavam uma

filtrag80 fixa de 3 mmAI. A TAB. 4.14 e a TAB. 4.15 apresentam os valores da

primeira camada semi-redutora indicados pela norma lEG 1267[60] para 'as

qualidades da radiagao RQR e os valores da primeira e segunda camadas semi

redutoras, alem do coeficiente de homogeneidade do espectro de radiagao e a

espessura da camada de material em [mmAI] que reduz 0 kerma no ar do

espectro a um decimo do seu valor inicial, para os colimadores 6 e 8

respectivamente. A avaliagao da primeira camada semi-redutora e urn bom

indicador da forma do espectro de radiagao X, normalmente utilizado para definir

qualidades de radiagao para comparagoes interlaboratoriais.

TABELA 4.14:.... Comparac;ao entre os valores da primeira camada semi-redutora, 18 CSR,
indicados pela norma IEC 1267[60] para as qualidades RQR da radiac;ao e os valores da
18 CSRobtidos a partir dos espectros primarios da radiac;ao X medidos, utilizando 0

colimador numero 8 e 0 programa computacional ROM. Adicionalmente, sao apresentados,
os valores da 28 CSR, 0 coeficiente de homogeneidade e a espessura de material que reduz

o kerma, no ar incidente a um decimo, 1c/10.

Qualidade Tensao Energia 18 CSR· 18 CSR Dif. 2a CSR 10/10
media IEC 1267 1a CSR Coef.

lEe 1267 Emed Homog.
[kVp] [kV] [mmAI] [mmAI] [%] [mmAI] [mmAI]

RQR2 40 25,1 1,0 1,3 30,0 3,0 0,43 5,5
RQR3 50 28,8 1,5 1,8 20,0 4,1 0,44 7,9
RQR4 60 32,7 2,0 2,3 15,0 5,5 0,42 10,8
RQR5 70 35,7 2,5 2,7 8,0 6,7 0,40 13,3
RQR6 80 38,7 2,9 3,1 6,9 7,8 0,40 15,9
RQR7 90 41,8 3,3 3,5 6,1 9,0 0,39 18,5
RQR8 100 45,2 3,7 4,0 8,1 10,3 0,39 21,1
RQR9 120 51,5 4,5 4,9 8,9 12,7 0,39 25,4
RQR10 150 61,3 5,7 6,3 10,5 16,0 0,39 31,1

-- .~----- --
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TABELA 4.15 - eompara~ao entre os valores da primeira camada semi-redutora, 1a CSR,
indicados pela norma lEe 1267[60] para as qualidades RQR da radia~ao e os valores da
1a eSR obtidos a partir dos espectros primarios da radia~aoX medidos, utilizando 0

colimador numero 6 e 0 programa computacional ROM. Adicionalmente, sao apresentados
os valores da 2a eSR, 0 coeficiente de homogeneidade e a espessura de material que reduz

o kerma no ar incidente a urn decimo, 1c/10.

Qualidade Tensao Energia 1a CSR 1a CSR Dif. 2a CSR 10/10
media IEC 1267 1a CSR Coet.

IEC 1267 Emed Homog.
[kVp] [kV] [mmAI] [mmAI] [%] [mmAI] [mmAlj

RQR2 40 25,1 1,0 1,3 30,0 2,9 0,45 5,5
RQR3 50 28,8 1,5 1,8 20,0 4,1 0,44 7,9
RQR4 60 32,5 2,0 2,3 15,0 5,5 0,42 10,7
RQR5 70 35,7 2,5 2,7 8,0 6,6 0,41 13,3
RQR6 80 38,4 2,9 3,1 6,9 7,7 0,40 15,7
RQR7 90 41,1 3,3 3,4 3,0 8,7 0,39 17,9
RQR8 100 44,7 3,7 3,9 5,4 10,1 0,39 20,8
RQR9 120 51,2 4,5 4,9 8,9 12,6 0,39 . 25,3

RQR10 150 60,9 5,7 6,2 8,8 15,8 0,39 30,8

Os resultados obtidos mostram diferen9as entre 3,0% (RQR 7,

colimador 6) e 30% (RQR 2, colimador 8) para os valores das primeiras camadas

semi-redutoras determinadas pela norma IEC 1267[60] e obtidas com 0 programa

computacional ROM a partir dos espectros da radia9ao X medidos com 0 detector

CZT Amptek. Estas diferen9as sao devidas principalmente a dois fatos: em

primeiro lugar, a Norma IEC 1267[60] define 0 valor da filtra9ao adicional a partir de

valores entre 0,49 e 0,51 da rela9ao entre I e 10, como visto no item 4.1.2, e em

segundo Jugar, esta rela9ao e determinada experimentalmente a partir da adi980

de filtros d~ aluminio de 0,1 mm de espessura com 99,9% de pureza.
•. ,

Oesta forma, as diferen9as obtidas entre os valores da primeira

camada semi-redutora podem ser atribuidas adetermina9ao das gualidades RQR

para este trabalho, Iigeiramente comprometidas pela .nao disponibilidade de filtros

de aluminio com 99,9% de pureza, foram determinadas com filtros de aluminio

com 99,5% de pureza. Alem disso, 0 programa computacional ROM utiliza filtros

de aluminio 100% puro em espessuras de 1 J..Lm para a determina9ao da primeira

camada semi-redutora e valores iguais a 0,5 para a rela9ao entre lela•

4.2.2.2 Avaliac;ao do kerma no ar e H*(10) para os espectros primarios

A avalia9ao das diferen9as entre os valores de kerma no ar e de.

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

determinados pelo programa computacional ROM a partir dos espectros primario~
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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 anodica e 0 tempo de exposi~ao, la. te, medidos com

eletrometro modele 1515 e camara de ioniza~ao de 180 cm3 da Radcal, determinados a
partir dos valores de taxa de exposi~aoe utilizando urn fator de conversao de [Gy] para [Sv]
constante de 1,14, e determinados utilizando 0 programa computacional ROM a partir dos

espectros primarios da radia~ao X, medidos com 0 detector CZT Amptek, utilizando 0

colimador numero 8 e uma filtra~ao fixa de 3 mmAI.

Tensao Energia kerma/la.to kerma/la.to Incerteza do Oif. H*(10) /Ia.to H*(10) Ila.to Dit,
,

de Media espectro C.I. kerma da kerma com com H*(10)
Ref. C.I.* espectro C.I.

[kV) [keV) [J,l.Gy/mAs] [J,l.Gy/mAs] [%] [%] [J,l.Sv/mAs] [J,l.Sv/mAs] [%] I...
40 22,6 0,286 0,287 2,5 -0,3 0,214 0,327 -34,6
50 25,5 0,582 0,529 3,1 10,0 0,499 0,603 -17,2
60 28,6 0,906 0,911 2,7 -0,5 0,875 1,04 -15,7
70 32,9 1,19 1,17 3,2 1,7 1,31 1,33 -1,5
80 37,1 1,56 1,59 3,2 -1,9 1,90 1,82 4,4
90 41,8 1,93 2,03 3,2 -4,9 2,56 2,31 1M
100 46,1 2,40 2,51 3,1 -4,4 3,38 2,86 18;2
120 52,5 3,42 3.60 3,1 -5,0 5,04 4,11 22,6
150 61,9 4,92 5,13 3,1 -4,1 7,49 5,85 28,0

* As Incertezas apresentadas estao baseadas na incerteza padrao, multiplicada pelo fator de abrangencia k=1, para urn
nivel de confianc;:a de 68%[441.

TABELA 4.18 - Tabela comparativa entre os valores de kerma no ar e H*(10) normalizados
pelo produto entre a corrente anodica e 0 tempo de exposi~ao, la.te, medidos com

eletrometro modele 1515 e camara de ioniza~ao de 180 cm3 da Radcal, determinados a
partir dos valores de taxa de exposi~ao e utilizando urn fator de conversao de [Gy] para [Sv]
constante de 1,14, e determinados utilizando 0 programa computacional ROM a partirdos

espectros primarios da radia~ao X, medidos com 0 detector CZT Amptek, utilizando 0

. colimador numero 6 e as qualidades RQR do feixe de radia~ao.

Tensao Energia kerma/la.to kerma/la.to Incerteza do Oif. H*(10)/Ia.te H*(10) /Ia.to Dit.
de Media espectro C.I. kerma da kerma com com H*(10)

Ref. C.I.* espectro C.I.

[kV) [keV] [J,l.Gy/mAs] [J,l.Gy/mAs] [%] [%] [J,l.Sv/mAs] [J,l.Sv/mAs] [%]

40 22,2 0,598 0,621 2,5 -3,7 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 21,4
120 52,9 3,20 3,24 3,1 -1,2 4.75 3,70 28,4
150 62,8 4,80 4,78 3,1 0,4 7,38 5,45 35,4

* As Incertezas apresentadas estao baseadas na incerteza padrao, multiplicada pelo fator de abrangencia k=1, para urn
nivel de confianc;:a de 68%[441.
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espectrometrico da Amptek Inc. utilizando 0 detector CZT, a uma distancia de 1 m

do ponto focal ou mancha focal, carrigidos e convertidos em unidades de f1uencia

de f6tons, normalizados pelo produto entre a corrente an6dica e 0 tempo de

exposi980, 'a.te, utilizando uma filtra980 fixa de 3 mmAI e para as qualidades de

feixe de radia980 RQR definidas pela norma IEC 1267[601, para os colimadores 6

e 8.

Epossivel visualizar a dependencia da taxa de produ980 de f6tons com

a energia maxima do espectro de radia980, 0 aumento do espalhamento

incoerente na distribui980 de alturas de pulso, gerado no interior do objeto

simulador e uma dependencia com a filtra980 utilizada.

o item 4.2.4 apresenta uma avalia980 detalhada dos espectros

primanos transmitidos pelos objetos simuladores utilizados neste trabalho par

meio de compara90es entre as diferen9as entre os valores da primeira camada

semi-redutora, 1a CSR, energia media dos espectros, kerma no ar e do

equivalente de dose ambiente, H*(10), comparando-se cada uma das

configura90es de irradia980 dos objetos simuladores.

Espectros primarios tramsmitidos ARTS /3 mmAI

80 100 120 140 160604020

-40kV
-50kV .
-60kV
-70kV
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FIGURA 4.22 - Espectros primarios da radia~io X transmitidos pelo objeto simulador
antropom6rfico ART na configurac;ao de crinio, medidos para uma filtra~ao fixa de 3 mmAI

e um campo de radia~ao de 104 cm2 incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distincia do centro do objeto simulador.
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1aCSR sao em relac;ao ao objeto simulador antropom6rfico, considerado urn

padrao neste trabalho.

TABELA4.20 - Comparac;ao entre os valores da primeira camada semi-redutora, 1a CSR,
dos espectros primarios da radiac;ao X, utilizando uma filtrac;ao fixa de 3 mmAI e as

qualidades RQR definidas pela norma IEC 126i601
, transmitidos pelos.objetos simuladores

antropom6rfico, ART, e geometrico, PEP, em suas configurac;oe~de irradiac;ao de cranio e
t6rax, ARTS, ARTT, PEPS e PEPT, respectivamente.

o objeto simulador geometrico apresenta valores da 1a CSR

sistematicamente menores do que os do objeto simulador antropom6rfico,

independentemente da filtrac;ao adicional utilizada ou do tamanho do campo de

radia9ao utilizado, indicando, aparentemente, que 0 mesmo possui urn coeficiente .

de atenuac;a<? ·maior para energias rnais altas do que 0 ART, 0 que pode ser

observado pelas figuras de FIG. 4.22 a FIG. 4.29. Para uma verificac;ao mais

detalhada deste comportamento e necessario realizar uma comparac;ao dos

valores das energias medias das distribuic;oes de altura de pulso entre os objetos

simuladores, conforme mostra a TAB. 4.21 .

Qualidade
dofeixe de
radiagao

3mmAI

RQR2
RQR3
RQR4
RQR8
RQR9
RQR10

Tensao 1a CSR Dif.
1a CSR

Cif.

[kVp]
[mmAI] [%] [mmAI] [%]

ARTS PEPS ARTT PEPT
40 1,7 0,6 -64,7 0,7 0,5 -28;6
50 3,1 1,6 -48,4 2,1 1,5 -28,6
60 5,1 3,4 -33,3 4,3 2,9 -32,6
70 6,6 4,9 -25,8 5,9 . 4,5 -23,7
80 7,8 6,3 -19,2 7,3 5,8 -20,5
90 8,6 7,3 -15,1 8,2 6,8 -17,1
100 9,4 8,0 -14,9 8,9 7,2 -19,1
120 10,6 9,1 -14,2 9,2 7,2 -21,7
150 12,1 10,5 -13,2 11,8 9,4 -20;3
40 1,7 0,7 -58,8 0,8 0,7 -12,5
50 2,9 1,7 -41,4 2,1 1,3 -38,1
60 4,8 3,6 -25,0 4,5 2,7 -40,0
100 9,2 8,3 -9,8 8,9 7,5 -15,7
120 10,3 9,5 -7,8" 9,9 8,5 -14,1
150 11,0 11,0 0,0 11,8 10,2 -13,6

I
I
I
I

I
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I
I
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TABELA4.21 - Compara~iio entre os valores da energia media dos espectros primariosda
radia~iio X, utilizando uma filtra~iio fixa de 3 mmAI e as qualidades RQR definidas pela

norma IEC 1267[601, transmitidos pelos objetos simuladores antropomorfico, ART, e
geometrico, PEP, em suas configura~oesde irradia~iiode cranio e torax, ARTS, ARTI,

PEPS e PEPT, respectivamente.

Qualidade Tensao Energia media do Energia media do

do feixe de espectro Dif. [%] espectro
Dif. [%]

radia~ao [kVp] [keV] [keV]

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

3mmAI 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

RQR2 40 27,9 22,4 -19,7 • 23,2 22,1 -4,7
RQR3 50 34,5 28,9 -16,2 30,8 27,0 -12,3
RQR4 60 43,5 38,7 -11,0 42,1 34,7 -17,6
RQR8 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
RQR10 150 82,5 83,2 0,8 87,5 78,6 -10,2

A TAB. 4.21 indica que as diferengas entre os valores da energia media

das distribuigoes de altura de pulso para 0 ART e 0 PEP diminuem com 0

aumento do valor da energia media, 0 que mostra que 0 ART possui materiais

que atenuam mais os f6tons de baixas energias do que 0 PEP, provocando urn .

deslocamento da energia media das distribuigoes de altura de pulso do ART na

diregao das energias rnais altas.

A TAB. 4.22 apresenta uma comparagao entre os valores de kerma no

ar calculados pelo programa computacional ROM, a partir dos espectros primarios

da radiagao X transmitidos pelos dois objetos simuladores, em suas duas

configuragoes de irradiagao, cranio e t6rax, utilizand~ uma filtragao fixa de 3 mmAI

e as qualidades RQR definidas pela norma IEC 1267[60]. As diferengas

percentuais apresentadas entre os valores de kerma no ar sao em relagao ao

objeto simulador antropo.m6rfico.

I
I

I
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diferengas entre OS valores de kerma no ar nesta mesma faixa de energias,

evidenciando 0 efeito dos fatores de conversao de [Gy] para [Sv] indicados palo

ICRU 57[1].

TABELA 4.23 - Compara~ao entre os valores de equivalente de dose"ambiente, H*(10),
normalizados pelo produto entre a corrente an6dica e 0 tempo de exposi~ao, la.te,

calculados pelo programa computacional ROM, dos espectros primarios da radia~aoX,
utilizando uma filtra~ao fixa de 3 mmAI e as qualidades RQR definidas pela norma lEe

1267[601, transmitidos pelos objetos simuladores antropom6rfico, ART, e geometrico, PEP,
em suas configura~oesde irradia~aode cranio e t6rax, ARTS, ARTT, PEPS e PEPT,

respectivamente.

Qualidade Tensao H*(10)/Ia.te H*(10)/la.te
dofeixe de [Sv/mAs] Dif. [0/0] [Sv/mAs] Dif. [%]
radia~ao [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,OE-07 253 '1,5E-07 2,3E-06 1433
70 4,3E-07 1,2E-06 179 3,4E-07 4,4E-06 1194

3mmAI 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,OE-06 108 1,7E-06_ 1,5E-05 782
120 5,OE-06 8,4E-06 68 2,OE-06 1,7E-05 750
150 1,OE-05 1,4E-05 40 7,OE-06 2,9E-05 314

RQR2 40 7,5E-09 6,7E-08 793 1,1E-08 3,4E-07 2991
RQR3 50 5,1E-08 2,6E-07 410 5,4E-08 1,1E-06 1937
RQR4 60 1,7E-07 6,4E-07 276 1,6E-07 2,3E-06 1338
RQR8 100 2,2E-06 5,4E-06 145 1,7E-06 1,6E-05 900
RQR9 120 4,2E-06 9,4E-06 129 2,9E-06 2,5E-05 762
RQR10 150 4,6E-06 1,7E-05 270 6,9E-06 4,OE-05 480

4.2.5 Espectros secundarios espalhados por objeto simulador

Todos os espectros secundarios espalhados pelos objetos simuladores

antropom6rficos e geometricos foram obtidos a partir da medigao dos espectros

primarios produzidos pelo equipamento de raios X industrial fabricado pela Philips

modeio MGC 40 com gerador MG 325 e tubo de raios X MCN 32~. Para tanto, foi

utilizado 0 conjunto espectrometrico da Amptek Inc. com 0 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 medigoes foram real~zadas

em diversos angulos em relagao ao eixo do feixe primario de radiagao, corrigidos

e convertidos em unidades de fluencia de f6tons, normalizados pelo produto entre

a corrente an6dica e 0 tempo de exposigao, Ja.t~, utilizando 0 programa

computacional RD,M, com uma filtragao fixa de 3 mmAI e para as qualidades de

feixe de radiagao RQR padronizadas segundo a norma IEC 1267[60], para os
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colimadores .6 e 8, que produzem campos de radiagao a 1 m do ponto focal de

104 cm2 e 400 cm2
.

As FIG. 4.30 a FIG. 4.39 mostram os· espectros secundarios da

radiac;ao X espalhados pelo objeto simulador antropom6rfico em sua configuragao

de irradiagao de cranio para uma filtragao fixa de 3 mmAI.

As FIG. 4.40 a FIG. 4.49 mostram os espectros secundarios da

radiac;ao X espc;:llhados pelo objeto simulador antropom6rfico em sua configuragao

de irradiagao de cranio para as qualidades RQR padronizadas segundo a norma

IEC 1267[601.

As FIG. 4.50 a FIG. 4.59 mostram os espectros secundarios da

radiac;ao X espalhados pelo objeto simulador antropom6rfico em sua configuragao

de irradiagao de t6rax para uma filtragao fixa de 3 mmAI.

As FIG. 4.60 a FIG. 4.69 mostram os espectros secundarios da

radiagao X espalhados pelo objeto simulador antropom6rfico em sua configuragao

de irradiagao de t6rax para as qualidades RQR padronizadas segundo a norma

IEC 1267[~01.

As FIG.4.70 a FIG.4.79 mostramos espectros secundarios da

radiagao X espalhados pelQ objeto simulador geometrico ·em sua configuragao de

irradiagao de cranio para uma filtragao fixa de 3 mmAI.

As FIG. 4.80 a FIG. 4.89 mostram os espectros secundarios da

radiagao X espalhados pelo objeto simulador geometrico em sua configuragao de

irradiagao de cranio para as qualidades RQR padronizadas segundo a norma IEC

1267[601.

As' FIG. 4.90 a FIG. 4.99 mostram os espectros secundarios da

radiagao X.espalhados pelo objeto simulador geometrico em sua configuragao de

irradiagao de t6rax para uma'filtragao fixa de 3 mmAI.

As FIG. 4.100 a FIG. 4.109 mostram os espectros secundarios di:l

radiagao X espalhados pelo objeto simulador geometrico em sua configuragao de

irradiagao de t6rax para as qualidades RQR padronizadas segundo a norma

IEC 1267[601.

Como dito anteriormente, os espectros da radiagao X. para as

qualidades do feixe de radiagao RQR 5, RQR 6 e RQR 7, definidas pela norma

IEC 1267[6~1, possuem a mesma filtragao adicional de 3 mmAI que os espectros

I
I,,

. I,
I

I
I
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de 60, 70 e 80 kVp que utilizam uma filtragao fixa de 3 mmAI, sendo partanto

coincidentes e nao apresentados.

Em todos os casos apresentados pelas FIG.4.30 a FIG. 4.109 e
possivel notar a dependencia do valor da energia maxima da distribuig80 de

alturas de pulso com 0 angulo em relagao ao eixo do feixe primario de radiagao;

ela diminui com 0 aumento do angulo, 0 que era teoricamente esperado devido ao

efeito de multiplos espalhamentos por efeito Compton e a baixa probabilidade de

ocorrencia de espalhamento coerente.

Alem disso, e possivel observar a presenga de urn espectro continuo

na regiao de baixas energias nas distribuigoes de alturas de pulso, ate 30 keV,

evidenciado em angulos maiores do que 450 tambem devido ao espalhamento

Compton no interior do objeto simulador e a dependencia na produgaa da

radiagao com a tensao de aceleragao do tubo de raios X e com a filtragao

utilizada.

Os espectros secundarios da radiagao X espalhados pelo objeto

simulador antropom6rfico em .suas duas configuragoes de irradiagao apresentam

dois picos nas energias de 26,36 keV e de 29,72 keV que nao aparecem nos

espectros espalhados do objeto simulador geometrico. Estes picos de energia

resultam da fluorescencia de raios X, linhas Ka e Kp, de urn dos materiais

utilizados na construgao do objeto simulador antropom6rfico, 0 antimonio, 51Sb,

apesar de representar apenas 0,22% da massa total do objeto simulador, ver

TAB. 3.2.

o ,item 4.2.6 realiza uma avaliagao detalhada dos espectros

secundarios espalhados pelos objetos simuladores utilizados neste trabalho par

meio de comparagoes entre as diferengas entre os valores da primeira camada

semi-redutora, 1a CSR, energia media dos espec~ros, kerma' no ar e do

equivalente de dose ambiente, H*(10), comparando cada uma das configuragoes

de irradiagao dos objetos simuladores.

__J...
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Espectros secundarios espalhados ARTS I 3 mmAI • 75°
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FIGURA 4.34 - Espectros secundarios da radia~io X espalhados a 75° pelo objeto
simulador antropom6rfico ART na configura~io de cranio, medidos para uma filtra~io fixa
de 3 mmAI e um campo de radia~iode 104 cm2 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 secundanos espalhados ARTS I 3 mmAI • 90°
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FIGURA 4.35 - Espectros secundarios da radia~io X espalhados a 90° pelo objeto
simulador antropom6rfico ART na configura~io de cranio, medidos para uma filtra~io fixa
de 3 mmAI e um campo de radia~io de 104 cm2 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 mmAI _135°
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FIGURA 4.38 - Espectros secundarios da radiac;ao X espalhados a 1350 pelo objeto
simulador antropom6rfico ART na configurac;ao de cranio, medidos para uma filtrac;ao fixa
de 3 mmAI e um campo de radiac;ao de 104 cm2 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 4.39 - Espectros secundarios da radiac;ao X espalhados a 1500 pelo objeto
simulador antropom6rfico ART na configurac;ao de cranio, medidos para uma filtrac;ao fixa
de 3 mmAI e um campo de radiac;ao de 104 cm2 incidente no objeto simulador posicionado
a 1 m do ponto focal do tube de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados ARTS I RQR • 1050
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FIGURA 4.46 - Espectros secundarios da radiac;ao X espalhados a 1050 pelo objeto
simulador antropom6rfico ART na configurac;ao de cranio, medidos para as qualidades

RQR e um campo de radiac;ao de 104 cm2 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 I RQR • 1200
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FIGURA 4.47 - Espectros secundarios da radiac;ao X espalhados a 1200 pelo objeto
simulador antropom6rfico ART na configurac;ao de cranio, medidos para as qualidades

RQR e um campo de radiac;ao de 104 cm2 incidente no objeto simulador posicionado a 1 m
do ponto focal do tuba de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados ARTT /3 mmAI _150
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FIGURA 4.50 - Espectros secundarios da radia~ioX espalhados a 15° pelo objeto
simulador antropom6rfico ART na configura~io de t6rax, medidos para uma filtra~io fixa

de 3 mmAI e um campo de radia~iode 400 cm2 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 - 300
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FIGURA 4.51 - Espectros secundarios da radia~ioX espalhados a 30° pelo objeto
simulador antropom6rfico ART na configura~io de t6rax, medidos para uma filtra~io fixa

de 3 mmAI e um campo de radia~iode 400 cm2 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 I 3 mmAI - 75°
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FIGURA 4.54 - Espectros secundarios da radia~aoX espalhados a 75° pelo objeto
simulador antropom6rfico ART na configura~ao de t6rax, medidos para uma filtra~ao fixa

de 3 mmAI e urn campo de radia~ao de 400 cm2 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 I 3 mmAI - 90°
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FIGURA 4.55 - Espectros secundarios da radia~aoX espalhados a 90° pelo objeto
simulador antropom6rfico ART na configura~ao de t6rax, medidos para uma filtra~ao fixa

de 3 mmAI e urn campo de radia~aode 400 cm2 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 mmAI - 1050
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FIGURA 4.56 - Espectros secundarios da radia~ioX espalhados a 1050 pelo objeto
simulador antropom6rfico ART na configura~io de t6rax, medidos para uma filtra~io fixa

de 3 mmAI e um campo de radia~iode 400 cm2 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 mmAI - 1200
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FIGURA 4.57 - Espectros secundarios da radia~io X espalhados a 1200 pelo objeto
simulador antropom6rfico ART na configura~io de t6rax, medidos para uma filtra~io fixa

de 3 mmAI e um campo de radia~io de 400 cm2 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 mmAI - 1350
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FIGURA 4.58 - Espectros secundarios da radiac;ao X espalhados a 1350 pelo objeto
simulador antropom6rfico ART na configurac;ao de t6rax, medidos para uma filtrac;ao fixa

de 3 mmAI e um campo de radiac;ao de 400 cm2 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 mmAI _1500

140 16012010080604020

-40kV
-50kV
-60kV
-70kV
-60kV
-OOkV

100kV

I -120kV
I -150kV

/i~"~

II lJ\
~l '1i"\~~
;~~\.'~,

·1~~~."C"-o
o

5

50

10

Vi'
~ 35

~ 30
c

~ 25
~o

~ 20
.!ll
u
~ 15
:>
iI

40

45

Energia [keV)

FIGURA 4.59 - Espectros secundarios da radiac;ao X espalhados a 1500 pelo objeto
simulador antropom6rfico ART na configurac;ao de t6rax, medidos para uma filtrac;ao fixa

de 3 mmAI e urn campo de radiac;ao de 400 cm2 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 I RQR • 45°
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FIGURA 4.62 - Espectros secundarios da radia~aoX espalhados a 45° pelo objeto
simulador antropom6rfico ART na configura~ao de t6rax, medidos para as qualidades RQR
e um campo de radia~aode 400 cm2 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 4.63 - Espectros secundarios da radia~aoX espalhados a 60° pelo objeto
simulador antropom6rfico ART na configura~ao de t6rax, medidos para as qualidades RQR

e um campo de radia~aode 400 cm2 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 I RQR -105°
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FIGURA 4.66 - Espectros secundarios da radiac;ao X espalhados a 1050 pelo objeto
simulador antropom6rfico ART na configurac;ao de t6rax, medidos para as qualidades RQR

e urn campo de radiac;ao de 400 cm2 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 radiac;ao X espalhados a 1200 pelo objeto
simulador antropom6rfico ART na configurac;ao de t6rax, medidos para as qualidades RQR

e um campo de radiac;ao de 400 crn2 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 I RQR .1350

100 120 140 16080604020

-40kV
-SOkV
-60kV_..
-100kV
-120kV
-150kV

~ I

J
~ ~\

IJ '1'~1\\\..
1m

~"~,A V \\ . ,

.-..I~~~ ~~o
o

5

35

.!!1 15
u
c
<Il

iI 10

40

(ij' 30

~
NE 25
III
c

~ 20
"0
~

Energia [keV]

FIGURA 4.68 - Espectros secundarios da radiac;ao X espalhados a 1350 pelo objeto
simulador antropom6rfico ART na configurac;ao de t6rax, medidos para as qualidades RQR

e urn campo de radiac;ao de 400 cm2 incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distincia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.69 - Espectros secundarios da radiac;ao X espalhados a 1500 pelo objeto
simulador antropom6rfico ART na configurac;ao de t6rax, medidos para as qualidades RQR

e urn campo de radiac;ao de 400 cm2 incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distincia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados PEPS /3 mmAI _150
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FIGURA 4.70 - Espectros secundarios da radia~ao X espalhados a 15° pelo objeto
simulador geometrico PEP na configura~ao de cranio, medidos para uma filtra~ao fixa de
3 mmAI e um campo de radia~ao de 400 cm2 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 radia~ao X espalhados a 30° pelo objeto
simulador geometrico PEP na configura~ao de cranio, medidos para uma filtra~ao fixa de
3 mmAI e um campo de radia~ao de 400 cm2 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.





,-
Capitulo 4 Resultados 191

Espectros secundarios espalhados PEPS I 3 mmAI • 75°
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FIGURA 4.74 - Espectros secundarios da radia~ioX espalhados a 75° pelo objeto
simulador geometrico PEP na configura~io de cranio, medidos para uma filtra~io fixa de
3mmAJ e um campo de radia~io de 400 cm2 incidente no objeto simulador posicionado a
1m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.

Espectros secundarios espalhados PEPS I 3 mmAI • 90°
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FIGURA 4.75 - Espectros secundarios da radia~ioX espalhados a 90° pelo objeto
simulador geometrico PEP na configura~io de cranio, medidos para uma filtra~io fixa de
3 mmAI e um campo de radia~io de 400 cm2 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 secundilrios espalhados PEPS /3 mmAI _1050
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FIGURA 4.76 - Espectros secundarios da radiac;io X espalhados a 1050 pelo objeto
simulador geometrico PEP na configurac;io de crinio, medidos para uma filtrac;io fixa de
3 mmAI e um campo de radiac;io de 400 cm2 incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distincia do centro do objeto simulador.

Espectros secundilrios espalhados PEPS / 3 mmAI - 1200
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FIGURA 4.77 - Espectros secundarios da radiac;io X espalhados a 1200 pelo objeto
simulador geometrico PEP na configurac;io de crinio, medidos para uma filtrac;io fixa de
3 mmAI e um campo de radiac;io de 400 cm2 incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distincia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados PEPS I 3 mmAI • 135
0

50 +---f---t---+-----\--+------t--t---

~ 40 +---+--i-it----r-------jr-----J ==: ~~ 1--+--
III -60kV

~. -70kV
-60kV

N E -90kV

~ 30 ~~ ~~ 1----+--
.9 -150kV
;9
~.,;

~ 20 +---+--+-+-.i--\+--I---+----+--i--
'(3
c:

oQ>
::J

0:::
10 +---+--IFf7-;;."~;Ir-*~rlt_-_+_-__+--+_--

100 120 140 16080604020
o+-"..,..- ::::~_+...;"..;",...~'t---P .........,~.--+_-.--+--r__,

o
Energia [keV)

FIGURA 4.78 - Espectros secundarios da radia~io X espalhados a 1350 pelo objeto
simulador geometrico PEP na configura~io de cranio, medidos para uma filtra~io fixa de
3 mmAI e um campo de radia~io de 400 cm2 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 PEPS I 3 mmAI - 1500
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FIGURA 4.79 - Espectros secundarios da radia~io X espalhados a 1500 pelo objeto
simulador geometrico PEP na configura~io de cranio, medidos para uma filtra~io fixa de
3 mmAI e um campo de radia~io de 400 cm2 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 I RQR _150
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FIGURA 4.80 - Espectros secundarios da radia~ioX espalhados a 15° pelo objeto
simulador geometrico PEP na configura~io de cranio, medidos para as qualidades RQR e

um campo de radia~io de 400 cm2 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 radia~ioX espalhados a 30° pelo objeto
simulador geometrico PEP na configura~io de cranio, medidos para as qualidades RQR e

um campo de radia~io de 400 cm2 incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do
ponto focal do tuba de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados PEPS I RQR - 45°
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FIGURA 4.82 - Espectros secundarios da radia~ao X espalhados a 45° pelo objeto
simulador geometrico PEP na configura~ao de cranio, medidos para as qualidades RQR e

um campo de radia~aode 400 cm2 incidente no objeto simulador posicionado a 1 rn 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 radia~aoX espalhados a 60° pelo objeto
sirnulador geometrico PEP na configura~ao de cranio, medidos para as qualidades RQR e

urn campo de radia~ao de 400 cm2 incidente no objeto simulador posicionado a 1 rn 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 I 3 mmAl • 105°
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FIGURA 4.96 - Espectros secundarios da radiac;ao X espalhados a 1050 pelo objeto
simulador geometrico PEP na configurac;ao de t6rax, medidos para uma filtrac;ao fixa de

3 mmAi e um campo de radiac;ao de 400 cm2 incidente no objeto simulador posicionado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distincia do centro do objeto simulador.
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25

20 +----t--+--t+--+--t-----l-----l...,--+---
-40kV

'ii) -50kV< -eClkV
E -70kV

N' 15+----+--+-++-+--~-==:~~ 1---+--
~ ~kV
c 1~W

~ -150kV

c~ 10L-L---Jl-~L~l_~~~~___+--
.!!!
u
~
::::>

u:: 5-t---+---,(iL+::--.---l-~~f--+-__+--+_--

100 120 140 16080604020
o+-a_~~:::j::..+*.:::;:..+~__f!loo.,.-+--r-+...........-.,

o
Energia lkeV}

FIGURA 4.97 _ Espectros secundarios da radiac;ao X es~alhados a 120~ pelo obj.eto
simulador geometrico PEP na configurac;ao de ~6rax, medld~s pa~a uma flltrac;~~ flxa de

3 mmAI e um campo de radiac;ao de 400 cm2 incldente no obJeto slmulado~ posl~lonado a
1 m do ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distincia do centro do obJeto slmulador.
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Espectros secundclirios espalhados PEPT I 3 mmAI • 1350
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FIGURA 4.98 - Espectros secundarios da radia~ao X espalhados a 1350 pelo objeto
simulador geometrico PEP na configura~ao de t6rax, medidos para uma filtra~ao fixa de

3 mmAI e um campo de radia~ao de 400 cm2 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 secundclirios espalhados PEPT I 3 mmAI • 1500
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FIGURA 4.99 - Espectros secundarios da radia~ao X espalhados a 1500 pelo objeto
simulador geometrico PEP na configura~ao de t6rax, medidos para uma filtra~ao fixa de

3 mmAI e um campo de radia~ao de 400 cm2 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 I RQR _150
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FIGURA 4.100 - Espectros secundarios da radia~ioX espalhados a 15° pelo objeto
simulador geometrico PEP na configura~io de t6rax, medidos para as qualidades RQR e
urn campo de radia~iode 400 cm2 incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do

ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distincia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.101 - Espectros secundarios da radia~ioX espalhados a 30° pelo objeto
simulador geometrico PEP na configura~io de t6rax, medidos para as qualidades RQR e
urn campo de radia~iode 400 cm2 incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do

ponto focal do tubo de raios X, a 1 m de distincia do centro do objeto simulador.
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Espectros secundarios espalhados PEPT I RQR - 45°
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FIGURA 4.102 - Espectros secundarios da radia~ao X espalhados a 45° pelo objeto
simulador geometrico PEP na configura~ao de torax, medidos para as qualidades RQR e
um campo de radiac;io de 400 cm2 incidente no objeto simulador posicionado a 1 m do

ponto focal do tuba de raios X, a 1 m de distancia do centro do objeto simulador.
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FIGURA 4.103 - Espectros secundarios da radia~ao X espalhados a 60° pelo objeto
simulador geometrico PEP na configura~ao de torax, medidos para as qualidades RQR e
um campo de radia~ao de 400 cm2 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 I RQR • 105°
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FIGURA 4.106 - Espectros secundarios da radiac;ao X espalhados a 1050 pelo objeto
simulador geometrico PEP na configurac;ao de t6rax, medidos para as qualidades RQR e
um campo de radiac;ao de 400 cm2 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 radiac;ao X espalhados a 1200 pelo objeto
simulador geometrico PEP na configurac;ao de t6rax, medidos para as qualidades RQR e
um campo de radiac;ao de 400 cm2 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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; 4.2.6 Avalia~ao dos espectros secundarios espalhados

I E possivel avaliar 6s espectros secundarios da radiagao X espalhados

I pelos objetos simuladores, geometrico e antropom6rfico, em suas diferentes

configuragoes deirradiagao, em diferentes angulos em relagao ao eixo do feixe de

raios X primario incidente, por meio de comp~ragoes entre os valores de energia

media, 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

an6dica e 0 tempo de exposigao, calculados utilizando 0 programa computacional

RDM a partir dos espectros medidos.

As TAB. 4.24 e TAB. 4.25 apresentam comparagoes entre os valores

de energia media dos espectros secundarios da radiagao X, calculadas utilizando

o programa computacional ROM, espalhados pelos objetos simuladores

geometrico e antropom6rfico em suas configuragoes de .irradiagao para cranio,

utilizando uma filtragao fixa de 3 mmAI e as qualidades RQR definidas pela norma

IEC 1267[60], respectivamente. As diferengas percentuais apresentadas entre os

valores de energia media sao em relagao ao objeto simulador antropom6rfico,

considerado urn padrao neste trabalho.

Com excegao do angulo de 15°, as diferengas entre os valores de

energia media das distribuigoes de altura pulso dos objetos simulador

antropom6rfico e geometrico sao maiores em energias em tome de 80 keV,

independentemente do angulo em relagao ao eixo do feixe primario da radiagao

incidente e Cia filtragao utilizada. Os espectros secundarios da radiagao X

espalhados pelo objeto simulador antropom6rfico possuem energias medias

sistematicamente maiores do que os do objeto simulador geometrico, indicando

que existem grandes diferengas na interagao da radiagao com os materiais '

constituintes dos objetos simuladores. Como termo de comparagao, em media as

diferengas entre os valore's de energia media sao de -19%.
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Analogamente ao que ocorre com os valores de kerma no ar, os

valores de H*(10) sao minimos para angulos em torno de 600 e 0 objeto sjmulador

antropom6rfico espalha muito menos o feixe primario da radiagao incidente.

Entretanto, a media das diferengas e~tre os valores de H*(10) dos espectros

secundarios espalhados pelos objetos simuladores antropom6rfico e geometrico

diminuem urn pouco quando comparadas a media das diferengas dos valores de

kerma no ar; estas difererigas sao em media de 289%.

TABELA 4.30 - Comparac;ao entre os valores de equivalente de dose ambiente, H*(10),
normalizados pelo produto entre a corrente an6dica e 0 tempo de exposic;ao, la.te, dos

espectros secundarios da radiac;ao X, utilizando uma filtrac;ao fixa de 3 mmAI, espalhados
em diferentes angulos em relac;ao ao eixo do feixe primario da radiac;ao X, pelos objetos
simuladores, 0.5., antropom6rfico, ART, e geometrico, PEP, em suas configurac;oes de

irradiac;ao de cranio ARTS e PEPS, respectivamente.

Angulo Tensao de referencia

O.S.
[kVp][graus]

40 50 60 70 80 90 100 120 150
15° ARTS 8,6E-11 4,4E-10 1,8E-09 5,8E-09 1,2E-08 2,OE-08 3,2E-08 5,9E-08 9,5E-08

PEPS 9,OE-10 3,5E"09 1,3E-08 2,4E-08 4,2E-08 6,6E-08 1,OE-07 1,8E-07 3,2E-07
Dif.
[%] 947 695 • 622 314 250 230 213 205 237

30° ARTS 5,9E-11 3,4E-10 1,5E-09 4,8E-09 9,7E-09 1,7E-08 2,6E-08 5,2E-08 1,OE-07
PEPS 6,OE-10 2,6E-09 7,2E-09 1,9E-08 3,3E-08 5,2E-08 8,1E-08 1,4E-07 2,6E-07

Dif.
[%] 917 665 367 296 240 206 212 169 160

45° ARTS 5,2E-11 3,3E-10 1,4E-09 4,3E-09 8,8E-09 1,5E-08 2,3E-08 4,3E-08 8,3E-08
PEPS 3,6E-10 1,6E-09 6,4E-09 1,4E-08 2,5E-08 4,OE"08 5,8E-08 1,OE-07 2,OE-07

Dif.
[%] 592 385 329 226 184 167 152 133 141

60° ARTS 6,8E-11 3,6E-10 1,3E-09 3,4E-09 8,1E-09 1,4E-08 2,1E-08 4,OE-08 7,4E-08
PEPS 1,9E-10 8,3E-10 3,5E-09 7,6E-09 1,4E-08 2,4E-08 3,4E-08 6,2E-08 1,2E-07
Dif.
[%] 179 131 169 124 73 71 62 55 62

H*(10)/la.te 75° ARTS 1,3E-10 4,5E-10 1,5E-09 4,2E-09 8,OE-09 1,3E-08 2,OE-08 3,7E-08 7,3E-08
PEPS 5,2E-10 2,OE-09 7,OE-09 1,4E-08 2,4E-08 3,8E-08 5,5E-08 9,6E-08 1,8E-07

[Sv/mAs] Dif.
[%] 300 344 367 233 200 192 175 159 147

90° ARTS 2,3E-10 7,OE-10 2,4E-09 5,4E-09 9,8E-09 1,6E-08 2,3E-08 4,3E~08 8,1E-08
PEPS 7,6E-10 2,8E-09 9,3E-09 1,8E-08 3,1E-08 4,8E-08 6,9E-08 1,2E-07 2,1E-07
Dif.
[%] 230 300 288 233 216 200 200 172 159

105° ARTS 4;3E-10 "1,6E-09 4,OE-09 8,OE-09 1,4E-08 2,2E-08 3,8E-08 5,5E-08 1,OE"07
PEPS 9,8E-10 4,3E-09 1,1E-08 2,1E-08 3,5E-08 5,3E-08 7,5E-08 1,3E-07 2,3E-07

Dif.
[%] 128 169 175 163 150 141 97 136 130

120° ARTS 7,5E-10 2,OE-09 6,OE-09 1,1E-08 1,9E-08 2,9E-08 4,1E-08 7,OE-08 1,3E-07
PEPS 5,3E-09 1,6E-08 3,4E-08 5,7E-08 8,8E-08 1,3E-07 1,7E-07 2,7E-07 4,4E-07
Dif.
[%] 607 700 467 418 363 348 315 286 238.

135° ARTS 1,5E-09 3,9E-09 1,1E-08 1,9E-08 3,1E-08 4,7E-08 6,5E-08 1,1E-07 1,9E-07
PEPS 1,2E-08 3,4E-08 6,6E-08 1,1E-07 1,6E-07 2,2E-07 2,9E-07 4,4E-07 7,1E-07

Dif.
[%] 700 772 500 479 416 368 346 300 274

150° ARTS 3,9E-09 1,1E-08 2,3E-08 3,9E-08 6,OE-08 .8,6E-08 1,2E-07 "1,9E-07 3,1E-07
PEPS 1,4E-08 4,OE-08 7,7E-08 1,3E-07 1,9E-07 2,6E-07 3,4E-07 5,2E-07 8,3E-07
Dif.
[%] 259 264 235 233 217 202 183 174 168
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FIGURA 4.111 - Graficos dos valores de fra~ao de espalhamento, normalizados pela area do
campo de radia~ao incidente em unidades de [cm2

], para os objetos simuladores
antropom6rfico e geometrico em suas configura~aode irradia~aode cranio, ARTS e PEPS,

utilizando uma filtra~ao fixa de 3 mmAI e para as qualidades RQR, definidas pela norma
lEe 1267[601, a partir dos valores de H*(10) utilizando 0 programa computacional ROM, 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 radia~ao, para diversos valores de tensao aplicada ao

tubo de raios X.

A FIG. FIGURA 4.112 mostra as fra<;c5es de espalhamento para os

objetos simuladores antropom6rfico e geometrico em suas configura<;c5es de

irradia<;ao de t6rax, ARTT e PEPT, respectivamente, para uma filtra<;ao fixa de

3 mmAI e para as qualidades RQR, definidas pela norma IEC 1267[601
, a partir dos

valores de kerma no ar calculados utilizando 0 programa computacional RDM.



ARTT·3mmAI
(fra~o de espalhamenlo a partir dos dados de kenna no ar)

Capitulo 4 Resultados 233

ARTT·RQR
(fra~o de espalhamenlo a partir dos dados de kenna no ar)

I
___ 40kVp

"___ 50kVp

{Ill__ 60kVp

-..-70kVp
-+--- 80kVp l'__ 90kVp

l100 kVp

~
/_-120kVp

--+-150 kVp

. A- II
* f----*-

:~ -*~~~I.--.- '-, *-.-
f-:~ ~= 1==1-:: ~~I r:=1== =1 r==i:::::: o

I

}___ 40kVp
___ 50kVp

f /-__ 80kVp

-..-100kVp
-+--- 120 kVp Ii /__ 150kVp

fl! ~
- ~

~ til
• .1-f-'l~ ~ ..~~~ !j•
f f----.i.-

~~ e.-:;: e:/-,
• r:=a== .- •

o 20 40 60 80 100 120 140 160

Angulo de espalhamenlo [graus)

PEPT·3mmAJ
(frac;ao de espalhamenlo a partir dos dados de kenna no ar)

o m ~ 80 80 100 1m 1~ 180

Angulo de espalhamenlo [graus)

PEPT·RQR
(fra~o de espalhamenlo a partir dos dados de kenna no ar)

10

9

g 8

",- 7
a
~

~ 6

~ 5

'"G. 4
~
ill 3
Q)

~ 2
Tl.
l!' 1
u.

o

~ , I y

___ 40kVp /I___ 50kVp

/f--60kVp
-..-70kVp

~-+---80 kVp
__ 90kVp

!Ii /100 kVp

• 120 kVp
II {--+-150 kVp

* '1/"-

~~::::- *' -.. /l; r/-,
':::3~~A\. ~>.- -.- :::::t:--.~~~ -.-

9

8

'E
-S2 7
b
=.6
.9
55 5
E
~ 4

~
ill 3
Q)

-0 2
o

~1
u.

o

I

II___ 40kVp

- ___ 50kVp .IV__ 60kVp

¥1/--..-100kVp
__ 120kVp
__ 150kVp Ilf
. I /

"II l*- ""'~
...~S ...,: 'A- ft '/
-:::........r:~~; \. / ~/, -
• r--._ ~-----::~.~~:4.-

o m ~ 80 80 100 1m 1~ 180

Angulo de espalhamenlo [graus)

o m ~ 80 80 100 1m 1~ 180

Angulo de espalhamenlo [graus]

FIGURA 4.112 - Graficos dos valores de fra~ao de espalhamento, normalizados pela area do
campo de radia~ao incidente em unidades de [cm2

], para os objetos simuladores
antropomorfico e geometrico em suas configura~aode irradia~aode torax, ARTT e PEPT,
utilizando uma filtra~ao fixa de 3 mmAI e para as qualidades RQR, definidas pela norma

lEe 126i80l
, a partir dos valores de kerma no ar calculados utilizando 0 programa

computacional ROM, 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 radia~ao, para diversos

valores de tensao aplicada ao tubo de raios X.

A FIG. 4.113 mostra as fragoes de espalhamento para os objetos

simuladores antropom6rfico e geometrico em suas configuragoes de irradiag80 de

t6rax, ARTT e PEPT, respectivamente, para uma filtrag80 fixa de 3 mmAI e para

as qualidades RQR, definidas pela norma IEC 1267[601, a partir dos valores de

COMSSAo rMOtW. DE atfRQf\ NUClEAAISP-IPEN







,237

5DISCUSSAO

Utilizar metodos de espectrometria de raios X para quantificar

grandezas dosimetricas nao e usual; as incertezas envolvidas nos processos dOe

medic;ao e conversao de unidades muitas vezes imp~dem l:Ima aproximac;ao

melhor do valor verdadeiro destas grandezas.

Os fatores de maior influencia nos resultados de medic;oes de

grandezas dosimetricas utilizando sistemas de espectrometria sao 0 fator

geometrico e a curva de eficiencia para absorc;ao total. de energia do detector

utilizado. Neste trabalho foram propostas metodologias, que ainda precisam ser

mais bern investigadas, para a medigao e a determinac;ao da func;ao de

interpolac;ao dos dados de eficiencia intrinseca experimental para absorc;ao total

em detectores de telureto de cadmio com zinco. Elas levaram em conta os efeitos

do discriminador de tempo de subida, RTD, para 0 conjunto espectrometrico da

Amptek, 0 decaimento radioativo das fontes padrao para calibrac;ao durante 0

tempo de aquisic;ao e a estimativa da espessura de material do involucro delas.

Metodologias rnais simples tambem foram utilizadas e mostraram-se mais

adequadas quando nao se requer uma precisao muito grande em uma avaliac;ao

ou medic;ao. Estas, por sua vez, podem ser conjugadas entre si melhorando os

resultados.

Para fins de conversao das distribuic;oes de energia em grandezas'

dosimetricas, a melhor aproximac;ao possivel, e rnais simples, para a

determinac;ao da curva de eficiencia intrinseca para absorc;ao total experimental,

pode ser obtida conjugando a curva semi-empirica de eficiencia para absorc;ao

total de energia de um,detector com medidas de kerma no ar, ou outra grandeza

dosimetrica de interesse, de uma camara de ionizac;ao ou instrumento de

referencia.

Todas as medic;oes dos espectros de radiac;ao' X, primaria, transmitida

e secundaria espalh?ida, foram realizadas nas energias de 40, 50, 60, 70, 80, 90,

100,120 e 150 keY. Estes valores de energia foram selecionados por indicac;ao
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evidenciando a necessidade de utilizagao de urn fator de conversao de [Gy] para

[Sv] mais adequado para medigoes de H*(10) com camaras de ionizagao. E
passivel determinar urn fator de conversao "equivalente" dependente da energia

maxima do feixe de radiagao X e da filtragao utilizada (Ou. primeira camada semi

redutora). Com a inclusao da dependencia do coeficiente de homogeneidade e a

energia media do espectro de radiagao nestes fatores de conversao equivalentes

epossivel melhorar a estimativa dos valores de H*(10) calculados a partir dos

valores de kerma no aL

Nos espectros primarios da radiagao X transmitidos por objetos

simuladores e possivel ovisualizar a dependencia da taxa de produgao de f6tons

com a energia maxima do espectro de radiagao, 0 aumento do espalhamento

incoerente na' distribuigao de alturas de pulso, gerado' no interior do objeto

simulador, e uma dependencia com a filtragao utilizada. •

o objeto simulador PEP apresenta valores sisternaticamente menores

para 1a CSR quando comparados com 0 obJeto simulador ART,

independentemente da filtragao adicional utilizada ou do tamanho do campo de

radiag80 utilizado, jndicando, aparentemente, que 0 mesmo possui urn coeficiente

de atenuagao maior para energias' majores. Entretanto, as diferengas entre os

valores da energia media das distribuigoes de altura de pulso para 0 ART e 0 PEP

diminuem com 0 aumentQ do valor da energia media, 0 que mostra que 0 ART

possui materiais que atenuam rnais os f6tons de baixas energias do que 0 PEP,

provocando urn deslocarnento da energia media das distribuigoes de altura de

pulso do ART na diregao das energias mais altas.

Apesar dos valores da 1a CSR do ART serern relativamente maiores

que os do PEP, 0 PEP atenua muito menos 0 feixe de radiagao incidente do que.o

ART. Isto signifjca dizer que 0 ART possui um- coeficiente de atenuagao muito

maior do que 0 PEP em energias mais baixas, justificando 0 formato e o'

comportamento das distribuigoes de altura de pulso obtidas.

Alem disso, uma comparagao entre os valores de equivalente de dose

ambiE;mte, H*(1 Q), calculados pelo programa computacional RDM, a· partir dos

espectros primarios da radiagao X transmitidos pelos dois objetos siml,lladores,

em suas duas configuragoes de irradiagao, cranio e t6rax, utilizando uma filtragao

fixa de 3 mmAI e as-qualidades RQR definidas pela norma IEC 1267[60], mostra

que as diferengas obtidas entre os valores de H*(10) para 0 ART e 0 PEP..
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diminuem ligeiramente na regiao de baixas energias quando comparadas com as

diferengas entre os valores de kerma no ar nesta mesma faixa de energias,

evidenciando 0 efeito dos fatores de conversao de [Gy] para [Sv] indicados pelo

relat6rio ICRU 57[1].

Nas medigoes dos espectros da radiagao X secundarios, com excegao

do angulo de 15°, as diferengas entre os valores de energia media das

distribuigoes de altura pulso do ARTS e do PEPS sao maiores em energias em

tome de 80 keV, independentemente do angulo em relagao ao eixo do feixe

primario da radiagao incidente e da filtragao utilizada. Os espectros secundarios

da radiagao X espalhados pelo ARTS possuem energias medias

sistematicamente -maiores do que os do PEPS, em media 19%, indicando que

existem grandes diferengas na interagao da radiagao com os materiais

constituintes dos objetos simuladores.

As diferengas entre os valores da 1a CSR das distribuigoes de altura de

pulso dos objetos simuladores antropom6rfico e geometrico diminuem com 0

aumento da energia, independentemente do angulo em relagao ao eixo do feixe

primario da radiagao incidente e da filtragao utilizada. Os espectros secundarios

da radiagao X espalhados pelo ARTS possuem valores da 1a CSR maiores do

que os do PEPS, em media 49%, 0 que indica que ele possui filtragao total maior

na regiao de baixas energias ou menor na regiao de altas energias do que 0

PEPS.

As diferengas entre os valores de kerma no ar das distribuigoes de

altura de pulso dos ARTS e do PEPS diminuem com 0 aumento da energia,

independentemente do angulo em relagao ao eixo do feixe primario da radiagao

incidente e da filtragao utilizada. Os espectros secundarios da radiagao X .

espalhados pelo ARTS possuem valores de kerma no ar substancialmente

menores do que os .do PEPS, em media 387%, indicando que 0 ARTS espalha

muito menos 0 feixe primario da radiagao incidente. Comparativamente, os

espectros secundarios espalhados pelo ARTS possuem uma filtragao maior na

regiao de baixas energias forgando 0 deslocamento do valor da energia media do

espectro de radiagao para valores de energia maiores.

Alem disso, os valores de kerma no ar dos espectros secundarios da

radiagao X atingem valores minimos emangulos em tome de 60°,
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independentemente do valor da energia maxima do espectro, da filtrac;ao

utilizada, ou do objeto simulador utilizado.

Analogamente ao que ocorre com os valores de kerma no ar, os

valores de H*(10) sao minimos para angulos em torno de 60° e 0 ARTS espalha

muito menos 0 feixe primario da radiac;ao incidente. Entretanto, a media das

diferenc;as entre os valores de H*(10) dos espectros secundarios espalhados pelo

ARTS e pelo PEPS dimini urn pouco quando comparada a media das diferenc;as

dos valores de kerma no ar; estas diferenc;as sao em media de 289%.

Os espectros secundarios da radiac;ao X espalhados pelo ARTT

possuem energias medias sistematicamente maiores do que os do PEPT, em

media 10%, independentemente do angulo em relac;ao ao eixo do feixe primario

da radiac;ao incidente e da filtrac;ao utilizada, indicando que existem grandes

diferenc;as na interac;ao da radiac;ao com os materiais constituintes dos objetos

simuladores. I I

As diferenc;as entre os valores da 1a CSR das distribuic;oes de altura

pulso do ARTT e do PEPT variam com 0 aumento da energia e sao dependentes

do angulo, em relac;ao ao eixo do feixe primario da radiac;ao incidente e da

filtrac;ao utilizada. Os espectros secundarios da radiac;ao X espalhados pelo ARTT

possuem valores da. 1a CSR bastante diferentes daqueles do PEPT, em media

34%, indicando que possuem diferenc;as nos materiais constituintes e no formato.

As diferenc;as entre os valores de kerma no ar das distribuic;oes de

altura de pulso do ARTT e do PEPT diminuem com 0 aumento da energia,

independentemente do angulo em relac;ao ao eixo do feixe primario da radiac;ao

incidente e da filtrac;ao utilizada. Os espectros, secundarios da radiac;ao X

espalhados pelo ARTT possuem valores de" kerma no ar menores do que os do

PEPT, em media 68%, indicando que 0 objeto simuladQr antropom6rfico espalha

menos 0 feixe primario da radiac;ao incidente.

Alem disso, os valores de kerma. no ar dos espectros secundarios da

radiac;ao X atingem valores minimos em angulos em torno de 60°,

independentemente do valor da energia maxima do espectro e da filtrac;ao

utilizada.

Analogamente ao que ocorre com os valores de kerma no ar, os

valores de H*(10) sao minimos para angulos em torno de 60° e 0 ARTT espalha

muito menos 0 feixe de radiac;ao primario incidente. Entretanto, a media das <
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diferengas entre os valores de H*(10) dos espectros secundarios espalhados pelo

ART e 0 PEP diminuem um pouco quando comparada a media das diferengas

dos valores de kerma no ar, estas diferengas sao em media de 50%.

o NCRP 49[5] define fragao de espalhamento como a razao entre 0

equivalente de dose da radiagao secundaria espalhada e 0 equivalente de dose

do feixe primario incidente, dividido pelo tamanho do campo de radiagao incidente

a 1 m de distancia. Neste trabalho, a fragao de espalhamento foi escolhida para,

avaliar 0 comportamento da radiagao' X secundaria espalhada em relagao a
radiagao incidente, levando-se em conta 0 meio espalhador.

Com os resultados obtidos e possivel verificar a dependencia do valor

da fragao de espalhamento com a energia maxima aplicada ao tubo de raios X,

independentemente da filtragao utilizada. Alem disso, a fragao de espalhamento e
minima em angulos pr6ximos a 60°.

o PEP causa um pequeno aumento nos valores da fragao de

espalhamento entre os angulos de 60° e 75°, nas duas configuragoes de

irradiagao, devido as diferengas na quantidade e no tipo de materiais que a

constituem. Este aumento e evidenciado nas configuragoes de)rradiagao de t6rax

onde, diferentemente do ART, 0 PEP possui um gap de ar para simular 0 tecido e

as cavidades pulmonares que promovem 0 aumento dos valores de kerma no ar e

H*(10) devido ao espalhamento coerente e incoerente da radiagao no interior do

: objeto simulador. 0 ART possui a cavidade pulmonar preenchida com tecido

: equivalente e 0 limite de seu volume e definido com os ossos e tecidos da caixa

toracica.

Quando calculadas a partir dos valores de kerma no ar, as diferengas

entre os valores da fragao de espalhamento para os dois objetos simuladores nas

: configuragoes de irradiagao de cranio sao relativamente pequenas, porem sao

: evidenciadas quando calculadas a partir dos valores de H*(10). Entretanto, isto

nao acontece nas configuragoes de irradiagao de t6rax; 0 PEP espalha muito

mais a radiagao incidente em angulos entre 15° e 45° do que 0 ART.

Os' valores da fragao de espalhamento determinados possuem a

mesma ordem de grandeza daqueles obtidos por Trout e col. [50l ou par

: Simpkin e col.[51l; para valores de tensao entre 50 e 150 kVp e angulos entre 20° e

i 140° a fragao de espalhamento varia de 3,5.10-6 a 8,0.10-6 cm-2
, porem, sao

Iigeiramente diferentes devido aos tipos de estruturas irradiadas, cranio ou t6rax,
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DU afaixa de tensoes ou angulos de espalhamento investigados neste trabalho ou

aos tipos de 'objetos simuladores. as dados de fragao de ~spalhamento para as

canfiguragoes de cranio e t6rax em objetos simuladores, obtidos neste trabalho,

camplementam os dados para abdomen e pelvis obtidos par Trout e col.[501ou par

Simpkin e col. [51].

Por fim, e possivel afirmar que 0 PEP nao e urn objeto simuladar

adequado para ser utilizado na estimativa dadose dRradiagao espalhada por u.m

paciente quando comparado com 0 ART e deve, segundo as recomendagoes da

AAPM e este estudo, ser utilizado somente para fins de transmissao. Caso

contrario, os valores. de kerma no ar ou de equivalente de dose ambiente podem

ser ·superestimados. Alem disso, 0 ART, apesar de ser considerado urn padrao

para utilizagao no planejamento de dO$e aplicada no tratamento em radioterapia,

possui em seu espectro espalhado picos da f1uorescencia do antimonio,' urn de

seus elementos .constituintes, sugerindo uma investigagao na contribuigao deles

para a radiagao espalhada.



245

6CONCLusoes

Este trabalho apresenta metodos de espectrometria utilizando

detectores semicondutores do tipo CZT para a quantificagao de grandezas

dosimetricas e de radioprotegao na faixa ,de energias,em diagn6stico medico.

Com os resultados obtidos~ novos procedimentos de medigao com incertezas

menores podem ser desenvolvidos" evitando-se alguns problemas. A calibragao

da curva de eficil§ncia para absorgao total de energia do detector do sistema de

espectrometria utilizando uma camara de ionizag8o mostrou ser a melhor Opg80

quando se quantifica urn espectro continuo de radiag80 em grandezas

dosimetricas. Medidas absolutas de grandezas dosimetricas com sistemas de

espectrometria possuem uma forte dependencia geometrica, 0 que muitas vezes

eimpossivel de ser determinada corretamente.

Foi introduzida uma nova abordagem sobre os fatores de conversao de

[Gy] para [Sv] em medidas utilizando camaras de ionizagao para fins de

radioprotegao; com os resultados obtidos, e possivel a determinagao de urn fator .

de conversao equivalente para este fim, tanto para a radiagao primaria quanto

para a radiagao secundaria.

A utiJizagao do objeto simulador geometrico como meio espalhador,

PEP, mostrou-se inadequada em alguns casos, para a pratica do levantamento

radiometrico, medigoes realizadas para a verificagao da eficiencia da blindagem ,.

de salas radiol6gicas, devido a sua enorme fragao de espalhamento, quando

comparada a do objeto simulador antropom6rfico, ART, considerado urn padrao.
'"neste trabalho.

Alem disso, existe uma importante contribuigao deste trabalho na

complementagao dos dados, sobre a fragao de espalhamento disponiveis na

literatura; os resultados obtidos complementam estes dados, possibilitando a

otimizagao dos calculos de barreiras de protegao em salaS'radiol6gicas. Os dados

de fragao de espalhamento disponiveis concentram-se na regiao pelvica,

enquanto que este trabalho apresenta fragoes de espalhamento para as
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regioes toracica e craniana, freq(jentement~ objetos de estudo em salas

radiol6gicas. Desta forma, a otimiza<;80 da prote<;80, radioI6gica" advem da

utiliza<;80 destes dados de fra<;80 de espalhamento combinados com os dados de

carga de trabalho para a popula<;80 nacional disponiveis.

A avalia<;80 dos espectros secundarios fornece, ainda, dados para a

investiga<;80 da contribui<;80 da dose, devida aos picos de fluorescencia do

antimonio em baixas energias do objeto simulador antropom6rfico,' no valor total

da dose absorvida prevista para 0 paciente no planejamento em radioterapia.

o Brasil e carente de referencias nacionais, pelo menos no que se

refere ao conhecimento das distribui<;oes de energia envolvidas na pratica do

radiodiagn6stico, sejam para aplica<;oes na prbte<;80 radiol6gica ou para 0

desenvolvimento de instrumenta<;80 ou equipamentos de prote<;80 individual; os

resultados deste trabalho contribuem para minimizar este fato.
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APENDICE A - Programa computacional para as corre«;oes e conversao de
unidades dos espectros medidos, Radiation Dosimetry and Measurements·
ROM

o programa computacional RDM foi desenvolvido no decorrer deste trabalho

utilizando a plataforma Microsof Visual Studio.NET, na Iinguagem de

programag80 C#. Esta e uma linguagem de programag80 orientada ao objeto,

especffica para sistemas operacionais Windows de ~2 bits, derivada do C e C++.

using System;
using System.IO;

namespace RDM
{

III <l1ummary>
(I I Summary description Eor Classl..
II ( <Isumn"'ry;· '.
class Classl
{

I If <sulllluary>
(II The main entry point for the application.
II I <Isummary>
[STAThread]
static void Main(string[] args)
{

FileStream fa = new FileStream(IIC:\\dados.txt ll
, FileMode.Opeo, FileAccess.Read);

StrearnReader sr = new StreamReader(fs);
for (int i=0;i<=5;1++)
{

string Pliantom=IlCo18II ,.
str.ing Angle=lIprim Imll;
((string Ei1tre,")";(( enable· to ) mmlIl Eiles
strin~r arr=sr . ReadLine () :
string aux=lIl1 i
string bUff=II";
int chr=O;

//****RQR FILES****
do
{

aux=arr.Substring(chr,l)i
buff = buff +. aux;
chr=chr+l;

}
while (auxl='t II);
bUff=buff.Remove(buff.Length-l,l);
string RQ=buff;
buff=llll;
do
{

aux=arr .SUbstring (chr, 1) ;
buff = buff + aux;
chr=chr+l;

}
while (auxl=" 11);
bUff=buff.Remove(3,1);
string fil.tre=b~ff;
II'*'*END RQR FILES'"

#region read data
bUff=llll;
do
{

aux=arr.Substring(chr,l) ;
buff = buff + aux;
chr=chr+l;

}
while raux!=" II);
illt kVp=Convert.Tolnt32 (buff);
buff",'l" ;
do
{

aux=arr.Substring(chr, 1) ;
buff. = buff + aux;
chr=chr+l;

}
whil{~ (aux!=11 ");
bUff=buff.Remove(4,1); ,
string RefmA=buff;
bUff=llll;
do
{

aux=arr.Substring(chr,l);
buff = buff + aux;
chr=chr+l;

}
while (awel =11 II) ;
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double ·aq~ime=Conver~.ToDouble (bUff) ;'
_buff=UlI ;
do •• '
(

aux=a~r.Substring(chr,l);

buff = buff t· aux;
chr=chr+l; .. l"

J
while (auxl ::,11.- ") r., ~ ..
bUff~buff.Rem»ve(buff.r;eng~h-l,l) r .
doubl.,,·' ra~e=ConYeri:..•ToDouble (bUff') ;
buff:" ,.:' .. ~

'd:d·
j.

aux=arr.Substr;i.ng (chr', l~ ;
buff = Ruff + aux;
chr=ch:rtl; J. ~

J ,
whi.le (auxf=1I II) ;,_
buff"buff.• Remove (buff;:Leng~h-l,;n;
double.ura~e=conver~.ToDouble(buff);
bUff::::;lI!'; ,

do
{

"-.

aux::arr.. Substring {chr, 1)'·; •
buff = buff. + aux;
c.1lr =chrtl,·

J
while (aux,t=1I II);
buff.b\lff.Remove(buff.Leng~h-l,:l);

doUble SLia~e=Conver~.ToDouble(buff)l
buff::::;ll"j,
do
{

aux=arr. Substring (chr.,,,l) r
bU~f ::::; buff + aux;
chr=chrtl". '" ,

J
while (atix!::::;l1 II) ;
buff=buff.Remove(buff.Leng~h-l,:l);

doub1-e .FLra~e~Conver~.ToDouble (b\lff) ;
buff=u,,;
do
{

aux=arr.Substring (chr,.l);
" bUf~:.= buft -+ aux; .

chr=chrtl;

"'1,.

J
while. (awe!::::;" II);
buff=buff.Remov" (b\lff.Leng~h-l,l);.
dO\lble Temp·.Conver~.ToDo\lble (b\lff);
bU,ff=" II; ~

.. int: chrr=chrj
for (in~ j=O;j«a:rr.Leng~h-chr);j++.)
(

aux=arr,.Substr-ing,(ehrr, 1);
buff: = )Juff +~ aux; ~

ehrr=chrr+l;
,J' '
dO\lble Press=Convert.ToDo\lble.(b\lff);.
buff::"";

RefmA+~"IlmA._II ~ +. Angle + II

/ / in~ kVp=4'O:
Ilstring RefmA:.:.:u,Q010"i
!/doUble a'1l:ime=123.. 23;
!/do\lble rate=n4.44; .' •
llstr.ing Nome";Conver.t.ToStl::i.ng(kVp) + "kV_1I + RefmA+, 1lmA._ t1 + Phantom;IIEnable

_string Nome=RQ + II_" +90nvert..Tost;.riIig (kVp) , t- "kv~1I .+. RefmA+ limA..,:"" +
Phantom; / /EIlable RQR prilll4ry file"

//s~dngN"m';·=CQnv,,~~.'l'QStdf!;l(kVp)+ "kV~" +
Ebantonl;I/Enable 3mmAl scatter(;~d files

//string Nome=RQ. +
*' Ehantom;//Enable RQR. 'scattered files '

3mmAl p~imary beams

#endregiou

dD\lble ErniIl=kVPtS; •
dO\lble rnA=Conver~,.ToDo\lble(RefrnA) /100:
double. Emax=170r
string NomeArquiva;
string Filetxt=IICt\\c:orre~5es\\CoI;'rigi'dos\\1I+ Phantom + 11\\11 + Angle + "\\1' +

string Filemea=IIC~\\Cor;et;5es\\Corrigidos\VI+ Phantom + 11\\11 + Angle + 11\\11 +
Nome + II_Carr.mea n ;

stJ:ing Filedat=IIC:\\c'orreC;5es\\Corrigidos\\1I + Phantom' + 1'\\11 + .Angle + 11\\11 +
Nome +t1_Corr.datJ' ;

NomeArquiv~=@IlC:.\\<;orre95e::~\\11 + Nome +, ".mca ll
;

Sflic.ia

I/Inil:ial val\le far the, tbickness of, ~he. ma~erial,

i /NomeA.~q\livo=@!!C.\Documen~s, ani!. Sett.ings\r~arco\Heus doc\lmen~os\Vis\lal. S~udio
Erojec~s\RDM\100kV.mcau; / /100kV - 2.SmA - 4.0min - 18-06-,20Q2 .mca"; / /100kVp~ogril\ls_090120Q2 .~.ca";

SpeQ~ra Espec~rol = new Spec~ra(NomeArq\livo,O. 0~2Bl, -0 .4187) ; i'/o .20Q8'~, -0.909336);
/ /sp"c~ra Es!,ec~rol. ~, nl;lW Sp"ct.ra (llomeArquivo, 0.2236'1, '-0 .5'162) ;
Element. Silicia =, new Element (14).; IICn~ates a new object. E19mento. called silicio
Elemen~ Lead = new Elemen~(82);/ /Crea~es a:new 6oject'Elementa called Sllicio
Elemen~ Tungs~eni\lm = newElemen~(7~) ;iicreates a new., objec~ Elemen~Q called

Element Aluminio=new Element (13);
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Element Berilium~ new Element (4);
Element Cadmio =_ new Element' (48);
Element Zineo = new Element (30);
Element Telurio = new Element (52);
Element Carbono = new Element (6);
Element Nitrogenio =, new Element (7);
Element Oxigenio = new Element (8);
Element Argonia = new Element (18);
/ /Material CZT = new Material ("CZT", 7 .36949971, 3) ;
Material CZT = new Material ( IlCZTIl, 5 ..81,3) ;
CZT.AddElement(Cadmio,O.45);
CZT.AddElement'(Zineo, 0.05) ;
CZT.AddElement(Telurio,O.5);
Material ArGEANT4 = new Material (llArGEANT4 u, 0.00129,2) ;
ArGEANT4.AddElement (Oxigenio,O.30);
ArGEANT4.AddElement (Nitrogenio,O.70);
Material Ar = new Material (lIArll,O.00120S,4);
Ar.AddElement (Carbono,O.000124);
Ar.AddElement (Nitrogenio,O.75526B);
Ar.AddElement (Oxigenio,O.2317Bl);
Ar.AddElement (Argonio,O.012B27);
/ / ConsolE'*. WriteLine ('II") ;
II Cons()lc;~.~lrit(~Line(n ,.. -,-- ··--. .. -Silver pc;~ak---- .. -------

/ / for (int i=10; i,=100;i=ii-l0)
// (
// Consol.e..WriteLine("E => (O,fO}-----mt =>

{I ,f2} ----me=> (l.f3}", i, CZT .Tota.l(i*IOOO) ,CZT. Ineoherent(j.*l.OQO) ) ;
//
/ / }
Espectrol.ElectronicNoise(Espectrol.SpeetraData, 0.005, 10,lOOO,aqtime);//69879.04);
Espectro1.ThresholdSet (Espectro1.EleetronicNoiseOut, 1B );
Espeetro1.BackGround(Espeetro1.ThresholdSetOut, Emin, EmaX);//250,350);
Espeetro1.PileUp (Espectro1.BackGroundOut, Emin, IB9.56337000000002);//65,410.21,0);
Espeetro1.Keseape(Espeetro1.PileUpOut,23.17,O.02244,O.1293,89.0404B,0);
Espeetrol.Kescape(Espectrol.KescapeOut[O] ,27.47,0.01399,O.109B5,47.99567,l);
Espeetr01.Compton(Espectrol.KescapeOut[1],CZT, 0.002, 0.0002055);//Amptek/
Espectr01.TotalEffieience(Espectro1.ComptonOut:CZT,0.0002055);
Espectrol.Colirnator(Espectrol.TotalEfficienceOut,O.OOO009, 0.00035', 0.002,TungsteQiu

m) ; / /0.00051253719999
Espectro1.RevAttenuation(Espectro1.ColimatorOut,O.00304a,Ar,O);
Espectro1.RevAttenuation(Espectro1,.RevAttenuationOut[0] , Berilium, 0.00025,1):
Espectrol.RevAttenuatian(Espectro1.RevAttenuationOut[1],6,Ar,2);
Espectrol.Fluence (Espectrol.RevAttenuationOut [2] , (0.00000038/36) ,rnA, aqtime) ;
Espectro1.AirKerma(Espectro1.FluenceOut):
Espectro1.Menergy (Espectrol.AirKermaOut) ;
Espectro1,.HVL (Espectrol.AirKermaOut, Espectrol.AKerma, (mA*aqtime) , Aluminio,Ar) ;
Espeetro1.AEDH10(Espeetro1.AirKermaOuc);
Espectrol. ICKerma (rate, lJ.rate, rnA, kVp, SLrate, FLrate, Temp, Press) ;

Espectrol.WriteFile(Espectrol.FluenceOut, Filemca,Espectrol.AKerma,Espectrol.TAEDHlO,mA,aqtime,kVp,Angle,Phantam,
Espectral.ICKermaNorm, Espectrol-. uICKermaNarm,filtre, Espectrol.Me, Espectrol.HVLnun, Espectrol.HVL2mrn, Espectrol. TVLmm) ;

Espectrol.WriteFile(Espectrol.FluenceOut, Filetxt,Espectrol.AKerma, Espectrol.TAEDHlO,mA,aqtime, kVp,Angle, Phantom,
Espectrol. ICKermaNorm, Espectral.uICKermaNorm, filtre,Espectrol.Me, Espectrol.HVLmm, Espectrol.HVL2mm, Espectrol. TVLmm) ;

Espectrol.WriteFile(Espectrol.FluenceOut, Filedat,Espectra1.AKerma,Espectrol.TAEDHlO,mA,aqtime,kVp,Angle,Phantam,
Espectro1 .. ICKermaNorm, Espectrol,.uICKermaNorm, filtre, Espectrol.Me, Espectrol.HVLmm, Espectro1.HVL2mrn, Espectrol. TVLmm) ;

Console.WriteLine (IIArquivo original; {o} II I NomeArquivo) :
Console.writeLine (IIArquivo corrigicto: {o} .. , Pilemca) ;
Console.WriteLine("Kerma no ar[Gy]= (0,f12}------EDA[SV]=

(l,fl2}",Espeetro1.AKerma,Espectrol.TAEDH10);
Console. WriteLine ( 1111 ) :

}
fs .Close () ;

} .

using System;
using System. 10;
using System. Globalization:

namespace ROM
{

/1/ <summary>
IllClasse Spectra. Toma como argumentos 0 caminho complete do arquiva *.mca e as coeficientes
Illangular e, l.:i,near da l:eta de cal.ibra9~o de mesma. Possui tres overloads.
/ / / <./S\lltID,arp

#region Spectra Class
public class Spectra
{

#region Spectra Constructor Public Variables
/ / / ·,summary.>
1// TAG stdng identifier of the head of the Amptek: *.mca extension rile.
/ / ( <!tlUmmary,.
public striIlH TAG:
/ / / <sUlnllu;ry:>
/ / / Descript.ion string ident.ifif;~r of. thf;~ hl';~ad of the Amptek *. mc;:a c;~xien6ion file.
/ / / </ summary>
public, string Description;
/ / / <summary'
/ /1 Gain string identifier of the head. of: the Amptek * .mea extension file.
/ / / ,,/ sumlnary'
public stri.ng Gain;
/ Ii <sutiun~\l"y>

/ I / Threshold string ident.ifh~r of the head of, thf;~ Amptek *'. mea l';~xtension file.
/ / / ,/""mrnary>
public string Threshold;
/i/ <summary>
(// Live Mode string identifier oE the head oE the. Amptek *.mea extension file.
/ / / </summary>
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•

Nal (count81 J •

public string LiveModej
I/l <suti1Juary~

I(I Preset Time string identifier of: the hea.d, of: the lImptek. <mca extension fil~.
I I I <I summary,.
public: strin9 PresetTirne;
! /1 .:;f:iUiml1ary>

lJ l Liv(;": 'rime. strinH idmltifi(~r'·of. t!l(~, head. ofe the~Amptek *'~mca extension fil(;:.
/I I </sununarp
public string LiveTirne;
//1 <ClUmmary>
III Real Time string identifier oj' the head. of: the lImptek. *.jnca extension file. ,
Il / </ summ""y>
public string RealTime;
II (' "~Jummary>. ~

lit $tart, 'rimc;":string identifier of the head of the Amptek. *.mea extension file ..
Il / <I summary.>
public string StartTime;
I /l <sUlrun"ry~

I( I Serial. Number string identifier of. the head 'oE the I\mptek * .mca. extension f:Ue.
1/1 <I summa ry,· .
public string SerialNumber;.
III <::sumrnaty;>
/1/ Labc;":l strin~~ iderit..ifi(~l:: of th.e, head of the Amptek * .mea extensic.m 'file,.
III <I summary>
public Cltring Label;,
//1 ~summary>

III Ar.ray' -that contains the calibration points in * .mca :E.i.J.es.
/I I </summa>:y>
public double [, J CalEnergy,
I I I ·,st,nunary>
I II Maximum number of: 'counts "f the l"aded spectril .•
I I I ·,Iaununar;y>
public double Nmax;
III <$Ulr"nax:y~

III MaXimum number of channels, oi the loaded spect,ra.
1/I <!sumo\ary>
puolic~ int, _Ctnax;
11/ <Cl'ltnmary>
I/! .ArlSU1ar cc)efficient- of the spectra (:~I1(~rBY calibration funct-ion E (a*G + b) ..
l/ I <I mmIDli'X:y:;
public double a,
II I <~urOJ11ary". .
III 'Linear <;:oef£1cient of the, ~pectx:,,: energy calibration f:uncti'"ri E ~ {a*C .,. bl .
I It -"I sununal'¥' :
public'double b;
/11 <sunIDI"":p
/11 Angular c"efficient standaX:d.dev~ati"nof the' spectra ,mer;gy calibriition function E (a*C + b) .
1/{ "I sununar;y>
public ct"uqle sa;
/ II <SUltllnar;y~

It / Linear coefficien~ st'andaX:d devia~i()n of ~he spec"ra enex:gy calibx:ation· funcbon E ~. (a*e j' b) •
I II "f sumn'"ry"
public double. sb,
III <summary>
III The Amptek C* .mea) initial loaded spectx:a [E'(keV) ,Nlcounts) j
/1/ or,' (C(number: of- the channel}-,N(c:ounts)]. Depends qf the- used overload m(~thod.

I I I "I sununarp.
public. double [, J SpectraData;
/ j j <J3urrunary.... < <

II I Ion Chamber' normalIzed Air; Kenna [Gy/mIls]
I I / <I sumn" W',
public double ICKex:maNorm,

'{If <summ,n:y>
III Ion Chan"U..,er nOl.1luiLlized, Air Kenna, ·unGertanty [Gy/mAs]
I II </ slimnli,ry:>
·public: double uICKermaNortn;
III <summary>
III Mean Energy of "he spec.~ra

if I ~l sunun""y>
public. double Me;
III <sunIDIiJ.;r.y,.
/1 t Spe(;tra, ewiluation of the HVL in nun of, an el(;"l:ment' or' material
II I ·,/sutlunary>.
public double HVLmm;
III <SUUltUq,X:Y,:-->,

III Spect-.ra" evaluation, of the s~cond UVL' in nun of an element or- material
I II <I SUJ11l1ia ,y" .
pubiic double HVL2mm;
III <Summar,y>
/Il Spectrt;l, ~val11ation_ of thelO VL in nun of an element; or nU:lt~~:t"ial
I II <IsUJ11l1li"y'>
public double TVLmm;

"'ill <sumnlar}~~..
1/I Attenuation. method O\1tput array, Al:l:enuatioi,Out- [Index] [E (keV) or C. (channel), Nal (counts)] .
III <lsummary>
public double [] "L] AttenuationOut;
1// <suOIDIary" • '
//1 R,w"x:'se attenuat'ion'm\lthod output array, AttenllationOut [Xndex] [E(keV) OX;" C (chanl",l).

III <.( SllltIDliiry:> .
public double [] [.] ~evAttenuationOut;

/ / I <ClUJ11l11ar¥>
/II K Escal?e method 'output array, KescapeOut [Index] [E(keV) ox: C (channen, N(counts)].
1/I <I summil"Y> "
public double' [l L J F;escapeOut;
/I / <suU1Inary>' • .
II I El"ctronicNoiCle m"t!md output array, ElectronicNoiseOut [E (keV) ox: C (channel). N(counts)].
III ·,/sununary>
public double L] ElectronicNoiseOut;
1/I <surrunary ....
III Backgx:ouncf' method output array,· Backgx:oundOut [E(keV) or C(channel) ,Nbg(countCl)].
/II <Isumn",ry:.
public. double Ll BackGroundOul:l.



III <BUlTUnary>
/11 Colimator method. output array, ColimatorOut [E(keV) ,N(counts»).
III <,/summary>
public double [, I ColimatorOut;
III < SUlllllUUY>
III Compton method o,,~put array. ComptonOut [E (keV) or C(charmel) ,N (counts)]' •
/II </sunu""ry>
public double [,) ComptonOut;
III <summary>
II/Total Efficiency method. output array, TotalEfficienceOUt [E (keV) or C(channel) ,Nte (counts)] ".
III <Isummary>
public double L J TotalEfficienceOut;
III .,sunlInary>
Illpile Up method output array, l'ileUpOut [E(keV) or Clcharmel) ,Npu(counts»).
III <Isummary.>
public double L J PileUpOut;
III <Bununary>
IllThreshold method output array, ThresholdOut [E(keV) or C(channel) ,NthlcoUl.ltS)].
III </'Iummary;.
public double L] ThresholdSetOut;
III <summary>
III Silver l'eak method output array. SilverPeakOut [E (keV) or C(ehannel) , NSp lcounts») .
III <Isunu""ry>
pUblic double [,] SilverPeakOut;
III <,ununary>
III Peak Search method output array, l'eakSearchOut[C,tart(channel) ,Cend(channel) ,F\"lIIM (channel),
III NetArea (counts) ,Ot:ossArea (counts) ,Centroid(channel) ,Uncertaintylchannel) ,Eisotopepeak(keV»)
III <Isummary>
public double L] PeakSearchOut;
/11 <EUltnlUiry>

11/ '!'he converted sp"etra in J;'1u"nce units [fotonsl (m'2 x keV») array;
/II <Isunmu.ry>.
public double, [,] FluenceOut;
III <sununary >
III The converted ,pectra in Air Kerma units [Oy/keV] or Air Ker,na units nor,nalized
//1 to mils units [Oy/ (keV*mlls)] ;
III </summary>
puhlic double [, J AirKermaOut;
/1/ <S\lItmIiUY>
III TotaL Air Kenna valu" of an spectra in units of LOy] or nOL-maliz"d
11/ to mils units [Oyl,nAs];
III </summary>
public double AKenna;
III <su,""'"ry>
III The converted spectra in. AmbIent Equivalent· Dose li(lO) * units [Sv/keV] or
II/Ambient Equi.valent Dose unIts normal.ized to mM units [Svl (keV*mlls)] ;
III ·,1summaty'
public double [.] AEDHIOOut;
III <surrlln,ay>-
/ II The I:ol:al. Ambienl: Equivalent Dose of an spe.ctra in units of [lnSv/min] or
III [n~v/(mi~*mlls)].

III ·,/summary>
public double TAEDlilO;

'}

I
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#region Specl:ra Construcl:or

#regioll First Spectra Overload ... Calibration Data with energy and counts errors
III <sununary>
1/1 Loads the. spectra data from *.mca J *.dat and ~.txt file extensions, their attributes and data,
/1/ and calibrate it using, a linear functic,")n E = (a ll C + b) I where I E is the energy'in keY,
/ II C is the dmnnel number( a.is the Angular coefficient and, b is the Line,\r cOf;~fficient.

III ·,1"ummaty'
III <pal:am. name"",IlFileNam.e Il ::.-:.jpal:am::.
1// <pqran\ nume;>.l. lIAllgCoef-" ></pat'aln>,.
/ /1 <pal:atn. name:.::"LinCoefl'></param>
/11 <param name;:(I1SdAngCoef"><-!param>
/ I / ~~par.am name=llSdilinCoef"></param>
public Specl:ra (sl:ring FileName,double AngCoef,double LinCoef, double SdAngCoef, double SdLinCoef)
(

string header;
int Nl:ag=O;
int Neal=O;
sl:ring Exl:=FileName.Remove(0,FileName.Lengl:h-4);
/IRead the headers, number of energy points and sets I:he sizes of all oul:put arrays.
if (File.Exists (FileName»
(

IIGets associated attibutes and illitial:e the Oul:pul: E(keV)xN(counts) Arrays.
a=AngCoef;
b=LinCoef;
FileStream f8 = new FileStream(FileName,FileMode.Open,FileAccess.Read);
StreamReader sr::l new StreamReader(fs)i
Ilsl:ring [] Header~ new string (Num);
if (Ext==" .mea")
{

if (sr.ReadLine()=="«PMCA SPECTRUM»")
{

do
(

Ntag=Nl:ag+l;
header=sr.ReadLine();

}
while (header I=1I«DATA»ll && header Il:I ll «CALIBRATION»lI) ;
if (header== II «CALIBRATION» II)
{

do
(

Neal=Ncal+l;
header=Converl:.ToSl:ring(sr.ReadLine(»;

}
whj,le (header!=lI«DATA»");
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}
}
else
(

Console.. WriteLine("Q arquivo {o} naa a validalll", FileName);

validoU.1 1!.);
//MeSS.iigeBox.Show{110 arquivo JI + ~omedoArquivo +0 II nao eh

Console.WriteLine( 110- arquivo fo} oao e validoUI", FileName);

if (Ext.!= ".dat ll rl Extl=".txt"-)
{

}
else
{

} .
I/Read the maxJmum number of channels and the, maximum number of:, coun-ts of: the
Iispeetra.
if; «Ext==" .mea") II ( Ext==" .dat") II (Ext==" .txt"). (

int N:=O;
string Line;
while (sr.Peek() 1=-1)
{ .

Line= sr. ReadLine 0 ;
:N=N+l;

CalEnergy=new double (Ncal-2,2];

}
cTnax= (N-1) ;
if (Neall=O)
{ .
} .
SpeetraData=llew double (Cmax,3);
Baekc;roulldOut=new double. [C1nax, 3] ;
ConiptonOut=new double [Cmax,31; ~.

Tota1EfficielleeOut=new double [crnax,3);
pileUpOut=llew double [C1nax,3];
SHverpeakOut=new double [C1nax, 3] ;
AttenuationOut= new double [6] L] i

AttenuationOut(Ol= new double [Cmax,3];
AttenuationOut[l]·= new double [Cmax,31;
Atte.nuationOut (2] = new dpuble (Cmax, 3] ;
AttenuationOut(3]= new double (cmax,3];

•. 'Attenuationbut(4]~new double (Cmax,3];
AttenuationOu~[5l=hew double [Crnax,3]i
RevAttenuationOut= new double, [6] r,~l;

RevAttenuationOut [0] = ne.w double. [Cmax,3l
RevAttenuationOut[~J= new double. [Cmax,3]
RevAttenuationOuc[2J= new double [Cmax,3]
RevAttenuationOut[J]= new double [C1nax,3]
RevAttenuationOut(4] = new double [Cfuax,3)
RevAttenuationOut(Sf= new double [Cmax,3]
KeseapeOut= new double. [6] Ll ;
KescapeOut[O]=ne.w double. [Crnax,3];
KeseapeOuc[~]=new double [Cmax,3];
KeseapeOut [2] =new double [Cmax·, 3J ;
KeseapeOut[3]=new double [Cmax,3];
KeseapeOut·C4] =new double· [C1nax, 3] ;
KeseapeOut(S] =new. double (Cmax, 3] ;
ElectronicNoiseOut=new double, [crnax, 3]';
ThresholdSetOut=llew double [Cmax,3];

--FluenceOut=new Double [Cmax-. 31;
AirKermaOut = ne.w double. [Cmax,3]j
AEDH100ut=new double- [Cmax,3];'
ColimatorOut= new double_ lCmax.3]r

)
fs. Close () ;

}
'els.e
{

Coosole.WriteLine("0 arq'livo fa} nao existe!!I". FileName};
/ /I-lessageBox:. Sh9w ("0 a,rquivo 11,+ NOTnedoAI:guivo + < It" nao existc;"i;!, ,I Ill.) ;

IIStarts a new Instance of: readl.ng the speet:"a E.i.l.e to write de, Data.
if (File.Exists(FileName))( .

string [) Head= new strii19 [Ntag].;
FileStre~m fs = new Fi~eStream(FileName.FileMode.Open,FileAccess.Read);

~treamReader sr = new StreamReader(fs);
if (Ext=~n .mcaU )

{
i/Header reading
HeadIO] =sr . ReadLine ();

• if: (Head[O]=="«PMCA SPECTRUM»")
{

for (iIlt i = 1; i < Ntag ; i,++)
,( .

14);

Head[i]=sr.ReadLine();
TAG=Head[~];I/.Substring(6,lleader(~J.Lengthc6);
De·scription=Head [2J ;1/. Substring [14, Header[2] .L.ength

Gain=Head[3] ;11 .Substring(7,lleader[3].I,engthc7);
if (Ntag==ll)

,(
Threshold=Head L4] ;

LiveMod<;o=Head[SJr/I.SubstriIlg(12,lleaderc[4] .Length-l2);

PresetTime=Head [6] ;11. Substr.-i.ng (14, He{l.der[5] •Length.:",,1,4 ) ;
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LiveTime=Head[7] ; I I .Substring (lA.Header [6J .I,ength-12);

RealTime=Head[8] ;11 .Substring(12,Header[7J .I,ength-12);

StartTime=Head[9];II.Substring(13,Header[8J .Length-13);

SerialNumber=Head[lO];II.Substring(16,Header[9J .Length-16);
}
else if (Ntag==lO)
(

LiveMode=Head[4];/!.Substring(12,Header[4.] .Length-12);

PresetTime=Head[S];II.Substring(14,Header[5] .Length-14);

LiveTime=Head[6];II.Substring(12,Header[6J .Length-12);

RealTime=Head[7] ;11 .Substdng(12,Header[7] .1,ength-12);

StartTime=Head[8] ;11 .Substring(13,Header[8].I,ength-13);

SerialNumber=Head[9];/ I .Substring (16,Header [9] .Length-lo);

}
if (sr.ReadLine(}==II«CALIBRATION»ll)
(

string caldata;
string subcaldata;
9t~irl9 auxdata='lll;
Label=sr.ReadLine();
for(int j=O;j< Ncal-2;j++)
(

caldata=sr.ReadLine();
int chr=O;

do
(

subcaldata=caldata.Substring(chr,l);
chr=chr+l;
auxdata=auxdata+subcaldata;

}
while(subcaldatal=" II);
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CalEnergy[j,O]=Convert.ToDouble(auxdata,NumberFormatInfo.InvariantInfo);
auxdata= 1111 ;

for (int k=chr;k < caldata.Length;k++)
(

subcaldata=caldata.Substring(k,l);
auxdata=auxdata+subcaldata;

CalBnergy[j,l]=Convert.ToDouble(auxdata,NumberFormatlnfo.InvariantInfo);
auxdata= 1111 ;

}
sr,ReadLine()i

}
else
{

Console.writeLine(IlQ arquivo {oJ nao e validolll ll , FileName);

I/MeGsageBox.Show("O arquivo II -I- NomedoArquivo -I_ II nao eh
validol) til};

}
else
{

lI.dat" II Extl=ll.txt ll }

Console.WriteLine("O arquivo {o} nao e validolll", FileName);

}
IIRead the Spectra Data.
double L J SpectraDataTmp=new double [Crnax, 4) i
Error- err = new Error () ;
if «Ext==" .mca") II (Ext==" .dat") II (Ext==" .txt"»
{

double Nc= 0;
for (iut i= 0; i < Crnax; i++}
(

SpectraDataTmp[i,OJ=(i*a+b);IIEnergy value;

SpectraDataTmp [i,l] =err.SurnSubSaSb(err.CteMultSa(SpectraDataTmp[i,O] ,SdAngCoef} ,SdLinCoef);IIStandard deviation
of the energy values.

SpectraDataTmp[i,2] = Convert.ToDouble(sr.ReadLine(»; IICount.s
SpectraDataTmp[i,3]= Math.Sqrt(SpectraDataTmp[i,2]); IIPoison

Nc=SpectraDataTmp[i,2);

counts standard deviation.

of the

if (Spect.raDataTmp [i, l]>Nc)
{

}
}
Nmax=Nc;
SpectraData=err-. ErrorXToY (SpectraDataTmp) ; / /Evaluat(;~s the contribuition

Ilerror in the energy in the counts error array.
}
fs .Close () ;
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else
(

Console.writeLine(II0 arquivo {a} nao existe,11 IU, FileName),;
/ /HessageBox. Show (1I0 arquivo II t NomedoArquivo + II nao e~is_te.1 ! 111) ;

}
#endrcgion

#region Second Spect~a Overload -, Calibration data without errors and counts errors
III <summary>
III Loads the. spectra, data from *.mca,. *.dat o~ *.txt, file extensions, their attributes. and data,
III and calibrate it using a linear function E = (a-C t b), where, E is the energy in keV,
I II G is the channel number I a is tlie Arl9Ular cc)efficient ami' b is the Linear coefficient.'~

!l I ·,1sununary>
J/ / <,pi':l.ranl name."",ll Pi,leName II ~",,;/piiraTIl>

11/ <param name::.:llCoefAnglf></param>
/ / / <param name..:=)tCoefLin}'></param>
public Spectra (string FileName,double AngCoef,double LinCoef)
(

string header;
int Ntag=O;
int Ncal=O;
string Ext=FileName.Remove(O,FileName.Length:-4);
IIRead the headers, number of energy points and sets th" sizes of. all oLltput arrays.
if (File.Exists(FileName})
(

IIGets associated attibutes and initiate the Output E(keV}xU(counts) Arrays.
a=AngCoefi
b=LinCaef;
FileStream fs = new FileStream(FileName,FileMode .Open, FileAeeess . Read) ;
StreamReader sr =. new StreamReader-(fs);
Iistring [] Head"r= new string [Uum);
if (Ext==" .mea II)
{

if (sr.ReadLine (}.=="«PMCA SPECTRUM»"),
{

do
(

Ntag=Ntag+l;
header=sr. ReadLine().;

}
while "(header!="<;<DATA»" && headerl="<;<CALIBRATION»");
if (header==u «CALIBRATION»")
{

Neal=Neal+1;
header=Convert.ToString(sr.ReadLine(»;

}
while (header 1='1 «DATA»'I) i

}
else
{

CalEnergy=new double [Ncal-2,2);

~ValidO!! III);;
I .

r
I

l
Ii
f

!.

Cansale.WriteLine(1I0 arquivo {oJ naa e, vali~olllll, FileName);

I/Mcs:sagr;:Box:.. Show (no arq1.livo II + NomedoArquivo + II nat') (~h

}
else
{

if (Extl= ".dat" II Extl=".txt")
{

Console. writeLine (110 arquivo [a} nao e valida I Ill!, FileName);

}
IIRead the maximum number of channels and the maximum number of counts of the
Iispectra.
if (Ext==" .mca'!) II ( Ext==".dat") II (Ext==c",.txt"})( .

int N=O,
string Line;
while. (sr.Peek() I~-l)

{
Line= sr.ReadLine()i
N=N+1;

}
cmax= (N~l) ;
if (Ncall=O)
{ .
}
SpectraData=newdoLlble [Crnax,3);
BackGroundOut~new double [Crnax,31;
ComptonOut=new double [Crnax,3);
TatalEffieienceOut=new"double [cmax,3];
PileUpOut=new double [cmax,3);
silverPeakOuc=new double [Crnax,3];
AttenuationOut= new double [6) [,];
AttenuationOut[O]= new douhle [Crnax,3);
AttenuationOut[l)= new double [Crnax,3);
AttenuationOut[21= new double [Crnax,3);
AttenuationOut.[3] = net< double [Crnax, 3] ;
AttenuationOut[4]= new double [Crnax,3];
AttenuatianOut [5] = new double [Cmax, 3] ;
RevAttenuationOut= new double [61 [,];
RevAttenuationOut [0) = new doubl" [Crnax, 3) ;
RevAttenuationOut[l]= new douhle [Crnax,3];
RevAttenuationOut[2] = new double [Crnax, 3);
RevAttenuationOut [3] = new double [Crnax, 3) ;
RevAttenuationOut[4)= qew double [cmax,3);
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RevAttenuationOut [5] = new double [Ctnax, 3] ;
KescapeOut= new double [6] [,];
KescapeOut[O]=new double [Crnax,3];
KescapeOut[l]=new double [Crnax,3];
KescapeOut [2] =new double [Cmax, 3] ;
KescapeOut[3]=new double [Crnax,3];
KescapeOut [4] =new double [Crnax,,3];
KescapeOut[5]=new double [Ctnax,3];
ElectronicNoiseOut=new double [cmax, 3];
ThresholdSetOut=new double [Crnax,3];
FluenceOut=new Double [Crnax, 3] ;
AirKermaOut = new double [Crnax, 3] ;
AEDHIOOut=new doubl" [Crnax,3];
ColimatorOut= new double [Crnax,3];

}
fs. Close () ;

}
else
{

Console.WriteLine(IlQ arquivo {o} nao existelll ", FileName);
//MessageBox.Show(llQ arquivo II + NomedoArquivo + II nao ex:istelll ll );

IIStarts a new Instance of reading the spectra file to write de Data.
if (File.Exists(FileName»
{

string [] Head= new string [Ntag];
FileStream fa = new FileStream(FileName,FileMode.Open,FileAccess.Read};
StreamReader sr, = new StreamReader (fa) ;
if (Ext==11 .mea'')
{

I IHeader reading
Head[O] =sr.ReadLine () ;
if (Head[O] =="«PMCA SPECTRUM»")
{

for,(int i = 1; i < Ntag ;i++)
{
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H) ;

Head[i]=sr.ReadLine();
TAG=Head[lJ;/I.Subsi;ring(6.Header[1] .Length-6);
Description=Head[2];II.Substring(14,Header[2] .Length-

Gain=Head[3];//.Substring(7,lIeader[3] .Length-7);
if (Ntag==ll)
{

Threshold=Head[4];

LiveMode=lIead[5J ; I I .Substring (12, lIeaderH] .Length-12) ;

PresetTime=Head[6] ; I I .Substrin!l (loI,lIeader [5] .L,m!jth-14) ;

LiveTime=Head[7];I/.Substring(12,Header[6] .Length-12);

ReaITime=Head[8] ; I I •Substring (J.2 , Header [7J .r,ength-12) ;

StartTime=Head[9] ; I I .SubstrinH (13,Header[8] .L,mgth.-13) ;

SerialNumber=Head[10];//.substrinH(16,Header[9] .Length.-16);
}
else if (Ntag==lO)
{

LiveMode=Head[4];II.Substring(12,Header[4] .Length-12);

PresetTime=Head [5] ; I I. Substring (14, Head"r [5] .Length-l.l) ;

LiveTime=Head[6];II.Substring(12,lIeader[6] .Lellgth-12!;

RealTime=Head'[71.; I I .Substring(12 ,lIeader[7] .Lellgth.,"12) ;

StartTime=Head[8] ; I I .Substring (13, Header. [8] .Length-l3) ;

SerlalNumber=Head[9] ; I I .Substring (16. Header [!lJ .Len!lth-16) ;

}
if (sr. ReadLine () ==" «CALIBRATION»")
{

stdng caldata;
string subcaldata;
string auxdata": I1" ;

Label=sr.ReadLine();
for(int j=O;j< Ncal-2;j++)
{

caldata=sr.ReadLine();
int chr=Oi

do
{

subcaldata=caldata.Substring(ch.r,l);
chr=chr+l;
auxdata=auxdata+subcaldatai

}
while (Bubcaldata I=11 II);

CalEnergy [j, 0] =Convert. ToDouble(auxdata,NumberFormatInfo. InvariantInfo) ;
auxdata="";
for (int k=chr;k < caldata.Length;k++)
{

subcaldata=caldata.Substring(k,l);
auxdata=auxdata+subcaldata;
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CalEnergy[j, 1] =Convert.ToDouble (auxdata;NumberE'ormatlnfo. Invariantlnfo)i
auxdata=Il11;

}
sr-'. Re~dLine_ () ;

}
else
{

Console.WriteLine (110 arquivo {o} nao e valida I I Ill, FileName);

/ /Mes6ageBox.Show{UO a.rquivo II + NornedoArcn.tivo + II nao eh
validpl! Ill);

}
else
{

if (Extl=
{

}

lI.dat~lI II Extl=".txtll )·

Console.WriteLine("O arquivo {o} nao e, validalll", FileName);

}
//Read the Spectra Data.
if «Ext=="'.mca") II (Ext==" .dat") II (Ext==" .txt"»
{ .

double. Nc=Oi
for (iut: .i= 0;· i <= Crnax:-l; i++)
{

couts

SpectraData [i, OJ =.(i*a+b) ; I/Energy' values
SpectraData [i, J.] = Convert, ToDauble (sr. ReadLine 0 ) ; IICounts
SpectraData [i, 2J =Math. Sqrt (SpectraData [i, J.J ); IIPoisson errOr in

Nc=SpectraData [i,-l] ;

}
Nma:X=Nci

if (SpectraData[i, J.] >Nc)
{

}

}
else
{

}
fs·.CloseO;

Console.WriteLine(1I0 arquivo {oJ nao existel I I",' FileName) ; ""
I /MessageBax. Show ("0 arqu:i.vo /I + NomedoArquivo + II nao existe'l ! 1") ;

}
#endr(~gion

#region, Third, Spectra Overload - Whithout Calibration data and with counts errors

III ,summary',
1/1 Loads the spectra data from ·.mea, *.dat or ·.txt. file extensions, their attributes and data only.
III ,/summari"
/1 / ~~parl:l.m lll:nne= flFil(:!Name''';:.<!param:>
public spectra (string FileName)
(

and initiate the Output E(keV) xli (counts) Arrays.

the sizes of all output arrays.

IIGets associated attibutes
a=l;
b=O;
FileStream fs = new F.i-IeStream(FileName,.FileMode.Open,'FileAccess.Read);
StreamReade17' sr = new StreamReader{fs) ;
Ilst>:ing [] !leader= new strIng [Num];
if (Ext==" .mcan )

(

string header;
int Ntag=O;
int Ncal=O,
string Ext=FileName.Remove(O,-FileName.Length-4);
I/Read the. headers, number of energy points and sets
if (File.Exists (FileName» .
(

if_ (sr'.ReadLineO=="<<;PMCA SPECTRUM»"){ ..

do
(

Ntag=Ntag+J.;
header=sr.ReadLine();

}
while"(headerl=u«DATA»" && header!="«CALIBRATION»");
if. (header=="«CALIBRATION»") ,
{

do
{

~~
I

l
I
l

valida I ,! II);

Ncal=Ncal+l;
header=Convert;ToStri~g(sr.ReadLine(»;

}
while: (header'I=I<,<DATA»");

}
else
(

Console,WriteLine.("O arquiva {O} naq e yalidolll", FileName),

!1!1essageBox.Show.(II.0 a:r.quivo II + Nome~oArquivo + II nao ph

} .
dse
{

if (Ext'!= ".dat ll 'II Ext!=".txt")
{
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CalEnergy=new double [Neal-2,2];

1<1);

Console.WriteLine (110 arquivQ {o} nao e valida I I Ill, FileName);

}
I/Read the maximum number of channels and, the maximum number of counts of the
Iispect.ra.
if «Ext==" .mea") II ( Ext==" .dat") II (Ext==" .txt"»
(

int N=O;
string Line;
while (sr.Peek() 1=-1)
{

Line= sr.ReadLine{};
N=N+l;

}
Crnax= (N-1) ';
if (Neall=O)
{

}
SpeetraData=new double [Cmax,3];
BaekGroundOut=new double [Cmax, 3] ;
CornptonOut=new double [Crnax,3];
TotalEfficienceOut=new double [Crnax,3];
PileUpOut=new double [Crnax,3];
SilverPeakOut=new double [Crnax,3];
AttenuationOut~ new double [6] [,l;
AttenuationOut[O]= new double [Crnax,3];
AttenuationOut[l]= new double [Crnax,3];
AttenuationOut[2]= new double [Cmax,3];
AttenuationOut[31= new double [Cmax,3];
AttenuationOut[4]= new double [Cmax,31;
AttenuationOut[5] = new double [Cmax,3J;
RevAttenuati,onOut= new double [G] [,] ;
RevAttenuationOut[O] = new double [Cmax,3J
RevAttenuationOut[l]= new double [Cmax,31
RevAttenuationOut[2]= new double [Cmax,3]
RevAttenuationOut [3J = new dcmbl" [Cmax,3]
RevAttenuationOut[4] = new double [Cmax,31
RevAttenuationOut [5] = MW doubl" [Cmax,3]
KeseapeOut= new double [GJ [,I;
KeseapeOut[O]=new double [Cmax,3];
KeseapeOut[l]=new double [Cmax,3];
KeseapeOut[2]=new double [Cmax,3];
KeseapeOut [3] =new double [Cmax, 3] ;
KeseapeOut[4]=new double [Crnax,3];
KeseapeOut [5] =new doubl" [Cmax, 3] ;
ElectronicNoiseOut=new double [Crnax,3];
ThresholdSetOut=new double [Crnax,3];
FluenceOut=new Double [Crnax,3]i
AirKermaOut := new double [Crnax,3];
AEDH100ut=new double [Cmax,3];
ColimatorOut= new double [Crnax,3];

}
fs .Close () ;

}
else
{

Console.WriteLine("0 arquivo fa} nae existe_lll ll , FileName);
/ /MessageBox-. Show (UO arquivo II i· NomedoArqulvo 't. II nao existe I L! II) ;

jjStarta a new Instance of reading the spectra file to write de Data.
if (File.Exists(FileName»
(

string [] Head: new string [Ntag];
FileStream fa =. new FileStream(FileNarne,FileMode.Open,FileAeeeas.Read);
StreamReader sr- = new streamReader(fs);
if (Ext==" .mea")
( ,

I/Header reading
Head(O]=sr.Readline();
if (Head[O] =="«PMCA SPECTRUM»")
(

for(lnt i = 1; i < Ntag ;i++)
(

Head[i]=sr.Readline();
TAG=Head[l];/I.Substring(G,Header[l] ,Length-G);
Deseription=Head[2];II.Substring(14,Header[2] .Length-

Gain=Head[3] ; I I .Subst.ring (7 ,Header [3] .Length-.'l);
if (Ntag==ll)
(

Threshold=Head[4];

LiveMode=Head[5j ; / I .Substring(l2,Header[4] .Length-12) ;

presetTime=Head[G] ; I I •Substring (14, Header'[5] .LenSjth-14) ;

LiveTime=Head[7];II.Substring(12,Header[G] .Length-12);

ReaITime=Head[BJ;II.Substrillg(12,Header[7] .Length-12);

StartTime=Head[9J;1 /.Substring(l3,Header[B] .Length-l3);

SerialNumber=Head (10] ;1/.Substri.ng(lG,Header[9] .I.ength-1G) ;
}
"lse, if: (Ntag==lO)
(

LiveMode=Head[4];II.Substrillg(12,Header[4] .Length-12);

presetTime=Head[5];II.Substring(14,Header[5] .Length-14);

- ~--------......._=-==--================



caldata=sr.ReadLineO ;
int chr=Oi
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LiveTime=Heac;![6] I/F.$ubst:r.ing(J,?,Heac;!eX::[61.I,engtb.-'.:l);

ReaITime=HeaC;![7] 111.substring(J.?,Heac;!er(7] .I,ength-J.?);

StartTime=Heac;![B] It! .Substring.(13,lleac;!erl8] .L,mgtb.-13):

SeriaINumber=Head[9] IlI·substdng(16,lleaded91.L~Ilgth··16) I

}
if- (sr .ReadLine'() ==ll«CALIBRATION»II}
(

string caldata;
string subcaldata;
.string auxdata=" II;

Label=sr.ReadLine()I
for{int' j=Olj< Ncal-?;j++)
{

do
{

sUbcaldata~calC;!~t~.Substring(chr,l)1
chr=chr+l.j
auxdata=auxdata+subcaldataj

}
while(subcaldataJ=," II);

CalEnergy [j., 0] =Convert. ToDouble (auxd"ta, NumberFormatlnfo • Invariantlnfo) t
auxdata=Ull j

for (int k=chr;k < ca1data.Length;kt+)
{

sUbcal~a:ta=:aldata. Substring (k, 1) ) .
.auxdata=auxdata+subcaldatai

CalEnergy[j ,1] =Convert.ToDouble(auxc;!ata,NumberFormatlnfo •Inyariantlnfo)I
. auxdata=IlJl i

}
sr. ReadLine 0 I

.~ ,

}
else
{.

console.write~ine(noarquivo fa} nao e valida!:! Ill, F~leName),;

/IMe'ssageBox.Show:(1I0 arquivo. II -I' NomedoArquivo -I- " Ilao ell
validall! II);

}.

.:'.

}
else
{

if(Extl=
{

}

".dat"" II Ext 1=11'. txt.")

Console ..writeLine(IIQ arquivo {a} nao e._ validotll ll , FileName};

in couts

}
IIR~ad the Spectra Data.
if (lExt==".mca") II (Ext==" .dat") I L(Ext=~." •txt'!) )
( " ,

double Nc=O I '
for (ilit., i=..0'; i <= Crnax-1r i++)
{

SpectraData[i, OJ =i; "
SpectraData [i; 1] = Convert. ToDouble (sr. ReaclL~ne0 ).a+b;
SpectraData[i,2]=Math.Sqrt(SpectraData[ii1]); IIPoisBon errors

Nc=SpectraData-Li,l]i

}
Nmax=Nci

if (SpectraData[i,lJ>Nc)
{

}

}
else~

{

}
Jt.endtegion

#endr"gion

#region Stripping

'}
fs .CIoseO; •

console'. writeLine,( 110 arquivo {o l nao existe I 11 11 , FileName) i

/IHessageBox~Showt'o arquivo 1l··I·~NomedoArquiV'o + II nao existel fV')r

#region. Attenuation -

#region Fir~t Attenuation Overload

III <S\llmnary>

1/1 'I'his method evaluates th¢. .. CC.'>UIlt array"due the radiation attc;tnuation, by a
III ~letn~nt: thickness. '
III Takes as ;input parameters ",. speotra" [E; (keV) or C(cl'\anrtel) ,N (counts) L .an
/1/ element: from. Element class. the thickness of' this elemeI).t·, in. meters and an indexe~.

//1 Theindexe~ ~ill provide more than. one output .evaluation a~ray' for. the attenuation
f II method., The t'(laximum. number of output' arrays is six~
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II/ <Isummary>~
/ / / ,~param name="spectraln ll-></param>
//1 <param name.=.IlElementln ll ></param>
II / ,~pax:am name='lth:i.ck.Il>'~/l?aram>

/ 1/ <paran~ name.:;:IlII1d(;~x.lI;)<lp<.\l::i:1tn:>

public void Attenuation (double [,] SpectraIn, Element ElementIn, double thick, int Index)
{

for (int i=0;i<=(SpectraIn.GetLength(0)-1);i++)
(

AttenuationOut[Index! [i,0]=SpectraIn[i,0]*1;llalterar 0 abaixo para i,1
AttenuationOut[IndexJ [i,1]=SpectraIn[i,1]*Math.Exp(

1*ElementIn.Density*thick*100*(ElementIn.Total(SpectraIn[i, OJ *1000»);
}

}
#endregion

#region Second Attenuation Overload

III <summary>
III This method evaluates the count array due the radiation attenuation by
III a Material class thickness.
III Takes as input parameters a spectra [E (keV) or C(channel),N(counts) L
1/1 a material. frotn. Material class, tllfi: thickness of this material in met(;~rs and all indexer-.
III The indexer, will. provide more than one outpue evaluation array' for the attenuation
II/method. The maximum, number. of output arrays is six.
/ I I </SUlrllllary>
III <param name.:;::uBpectralnll-></param>
/ // <param name="thick"></param:>
1// <param nalt1e",lllnementlnJl>,~/param>

/ Ii <param, natTtt::':=lllI1dl:~XII·'><lv<'\l::i:l.tn:>

public void Attenuation (double [,] SpectraIn, double thick, Material. ElementIn, int Index)
{

for (int i=0;i<=(SpectraIn.GetLength(0)-1);i++)
(

AttenuationOut[Index] [i,0]=SpectraIn[i,0]*1;II~lterar0 abaixo par~ i,1
AttenuationOut[Index] [i,1]=SpectraIn[i,1]*Math.Exp(

1*ElementIn.Density*thick*100* (ElementIn.Total (SpectraIn[i,0]*1000»);
}

}
#endregion

ffendregion

#region BackGround

#region First BackGround Overload
I 1/ ·,surmn,,,,y>
I II Evaluates the resultant. counts ~\rriiY due the scat,tered or b~\ckgroulld radiat.ion. 'l'he
II/ output array is the BackGroundOut.
11/ Ie takes two spectra ~s input, SpectraIn [E(keV)or C(channel),N(counts),N error] and
III SpectraBgIn [E(keV)or C(channel),N(counts)] and~ returns the total counts of
III (SpectraIn - SpectraBg!n) in BackGroundOut array with errOl;S. This assnmes that the
III counts enOl:" in the Spectr~BgIn is due to 11oisson distribution.
III Obs. the two input spectras must have the same calibr~tion function or must be in
//1 numb"" channels.
III <Isummary>
II I <param name=rIISpectraln11·:>"IT}aram:>
I I I <paramo name~IISpect;.t:aB9Inll></param>

public void. BackGround (double [,] SpectraIn, double [,] SpectraBgIn)
{

Error err",new Error () ; .
for (int i=0;i<=(SpectraIn.GetLength(0)-1);i++)
(
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BackGroundOut[i,oJ=SpectraIn[i,O! *1;IICopy the Ener~lY values.
BackGroundOut[i,1J=SpectraIn[i,1!*1;IICopy th" counts number.
BackGroundOut[i,1]=SpectraIn[i,1]-SpectraBgIn[i,1];
BackGroundOut[i,2]=err.Sum5ubSaSb(SpectraIn[i,2],Math.Sqre(SpectraBgIn[i,1]»;
if (BackGroundOut[i,1] <0)
{

BackGroundOut[i,1] =0;
BackGroundOut[i,2]=0;

}
ffendregion

ffregion Second. BackGround Overload
1/1 <summary>
III Evalu~tes the resultant counts array due the scattered or background radi~tion. The
III output array is the BackGroundOut.
III It tak"s a spectra as inpllt. SpectraLn [E(kel/)or C(channell.N(countsl. N error] imd
/ / I a (::!rl(;'l:rHY or' channel raIlgl';~. wher(~. the. most repr(:!sl';'l:ntative portion of till:!
11/ noise is contained, ~nd returns the total counts of
/11 (SpectraIn-(mean of counts in the range Emax .. Emin with associated error)
III in the BackGroundOut array.
III <Isummary>
1/1 <para.m na.me="Spectra1nlt:;.</pa:ram:>· .
III ~~f.?ar(im niiTnemlIEmin"~></pariiTn>

III <param name.-nllEmaxll><!param>
public void BackGround (double [,] SpectraIn, double Emin, double Emax)
(

Error err = new Error () j

double BGrnean=Oj
double BGerr=O;
int N=Oj
for (int i=0;i<=(SpectraIn.Get~ength(0)-1);i++)

{
BackGroundOut [i, 0] =SpectraIn [i, 0]*1; IICopy the Ener~lY values.
BackGroundOut[iJll=SpectraIn[i,ll*l;//Copy the counts number.
if. ((Emin<=SpectraIn[i, OJ) && (SpectraIn[i, OJ <=Emax»
{

BGmean = BGmean + SpectraIn[i,l]j
N = N + 1;
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}
BGmean BGmean I N;IIEvaluates the mean.
BGerr=Math.Sqrt(BGmean/N);IIEvaluates the Poisson. mean e"ror.
for (int i=O;i<=(SpectraIn.GetLength(O)-l);iH)
(

BackGroundOut[i,l]=Spectraln[i,l]-BGmean;
BackGroundOut.[i,2]=err:SumSubSaSb(Spectraln[i,2],BGerr);
if (BackGroundOut [i, 1] <0) / IPr~vents negative number pf, events.
{

BackGroundOut,[i, 1] =0 ;
BackGroundOut [1, 2] ;;;0 0 ;'"

}
#endregion

#endregion

#region Colimator

#region First Colimator Overload
I II ·,sun,na>.}'>
III Evaluates the resultant counts array due the, scatt.ered or background, radiation. The
III output array is the BackGroundQut.
1// It takes two spectra. as input, SpectraIn [E (keV) or C.(chanileiL N(countsl.N error] and
1// Spect"aBgIn [E(keV) or C(channel) ,N(counts)] and returns the total counts of.
II I (SpectraIn - SpectraBgIn) in. BackGroundOut; array with errors.· This assumes t;hat t;he
I Ii counts error in the Spect1:aBgln is due to Poisson d:i.str.ibution.
I II Obs: the. two input sp(wtras must have the same ealil)ratioIl. function. or' must, be in
I I I number chann<Jl".
I II .<!summary>
II I <paramo name",,}lSpect:.raIIl,U:><!pal:am>
II I <param, name"", lI SpectraBgln 'I ><lpal'am>
public void Colimator (double [,] SpectraIn, double DetArea, double ColRaio, double ColThickness,

Element; ElementIn)11
{

for (int i=O;i<=(SpectraIn.GetLength(O)-l);iH)
{

ColimatorOut [i, 0] =SpectraIn [i, 0] '1;/ ICopy the En<lrgy viilues.
ColimatorOut[i,l]=SpectraIn[i,l]'l;llcopy the counts number.
IIParii,dois colimiidores com delimitador' de chumbo.

ColimatorOut[i,l]=ColimatorOuc[i,l]'«Math.PI*Math.Pow (CoIRaio,2»1 (Math.PI'Math.PoW(CoIRaio, 2)+ (Math.PI*Math.Pe
w(0.001,2)-Math.PI'Math.Pow(ColRaio,?»'Math.Exp(
ElementIn.Total(ColimatorOut[i,0]'1000)'ElementIn.DensitY'100'ColThickness)+(Math.PI~Math.Pow(0.001s,2)

Math.J:lI'Math.Pow(0.001,2»'Math.Exp (-ElementIn.Total (ColimatorOut[i,0]'1000)'ElementIn.Density'100'2'CoIThickness»);
I / Para. um- colinuidor-

//ColimatoiOut[i.1] =ColimatorOut ri, 1}' «Math.Pl'Math.Pew (ColRaio. 2» !(Math.pr:'Mat;h. pow (CoIRaio, 2)., (Miith.PI*Mat.h.
Pow(O. 0015. 2)-Math.PI'Mat.h.Pow (CoIRiiio, 2» *Math.Exp (- .
Elementln. Totiil (Col~matorOutLL, 0]'10(0) 'ElementIn.Density.lOO'ColThickness» ) ;.

i.f (ColimatorOut [i, 1] <0){ . . .
ColimatorOut[i,l]=O;
ColimatorOut[i,2J=0;

}
#eIldregion

#mldregion

#region Compton

~ #region First Compton Overload
I I I ~aUlmnary>

III 'English,
I I I This method evalua.tes the counts array due to Compton. scattering. The output; ar·ray
III is the ComptonOut. The
1/1 'Ta.k(~s as input parameters a spectra [E (keV) ,N(counts) L an. elc;~m(~nt 01,4 material from
Ii / Elt;:ment· or Hate-rial class, th(~ thickness of thil;t material in meters and the
I II efficiency function paranunetm::s. 'l'!l(~ ltfunc::'l int(~g{;":r paranu:::ter determiIl(;::s
1// the type. of ~unction to be applied for effiQieny of the detector.
III func=O Knoll, ef(E>=aO'ii1'exp(a2'E'ii3)'(1~exp(a4'E~as» .
III :r:unc::t 1. 02: t=_ 0 Poli.n:omial; ef(F.:)=aO+a,J.*E+a:a*EA2+a3*E....3ta4*E~4+a5*E .....5.
I I I Portuguese. .
III Eate metoda calcula 0 vetore de numero de contagena devido ao espalhament;o Compton.
I J/ A Macriz de' saida e 0 ar:gume:mto ncomptonoutp;
III 'I'ornei c.~omo (u:umentos dc::: entrada urn ESl?ectro [E{keV) IN(contagens)},
// I UIt) E:lf~mento ou Material da Claase Elemento ou Macerialt a espessura do
III matexial Ilthick" em metros, e as par3.metros de, ajuste da fun9ao de

'/1/ eficiencia. O~parametrQ inteiro Jlfunc l1 determina que tipo de fun9ao sera
I I I aplicada Co eficiilncia do detector:.
II ( fUl1c=O - Glenn F. Knoll., ef(E) =aO'a1'exp (aa*E'a3 >'(l.-exp (a4'E'as) )
III func:::l ~. or' 1= 0 - Polincmi.al: ef:(E),=lOA:{aO+aJ.*Eta2*g..... 2.+a3*E... 3+a4,*E..... 4+aS*E....S).
I II </SllltlIT"'ry;>
1/ I ~~pa.t:':lln. name:::llS:p(:~ctralrtll;H~/pi:iram;~

III <par<.Ui[ narne~.IJElentent-Jllft>,<lparam>

I Ii <par.am narne;.:;;ltthickll:></param>,
11/ <par<;i.lJl namei:,:.;llfuncl!~ ...,;lparam~
III <param name;:,;;naOI''''<lparam~

!II <pa:t:am name". lI al ll ;.,,:/par,"am>
/II <:param, name=,l\aa/l·::..</pc:u:am::>
/11 <paxam nati1e",lI a3Jl ></parant:;:.
III <;paramrlame""}',~:14'1;;.</param::>

1/ I <par-am llClln{;}t:lUaSIl><:!pa:;;am>
publi" void Compton(double [,] SpectraIn, Element ElementIn, double thick,

int func, double aO, double a1, double a2, dOUble. a3,doubi". a4,"'double as)

double [] mroC= new double [Cmax] ;//A,rray of Compton (incoherent) attenuati.on coeffici.ent's.
double [] mroT= new dOlilile [Cmax];IIArray' of Total attenuiition coefficients.
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III <paramo name,'J.:'ta2}1~",,<'lpax:am>

III <paraot name~,lla3JI.></pal:am.>

l/ / <p;;u.::am. name::;.lla4:II~</l:?ar~m~_

ill <pa.ran, name~)'a511~</pa1~alTl>

public void Cornpton(double r,l Spectraln, double thick, Material~aterialln,

" inc- func, double aC, double_al,~'double_ a2:, doubl(:~ a3,double a4, double as)
{

double, [] mroC= new double [Criiax];1 LArray Qf Comptorr (incoherent] attenuation coefficients.
double [J mro'I'= new double [Crnax];/IArray of 'I'otal attenuadon coefficients.
double [] EC= new double [CmaxJ; liArray of, comptolt energy edgen.
double [] efC=, new double [CrnaxJ ;IIAr,:ay of, Compton efHci.ency.
double [] Effic=new Double [Crnax);
int, [] nC = n{:~w int:_ [Cmax];/ {Array' of number of chann(:~ls before Compton edge eIlt"~rHY'.

/ /Copy the.: input $l'H:~ctra. array- tc.> the OUtput gP'f:~c·tra arx'ay.
for (in~ i=O;i<Spectraln.GetLength(O);i+~i

{
ComptonOut[i,O]=Spectraln[i,O]*l;llcopy the Energy values.
comptonOut[i,l]=Spectraln[i,lJ*l;llcopy the counts number.
switch (func)
{ .

case 0:

Effic[iJ=(ComptonOut[i,lJ)/(aO*a1*Math.Exp(a2*Math.l'ow(Comptonout[i,0],a3»*(1-
(Math.Exp (a4*Math.Pow(ComptonOut,[ii OJ, as)) ) ) ; I IEvaliJaten the Spectra, corrected for- the, detector intrinnec, efficiency.

break;

case"l,:

Effic[iJ = (ComptonOut [i,1].) I (Math.l'ow(10, ( (aOJ ~ (al*Comptonout[i, OJ ) .. (a2*Math.l'ow (ComptonOut [i,O] ,2» ~ (a3*Math.Pow
(ComptonOut [i, OJ ,3) ) ~ (a4*Math.l'ow(Comptonout[i, OL, 4) )~'(a5*Math.Pow(ComptonOut [i, 0] ,5) ) ») ;I/Evaluates th" Sp<lctra
corrected for.' tIl(;): det.ec::t.or intrins.~1c efficiency.

break;

mroC [iJ = Materialln. Incoherent (Spectraln (i, OJ *1000) ;
mro'I'[il= MaterialIn.Total(Spectraln[i,O]*IOOO];
ECli] = «2*Math.Pow(Spectraln [i, OJ, 2),) I (2*SpectraIn [i, Or~5n) ) ;
IIDrevents efC oYerf-low or infinite results in, the Compton efficiency.
if (mro'I' [ill =0)
{

}
f IEv;I1uaten the Compton efficiency
for (int i=o;i<Spectraln.Get~ength(O);i~~)

{

efC[i] = «(mroC [iJ ImroT[i]) * (l-Math.Exp (-

efC[iJ=O;

1*mro'I'[iJ*MaterialIn.Density*thick*100»>';
)
else
{

}
I IComptonOllt [i, 2] =EC rei] ; IIAdicional View
IICon.sole.Writer,in.e("E, {4,f;0}-,-,- mroC, {0,f2}.mroT, (1.,f2},EC, (;hf2}.e':fC,

(3,f2}",mroC[iJ ,mroT[iJ ,BC[l) ,efC[i.J ,Spectra;'n.[.i,OJ);
}
//Evaluates thc:~ numtH;r' of channf:11sbefore. the Compton C:1nergy edge.
for (int i= (Spectraln.GetLimgth(O) -1) ;1>=0; i--)
{

nC[iJ=O;
for (int j=(Spectraln.GetLength(O) -1) ;j>=O;j~'_.)

{
-if

{

}

(Spectraln[j,O]<~EC[i])

nC[iJ=nC[iJ+1;

for (int j=0;j<=(nC[iJ-1f;j+~)
(

}
IlcomptonOut[i,3]"nCri];I/Adic:i:onal View

} .
l/o'eterm'ina 0 increment.o. Compton para- cada canal abaixo
for (int i=o;i<=(Spectraln.GetLength(O)-I);i+~]

(

daborda Compton

ComptonOut[j,l]=O;

ComptonOut[j,lJ=«Comptonout[j,1].)-((Effic[iJ*efC[i])/(ncrill»~;

IleaSQ () numero d(2 conta9(~ns_ seja nC:1g<:l.tivo, pubst-itui-sc:'!: (J numero de
llcoptageus pot:' zero.
if (comptonOut[j;lJ<O)
{

}

} ..
"frend.t:eg~oIl

#region Third Compton Overload
, .
public void Compton (double, [d Spectraln, Material MaterialIn, double thick, doubl.e tthicknens)
{

ComptonOutri, O].=SpectraIn[i, 0] *l;//Copy "thf:"l- Enc:"!.rgy'v(ilues.
ComptonOut[i,lJ=Spectraln[i,l]*l;I/C"py tl", counts numhe'r.•

double [] mroC= new double [CrnaxJ; /lArray Qf Compton (incoherent) attenuation coefficients.
dQubl<1 [] 'mroT= ,n<1W doul1l" [etnaxJ ;I/Array of 'l'otal attenuation coefficientn.
double [] EC= new double [Crnax];IIArray of Compton energy edges.
double [] efC= new double [Crnax] if IArray of Compton efficiency.
double [] Effic=new Double [CrnaxJ;
int [] nC = new int [CrnaxJ;IIArray of number of channels before Compton edge energy.
/ICopy the, input spectra ar,ray to the, output spectra array.
for, (Int' i=O;i<Spectraln.GetLength(O) ;i+~)

{

Effic [i] = (ComptonOut [i,l]) I ( (MaterialIn.Photoelectric (Spectraln [i, 0]*1000) IMaterialIn.Total (Spectraln [I, O]*}OOO)
)* (1-Math.Exp(-MaterialIn.Total,(Spectraln[i,Ol*1000) *Mater,ialIn.Density*IOO*tthicknenn»);I/Eval.uates the Spectra
corrected. Eo:c the detector: intt'insc.c eff.i.ci.ency-.



efC[iJ=O,

nC[iJ=nC[i)+I;

ComptonOut.[j, IJ =0;
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}
IIEvaluates the Compton efficiency
for (int i=O,i<Spectraln.GetLength(O);i++)
(

mroC[iJ= MaterialIn.lncoherent(Spectraln[i,0)*1000);
mroT[i]= MaterialIn.Total(Spectraln[i,oJ*1000);
EC[iJ=((2*Math.Pow(Spectraln[i,OJ,2»/(2*Spectraln[i,0J+511»;
II Prevents efC overflow or infinite results in the Compton efficiency.
if (mroT[iJ 1=0)
{

efC [iJ = «mroC [iJ ImroT [iJ) * (J.-Math.Exp (-
l*mroT[iJ *MaterialIn.Density*thick*100»);

}
else
{

}
IIComptonOut[i,2]=EC[il,IIAdicional View
IIConsole.WriteI'ine("E.{4.EO}--- mroC. {0.E2}.mroT. {1.f2}.EC. {2.f2}.efC.

{3.f2}",mroC[iJ ,mroT[iJ ,EC[iJ ,efC[i] ,Spectrain[i,O));
}
I /Evaluates the rmml)(~r of channels before the Compt.on <:mergy edge.
for (int i=(Spectraln.GetLength(O)-I);i>=o,i--)
{

nC[iJ=O;
for (int. j=(Spectraln.GetLength(O) -1) ;j>=o;j--)
{

if (Spectraln[j,O)<=EC[i)
{

}
}
IIComptonOUt[i,31=nC[i];IIAdicional View

}
IIDetermina 0 incremento Compton para cada canal abaixo da borda Compton
for (int i=O;i<=(Spectraln.GetLength(O)-I);i++)
{

for (int j=O;j<=(nC[ij-l);j++)
{

comptonOut[j,lJ=«ComptonOut[j,lJ)-«(Effic[iJ*efC[iJ)/(nC[iJ»);
IICaso 0 numero de contagens seja. negativo, substitui-se 0 numero
Ilcontagens por zero.
if (ComptonOut[j,l)<O)
{

}

}
ttendregion

#endregion

#region Electronic Noise
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de'

N=N+l;

ElectronicNoiseOut[i,l)=O;

III .,sunun,,,:y>
/11 rj,'his method evaluates the array due the electx'onie Iloisf~.

III This takes as input. an Spectra [E(keV), N(counts) ,Nerror), the declared
III rate of counts/sec of electronic nois, the range of the energy in.keV
III units of this noise and the aquisition time in seconds of' the. input
III spectra.
III <Isummary>
/ / / <parmn nlitne=ltSpectr<:lrnll>~.:/par('\nl>

/ II ,,-param name=IIDarkCc)\mtsll></p(lr:mm.
/ / / c::param. lw,me""uF.,'min"></pa:t'am>
11/ <pa:t.:am namel.:.l.llEmaxll.,:>,<./pa:t:am::..
/ / / <param nam.e::.:.uAqTimell.>-:.!pm:am>
public void ElectronicNoise (double [,] Spectraln~ double DarkCounts, double Emin, double Emax, double

AqTime)

int N=O;
for (int i=O;i<=(Spectraln.GetLength(O)-l);i++)
{

ElectronicNoiseOut[i,O]=Spectraln[i,OJ,
ElectronicNoiseOut[i,l)=Spectraln[i,l);
if (ElectronicNoiseOut [i,.OJ >=Emin) && (ElectronicNoiseOut [i, 0) <=Emax)
{

}
}
for (int i=O;i<=(~pectraln.GetLength(O)-I);i++)

{
if «ElectronicNoiseOut [i, OJ >=Emin) && (ElectronicNoiseOut [i, 0) <=Emax»
{

ElectronicNoiseOut[i,I)=(ElectronicNoiseOut[i,IJ-
«DarkCounts*AqTime*(ElectronicNoiseOut[ElectronicNoiseOut.GetLength(O)-I,OJ-Emin»/(N*(Emax-Emin»»;

ie (ElectronicNoiseOut[i,l)<O)
{

}

#endregion

#region K Escape
III <sUI"!'lilry>
1// '!'his m~}thod eva,luates the counts array due the K edge photons escape
III from the detector volume. The output is the KescapeOut.
1/1 This takes as a input parameters an spectra, Spectra!n
III [E(keV)or C(channell,N(countsLNerror], the Energy of the Kedge, Ek, the
III yO, Al and tl parameters Of the exponential decay that represents the



Neighboring)

KescapeOut [index] [i-Convert.ToInt32 (Nk) ,IJ =0';

N=N+l;

Kescapeout [index] [i, O]=SpectraIn [i, 0] ;
KescapeOut [index] [i, 1] =SpectiaIn[i"I];

if (Emin<=SpectraIn[i,O] && SpectraIn [i, 0] <~Ema,,)o

{

}

SecDerivOut[i,O]=SpectraRange[i.. I+m,O];
ml=O;
m2=Oi
m3=O;
m4=0;
for:(int c=O;c<m"ic++)
{ ,

double 1lk=0; .
Nk=Math.Round( «Ek"b) la)" 0);
for (int i=O';i<= (SpectraIn.GetLength(O) -1) ;i++)
{

ml=~l+FirstDerivated[i+m+l+c] ;
m2=m2,+FirstDerivated[i+c] ; "
m3=m3+SpectraRange[i+m+l+c,O];
m4"=m4+SpectraRange [i:+c,'O] ;

#region Evaluates the array of the' second derivated.points between Emax and Emin.
llAIso. norwal:Lze each, derivate and apply' a .Sensitivitr factor.

int nI=(N-2) ;I/Defines the total nUiJiber: of points of 'the first derivated array.
int m=Conyert.. Tolnt32 (Neighboring) iI{Di:~finc;}s the numb!:r LC)f point.s to ,the' mean, (smoothing)

int n2r (nl.-2*m) ;lIDef-inf;~~ tll(~ total number' of points of the ~econd deri:V~ti:~d array.
double ml, m2, m3,.m4rtIMeahs of the, counts' and energy points around the point'.
double [] FirstDerivated=new double [nI];
double L] SecDerivOut=pew double [n2,ih
for;(int i=Ori<nl;i++)
{ " ,

FirstDerivated[il= (SpectraRange[i+2,)oJ -SpectraRange [i, 1) / (SpectraRange[i+2 .. 0]-

}
for: (into i=o ri<n2ri++)
C,

SpectraRange[N,O]=SpectraIn"(i,Ol*I;
SpectraRange[N,l]=SpectraIn[i,I]*l;
SpectraRange[N;2J=SpectraIn[~;2J*1;

N=N+I;

for' (int i= (Spectraln .GetLength (0) .-1) ; i>=Nk; i,--)
{

/11 probability- of escape (Pe~yO..Ar*exp (-E/tr», and an index.
/11 TlJe .indeK will provide mqre than one output: evaluation array for the
/1/ Kescape method. The maximum number' of output: a",:ays is. SiK.,
//1 </SUn\ntiHY"
III ~.:r.)~r:i';Hn ni:lme:r:..IIEk!"><;/hararn~'

III <:pi'irarn: namew."llyO!(;><'Ir.?i:lri'i1rt>, .,.
III ,;:pat'i:l.ln ill:lm~~mJlA~II>G/t)ar:am~"

/1/ <pararn namet:.:,n t~lI: .. <l.param::.
public void Kescape (double [,] SpectraIn, double Ek, double yO, double AI,. double tl, illt index)
{

if (KescapeOut [index] [i, 0] ,0)
{

}
#endregion

#region Peak Search
11'1 <summary>
III P(~ak: search out array 2 LEstart, Eend,F'ilTHM1l'{etArea l Gr.ossArea~,Cent..r:oidtUncertainty.,Eisot()peJ
III </s\lrim,ary>
1// <p~rarn narne.:.r;u S:pec:traInll'~,<lpararn>

/ JI <param, name.,,:,:)lEmlnt'':.I'<,!param..
1/ I <param name,::; II,Emaxl';.... ...;:1param,'"
III <pal:am t.:!,aln~,"'J\PolyDe9Jt><II?aram>,

/ II <par.-am name;=.IlSens:i;ty't></param~~

public void PeakSearch(double [,] SpectraIn, doul:>le Emin, double Emax, double Sensity, double

#endregion

if: (Emin<=SpectraIn [i, 0] "&& SpectraIn [i, 0] <=Emax)
{

#:t:egion Copy the; values of the input spectra into a. new array;.
doubleT,] SpectraRange=new double [N,3J;
N=O;
fo~ (int i=O;i < Spectraln.GetLength(O)~i++)

{

int:: N=O; I/Number, of. points in the: Emax-E.'ntin rangn.
int'. Neep=OjIINumber;; of points in, the Emax'··Emin range with the, first'"'nox..lnaIized derivated ;.",1
#region Determination, of the number' of channels or Energy points of the, range (Emax~Emin).

for (~nt i=O;i<SpectraIn.GetLength(O);i++)
{

Aperidice.A264

KescapeOut [index] [i-Convert. ToInt32 (Nk) ,1] ,,( (KescapeOut[index] [i-
Convert.ToInt32 (Nk) ,1]) -,«KescapeOut: [index] [i, IJ ) *(yO+ (AI*Math.Exp (-I*KescapeOut[index] [i, O]/tl» ) » ;

if (KescapeOut[index] [i-Convert.ToInt32(Nk) ,1]<0)
{ • ,>' -'.

}

SpectraRange[i,O]);

for'the second,derivated.



flag=l;

flag=O;

Neep=Neep+l;
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}
SecDerivOut [i,l] = (Um1.-m~) / (m3-m4» *Sensity) +lO*Sensity;

}
#endregion

#region Evaluates the number of energy points of the peaks.
int k=Oi
int flag;
if (SecDerivOut[O,l] >0)
{

}
else
{

}
for{int i=0;i<02;i++)
{

if (SecDerivOut[i, 1] <0)
{

}
}
for(int i=0;i<02;i++)
(

if(SecDerivOut[i,l]<O && il=O && flag==l)
{

k=i;
while (SecDerivOut[k,1]<SecDerivOut[k-1,1])
{

Neep=Neep+l;
k=k-1;

}
flag=O;
k=O;

}
if(SecDerivOut[i,l]>O && flag==O)
{

k=i;
Neep::::lNeep+l;
while (SecDerivOut[k,l]<SecDerivOut[k+l,l])
{

Neep=Neep+l;
k=k+1;

}
flag=l;
k=O;

}
#endregion
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flag=O;

flag=l;

#region Find the max and +~ crossing" points.
double [,] FoundPeaks= new double [Neep, 3] ;
int' C=Oi
Neep=Oi
if (SecDerivOut[O,l] >0)
{

}
else if (SecDerivOut [0, 1] <0)
{

}
for(int i=0;i<02;i++)
{

Create the FoundPaeks Points array.

if(SecDerivOut[i,l]<O && il=O && flag==l)
{

k=i;
while (SecDerivOut [k,lj <SecDerivOut [k"l"l] )
{

Neep=Neep+li
k=k"l;

}
fc.')r (int f=O;f<Neep;f++)
{

FoundPeaks[C+f,O]=SecDerivOut[k+f,O];
FoundPeaks[C+f,l]=O;//SecDerivOut[k+f,l];
FoundPeaks[C+f,~]=O;//Error

}
C=C+Neep;
Neep=O;
flag=O;
k=O;

}
if(SecDerivOut[i,l!<O && il=o && flag==O)
{

FoundPeaks[C,O]=SecDerivOut[i,O];
FoundPeaks[C,l]=O;//SecDerivOut[i,lJ;
FoundPeaks[C,~]=O;//Error

C=C+l;
}
if(SecDerivOut[i,l]>O && flag==O)
{

k=i;
Neep=Neep+1;
while (SecDerivOut[k,1]<SecDerivOut[k+1,1])
{

Neep=Neep+l;
k=k+1;

}
for (iot f=O;f<NeePif++)
{

FoundPeaks[C+f,OJ=SecDerivOut[k-Neep+7+1,0];
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FoundPeaks [C+f ,I] =0; I ISecDerlvOut [k·-Neep'.f·'l, 1] ;
.FoundPeaks [C+f ,:2] =0; liEnor -

}
C=C+Neep;
flag=l;
k=O;
Neep=O;

}
#endregion

#regionFind the number of peaks in the FoundPeaks array
intNpeaks=Ol

Npeaks=Npeaks+l;

,if (FoundPeaks [in, 0']1 =FoundPeaks [i, 0] +1)
{

i

,for (int i=O ;i<FoundPeaks •GetLeng'th (0) -2 ii++) IICount the number of peaks
{

if (a==l && b==O .&& sa==O && sb==O)I/If tJ"!re's ho calibration values
{

peaks

}
Npeaks=Npeaks+l;
PeakSearchOut=new double [Npeaks,8].'
Npeak's=O;
flag=O;
fo".< int 1=O';i<Fou~dPeakS . GetLeng\:h (0) '- 2 ;i+:-) IIInse,,\: the energy ranges of the

.1owpart of the' peak

if (FoundPeaks [i+l, 0] ==FoundPeaks [i, 0] +1 && flag='O),
{

PeakSearchOut.[Npeaks, 0] =FoundPeaks [i, 0] ; IIEnergy 'or channel of

flag=l;

of high part of the peak

}
if (FouhdPeaks [i+1, O]l=FoundPeaks [i, 0]+1 && flag==I) /lEnergy or.·chanh'el

PeakSearchout [Npeaks, li =FoundPeaks [i, 0J,;
flag=O;
Npeaks=Npeaks+l;

part of \:he laSt peak founded

} '"

I , ' , ' ,,'
peakSearchOut[Npeal<'~,I]=FoundPeal<'s [FoundPeaks •GetLength (0) -I, O]i II Inputs the h1,9h

IIEvaluates the Centrioa of the peakS
IIp.rec~'sa inset',ir os outrosparamet:rC)B damatrix 'd(~ sc:iida

}
Ne'ep=O;
#endregi:oil

}
#(:mdr{:~9ion

#region Pile Up

for (int i=O;i<=(SpectraIn,GetLength(O).I);iH)
'{

#region First pile Up region
III <summary,
III Evaluates 'the'''':r.esultant counts array due the Pile ''OpOl:' -n,eadT.i.me pl:ocesses. The
II I output, array 'is the PilelJpOut.
11/ I't takes a spectra -'as input,'" Sp~~ctralIl [EtkeV)orC(chahhel) ,N(cc:)l1nts),'N errorJand.
/1/ a energy or ch1'fhnelrange 1 where Ute rllOs-t x(~p!:esen-tativeportion ()f the
-I If pile Up ls~ 'contained) 'alld ~rel:llrns the ~6tal counts ()f: Spect:raln 'assigning zero conts
III to this range of energies or channels in the PileUpOut array.
III </summaryy ,

. II! <p,,,,artlname=" spect.:r.~1rth,,<!param,.
IIi <param 'name:="SpectraBg1.n ll ,><!param>
public voi.d PileUp (double LJ Spectraln.' double Emin, double Emax)
{

PileUpOutIi,O]=Spectraln[i,O]*I;I!Copy the Energy values.
PHeUpOut[i,l] =Spectraln[i,l] *1;l!Copy tlle counts number.
:if «Emin<=Spectraln [i, 0]) && (Spectraln [i, 0] <=Emaxll
,{ "

PUeUpOut[i,I]=O;
yileupout [i,2] =0;

I
#ehdregl.on

#regirnl Second Pile Up region
III <suinmary>
1./1 Eval\lat(~sthe r(~sultani:. cr,'>1ints ar:r1':ly due. t,lH':Pile '-Ur) or.Dc:~ad'l'itne .proGesses. ,The
I! I O\itPl1t array ·ts the l?i1e!frl()ut.
1/1 It tak'\sa spectra as input, Spectraln [E(keV)or C(charmel) ,N(countS) , N error] ana
III a energy 01.' -channe'l ,range" where the mose-representative portion of the
III pileup is contained, and :.returns the ·total Gounts of Specera'In assigning "Counts" counts
III to this range oienergie. or channels il1 the pileUpOut array.
I II ·,Ioummm:y> '
// I <pa'ram 'n"ame="SpectraTn11:><'lpa:r.am>
/1f~~pal:am name",n.Errt:i.Tfn></p'a1~am>

I II cpi:tram nam<;'l'= t'Emax1f·><:!pc1.ranl>
//1 <paI.'am l1amem-"Co,unts ii ,><lpl:l.ram>
public void PileUp (double t,l Spectraln, double Emin, double Emax, int Counts)
{

for (int i=o;i<= (spectraln;GetLength(O] -1) ;iH)
{

Pi'leUpOut [i,O]=Spectraln[i,O] *1;IICopy the Energy values.
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PileUpOut[i,l]=Spectraln[i,l]*l;llcopy the counts number.
if «Emin<=Spectraln [i, Oll && (Spectraln[i,O] <=Emax»
(

PileUpOut [i,l] =Counts;
PileUpOut[i,2]=Math.Sqrt(PileUpOut[i,1]);

}
#endregion

#endregion

#region Reverse Attenuation

#region First Reverse Attenuation Overload
III <sun1Ill6lry>
III This method evaluates the input count array before the radiation
III attellUation by a. element thickness.
III Takes as input parameters a attenuated spectra [E(keV)or C(channel),N(counts)], an element
III from Element class, the thickness of this material in meters and an indexer.
1// The indexer will provide more than, one output. evaluation array for the reverse attenuation
/ J/ method. 'l'he maximum Ilumber of output arrays is six.
III </summiiry>
1// <paran\ name.... "Spectra.lnll ></param:>
1/1 <pal:am name::.:"Elementlnll></param>

~ J/ I <param nante·~ II thickll ><lparam:>
II / ~:param name=1'Index '1 ></param>
public void RevAttenuation (double [, I Spectraln, Element Elementln, double thick, int Index)
{

string X=lIl1 i
for (int i=O;i<=(Spectraln.GetLength(O)-l);i++)
{

RevAttenuationOut[Index] [i,l]=O;

RevAttenuationOut[Index] [i,O]=Spectraln[i,OI*l;
RevAttenuationOut[Index] [i,l]=Spectraln[i,lJ*l;
RevAttenuationOut[Indexl [i,l]=(RevAttenuationOut[Index] [i,l])/(Math.Exp(

Il*Elementln.Density*thick*lOO* (Elementln.Tota1(Spectraln [i, 0]*1000) ») ;

I x=Convert.ToString(RevAttenuationOut[Index] [i,l]);
if (x=="NaN (Nao e um numero) ")

I {
I }

"

}
#endregion

#region Second Reverse Attenuation Overload
1// ~ SUtlllD<U:Y>
/ / I 'I'his method. C;'waluates th(;;: input. count array before the- radiation
III attenuation Mater-ial thickness.
III Takes as input. parameters a attenuated spectra. [E(keV)or C(channell,N(counts)l,
III an, material from Material class, the thickness of this material in meters and an indexer.
III The indexer will provide more than one output evaluation array for the reverse attenuation
III method. The maximum number of output arrays is six.
III </summary~

II I "param nanlt*=,IISpect'.raln":></p~u:t:1tn:>

1/1 <paX:"iTn ni'iIne=lIthickll>~/par<:\nt;.~

I I I "param name=-"Eleme:mtln ll :>"/pararn:>
I II <param name",,-U,Illdex ll ></param>
public void RevAttenuation (double L] Spectraln, double thick, Material Elementln, int Index)
{

string x= II II ;

for (int i=o;i<a(Spectraln.GetLength(O)-l);i++)
{

RevAttenuationOut[Indexl [i,11=0;

RevAttenuationOut[Index] [it 0] =Spectraln[i t 0] *1;
RevAttenuationOut [Index] [i, 1] =Spectraln [i, 1] *1;
RevAttenuationOut[Index] [i,l] = (RevAttenuationOut [Index] [i,l])/(Math.Exp(

l*Elementln.Density*thick*lOO* (Elementln.Total (Spectraln[i, 0]*1000»» ;
. x=Convert.ToString(RevAttenuationOut[Index] [i,l]);

if (X==I'NaN (Nao e um numero) II)
{

}

catch (System.DivideByZeroException e)
{

}
catch (System.NotFini.teNumberException e)
{

}
l'!atch (Systeol.Exception e)
{

}
catch (System.Overflow&xception e)
{

'i

I,

Console,. WriceLine (II {o} Exception caught. 'j,

Console.. WriteLine til {O} Exception caught. II I

Consol".l'lriteLine {" {O} Exception caught.",

Console. WriteIJine (II {a} Exception caught. lI ,

try
{

el;
II
II
II
II

e) ;
II
II
II
II

e) ;

II
II
II
II

e) ;
II

}
#endregion

I I
II
I I

RevAttenuationOut[Index] [i,l]=Spectraln[i,l]/Math.Exp(-
1*ElementIn.Density*thick*1.00* (Element In.Total (SpectraIn[i., OJ*lOOO) » ;

II }
I I
II
I I
II
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#e'ndreglon

#region Silver Peak
1/I <stlnnnary>
III Evaluates tll,eresultant counts array due the Silver Peak fluorescense. '!'he
III output array is tlle SilverPeakOut.
II/It takes a spectra as input, Spectraln [E(keV)or C(channel) ,N(countsl. N erroi] and
/ II a energy or channel range, where the most representative po'rtion of the
1// Silver 'fluorescense is contained, and ,returns 'the total counts of Spectraln
III assl,gning a polynomIal "(degree 1?olyDeg) Interpolation conts to this range of energIes
III or channels in the SilverPeakOut array,. Use both the S~nsity and Neighboring to change
/ II the ability to find peaks,l is mt>re sensible. '!'he Neighb,"ring is the 'number t>f
III 'neighbor points to be used to 9f;~t some ~smoothin9 around of the second deriva-ted.
/ / I <ISUinl!Ulry>
1/1 "<param I1ame::;IfSpect:ralnll~</param>

1/1 <param ilatne;'I,Emin'If,><,/param~

/ I / <parom :Ilame::.:t1Emax'tl>~lpa.tam>

11/ "pal:am i1ame="PolyDeg",,,,,/param;
If I <par.a'mname~"sens5.ty'I!><lpar.am> ,
III <p':\1:am -rlame=iINeighbori.ngll><:/pa:r.am:s.
public voId silverPeak (double L] Spectraln; dmible ,Emin, double Einax, int PolyDeg, doublt, Sensity,

N=N+l;

}
'#endre~;ion

flag=l';

flag=O;

double Neighboring)

IIDeterminat::l.on of the points to the interpolation process.
IIThis will take the points ,for the polynomial interpolation betweenEmax
/ land Emin, removing from It the points of the silver' peaks.
liThe silver peaks havebl.g rise and fan gradients, this search these "points.
int N=O;//Number 'of poi,ntstn the Emax-Emin'xange·.
intNeep=O;//Nurriber of 'point-sin theEntt:1x~'EmiIlrange-wifh th!:!fi-rst normaliz!:!d u!:!rivatcd

;> ..".1 .•

ffregion Determ~nation of, the number of channels or Energy points of-the range (Emax-Emin).
for (int i~O;i<Spectraln.GetLengtb(O)li++)

{
if (Emin<=Spectraln [I, 0] && Spectraln[i,'O] <=Emax)
{

}
}
#endregion

#region Copy the 'interpolation values of the input spectra into 'a new array.
double [ ,] SpectraRange=new dotilile [N, 3] ;
N=O;
for (Int i=o;i < Spectraln.GetLength(O);i++)
{

if (Emin<=Spectraln[i,O] && Spectraln[i,O]<=Emax)
{

SpectraRange[N,O]=Spectraln[i,OT*l;
SpectraRange[N,ll=SpectraIn[i,l]*l;
SpectraRange[N,'2]=Spectraln[i,2]*1;
N=N+l;

}
#cndrcgion

#region Evaluates the array of the second derivated points between Emax·and 'Emin.
liAIse, normalize each derivace arid 'apply a sensltivity factor.

int nl=(N-2);"!/Oefl.nes the total number of points or: the fl.rst derl.vated array.
int m=Convert.Tolnt32(Neighboring); IIDefines the number of points to the mean (smoothing)

for the second derivated.
int.n2=(nl-2*m);//Definesthe ·total number of points of the second derivated array.
douhle ml ,m2, m3, m4; / /Means 'of-the counts and energypo:i.nts around the point.
double [] FirstDerivated=new double [n1.] ;
double [,] SecDer1vOut=new double -[n2 ,2] ;
'for (int 1=0;-i'<n1;1++)
{

FirstDerivated [i] = (SpectraRange [i+2, lJ -SpectraRange [i, 1] ) I (SpectraRange [i+2, 'OJ '-
SpectraRange[i,O]);

}
for(int i=0;i<n2;i++)
{

SecDerivOu_t[i,O] =SpectraRange·[i+.l+m, '0];
ml=O;
m2=0;
m3=Oj
m4=O;'
for(int c=O;c<m;c++)
{

ml=ml+FirstDerivated[i+m+l+cl;
m2=m2+FirstDerivated[i+c];
m3=m3+SpectraRange[i+m+l+c,O];
m4=m4+SpectraRange[i+c,0];. }

SecDerivout,[i, 1] = « (ml-m2) I (m3-m4» 'Sensity) +lO*SensitYI

#regi'on Evaluates the number of energy :points of the ,peaks.
in\: k=O;
int flag;
if (SecDerivOut[O,l] >0)
{

}
else
{

}
for (int i=O; i<n2 ;i++)
{ "



Neep=Neep+l;

if (SecDerivOut.[i, 1] <0)
{

}
}
for(int i=0:i<02;i++)
(

if(SecDerivOut[i,IJ<O && il=o && flag==I)
{

k=i;
while (SecDerivOut[k,I]<SecDerivOut[k-l,I])
{

Neep=Neep+l;
k=k-l;

}
flag=O;
k=O;

}
if(SecDerivOut[i,I]>O && flag==O)
{

k=i;
Neep=Neep+l;
while (SecDerivOut [k,.I] <SecDerivOut [k+l, 1])
{

Neep=Neep+li
k=k+l;

}
flag=l;
k=O;

}
#endregic.m
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flag=l;

flag=O;

#region, Find the max. and +- cros~ing points. create the Excluded Points array.
double [,] InterPolData= new double [N-Neep,3];
double [,] ExcludedEnergyPoints= new double [Neep, 3];
lnt. C=Oi
Neep=O:
if (SecDerivOut[O,I]>O)
{

}
else
{

}
for(int i=0;i<02;i++)
(

if(SecDerivOut[i,I]<O && il=o && flag==I)
{

k=i;
while (SecDerivOut[k,l] <SecDerivOut[k-l,IJ)
{

Neep=Neep+l;
k=k-l;

}
for (int f=O;f<Neep;f++)
{

ExcludedEnergypoints[C+f,O]=SecDerivOut[k+f,O];
ExcludedEnergyPoints. [C+f ,IJ =0; / /SecDerivOut [k·,f, 1] ;
ExcludedEnergyPointslC+f,2l=0;

}
C=C+Neepi
Neep=O;
flag=O;
k=Or

}
if(SecDerivOut..[i,I]<O && il=O && flag==O)
{

ExcludedEnergyPoints[C,O]=SecDerivOut[i,O]i
ExcludedEnergyPoints[C,IJ=O;//SecDerivOut[i,I];
ExcludedEnergyPoints[C,2J=0;
C=C+l;

}
if(SecDerivOut[i,IJ>O && flag==O){ .

k=i;
Neep=Neep+l;
while (SecDerivOut[k,l] <SecDerivOut[k+l,I]){ .

Neep=Neep+l;
k=k+l;

}
for (int f=O;f<Neepif++)
{

ExcludedEnergyPoints[C+f,O]=SecDerivOut[k-Neep+f+l,O];
ExcludedEnergyPoints[C+f,l] =O;//SecDerivOut [k-Neep+f+l,1];
ExcludedEnergyPoints [C+f', 2] =0;

}
C=C+Neep;
flag=l;
k=Oi
Neep=O;

}
#endregion

#region Evaluates the array of the poits that will be interpolated
int,.:~ni=O;

flag=O;
fortine q=O;q<InterPolData.GetLength(O);q++)
(

for(int. i=O; i<SpectraRange.GetLength (0) ;i++)

('
I
1.

!"
I:'

.. 'j:.
'" "

I'!

I~;"
I

I

I
I 'I

~

!'

.I!
I'"

I
I



ResidualArray [i, j] =ResidualArray [i, j] + UMath.Pow(InterPolData [n, OJ, i) *Math.Pow(InterPolData [n, 0] ,j» / (Math.Pow(I
nterPolData [n, 2] , 2) ).) ; •

FunctionArray[i,O]=FunctionArray[i,OJ+«InterPolData[n,l]*(Math.Pow(InterPolData[n,OJ,i»)·/(Math.PoW(Int~rPolDat

a[n,2],2») ;

jlendregioil

.Silve"peakOut [i,l] =ExcludedEnergypoints [f,l] ;

if(SpectraIn[i,O]==ExcludedEnergypoints[f,O])
{

}

for (int n=O;n<=(InterPolData.GetLength(O)-l);n++)
(

for (int, j.O;j <ExcludedEnergypoini::s .GetLength(O) ;j++).
(

if(SpectraRange[i,O]==ExcludedEnergyPoints[j,O])
nag.l; ,

}
if (fiag••O && nil.lnterPolOata.GetLength(O»
{

InterPolData'[pi, O].SpectraRange [i, OJ
InterPolData[ni,l].SpectraRange[i,lJ
InterPolData.[ni, 2] =SpectraRange [i, 2J

}
nag.O;

ni=ni+~;

CoefArrayErr[i, 0] =Math.Sqrt(CovArray[i, ill;

Silverl?e~kOut[i"O]=Spectraln [i, 0] *1;
SilverPeakOut[i,l] =SpectraIn[i,l] *1;
for(ine f=O;f<ExcludedEnergyPoints.GetLength(O);~++)

(

for (int n='O;n<=(InterpoiData.GetLength(O)-l);n++)
{

for(irit j=O;j<=PolyD'eg;j++),
{

#endregion

#reHion Evaluation of the coeficcient' array.
MathArray PolySystem=new MathArray () ;
CovArray=PolySystem. Invert-(ResidualArray) ;
CoefArray=PolySystem.Multply(CovArray,FunctionArray);
for (int i=O;i<CovArray.GetLeilgth(O) ;i++)
{

}
#endregion

#region Residual array fill
for (int i=O;i<=PolyDeg;i++)
(

#region Last Square Method

double [, J CoefArray.new double [PblyDeg+l,l];
'double I, J CoefArrayErr.l1ew double [PolyDeg+l,l];
double [,J ResidualArray.new double IPolyDeg+l,PolyDeg+l];
double [, J CovArray.l1ew double l!'olyDeg+l, PolyDeg+l] ;'
double [,J FunctionArray=l1ew double [PolyDeg+l,l];

#region Function array' Hll.
for' riot i=Ori<=PolyDegri++)

.,1, .

}
#endregion

#endregi?l<

#region calculation of- the new events using the polinomial dete~inaticin
'for{lnt i=O;i<ExcludedEner9YPoints.GetLeng~h(O);i++)

{-
for (int a=o;a<coefArray~GetLength(O);a++)( ,

}
#end.t:egion

#region. Evaluation of the output array for the Silver Peak method.
for (int i=O;i<Spectraln.GetLength(O);i~+)

(

#region Threshold
/ II <summary>
/ II The Threshold method sets the lowes.t channel' Of. data collection. The

}
#endregion

}
#endregion

ApendiceA

ExcludedEnergypoints[i,~]=ExcludedEnergypoints[i,lJ+CoefArray(a, 0] *Math. Pow (ExcludedEnergyPoints [i,O] ,a);
,ExcludedEnergyPoints li,l] =Math.Round(ExcludedEnergyPoints[i,l],O);
/ /ExcludedEnergyPoints (i, 2] =Exc!udedEnergypoints [i, 2J +Math.Polv(, 2);
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III output array is the ThresholdOUt.
III Ie takes a spectra as input, Spectraln [E{keV) ,N{counts).N (error.)]
III and the energy or channel oE the lowest useEull data, Emin [keV].
III Ie returns the total counts oE Spectraln assigning zero conts to all
I I I channels. below the Enlin,
/11 </m.lmmary.':I<
/ / I <p,iram name.::t lt Spectr,\lnll :><!p4\ratn>
//1 <param name,,-=-llE:minll>~/param>

public void ThresholdSee (double [,] Spectraln, double Emin)
{

for (int i=o;i<= (Spectraln ..GetLength{O) -1) ;i++)
{

ThresholdSetOue[i,O]=Spectraln[i,O]*l IICopy the Energy values.
ThresholdSetOut[i,l]=Spectraln[i,l]*l IICopy the counts number,
ThresholdSetOut[i,2]=Spectraln[i,2]*1 IICopy the error values,
if {Spectraln[i,O] <=Emin)
{

ThresholdSetOut[i,l]=O;
ThresholdSetOut[i,2]=0;

#endregion

#region Total Efficience
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#region First Total Efficience Overload
III <summary>
ill English.
III This In,,thod evaluates the counts array due to detector full en"rgy peak
I I I effici"ncy. l'h" tlutput. array is th,~ 'j'otalEffici,mc"Out..
III Takes as input parameters a spectra [E(keV) ,N{countsl] and the
/ / / efficiency function parannneters., The: IIfunc" integer parameter. determines
III the type of function to be applied for efficieny of the detector.
III func=O Knoll. ef{E)=aO*al*exp(a2*EA a3)*(1-exp{a4*E A a5»
/11 func~ 1 or != 0 Polinomial: ef(E)=aO+al*E~a2*E~2+a3*EA3+a4*EA4+a5*EA5.

III Portuguese.
/ I / .Est(~ metodo calc;ulti a vetot":" de numerc') de contagens devido it c;":;fici8ncia
1// intrinseca para absoryao total do detector.
/1/ A Matriz de sa:ida e a argumento lITotalEfficienceOut ll

;

III Toma como arumentos de entrada urn E~pectro [E{keV),N(contagensl e os
III par§.metros de ajuste da fun9ao de eficiellcia. 0 parS-metro inteiro
/II "func" deternlina que tipo de. fun9ao sera. aplicada a eficH!ncia do
III detector;
/II func=O - Glenn 1'. Knoll. ef{El =aO*al*exp (a2*E A a3l' ll-exp (a4*EA aS) )
11/ funcm 1 or !.m 0 - Polinomial: ef (E) =10"" (iiO+a1*E+a2*E.... 2+a3*E:"3+a41*E....41+aSl'lE... S) •
III <IsunllTltiry>
I I I <param name=IlSpectl.'aln"></par<:ml>
III <pal:am namewIlElementlnll:></param:>
JI/ <param name.... Uthick,tl><:;/param>
11/ <pa.ram name=11 f\.U1C Il ></param>
/ / / <pa:r.am name;="aOll:-..</param>
I1/ ~~par.am name= lIal l1 ></param>.
11/ <param. nam(;'~r:;.'lla211><JpaI'am>

/ I / <parmn nmne:::.f1 a3 11 ><:/param>
/ / / <param namc;,!::t ll a·1.,t'>·:::/parmn>
/ / / <param name.... ll a5 tl .';I'..:;jpaJ:am>
public void TotalEfficience{double. L] Spectraln, inc func, double aO, double aI, double a2, double

a3, double a4, double a5)
{

double [J Effic=new Double [Cmax];
//Copy the input. spectra array'to the output, spectra array.
for (int i=O,i<Spectraln.GetLength(Ol,i++)
{

TotalEfficienceOut[i,O]=Spectraln[i,O]*l;IICopy the Energy values.
Effic[i]=Spectraln[i,l]*l;IICopy the counts nurrber.
if. (Effic [i) >0)
{

switch (func)
{

case 0:

TotalEfficienceOut[i,1]=(Effic[i]l/(aO*al*Math.Exp(a2*Math.Pow{~otalEfficienceOut[i,0],a3»*(1-

(Math. Exp {a4*Math.Pow (TotalEfficienceOut [i, OJ. as) » » ; IIEvaluates the Spectra corrected for the detector intrinsec
efficiency.

break;

case 1:

TotalEfficienceOut[i,1]={Effic[i]l/(Math.Pow{10, (laO)+{a1*TotalEfficienceOul:[i,0])+(a2*Math.Pow{TotalEfficienceO
uc[i,O) ,2»+{a3*Math.Pow(TotalEfficienceOut[i,OJ ,3»+(a4*Math.Pow(TotalEfficienceOut[i,0],4)+(aS*Math.Pow(TotalEfficience
Out [i, OJ. 5»») illEvaluates the Spectra corrected for the detector intrinsec efficiency.

break;

}
#endregion

}
else
{

}
TotalEfficienceOut[i,ll=O;

#regi.on Second Total Efficience Overload

public void TotalEfficience(double [,J Spectraln, Material Materialln,douhle tthickness)
{

double [,] Effic= new double. [Spectraln ,GetLength (0) ,2];
FileStream fs = new FileStream("C:\\EfficPl.txt ll ,FileMode.Create,FileAccess.write};
StreamWriter sw = new StreamWriter (fs) ;
fOl; (int i=O;i<Spectraln.GetLength(O) ,i++)
{
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~otalEfflcienceOut(i,Ol=SpectraIn[i,Oj*l IICopy the Energy valuea.
TotalEfficienceOut: [i ,1j=SpectraIn(i,lj *1
TotalEfficienceOut[i,2j=Spectraln(i,2j*1

TotalEfficienceOut(i, lj = «TotalEfficienceOut [i, 1j ) I ({MaterialIn.l?hotoelectric (SpectraIn[i, OJ*lOOO) IMaterialIn.To
tal (SpectraIn[i,Oj *1000»* (l-Math.Exp(-MaterialIn.Total (SpectraIn[i,Oj *1000) *MaterialIn.Denaity*lOO*tthickneaa»»;

Effie, [i, 0] =Spectraln[i, Ol*1;
Effic

[i,l]=((MaterialIn.l?hotoelectric(SpectraIn[i,Ol*lOOO))1(MaterialIn.Total(SpectraIn[i,Oj*lOOO»)*(l-Math.Exp(-
MaterialIn.Total (SpectraIn [i, 01.*1000) *MaterialIn.Density*lOO*tthickness) ) ; ,

sw.WriteLine (Convert,.,ToString(Math.Round(Effic [i"O] ,2»+ II II +""
Convert.ToStririg(Math.Round(Effic[i,lj,8»);

}
sw •Close () ;.

}
#endregion

#endregion

#endregion

#region Dosimetry

#region First Fluence 'Overload

III <aurnntary" ,
III This method conve,:ts an input spectra in counts. nUmPe>: to
III units. of F~uence [fotons/(mA 2*keV)].
III This takes as input an. spectra [E(keV), Il(counts),. Iler,or] and. the
III detector area in lmA 2j.
III </SUnul",ry~
/ II ,.::param" llamf:"::t:'tSp<:~ct::ralnn·~~<lpaI::(lm~ ..
11/ <param name=.IIDetectAreall~"'.:./param>

plwlic void Fluence (double (,j SpectraIn, double DetectArea)
{

for (int i=O;i<SpectraIn.GetLength(O);i++)
{

FluenceOut[i,O]=SpectraIn(i,O] *1;
FluenceOut[i;l] =Spectraln-[i, 1] *1t
FluenceOut[i,2l=Spectraln[i,ll*1;
'FluenceOut [i, 1] = ( (FluenceOut [i, 1] ) /(DetectArea» ;

,-~' ,

}
#endregion

#region. Second Fluence Overload

III <ammnary>
/ II This method converts an input spectra in counts numbe~ to
III units of Fluellce [fotons/(mA 2*keV)].
III This. takes as input an. spectra. [E (keV). Il(counts). lienor]. the
II I' detectol:' area in [mA 2] , anodic current in [mAl and the time in [s].
III <ISUnul'" ry'.
t Ii ''::l>aratn l1atm;"~:::n,Sl?ectl;"i;lInll>''::/l?aram>

/ / / <param name-:;tIDetc:~c::tAr_ea'I:><lparam:.

1/ / ·.::r)aram name:::llmAlt></param:>
/1/ <param name=.1l.t,ime 'l ......:!param>
ptililic, void Fluence (double L] SpectraIn, ciotilile DetectArea, double mA, double time)
{

fOr (int i=O;i<SpectraIn.GetLength(O);i++)
{

FluenceOut [i,Oj =SpectraIn[i,O] *1;
FluenceOut [i,l] =Spectraln[i, 11*1;
FluenceOut [i,.2] =Spectraln,[i,l] *1;
FluenceOut[i, 1j = «FluenceOut [i, 1j ) I (DetectArea*time*mA»;

}
#endregion

#region AirKerma

#region First AirKerma Overload
III <surrunary~

III This method. converts an input ~pectl:a in units of Fluence lfotons/{mA 2*keV)]to
111 the spect,:a units of; /lit: Kerma [Gy/keV].
I'll This takes as input an spectra [E (keV) , N(fotonsl (mA 2*keV)), lienor] and a
III Material from Material Class l:ep>:esenting the Ai." composition.
III "/surrunary,
/ / I <J)aram name...... II,Spectraln.fl ><'/par7:lm:>'
ptililic void AirKerma (doUble L] SpectraIn, Material. Material)
{

AKerma=O;
for (int i=O;.i<SpectraIn.GetLength(O);i++)
{

#region Second, AirKerma Overload

AKerma = AKerma +. .A:i'rKermaOut [i, 1]; !/Total ..Air Ke;rma value

the: Energy' values..
the flu(;~nce Iltunber.
the error values.

if'(AirKermaOut[i, lj ,=0)
{

}

#endregioll

AirKermaOut[i,Oj=SpectraIn[i,Oj*l;IICopy
AirKermaOut[i,lj =SpectraIn[i, ll*l;JICopy
AirKermaOut [i,2] =SpectraIn[i,2] *l;IICopl'
AirKermaOut[i,1]=1.602E-

l,16*AirKermaOut [i, 0] *Material.Total (AirKermaOut [i, 0] *1000) *0 .1*AirKermaOut[i, 1] ;

I
i;
I
I

f
I
I

~





. Console.WriteLine (I'{O) Generic 'exgeption' caught. II, e);

II
II

Console.WriteLine,( "Finally caught~:II) ;..

caught,. 11" e);
II

c"tch (Exception e)
{

}
finally
{

}

console.W:t"iteLine("{'o} First exception

}
#end:r:c;~Hion

#,endr,egioq

#region AEDH10

#region First AEDH10 Overload

I I I ·,sunlll\ary,.
III This method. converts an. input spectra in units of Air Kerma [Gy/keV)] or normalized
III to mAs Air Kerma [GY/(mAs*keV)Jto the spectra units of'Ambient Ilquivalent; Dose
11/ [Sv/keY]. Also. this evaluates the AED of the spectra (TAEDlifQ)in [Sy] , ·units.
fj I Thi.s takes as input:. an"spect,ra [E (keV) , N(Gy/key!), NerJ:"orl ..
II I <ISl1tmn""y>
III <;;par~m nanie.""',IlSpectraIny·.... <;/param>- ..
public void AEilH10 (doubl", [,1 SpectraIn)
(

,. FileS'tream fs = IWW' FileStream(@"ICRU
DataBase\ICRU57_';L'ableA21rev-.,txt" ,.FileMode .Openf,FileAccess .Read) ;~

" "" StreamReader- sr = new StreamR.eader[fs);
iIlt: M=O;
while. (sr.Peek() 1=-1)
(

sr. ReadLine.() ; ,
M=M+l;

}
fs .Close () ;
double [] X= new Double '[M];
double [] ¥= new Double [M];
int u=o;
string' chr="";
string, Line="" ;
strinH AuxLine= nil ;

FileStream fsl = new FileStream(@'IICRU
DataBase\ICRu57_TableA21rev.txt",FileMode.Open,FileAccess.Read);

StreamR.eader' sri = ne;w StreamReader'(fsl) ;
for(iIlt; i=O;i<Mri++) .
(

Line=srl.ReadLine();
do
(

chr:=:,n,lI;
chr=Line.Substring(U,l);
AuxLine=AuxLine+chr;
U=U+l;

}
whi...le (chrl =11 I');
X[i]=Convert.T~Double(AuxLine,NumberFormatlnfo.lnvariantInfo);
chr::: IlI'; ~

AuxLine= II It;

for (illt j=u;j<Line.Length;,j++)
( c , -

chr=Line.Substring(j,l);
AuxLine=AuxLine+chr;

} ,

Y[il =Convert. ToDouble (AuxLine, NumberE'ormatInfo. Invariant~Info)';
chr=1I11.;

AuxLine=)' II ;

·Line=ulI.;
U=-.O;

"", .. ~
COIl'lli] ~.J;;VJilu"t"(X,ICRU57 .M"trix, (i/100. 0») ;

}
sr~.CloseU ;, .. ~
FitData c ICRU5.7=new FitData();
ICR057 , CubicSpliile (X, Y,ICRU57 ,Matrix,~, (M-l» ;
II d.ouble [] CONV=new doubie [2QOOO];

ell fot: (int io1000; i"20000;i++)
I I {
I I
II }
TAEDH10,,0;
try
{'

AEDH100ut, [i,~(h ~'spectraIn [i, or*l;l /Copy the Ener~w values.
'AEDH100Ut[i,1]=(Spectraln[i,lJ*~);I/CopytIle ,Counts valu"s.
AEDH100ut ['i,2] ;Spectraln[i,.2J *1; Ilcopy the e;rror values.

for (int i"=O;i"Spectraln.GetLeqgth(O) ;i++)'

l

TAEDH10 =. TAEDH10 + AEDH100ut'[i,1] ;-II'1'ot;;l H(lO),* ill Sv units;

AEDH100ut [i, 1] = (AEDH100ut [i, lJ:*(Evaluate de. ICRU57 .Matrix, (sJ.'ectraln[i, OJ 11. 90») ).) ;
H' (AEDH100ut'[i,~],,,0) •
{

}

II 'catch iSystem.Di.videByZeroException e)
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Console.WriteLine(ll{O} Generic exception caught. lI , e);

II
II

Console. WriteLine ( II Finally' caught .,11) ;

caught:. II, e);
II

catch (Exception e)
{

)
finally
{

)

#endregion

#endregioll

#region Ion Chamber Kerma

Consol.e.WdteJ..ine("{O) First exception

/ / / <summm:y>
III Rate in mR/h
III Anodic current in rnA
III Leakage Start in w~/h

III Leakage. liinal in mR/h
III Temperature in oC
II/ Pressure in ioHg
1/1 Kerma rate output in Gy/rnAs
III <:1 sunm",ty>
/1/ <patOmn namemllratc;:u></par:CiIn:>
/ I / <p,iram name=:IISLratci!"II></par:,un>
/ / / <J:?aram Ilame~n FLratell.><./pa:cam:>
Ii / <pal."am, name;,::IITempll.><./pal:am>
III <param name;;,lfPress ll ></param>
public void ICKerma(double rate, double urate, double Current, int K:J, double SLrate, double FLrate,

double Temp, double Press)
{

double fc=l;
double uDp=l;
double Dl= (rate - «SLrate+FLrate) 12» *0.001; II [R/h)
switch (K:J)
{

case 40:
fc=1.04762;
break;

case 50;
fc=0.94772;
break;

case 60:
fc=I.01662;
break;

case 70,
fc=0.92336; .
break;

case 80:
fc=0.92656;
break;

case 90,
fc=O. 93375;
break;

case 100:
fc=O. 93576;
break;

case 120:
fc=0.93965;
break;

case 150,
fc=0.94594;
break;

)
uDp= (0. 055*Dl) I (2*fc) ; II [R/h)
double ftp=«(101.3)/(Press*3.36636615769»*«273.15+Temp)/(273.15+22»);IIRadcal reference

conditions
ICKermaNorm=(Dl*0.0067204*fc*ftp)/(Current*3600);II[Gy/mAs]
double uDl=0.001661*Math.Pow(Dl,2);II[R/h]

uICKermaNorm=Math.Sqrt (.(Math.Pow (ftp, 2) * (Math.Pow(uDp, 2) + (2*Math.Pow(fc, 2) *Math.Pow(uDl, 2» ») ;11 [R/h)
uICKermaNorm=(uICKermaNorm*0.0067204)/(Current*3600);II[GylmAs]

#endregion

#region Mean Energy
III <summary>
III Energy calibrated spectra in Gy/mAS units
II/ </surranary>
/11 <pa,ram. ntim(;~=IISpectrarnll></par~\m~~
pUblic void Menergy (double L) SpectraIn)
{

double Tot=O;
for (int i=O;i<SpectraIn.GetLength(O);i++)
{

,Me=Me + SpectraIn[i, 0) *SpectraIn [i, 1) ;
Tot=Tot + Spectraln[i,1];

)
Me=Me/Tot;

#endregion

#region HVL

,.;
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KermaMa'terial. )
public void HVL(double [,J Spectraln, double TotalAirKerma~ double mAs,Element Elementln, Material

double [,J Spectra= new Double [Spectraln.GetLength(0),2J;
double thick=O. 000000000001;
double AK=10000;
double AKR=(O.Sl*TotalAirKerma);
for(int i=O;i<Spectra.GetLength(O);i++)
{

spectra [i,.O] =Spectraln [i, 0] *1;
Spectra,[i"lJ =Spectraln [i, lJ *1;

}
while (AKR < AK)
{

AK=O;
for(int i=O;i<Spectraln.GetLength(O);i++)
{

if(spectra[i,OJ>=O)
{

AK=AK+Spectra[i,lj;

Spectra[i,lJ=Spectraln[i,ll*Math.Exp(-
l*Elementln.Density*thick*lOO*(Elementln.Total(Spectra[i,OJ*1000»);

}
if (Ai-rKermaOut[i, IJ >~O)

{

}
}
thick. thick + 0.001';

AK=O;
for (int, i=O;i<Spectraln.GetLength(O) ;i++)
{

}
thick=thick - 2*0.001;
AK=10000;
while (AKR < AK)
{

if (Spectra[i,OJ >=0)
{

AK=AK+Spectra[i,lJ;

Spectra[i,lJ=Spectraln[i,lJ*Math.Exp(-
1*Elementln.Density*thick*100*(Elementln.Total(Spectra[i,OJ*lOOO»);

} .
if (AirKermaOut [i ,1J >=0)
{

}
}
thick thick + 0.0001;

}
thick=thick - 2*0.0001;
AK=10000;
while (AKR < AK)
{

AK=O;
for(int i=O;i<Spectraln.GetLength(O);i++)
{

if (Spectra [i, OJ >=0)
{

AK=AK+Spectra[i,ll;

. Spectra [i, 1J =Spectraln[i, 1J *Math.Exp (-
l*Elementln.Density*thick*lOO* (Elementln.Total (Spectra [i', OJ *1000) '> ) ;

}
if (AirKermaOut [i"lJ >=0)
{

}
}
thick thick + 0.00001;

}
thick=thick - 0.00001;
HVLnun=thick*lOOO;
//second HVL
AKR=(0.2S*TotalAirKerma);
AK~10000;

thick=thick-O .00001;
while (AKR < AK)
{ ;

AK=o;
for.(int. hO ;'i<spectraln.GetLength (0) ; i++)
{

if(Spectra[i,oJ>=o)
{

AK=AK+Spectra[i,l];

Spectra[i,l]=Spectraln[i,lJ*Math.Exp(-
1*Elementln.Density*t.hick*100* (Element.ln.Total (Spectra [i, OJ *1000) U ;

}
if (AirKermaOut [i,lJ >=0)
{

}
}
thick thick + 0.001;

l
I
i

I
l,

}
t.hick=t.hick - 2*0.. 001,;
AK=lOOOO;.
while(AKR < AK)
{

AK=O;
for(fnt i=O;i<Spectraln.GetLength(O);i++)
{

if(Spectra[i,OJ>=o)
{

Spectra[i,lJ=Spectraln[i,lj*M<\th.EXp(-
l*Elementln.Density*thick*lOO*(Elementln.Total(Spectra[i,Oj*1000»); •

}
if (AirKermaOut [i,lJ >=0)
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AK=AK+Spectra[i,l)r

}
thick = thick + 0.0001;

}
thick=thick - 2*0.0001;
AK=lOOOOr
while (AKR < AK)
{

AK=Or
for(int i=Ori<Spectraln.GetLength(O)ri++)
{

if (Spectra [i, OJ >=0)
{

AK=AK+Spectra[i,ljr

spectra[i,lJ=Spectraln[i,lj*Math.Exp(-
l*Elementln.Density*thick*lOO* (Element In. Total (Spectra [i, OJ *1000») r

}
if(AirKermaOut[i,l] >=0)
{

}
}
thick thick + O'.OOO,Olr

}
thick=thick - O.OOOOlr
llVL2mm=thick*l000 r
IITVL
AKR= (0 .1*TotalAirKerma) r
AK=lOOOOr
thick=thick-O.OOOOlr
whil" (AKR < AK)
{

AK=Or
for(int i=Ori<Spectraln.GetLength(O)ri++)
{

if(Spectra[i,Oj>=O)
{

AK=AK+Spectra [i,.1] ;

Spectra[i,lj=Spectraln[i,lj*Math.Exp(-
l*Elementln.Density*thick*lOO* (Elementln.Total (Spectra [i, OJ*lOOO))) r

}
if (AirKermaOut[i,l] >=0)
{

}
}
thick thick,. 0.001;

}
thick=thick - 2*O.OO~i

AK=lOOOOr '
while (AKR < AK)
{

AK=O;
for(i,nt i=Ori<Spectraln.GetLength(O) r.,i.. )
{

if(Spectra[i,Oj>=O)
{

i!

I"

AK=AK+Spectra[i,l]r

Spectra[i,l]=Spectraln[i,lj*Math.Exp(-
l*Elementln.Density*thick*lOO* (Elementln.Total.(Spectra [i, OJ*lOOO» ) ;

}
if (AirKermaOut[i,lj >=0)
{

}
}
thick = thick. 0.0001;

}
thick=thick - 2*0.0001;
AK=lOOOO;
while (AKR < AK)
{

AK=Or
for-(int i=O;i<Spectraln.GetLength(O);i++)
{

if (Spectra [i, OJ >=0)
{

iii
AK=AK+Spectra[i,l];

thick + 0.00001;
I
thick

Spectra [i, 1] =Spectraln[i,.lj*Math.Exp (-
l*Elementln.Density*thick*lOO* (Elementln.Total (Spectra[i, 0]*1000») r

}
if(AirKermaOut[i,lj>=O)
{

}

}
thick=thick - O. OOOOlr
'I'VLmm=thick*lOOO;

}
#endre9ion

#regiOll. Evaluate

I I I <summa ry',
III This privated m"thod evaluates the value of the conversion factor for Gy to Sv
l/ I using the !.CRU5? table A21 values interpolated by the Cubic Spline method of
III FitData class.
11/ This t.akes as input·, par(.\m(;~ters the array of; en(:!r~;;y pc.')ints in [keV] units
II I of the ICRU57 tabl" A21 fil'1, th,,, Macrix pr'1 interpolat"d of cm,ficient"s from
III FitData and the energy in [keY) units of ,the point. that who want to,know the
I I [ conversion factor Gy to Sv.
/11 </summar,y>
III <pa:r:am name=.,"EnergyU></pa.ram>



II/ <param name.='1I!-1 Ii ><!pat"am>
Ii I <par.am name=,i"Eu.,.<:,/paratn> l"-z"'\'}
I II <r.etur.ns,<h:et.u>:ns" .
public double Evaluate (doilble [] Energy, double [, J M: double En)
{

double pond;
dOilbleVal=O;
int In'd=O:
for (int i=1;i<Energy.Length:1ji++)
{

if (-(Energy [iJ <=En) && '(Energy [i+1J>En»
{

ind=i;
break;

}
if (Energy[~J"En)

{

pond=Energy [Enetgy.Length-lJ lEn;
En=O; .,
ind=Energy ,Length-1;

if (Energy[iher§y.Length~lJ<En)
{

pond=Ehergy[~l/(En+O,OOOl);

"'En=O;
ind=1;

} ,
(~Ise

(

}
~~lse

{
pond=~;

En=En-Energy [indJ ; I !para fit spline normal

}
'Va~= ( (M [~,indJ *Math.Pow(En,.3» + (M [2;indJ *Math.Pow (En, 2»+ (M [.3, indl*En) + (M [4,indJ *pond) ) ;

ietu,rnval;
}. .
#endregi6n

#lmdregion

sw.Wrftef"«PMCA SP"'iCTRUM»1I +11\n',,) ';
C. sw.write (TAG + "\n"); . '<

sw-. Write (De"scrip-tion + '11\n" )':.'~

sw.Write (Gain + "\n"-);" . ~ ,
if (Threshold!=null)
('

~w.Writ~(TbreShoid+"\n");
}
·sw.Wrfte(LiveMode + II\nll);

sW.. Wrfte (PresetTirne .+ 11\n ll );

'sw-:-Wr!te (LiveTime+ "\n");
sw.write (RealTime ';j.'. "\n");'"
s\'; ..write (StartTime 4- "\nil);"

~~ ..... sw.write (SerialNumber"o.j.'i'\n");
·if •(CalEnergy b=mill) .•
(

FileStream '~fs"= new FileSt"ream(FileName , 'FileMoae,o Create , FileAccess .'writ'e) t
Streamwriter 'sw = :new Streamwriter{fs):;
st'ri.ng Ext=FileName . Remove (0 i FileName .Length-4) ,;
.i.E (Ext==".mca")
(

~regionwrite File
'y

'/l/ <sutnma:/ly> '. •
III tirite a ,output ~'.mca,' , * ./.iat:.~r '~'. txt, spectra ,f.il~",.lt will. d,€;:p~nds of the extension:in
/-11 thf;! .:'~'ile~ame paranteter"" .f'or * .mea output this met:hodalso writes the cOinplete ,header.
I I I For * .dat or * .txt files, 011ly the total counts are writen
II I crescent :ordeted .by energy 6r ChaIlnel .number .
I I I </summar.y:. -
11/ <pal:am 'name",11 Spec't:r.a'J.n'h,><1p'2fram~.

III -<:pt;fr.amn(;ln:~=lIF:i.leName.ll></par.ant>. '
public void WriteFile {dc:mble [,_] Spectraln, string FileName,"double Kerma; dolibleAED; double rnA, d(jubl(~

time; :l.nt -kV, strirt9An9, strin~JPha:nt, double doseGy ,(joUbl(~udoseGy,stril1gfiltration,"double MeanEnergy, doubleHVLL,
double secoiIdHVL, 110uhl" TVL) .

(

sw.Write(i'«CALJ:BRATlON»1I + "\n ll );

sw.Write(Label+ "\n"); .
for (hit. hO;J<calEnergy.GetLength(O) d++)
{

sw. Wri'te(Cortvert.ToString (CaiEnergy~[j,0] .,NtirclberFormatlhfo .:InvariarttlnfO') + II " .....
Convert .ToStiing (CalEnergy [j ,'1] ,NumberFormatlnfo. Invariantlnfo)-+ 'lI\n ll )-;

, }
}
sw.Write (11«DATA»li +11\n"J;
for(int i=O;i<Spectraln.GetLength(O);i++)

. sw.Write(Convert.ToString(Math.Round(Spectraln[i,lJ ,0» + "\n");
sw.WriteLine("«END»" + "\0 11 );

sw ;Close () ;
}
else
{

if (Ext==II. txt ll )

{
sw .writeLine ("Voltage [kvp)'," 1 ;
sw. WriteLine (Cbmrert .ToString (kV)) ;
sw.WrfteLine ("MeanEnergy [keV];")";
sw.. writeLine (Convert. Tostring (Math. Round (MeanEnergy, 2) ) f·;
sw. WriteLtne ("Aditionalfiltration [mmAl] : 11) ;
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Convert .ToString (Math.Round(SpectraIn [i, 1] ,0) ) ) ;
sw. Close () ;

" +

sWoWriteLine(filtration);
sw.WriteLine(lISpectra HVL [nunAl] :");
sw.writeLine(Convert.ToString(HVLL»;
sw.WriteLine(USpectra second HVL [mrnAl] ="};
sw.WriteLine(Convert.ToString(secondHVL»;
sw.WriteLine(nSpectra TVL [rnmAl] =");
sw. WriteLine (Convert. ToString (TVL) ) ;
aw. WriteLine (IlPhantom:") ;
sw.WriteLine(Phant);
sw.WriteLine(IIScatter Angle [deg] ;ll};
aw. WriteLine (Convert.ToString (Ang) ) ;
sw.WriteLine("Anodic Current[rnAl: II);
sw. writeLine (Convert.ToString (mA) ) ;
8w.WriteLine(llAquisition timers] :.11);
sw. WriteLine (Convert..ToStriog (time) ) ;
sw. WriteLine (llmAS [mAs] : II) ;
sw.WriteLine(Convert.ToString(mA*time»i
8w.WriteLine("Spectral Air Kerma[Gy/mAs] ;11);
sw.WriteLine (Convert. ToString (Kenna) ) ;
sw.WriteLine("Ion Chamber [Gy/mAs]");
sw.WriteLine(Convert. ToString (doseGy) ) ;
sw.WriteLine (Convert. ToString (udoseGy) ) ;
sw.WriteLine(Convert.ToString(udoseGy*100/doseGy)+ II %11) i

sw.WriteLine(rtlon Chamber Percentual Air Kenna difference [%l :");
sw.WriteLine (Convert •ToString( ( (doseGy-Kerma) '100) / (doseGy» +" %");
sw.WriteLine("Spectral Ambient Equivalent, Dose [Sv/mAs] ;11);
sw.WriteLine(Convert.ToString(AED»;
sw.WriteLine(IIIon Chamber Ambient Equivalent Dose [Sv/mAs] ;11);
sw.WriteLine(Convert.ToString(doseGY'1.14»;
sw.WriteLine("Ion Chamber Percentual AED difference [%] ;11);
sw.writeLine (Convert .ToString( «doseGy'1.14-AED) '100) / (doseGy'1.14» + "

sw.WriteLine(III1);
sw.WriteLine(IlE[keVl = (II + a + ")*Chll + II + (11+ b + 11)11);
sw. WriteLine( 1111) ;
for(int i=O;i<SpectraIn.GetLength(O);i++)

sw.WriteLine(Convert.ToString\Math.Round(SpectraIn[i,O], 2»+ "

}
if (Ext==" .dat ll )

{
sw. WriteLine (IIVoltage [kVpl : II) ;
sw.WriteLine(Convert.ToString(kV»;
sw. WriteLine (IIMean Energy [keV]; II) ;
SW • WriteLine (Convert. ToString (Math. Round (MeanEnergy, 2) ) ) ;
sw.WriteLine(IIAditional filtration [mmAl] :".);
sw.WriteLine(filtration);
sw.writeLine("Spectra HVL [nunAI] : 11 );

sw. writeLine (Convert .. ToString (HVLL) ) ;
sw-.WriteLine(IISpectra second HVL [mmAl] ;11);
sw.WriteLine(Convert.ToString(secondHVL»;
sw.WriteLine(IISpectra, TVL [mmAl] ;11);
sw. WriteLine (Convert .ToString (TVL) ) ;
sw. WriteLine( II Phantom; II) ;
sw.WriteLine{Phant);
sw.WriteLine("Scatter Angle [deg] ;11);
sw. WriteLine (Convert. ToString (Ang) ) ;
sw.WriteLine("Anodic Current[mA]: II);
sw.WriteLine(Convert.ToString(rnA»;
sw.WriteLine('lAquisition timers] : 11 );

sw.writeLine (Convert.ToString (time) );
sw. WriteLine (IImAs [mAs] ; II) ;
sw.WriteLine(Convert. ToString (mA*time) ) ;
sw.writeLine ("Spectral Air .Kenna [Gy/mAs] ; II) ;
sw.WriteLine (Convert.ToString (Kerma» ;
sw.WriteLine(IIIon Chamber [Gy/mAS]");
sw.WriteLine(Convert.ToString(doseGy»;
sw.WriteLine(Convert.ToString(udoseGy»;
sw.WriteLine(Convert.ToString(udoseGy'lOO/doseGy)+ " tOO);
sw.WriteLine(IIIon Chamber Percentual Air Kenna difference t%] ;11);
sw.writeLine(Convert.ToString«(doseGy-Kerma)'lOO)/(doseGy»+ " tOO);
sw.WriteLine("Spectral Ambient Equivalent Dose[Sv/mAsl;II);
sw.WriteLine(Convert.ToString(AED»;
sw.WriteLine(IIIon Chamber Ambient Equivalent Dose [Sv/mAs] ;11);
sw.WriteLine(Convert.ToString(doseGY'1.14»;
sw.WriteLinePllon Chamber Percentual AED difference [%] ;11);
sw.WriteLine(Convert.ToString ( «doseGy'1.14-AED) '100) / (doseGy'1.14) ) + "

sw. WriteLine (II Jt) ;
sw.WriteLine (liE [keV] = (II + a + 1I)*Ch"_ + II + (II + b + II) II);
sw.WriteLine(III1);
for(int i=O;i<SpectraIn.GetLength(O);i++)

sw.writeLine(Convert.ToString(Math.Round(SpectraIn[i,l],0»).;
sw. Close () ;

}
#{;mdregion

)
#endreglon
}

using System;
using System. 10;
using System. Globalization;

namespace RDM
{

11/ <summary>
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ApendiceA

/ /1 A dlasseElement: informa os dadoB dos 'coeficiences de i.nterac;ao parcial (coerente ,incoere11te,fotoeletrico,

II! de pares nuClear e eletronica) para cada matedal oU elemento quJ.mico. Os dados sao dbtidos a partir de Uma
III interpolacao dos valoresfornecidos pelo NT.ST(arquivos MOATX3. OZZ do XC014J •
III <I aunun,,,:y>
public claas tlement
(

#region Element Constructor Public Variables
III <summary>
/11 Numero de pontos que sao interpolados
II I <I summa ry;.
pUblic .int-N;
1/ / <summary>
III MaSsa atomica do elemento
I11<1sllmn"'ry>summary>
public double A;
III <summary>
II.! Numero atomico do elemento
III </summa"y>summary>
'publicint z;
privateint ind; / lindice para ti:ansferencta tempor(l2::i.a
III <sllmmary> •
II! Valor da dentddade do elemento 'lllimico em g/cmA 3
/11 </aumm,wy>
pUblic dortble Density;
III <summary>
11/ Valor da energia para cada ponto do arquivoinformado
III <Isummary>
pUblic double [JEnergy=new double [Ficoata.Max]:
#endregiort

#regionElement constructor Overload
FitData Fit Photoelectric=new FitData():
FitData 'Fit- Coherent=newFitData () ;
FitData Fit-Incoherent=new FitData();
FicData Fit-NuclearPairProduction=new FitData();
FitData Fit-Elec:tronPairProducHon=new FitData();
private const double BarnsToCm2=lE-24;
private const double Avogrado=6.023E23;
privatci'nt n shells; / Inunlc:~ro de camadas
private"intn:data = new int(); Iidefine 0 numero de dados em cada linha no arquivo MDATX3.0ZZ (Z e 0

numeroatCimico)
private string Bil/string 'temporaria
StreamReader SRi
pdvate dntind start = neW int(); Ilindice de inldo dastring
III <summary> -
III Carrega dados do ·arquivo tipo MDATX3. OZZ, dnd" ZZ e 0 llumero atomico
III </summary>
public Element(inc z)
(

SR=File.OpenText(@"NIST DataBase\MDATX3.0"+Convert.ToString(z»;

SR=File .OpenText (@"NIS'T 'DataBase\MDATX3 •00" +Convert.ToString (z) ) ;

S=SR.ReadLine () ;

absorcao

absorcao

deabsorcao

coeficiente de absorcao

coeficientc de absorcao

double []Coherent=new double [FitData:Max] ;I/dados do coeficiente de absorcao
double []Incoherent=new double [FitData.Max];lldados do coefici.ente de absorcao
dotible [] Photoelectric=new double [FitData.Max); Iidados do coeficiente de absorcao
double []NuclearPairProduction=new double [FitData.Max];lldados do coeficiente de absorcao
double []ElectronPairProduction=llew double [FitData.Max]:lldados do coeficiente de absorcao
double []Error_Coherent=new double [FitData.Max);lldados das ,incertezas do coeficiente de

double [)Error_Incoherent=new,doub'le [FitData.MaxJ:lldados das illcertezas do coeficiente de

double [] Error_Photoelectric=new double [FitData.Max];) Idados das incertezas do coeficiente

dotibJ.e [)Error_NuclearpaiI,production=new double [FitData.Max]; Iidados das incertezas do

double [)Error_ElectronPairProduction=new double [FitData.Max);lldados das i"certezas do

if (z<=9)
{

}
else
{

}
S=SR.ReadLine (,);
Z=Convert.Tolrit16(S.Substring(1,6»;
A=Convert.ToDouhle(S.Substring(S,S.Length-B),NumberFormatInfo.lnvariantlnfo);
S=SR .ReaaLine () ;
n_shellS=Convert.Tolnt16(S.Substring(1,G»;
int [lind shells=new int [n shells+l]; 1Il,ndice de cada camada
N=Convert~Tolnt16(S.SubstrIng(7,5»;
if (n shens 1=0)
{ -

S=SR :ReadLine n ;
ind 'sl::.arteD;
for- (int i=o ;i<n she'lIs; i++)
( -

ind shells [i] =Convert.Tolnt16 (S.Substring(ind start,6»;
inct:start=ind_start+6; -

J
S=SR.ReadLine () ;
for (int i=O;i<Math.Ceiling(n shells/B.O):iH)
{ -

}
}
IILeitura das energias
ndata=O;
for (int. i=0;i<Math.ceiling(N/6.0) ;i++)
(

S = SR. ReaaLine () ;
ind start=O;
for-(i.nt j=n_data;j<n_data+6;j++)
{
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/ / I A classe Element informa as dados dos' coeficientes de_ interacao parcial (coerente, incoerente, fotoeletrico,
producao

III de pa,es nuclear e eletronica) pa,a cada mate,ial ou elemento quimico. Os dados sao obtidos a pa,tir de uma
III interpolacao dos valores fomecidos pelo NIST(a,quivoa MDATX3.0ZZ do XCOMl .
III <IsUlIlln",:p
public class Element
(

#region Element Constructor Public, variables
III <SUlIllnary>
III Nume,o de pontos que sao inte,polados
III <I sumota r¥"
public int-N;
1/1 <smmtta:cy::.
1// Massa. atomica do elemento
1/1 <Isumn""¥,,summar¥>
public double A;
III <summary,.
III Numero atomico do elemento
III </summa.:y>summary>
public int z;
private int ind;//indice para transferencia ternporaria
III <S\lInn\a~y"

III Valor da denaidade do elemento qllimico em g/cm'3
III "!aummary>
public double Density;
III <aununary,.
III Valor da energia para cada ponto do a"quivo informado
III </summa"y>
public double [J Ener9¥=new double [FitData.Max];
#endregion

#region Element Constructor Overload
FitData Fit Photoelectric=new FitData();
FitData Fit- Coherent=new FitData.O;
FitData Fit-Incoherent=new FitData. () ;
FitData Fit-NuclearPairproduction=new FitData();
FitData Fit-Electronpairproduction=new FitData();
private canst' double BarnsToCrn2=lE-24;
private canst double Avogrado=6.023E23;
pri.vate int., n shells; / !numero de camadas
private oint n:data = new int 0; Iideflne 0 mlmero de dados. em cada linha no arqui"o MDATX3" OZZ (Z e 0

nume"o atOmico)
private string S;//string temporaria
StreamReader' SRI
private int irid start = new ineo ;//.indice de 'inicio da stx;ing
III <summary> -
/1/ carre9a.'dados' do arquivo tipo MDA'I'X3.0ZZ, cnde zz e a :numc;~rp atomic()
III ·,1 sUlIllnary>
public. Element (int z)
{

double []Coherent=new double [FitData.Max];lldadoa do coeficiente de absorcao
double []Incoherent=new double [FitData.Max];lldados do coeficiente de absorcao
double []Photoelectric=new double [FitData.Max];lldados do coeficiente de. abso"cao
double []NuclearPairproduction=new double [FitData.Max] ;lldados do coeficiente de absorcao
double []ElectronPairProduction=new double [FitData.Max];lldados do coeficiente de absorcao
double [] Brror~Coherent=nc;~w. double [l"itData.Max] ;/Idados das incertezas do coeficiente dc;},

absorcao
double []Error_Incoherent=new double [FitData.Max];lldados das iIlcertezas. do coeficieIlte de

SR=File.OpenText(@"NIST DataBase\MDATX3.00"+Convert.ToString(z»;

SR=File.OpeilText (@"NIST DataBase\MDATX3 . 0" +Convert .ToString (z) ) ;

S=SR.ReadLine 0 ;

ind_shells[i]=Convert.Tolntl6(S.substring(ind_start,6),
ind_start=ind_start+6;

absorcao

de absorcao

coeficiente de absorcao

coeficiente de absorcao

double [JError_Photoelectric=Ilew double. [FitData.Max] ;lldados das incertezas do coeficieIlte

double [J Error_Nuclear.,airProduction=new double [FitData.Max]rIIdados das incertezas' do

double []Error_ElectronPairProduction=Ilcw double [FitData.Max];lldadoG das incertezaa do

if (z<=9)
{

}
else
{

}
S=SR. ReadLine () ;
Z=Convert.Tolnt16(S.Substring(l,6»;
A=Convert.ToDouble(S.Substring(B,S.Length-Bl,NumberFormatlnfo.lnvariantlnfo);
S=SR.ReadLine(); . .
n_shells=Convert.Tolnt16(S.Substring(I,6»;
int [lind shells=new int[n shells+l];I/indice de cada carnada
N=Convert~Tolnt16(S.SubstrIng(7,,»;
if (n shellsl=O)
( -

S=SR.ReadLine () ;
ind_start=O;
for (int i=O;i<o shells;i++-)
( -

}
S=SR.ReadLine() ;
for (iIlt i=O;i<Math.Ceiling(n shells/B.O);i++)
{ -
}

}
III.eitura das energias
n data=O;
for (int i=O;i<Math.Ceiling(N/6.0);i++)
(

S = SR.ReadLine();
ind start=O;
f:or- (int j=n_data;j <n~data+6;j++,)
{
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if (j <N)
(

Energy[j+l]=Canvert.TaDauble(S.Substring(ind start,13),NumberFarrnatInfa.InvariantInfa);
- ind_start=ind_start+13; ~

}
n_data=n_data+G;

}
//Leitura das caeficientes de absar<;:ao
Read(Coherent) ;
Read(Incaherent);
Read(Photoelectric);
Read (NuclearPairProduction) ;
Read(ElectronPairPraductian);
if (ind shells [0] !=O)
{ -

int start:.l;
for (i.nt i=o_shells-lri;>=O;i--)
{

it (ind shells [i] 1=0)
( -

Fit Photoelectric.CUbicSpline (Energy, Photoelectric, Fit Photoelectric.Matrix,start,ind shells[i]-l);
- start:ind_shells [i] ; -

}
else
{

}

Fit Photoelectric.CubicSpline (Energy, Photoelectric, Fit PhotoelectricoMatrix,start,N);
-} . - .

else
{
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Fit_Photoelectric . CubicSpline (Energy, Photoelec~ric,Fit_Photoelectric .Matrix, l,N) ;

}
Fit.;...Coherent. CubicSpline (Energy, Coherent, Fit_Coherent .Matrix, 1, N) ;
Fit_Incoherent.CubicSpline(Energy,Incoherent,Fit_Incoherent.Matrix,l,N);

Fit_NuclearpairProduction.CubicSpline(Energy,NuclearPairProduction,Fit_NuclearPairProduction.Matrix,l,N);

Fit_ElectronPairProduction. CubicSpline (Energy , ElectronPairProduction, Pit.;...ElectronPairProduction .Matrix, 1, N) ;
SR. Close () ;
switch(Z) ~

{
case 1:

Density 8.375E-05;
break;

case 2:
Density 1.663E-04;
bl~eak;

case 3:
Density 5.340E-Ol;
break;

case, 4:
Density 1.8450E+00;
break;

case 5:
Density = 2.370E+00;
break;

case 6:
Density 2.2600; //1. 700E+00;
break;

I'case 7:

r
Density = 1.1650E-03;
break;

case 8:
Density 1.33l0E-03 ;
break; ··.icase 9:
Density 1.580E-03; ,Ii
break;- ,I

case 10:
I,jDensity 8.385E-04;

break; I,
case 11: ,

Density 9. nOE-Ol;

11

break;
case 12.

Density 1.740E+00l
break;

case 13:
Density 2.6941E+00;
break; ,

case 14:

I'
Density 2.3200E+00;
break;

case 15:
Density 2.200E+00;
break;

case 16:
Pensity 2.000E+00;
break;

case 17.
Density 2.995E-03;

,break;
case, 18:

Density 1.6600E-03;
break;

case 19:
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Density 8.620E-01;
brea<k;

case 20:
Density <l.SSOE+OO;
break;

~ ,case 21:
Density 2.989E+00;
break;

case '22:
Density = 4.540E+OO;
break;

case 23:
Density 6 .<1l0E+00;
break:

case 24:
Density 7.180E+00;
break;

case 25:
Density 7<.440E+00;
break;

case 26:
Density '7.874E+OO;
break';

case 27<:
Density 8.900E+OO;
break;

case 28r
Density 8.902E+00;
break;

case 29:

. Case 30:

case 31:

Cal'" 32:

case 33:

Density = 8-..96dE+OOj
~breiik;

Density::: 7.'120E+OO;
break;

Density = :s .904E+OO;
break;

Density = 5,323E+00;
breakf"

Density 5.730E:+OO;
br.eak;

case 34:
Density 4.500<E+00;
break;

case 35:
Density 7.0nE-03;
b.t:eaRj

case 36:
Density 3.478E-03;
break;-

case 37:
Density 1.532E+00;
break;

cas!:~ 38:
Density 2.540E+OO;
break;

case 39:
Density 4.469E+00;
br.eak;

case4Q:
Density = 6.506'E+00;
break;

case 41r
pensity = 8:570E+OO;
break;

case 42:
Density 1.022E+01;
'break;

case 43:
Density 1.150E+01;
break;

case 44:
Density 1.241E+01;
break;

case 45:
'Density 1.241E+01;
break;

case 46:
Density 1.i02E+01;
bre'a~;

case 47:
Density"::: l.'050E+01;
brea<k';

case 48:
Density 8·.630E+00;
hretik;

case 49.
Density 7.310E+00;
break;

case 50:
Density 7.310E+00;
break;

case 51.
Density 6.691E+00;
break:

case 52.
'Density 6.230E+00;
break;

~cas'e 53 :
Density = 4.930E+00;



break;
case 54,

Density = 5 .485E-03;
b,:eak;

case 55,
Density := 1.873E+00;
break;

case. 56;
Density = 3.500E+00;
break;

case 57,
Density 6.154E+00;
break;

case 58,
Density 6.657E+00;
break;

casa 59:
Density = 6. 7l0E+00;
break;

case 60,
Density 6.900E+00;
break;

case 61,
Density 7.220E+00;
break;

case 621,
Density 7.460E+00;
break;

case 63,
Density 5.243E+00;
break;

case 64,
Density 7,900EtOO;
break;

case 65,
Density 8.229E+00;
break;

case 66'
Density 8.550E+00;
break;

case 67,
Density 8.795E+00;
break;

case 68:
Density' = 9.066E+00;
break;

case 69:
Density 9.321E+00;
break;

case 70,
Density 6.730E+00;
break;

case 71:
Density 9.840E+00;
break;

case 72:
Density 1,.331E+01;
break;

case 73:
Density 1.665E+Ol;
break;

case 74:
Density 1.930E+01;
break;

case 75,
Density 2.102E+01;
break;

case 76,
Density 2.257E+Ol;
break;

case 77,
Density 2.242E+01;
break;

case 78,
Density = 2.145E+Ol;

case
break;

79,
Density 1. 932E+01;
break;

case 80,
Density 1.355E+01;
break;

case 81,
Density 1.172E+01;
break;

case 82,
Density 1.1330E+01;
break;

case 83,
Density 9.747E+00;
break;

case 84,
Density 9.320E+00;
break;

case 85,
Density 1. OOOE+Ol;
break;

case 86,
Density 9.066E-03;
break;

case. 87:
Density = 1. OOOE+Ol;
break;
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caseBB:
benslty S.OOOE+OO;
break;

case 89:
Density = 1. 007E+01;
break;

case 90:
Density 1.172E+01;
break;

case 91:
Density 1.S37E+01;
break;

case 92:
Density c 1.89SE+01;

, break;

}
private void Read(double []Absorptlon)
{

n data=O;
for (int i=O;i<Math.ce'iling(1I/8.0) ;i++)
{ .

S = SR. ReadLine () ;
ind_start=o;

for (int jcn_data;j<n_data+8;j++)
{

if' (j<N)
(

Absorption [j+l] = (Convert.ToDouble (S.Substring (ind_start, 1O),NutnberFormatlnfo.lnvariantlnfo»;
ind_start=ind_start+10;

}
n_data=n_data+B;

}
#endr{;~9J.:on

return Value(Fit_Photoelectric.Matrix,E);

~return Value{Fit_Coherent.Matrix,E);

returnValue(Fic_Incoherent.Matrix,E);<

return Value (Fit_NuclearpairprOd~ct~ion.Matrix,E);

return Value (Fit_E~ectr6npairproductio'n.'Matrix,"E);

III <mllnnte>:ry>
III FOrilece a coeficlente de interacaopor espalhanienta c:aetente para a energia E
I II </s~m1inary>
pliblic double Coherent(doubl'e E)
{

}
/ll <:Bummary:>
l/l Fornece 0 Ct,eficientedc:~ interacao ',par espalhan\ento incoerente ']Jara Ii -energia E
// I <!Sl1ll11lU,ry,.
pUblic double Incoherent(double E)
{

}
II I <summa ry"
III Forneceo coeficiented.eint.(:~racao_porefeit;'oft,toeletrico '!Hira a ener9~:a E
1/I <!SHll11llilry,.
public dOHble Phol:oelectric(dmibl"E)
{

}
III <summary>
III Fornece 0 coefn.c:i.ente ,de 1ntera;cao 'porproducao de'pa'res "nUCle'al:para aenel:gia ,E
I II </stmmlilry,.
pHblic dOllble'Nuclearpairprodu!'tion(doubl"E)
{

}
III <surruna>:y>
I II Fornece a coeE.idente de i:nteraca'o 'par producao de 'pares eletron{ca para a energia 'E
11I ,'/sllffillU'lry>
pubHc double ,~lectronpairproductiOli(double, E)
{

}
1// <surmnary>
1// Forneceo coeficiente de lriteracao tota'! para a e11er9i:a :E

, I I I </sllInOlary>
publIc double Total(doubleEj
(,w "

return
(ElectronPairproducti:on(E) +Nuc1earPairProduction(E) +Photoelectric(E)+Coherent(E)+Incoherertt(E);

}

ptiblic double Value(doIible [;]e;",double E)
{

double pond; •
for (int i=l;i<=N;i++)
{ ,

if «(Energy[i] <=E) & (Energy[i+l]>E»
{

·~ind=i;

i=N;

pond=Energy[l]/(E+O.l);
EcO;
ind=l';

}
if (Energy[l]>E)
(

}
else
{

if' (Energy[N] <E)
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pond=Energy[NJ/E;
E=O;
ind=N;

}
else
{

pond=1;
E=E-Energy [ind] ; Ilpara £it spline normal

return
« (Avogrado*BarnsToCrn2) IA) * «M [I, ind] *Math.Pow(E, 3» + (M [2, ind]*Math.Pow(E, 2» + (M [3, ind]*E) + (M [4, ind] *pond) ) ;

}

using System;

namespace ROM
{

III <summary>
III IIThis class evaluates the error routines for spectra data.
I II </aununary>
public class Error
{

#region oiscret propagation of the error in the, X axis to the Y axis
II I .,allmmary>
II/Propagation of the error in the Energy <.\xis to the Counts axis. 'l'his takes an input: array
1// of [X,sX, Y, sY] wh(~re X and Yare the p",int cooI:dinates and sX and sY. are the errors for
III each one X and. 'f values. 11lis method returns all array of the type [X, Y, sXYJ where X and Y
III are the same point coordinates of the inpulo array and sXY is the calclllated.new error
I I I for the, Y variable taking account the aX influence.
III <Isummary>
II / ~~param, name=I'SpectraIn"::u-:/param>
I I I <retllrns,></.returns>
public double L J ErrorXToY (double [,] Spectraln)
(
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double t,l AuxRes= new double [2,2];
double L] AuxFunc=new double [2,1];
double [,] AuxCoef=new double [2,1] ;
double L] SpectraOut=new double [Spectraln.GetLength(O), 3];
double Fd,SnTmp=O;
if (Spectraln.Length/Spectraln.GetLength(0)==4)IIVerify the correct dimension of the input

array.

MathArray Poly=new MathArray();
for(int i=O;i«Spectraln.GetLength(O)-l);i++)
{

SpectraOut[i,O] =Spectraln[i,O] *1;
SpectraOut[i,l]=Spectraln[i,2] *1;
SpectraOut[i,2J=0;
if: (SpectraOut[i,l] I=O)IIVer.lfy is the poin isn't null. Prevents division

by zero.

if (SpectraOut[i+1,l]==0)I/Verify is the next: poit isn't null.
{

SnTmp=l;llif' the. next point is null the error is
equal to 1.

}
else
{

}
SnTmp=Spectraln[i+1,31,

AuxRes [0, 0] =,(l/Math.Pow(Spectraln[i, 3] ,.2» + (l/Math.Pow (SnTmp, 2) ) ;

AuxRes [0,1] = (Spectraln [i, OJ IMath.Pow(Spectraln[i, 3] ,2» + (Spectraln[i+1, 0) IMath.Pow(SnTmp, 2» ;
AuxRes [I, OJ =AuxRes [O,lJ;

AuxRes [1,1] = (Math.Pow(Spectraln[i, OJ, 2) IMath. Pow (Spectraln [i, 3] ,2) ) + (Math.Pow(Spectraln[i+l, 0] ,2) IMath. Pow (SnTmp
,2)) ;

AuxFunc [0, 0] = (Spectraln[i, 2] IMath.Pow(Spectraln [i, 3] ,2) + (Spectraln [i+1, 2] IMath. Pow (SnTmp, 2» ;

AuxFunc[l,O)=(Spectraln[i,OJ*Spectraln[i,2]/Math.Pow(Spectraln[i,3],2))+(Spectraln[i+1,O]*Spectraln[i+1,21/Math.
Pow (Sn'Ilnp, 2);

AuxCoef=Poly.Multply(Poly.lnvert(AuxRes),AuxFunc);

SpectraOut [i, 2] =Math.Sqrt (Math. Pow (Spectraln [i,3J ,2) +Math. pow (Spectraln [i,lJ ,2) *Math. Pow (AuxCoef [1, 0] ,2» ;
do
{

Fd=AuxCoef[l,O];

AuxRes [0, 0] = (l/Math. Pow (SpectraOut [i, 2] ,2» + (l/Math.Pow(SnTmp, 2) ) ;

AuxRes [0,1] = (Spectraln[i,O]/Math.Pow(SpectraOut [i,2] ,2»+(Spectraln[i+1,O]/Math.Pow{SnTmp,2»;
AuxRes[l,O]=AuxRes[O,l];

AuxRes [1,1] = (Math. Pow (Spectraln [i, 0) ,2) IMath. Pow (SpectraOut [i, 2] ,2» + (Math.Pow(Spectraln[i+1, 0] ,2) IMath. Pow (SnTm
p,2» ;

AuxFunc [0, OJ = (Spectraln[i, 2] IMath.Pow (SpectraOut [i, 2] ,2» + (Spectraln[i+1, 2] IMath.Pow(SnTmp, 2) ) ;

AuxFunc[l,O]=(Spectraln[i,O)*Spectraln[i,2]/Math.Pow(SpectraOut[i,2],2)+(Spectraln[i+1,O]*Spectraln[i+1,2]1Math
.Pow(Sn'Ilnp, 2» ;

AuxCoef=Poly.Multply(Poly.lnvert(AuxRes),AuxFunc);

SpectraOut.[i, 2J =Math.Sqrt (Math. Pow (SpectraOut [i, 2] ,2) +Math.Pow(Spectraln[i,l] ,2) *Math.Pow(AuxCoef [I, OJ, 2» ;
}
I Iwhile (AuxCoef [I, 0]1= Fd);
whUe (/1ath.Round(AuxCoef[l,OJ,6) 1=. Math.Round(Fd,6);
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Fd=O;
- }

spectI'aoui: [SpectI'aln .,GetLength (0) - J., 2] =SpectI'aln [SpectI'aln. GetLength (0) -

}
SpectI'aOut [SpectI'aln. GetLength (0) -1; oJ =SpectI'aln [SpectI'aln .,GetLength (0) -

SpectI'aqut[SpectI'aln.GetLength(O)-J.,J.]=spectI'aln[SpectI'aln.GetLength(O)-

1,3] ; / /Copy- the last error"cQunts
}
return SpectraOut;

1,01;I/Capy the last EneI'gy

~,2J;IICapy' the last Counts

}
#endregion.

, .
#region Error of Multiplication and,Iiivision
I II ~su\tuna>;y>

1/1 This method I'eturns the eI'I'or of an Multiplication or the Division of
, /.II two. ,numbeI's. a and, b, that have associated errol'S, Sa and Sb.
I I I </ou"""a,)'>
/ / / <param. name:=JIQ ,1l ></pa:r.am>
/1/ <:pi:l1:am name,:;.IISa."><Jparam:>
III <:paramname~llbfl><:/param>

1// ,..::param name,:,nSbll></paran~

/11 <returns></returns~

pUblic double MultDivSaSb (double a, double Sa" double b, double Sb)
(

double SaSb=O;
Sa,Sb=a'b~Math.Sqrt(Math.pow((a/Sa), 2) + Math. Pow ( (b/Sb), 2»;
retuJ:;n SaSb;

}
#endregion

Uregion, Erior' in Sum and Subtraction
1// <summary>
11/ This method >;etunls the, eI'roI' of an Sum 0. a SubtI'act'ion of
IfI two numbers, a and,b , that have associated errors, Sa and Sh.
III <I summary>,
Iii <:param name="Sa lt .:><lpur:am:>
/11 ·.::parii1n l1t:l.tn~1;';;.11 Sh.Jl ~·</pi:lram>

III <:-ret:ux:ns:></rebllrnB>:
public double, SumSubSaSb (double Sa, double Sb)
(

double SaSb=O;
SaSb=Math.Sqrt(Math.Pow(Sa,2)+Math,Pow(Sb,2»;
return SaSb;

}
#endregion

#I'egion Error' of Multiplication by a constant
/1/ -.;surmnary>
1/1 This method returns the e.r.ror. of an Multiplication of one number with an associated
I II eI'I',or, sa" by a constant, cteo,'
111.< (summary'>
/II <paratn name.:=_,I.tcte"></param>
III ~~p'ariim l1iitne,::o'!SaP:::oo:;!ppram>
/11 <;t:eturl1H;:.</~returns;>

public double, CceMultSa(double cte, double Sa)
{ ..

double SaSb=O;
SaSb=cte*Sa;
'"return. SaSb;

}
#endr()gion

#r09£on Error of Division by a constant
I I I <S1l1muaLY>
1// This method returns_ the errOl: of an Division of one, number. wit.h an associated
III ·error, Sa, by a, constant, cte~

Il I </su1T\flla>:y>
1/1 <:param name=llcte,ll,}..</param>
III <pm:am n.ame...,usan~<Ii)ak~lm>
/11 c-t·et,trrns.;><lreturns:>.'
public double CteDivSa (doubl" cte, double Sa)..
{

double SaSb=O;
SaSb=Sa/cte;
return SaSb;

}
#endregion

using System;

namespace.RDM
{

I

I
t
t
i
t

\
I
I
I
I
I

I (I <summary>
I I I Classe. que ajusta um conjunto de dados (x,y) , utilizando MHQ ou Cubic Spline. '
I I I </sull',nary>
publio class FitData
{

III <summary>
III Numero maxima de POlltos de entrada, que podem se. ajustados.
I I I <Isumma>:y>
public const'int Max=J.20;
1/ I <sununaI'¥"
/1 I Matriz, das incer.tc;~zas assC,)ciadas aos co(~ficientes da fUr1<;:ao ajustada (Linear (:>U, CubicSplcine) .
hli .,/su.nunary>
public double L J,EI'I'OI' Matdx=Ilew double [5,Max];
III <sunuua>;y> -
I l! Matdz dos coeficientes da fUIlI'''O ajustada (Linea. ou CUbicS,pline) .
1/I ~/summary>

publio double [. JMatrix=new" double [5, Max] ;"
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III ~oUlmnary.,
1/1 Ajusta um. conjunto de dado" ([JX, [JY) utilizando a NMQUneax; pondex;ado.
III ~/summar.y"

public void Linear(double [JX, double elY, double [JError_Y, double [,JMatrix, double
L] Error Matrix, int. ind ini, int: ind end)- ( - -

Ilcalculo dos co"ficientes da r"ta pelo (>1MQ
double [J M Linear = new double [4J;
double det;-
double [l Minv Linear = new double [4J;
double [J A = new double [2J;
for (int j=O;j<4;j++)
(
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}
det=M Linear [OJ *1'1 Lineal:" [3J -M Linear [1] *M Linear [2J ;
Minv Lineal:"[O]=1'1 Linear[3]/det; -
Minv-LinearL1J =-M Linear [If Idet;
Minv-Lineal:" [2J =-M-Linear [2J Idet;
Minv-Linear [3] =M Linear [0) Idet;
for (int j=ind ini;j<=ind end;j++)
{ - -

ErrOr_Y.[j J =0 .0I*Y.[j J ;

}
A[Or·O;
A[IJ=O;
for (int
(

M_Linear[jJ=O;
Minv_Linear[j]=Oi

j =ind_ini; j <=ind_end; j ++)

if (ErrOr_Y[jJ==O)
(

}
M_Lineax;[OJ =M_Linear [0] +(11 (Error_Y [j J *Errory [j] ) ) ;
M Linear[IJ=M Linear[IJ+(X[jJ/(Errox; Y[jl*Error' Y[jJ»;
M-Linear[2}=M-Linear[IJ; - -
M:::Linear [3J =M:::Linear [3J + ( (X[jJ *X[j J ) I (Error_Y[jJ *Error_Y [jJ ) ) ;
A[OJ =A[OJ + (Y[j J I (Error Y[j J *Error Y[j J ) ) ;
A [IJ =A[IJ + ( (X[j J *y [j J )7(En;or_Y [jl*Error_Y[j) ) ;

H[iJ =X[i+IJ -X[iJ;

Matrix[I,j]=O;
Matrix[2,j]=0;
Mat:t"ix[3,jJ=(Minv Lineal:"[2J*A[OJ)+(Minv Linear[3J*A[IJ);
Mat:t"ix[4,jJ=(Minv-Lineal:"[OJ*A[OJ)+(Minv-Linear[IJ*A[IJ);
Error Matrix[l,j]:O; -
Error-Matrix {2, j] =-0;
ErrOl:"-Matrix[3,jJ=Math.Sqrt(Minv Linear[OJ);
Error~atrix[4,jJ=(>1ath.Sqrt(Minv:::Lineal:"[3J);

}
/1/ ....:9UtTUnary>
III AjuBta um conjunto de dados ([lX, [J Y) ucilizando Cubic Spline "em pondex;a9ao.
III ~Isummary>
public voi.d CubicSpline (donble [lX, double [l Y, double [, JCoeficient, i.nt ind_ini, int ind_end)
{

double [J C=new double [Max];
double [J H=m,w double [MaxJ; Ildifex;en9a ,mtx;" os dados d" X (delta X)
double [JD2=new double [MaxJ;llvalor' da se~lnda dex;ivaw,
double [,1 M=new double [Max, MaxJ ; Ilmat:t"iz do sistema, pax;a obtencao da cubic spline
int count=ind ini;
while (Y[countJ == 0)
{

Coeficient [l,count) =Oi
Coeficient [2, count] =0;
Coeficient[3, count-] =0;
Coeficient[4,countJ=0;
count++i

}
IICubic Splin"
for (inv i=countri<ind_end;i++)
{

}
H[count-IJ=O;
H[ind_endJ=O;
for (iot i=count-~;i<=ind end+l;i++)
{' -

I

I
I
I

.J

I
I

for
{

}

(iIlt, j=count-1ij<=ind_end+lrjt+)

M[i,jJ=O;

C[iJ = «6* (Y [i+IJ -Y [i]) IH [iJ ) - (6* (Y [iJ -Y [i-IJ ) IH [i-IJ ) ) ;

}
for (int i=count;i<ind_end;i++)
{

for (iut. j=count;j<ind_end;j++)
{

if (j -h=-I) MIi, j) =H[i-IJ ;
if (j-i==O) M[i,j]=2*(H[i-IJ+H[i]);
if (j-i==I) M[i,j]=H[i);

}
M-[count, count] =1;
M[ind end,ind end] =1;
M[count, count+1] =0;
M[ind end,ind end_IJ=O;
C[countJ=O; -
C[ind endJ=O;
for (rnt i=count+l;-i<ind end;i++)
{ -
}
for· (int i=count.+lri<=ind_end; itt)
{

M[i,iJ=M[i,i)-«M[i,i-IJOM[i-I,il)/M[i-I,i-I);
C[iJ =C [iJ - «M [I, i-IJ *c [i-I) ) 1M [i-I, i-I) ;
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} c •

DZ [ind end] =C rind e'nd] 1M rind end, ind end] ;
f01- (lnt i=count'; I<ind end: i':;+) -{ . . -

DZ [ind_end-il= (C [ind_end,i] - (M [ind_end-i,.ind_end+l-il *DZ [ind_end+l-i] ) ) /M [ind_erid-

Coeficient[1,i]=(DZ[i+l]-DZ[i])/(6*H[i]);
Coeficient[2,il=D2[il/2:
Coeficient [3, i] = ( (Y[i+l] -Y [i] ) IH [ill - «H[i]*DZ [i+l]+Z*H [i]*DZ [il ) 16] ;
Coeficient[4, i] =Y[i]; •

for (int_ i::;count: i<ind~~nd;i++)
(

using System;
using System. 10;

namespace RDM
(

III <summa",\,'
I/i Sununary description for. r~Jat!:~rial":.
III cl S,\llrmt(.rry~
public class Material
{

private

. #region, Material constructor Public. variables
f/ I <summary>
I I / Density value of ,he chemical. element :(g/cm'3)
/ I I <I dt1rnm",:y~
public double Density;
i I / <summal-Y>
III Milt;"rial name
II l <Isummary>
public string Name;

int i Elements; ,llposition of the Elements array
#endx;eg{on

#region, Material Constructor. Overload~

private Element[] 'Elements; Ilarray of Element:
prTvate dmible[l FractionMass;//i:l:r:ray of"<Eract~c:m t4ass '
private int. NComponents:/.jNumber of components 'of the- mater:ial

components

1/1 .;sumrnary'~'"

III Define a material with a name. lis_Name"! a densit:¥ .1.ld~densityll (in g/cm,"'3) and a number of

III II i;..~NComponeIlts,lI
II I "/suriftua1::y>, ,
public:: Material.{string s_Name, double d_Density, lnt i_NC~:)tnpo~ents)

{
l. Elements=- 0;
Density' =. d Density;
N:ame = s Name;
NCornponents~= i_NCornponents;
Elements· = new Element[i NComponent"s ];
FractionMass = !lC:M, double[i_NCornponents l;

} .
#~ndrI:19ion

1/1 <summaI;Y~

III Adds a,element:. with a. frac_ti'ol1 mass· 114_Fr~ctionroiass.JI
,II/. <Isummary:,,,
public .void AddElement (Element element, double d~FractiOnMalis)
{ .

if (i Elements < NComponents)
{ -.

Elements[i Elements] = element;
FractionMass[i Elements] = d. FractionMass;

- i_Elements i_Elemen'ts + 1;

eV)

}
(II <sun\l1larp "
I I I ProvIdes, th", Phot:oelectric Absorption. Interaction coeff;'cients (in cmA 2/g) for a given Energy (in

III <!sumriiilry,>
public double Photoelectric'(double Energy)
{

FEValue- = Elements[i] :Phbtoelectric(Energy};
Value=Val\J.e+(Fractioi'lMass [l].*Elernents[il .Photoele~tric(Energy)');

double Value=O;
double O'EValue=O;
for, (int i=O;.i<NCornpon~ntsri.++)·

{

}
return (Value);

}
/I f <summa ry>
1/ /- Provides "'the, Scatte):ing Cohe:tent Interacti.on Coeflicients '(-in cIT\~2Ig) fox:: a gi.ven Energy Cin eV}
III <I summary>
public double Coherent(double Energy)
(

doupleValue=O;
for tint i=O;i<NComponents;i++)
( ,

value=value+(FractionMass[il*Elements[ir.Coherent(Energy»);
}
return' (Value);

}
III <sununiir;p
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Value=Value+(FractionMass[i]*Elements[i] .Incoherent(Energy»;

Value=Value+(FractionMass[i]*Elernents[i] .ElectronPair~roduction(Energy»;

Value=Value+(FractionMass[i] *Elements [i] .NuclearPairProduction(Energy»;

Value=Value+(FractionMass[i]*Elements[i] .Total(Energy»;

Energy (in eV)

Energy (in eV)

using System;

namespace RDM
{

I I I Provides the Scattering Incoherent Interaction. Coefficients (in cu'-2Ig) for a givell Energy (in eV)
I I I <I summary~
pUblic double Incoherent(double Energy)
{

double Value=Oi
for (int i=O;i<NCornponentsii++)
{

}
return (Value);

}/I I <summary~

III Provides the Pair Production in Electron Fi.eld Interaction CoeUicients (in cm-2Ig) fOr a given

I I I <Isunllnary>
public double ElectronPairProduction (double Energy)
{

double Value=O;
for (int i=O;i<NComponents;i++)
{

}
return (Value);

}
I I I <sUlmnar¥>
III Provides the Pair Production in Nuclear Field Interaction Coefficients (in cm-2/g) for a given

III </summary~

public double NuclearPairProduction(double Energy)
{

double. Value=O;
for (iot i=o;i<NComponents;i++)
{

}
return (Value);

}
/11 <6ulumary>
1// prc.)vides the 'rotal Attenuation Cot"~fficients (in cm....2/g) £01.' a piven Energy (in eV)
I I I <Isunllll1.ry>
public double Total(double Energy)
{

double Value=O;
for (int i=O;i<NComponents;i++)
{

}
return (Value);

DetArray[i,j]=MatrixIn[i;jJ*l;

DetArray[i,j]=MatrixIn[(i-Dim),j]*l;

ParcialDetSum[f] =1;

ParcialDetSum[f] =-1;

JII ..:summary>
III This Class performs some (nxn) Array functions.
I I I </summary;.
public dass MathArray
{

#region Determinant
/I I <summary>
I I I This class evaluates the determinant. of an double nxn Array.
/11 </summary~

II I <par-am name::..ll Mat:d.xIn,lI ></param>
public double Determinant (double L] MatrixIn)
(

double Det=O j

int Dim= MatrixIn.GetLength(O);
if (Dim>2)
{

double [,] DetArray= new double [«Dim*2)-1) ,Dim];
double [] ParcialDetSum= new double [Dim*2];
for (int i=O;i<=Dim-l;i++-)
(

for(int j~o;j<=Dim-l;j++)

{

}
}
for (int i=Dim;i<= «Dim*2)·-2) ;i++)
(

for(int j=O;j<= (Dim-l) ;j++)
{

}

IIFill the Parcial Determinat Sum array with 1.
for (int f=O; f<= ( (ParcialDetSum.GetLength(O) 12) -1) ; f++)
{

}
for(int f=(parcialDetSum.GetLength(O)/2);f<=(par~ialDetSum.GetLength(O)-l);f++)
(

}

int Ref=O;
for (int_ j=Ojj<=Dim-ljj++)
{

I.:



290 AperjdiceA

for·(int" i=Ori<=Dim-l;i+r )( ..
ParcialDetSum[it~l?aroialDetSum[il'DetArray [(Ref+i) ,j) ;

l.
Ref=Ref.+1:;

l
Ref=O;
for' (int j=Dim,1:;j,=O;j--)
(

if (Dim==2)
(

Det=Det+Paroia1:DetSum[f);

(int f=Q; f.<= (ParcialDetSum.GetLength (0)-1:)'; f+'+)

l?ardalDetSum [itDiful =ParcialDetSum[itDim) *DetArray [(Ref+i) ,j];

for-Cint i=O;:ic;=Dim-1;-i++)
(

l
, Ref=Ref+l;

l
for
{

l
l
else
{

double.[, J. DetArray=new. double [Dim, D_iE')': ._ .
for (inc i=O;±~=Dim-1li+t)

{
fo>:;(int
(

l -

j =0; j <=Dim-l;,j ++.)

DetArray[i,jl=MatrixIn[i,jJ*1:;

l .
Det=D~tArr~Y[O,O)*DetArraY[1:,1:)-DetArr~y[O,1:)*DetArray[1:,1:J;

l
return Oet;

l
#e,ndresion

#region. Invert
II !<Bununax;,y",
III This. method Inverts an input; ~lstrix (nxn).. If. the determinsnc of the input matrix
1-1I iso null the inversion., is 'not possible and, the returned mat.t'ix (InvertedArray)
( (( is also nUll.
( (l </summary"
il/ <pal;~m<'nqme"'rllMatX::i.x-.T.nll,;><:lpzu:am>
l/ I <:..t:(~tux:ng;:.<:/r..~t.urns>
publio. doubl,) [,1 Invert ( double [, J Ma'trlxIn)
(

Int. n = Matr~xIn.GetLength(O);

double' L] InvertedArray=new' double [n, nl ;
MathArray DetTest=new MathArray() ;
((If the determinant of ,the input matriX' is null the
lithe returned matr;ix; (InvertedArray) is also null.
if (DetTest.Determinant(MatrixIn) 1=0)
(

inve:r.sion is< not possible.' and

double [,lM=new double [nt1,2*nt2];
for Cint' i=Q ;-.i<n; itt)
(

£or,(int.,j=O ;,j<n; j ++)
M[i+1,j~1]=Matrixln~i,j];

M[i,jtn) = 0;

= 1:;

for(in!;. j
(

l.
M[i,.,i+ol

l
/ /Builds the identity· matrix" array into th(* r-r matrix.
for(int i ;=, 11' i <= n; i++ )
{

MatrixIn. to be invez:t.ed·-> n x n

perroti) ='0;
if' (M [i',.i) == 0)

perm[il

l
II· Sampl~, for 2xZ Mat~ixln~
J./
(( Ian a12.
(I la21 a22
II
(I'M array,
'II la13 aU 1 01
1/'1 a23 a24. Q, 1:1", n. x n2 lIeW 14 !!,atri.x plus Identity array
double a., b;

-int n2 = 2 * n;
/IVerify w~tch, lines, 'will be' ·permutatcd •
.int [J perm = new. inl:. [n t 1:);
tor (int.' i. ::',; l;i <=, n; i++ )
(

l
I/PeI:mut'ation prQct;:ss. ~

for'(int~ i, ::,1,; i <-= n; 'i++,'
(

il1~ inc, = i i-' 1;
double Mtemp;

if (perm[i) == 1:)
(

if.fi n)
(

incc' i - 1;
for'( int k.. =1:; k. <= n2; k++)
(

Mtemp = M[i,k);
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M[i,kl = M[inc,kl;
M[inc,kl = Mtemp;

}
else
{

for(int k = 1; k <= n2; k++)
{

Mtemp = M[i,kl;
M[i,k) = M[inc,k);
M[inc,kl = Mtemp;

}
//Start the inversion of the matrix.
for(int i = 1; i <= n; itt)
{

break;

M[i,jl = M[i,j] I a;

a = M[i,il;
IIU the matrix is single the permutation process ocours.
int inc =~i + 1;
if, (a == 0)
{

}
IIDiagonalize the matdx.
fo:t;"{int: j = 1; j <= 02; j++
{

}
/ /'l'rianHularize the mat:r:ix.
for(int,k' =: 1; k <= 0; kt+ )
{

if(kl=i)
{

M[k,j] = M[k,jl - b • M[i,jli

b = M[k,i);
for(int j
{

}

1;. f<= 02; j++.)

InvertedArray{i,j] =MJitl, (ntl+j)];

}
for (:Lot i=O;i<o;i++)
{

for(lnt
{

}

}
return InvertedArraYi

}
#endregiorl

#region Multiplication
I I I <summary>
I II This method performs the multiplication betwwen, two matrix, A(mxn) and B(nxp) •
III If the number of columns of:. A (n) is different of the number of:. lines of B(n)
III .it will. retm:ns null.
III ·'1sutmnaty>
11/ <::pCiram nam(;'!=IIMatrixlnl,.'f:><!r;(\l:atn,,>
/ / t ~.:t>armn. nmnf:~mllMatrixlnBlt></pl:lrt;\m~,

11/ <ret:urns~...<ll:etUl.;ns:.>
p~blic double L] Multply (double L) MatrixInA, double L 1 MatrixInB)
{

inc la, ca, lb, ch;
la= MatrixInA.GetLength(O);
ca= MatriXInA.Length/MatriXInA.GetLength(O);
lb= MatrixInB.GetLength(O);
cb= MatrixInB.Length/MatrixInB.GetLength(O);
double Ll AxE = new double [la, cb] ;

if (ca==lb)

for.(i.nt i=Oii<la;i++)
{

for(int j=O;j<cb;j++)
{

for
{

}

(int n=O;n<lb;n-t+)

AxB(i,jl=AxB(i,jl+MatrixlnA(i,nl*MatrixlnS(n,jJ;

}
return, AxS;

}
#emdregion
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42 Capitulo 1 Introdut;ao

• A selegao adequada de equipamentos e acess6rios;

• as procedimentos de trabalho;

• A garantia da qualidade;

• as niveis de referencia de radiodiagn6stico para pacientes;

• As restrigoes de dose para 0 individuo que colabore, consciente

e de livre vontadE;l, fora do contexto de sua atividade profissional,

no apoio e no conforto de urn paciente, durante a realizagao de

urn procedimento radiol6gico.

• II

Por fim, a Portaria 453 indica para 0 controle de areas de servigo que "8
grandeza operacional que deve ser usada para se verificar a conformidade com

os niveis de restrigao de dose em monitoragao de area a 0 equivalente de dose

ambiente, H*(d). Alam disto, indica que, para fins de planejamento de barreiras

fisicas de uma instalagao e para a verificagao de adequagao dos niveis de

radiagao em levantamentos radiomatricos, os seguintes valores de equivalente de

dose ambiente devem ser adotados como restrigoes de dose:

• 5 mSv/ano em areas controladas;

• 0,5 mSv/ano em areas livres.

Portanto, 'por exemplo, para a adequagao dos procedimentos de

calculo de barreiras de protegao fisicas, a necessario em primeir~ instancia .

converter os valores de dose utilizados em termos de equivalente de dose

ambiente. Poram, para.se efetuar estas conversoes em termos do equJvalente de

dose ambiente, a necessario 0 conhecimento pravio das respectivas distribuigoes

de energias dos feixes de radiagao que contribuem para estas doses.

a conhecimento do campo espectral tambam a indispensavel par~ a

calibragao da resposta dos diversos tipos de dosimetros, pois ela pode variar

muito em fungao da energia dos f6tons incidentes aos quais individuos ou

dosimetros foram expostos, ou ainda, no projeto de equipamentos de protegao

individuais, como por exemplo, luvas ou aventais de chumbo. I
. I

I




