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RESUMO

Para estabelecer caracteristicas ou propriedade®glopamentos utilizados
em radiodiagndstico, tais como camaras de ionizac@ietectores semicondutores,
laboratorios de calibracdo oferecem uma série delicbes de irradiacadem
definidas, comumente chamadas de qualidades d&eXaique podem ser utilizadas
em estudos de fenémenos fisicos e aplicacbes nsédistas qualidades podem ser
especificadaem termos de alguns parametros do feixe, quaimséga energia média
do feixe de raios-X; (b) resolucdo espectral; (t)e1? Camadas Semi-Redutoras
(CSR), e (d) filtracdo total. Qualidades de radiapadronizadas témsido utilizadas
em diversos campos da aplicacdo da radiacdo idrizexceto na area de radiologia
odontoldgica, principalmente em aplicacdes na arédica e ndisica com feixes de
raios-X de equipamentos monofasicos com retificalgimeia onda.

Visando preencher essa lacuna, um equipamentoiae Xanonofasico com
alta tensédo e corrente do tubo ajustaveis, denadwieguipamento de raios-X de
potencial variavel, foi desenvolvido neste traballmm objetivo de definir qualidades
de feixes de raios-X odontologicpsira fins de ensaios e calibracdo. Com base nos
critérios da Portaria 453 — ANVISA/MS, testes deaiepenho, tais como medida da
tensdo de pico, camada semi-redutora, radiacdogde famanho e uniformidade de
campo, foram realizados no sistema de raios-X nésid de potencial varidvel.
Espectros de raios-X, para os potenciais de 5@ B0 kVp, foram obtidos por meio
de um detector de CdTe da Amptek. Estes espeabrasnfcomparados com os

obtidos em dez equipamentos de raios-X odontolégmmmerciais. Os resultados



mostraram que o comportamento do equipamento dagat variavel é similar aos
equipamentos comerciais. A partir deste estudayuasidades de feixes de raios-X
foram caracterizadas e implantadasgaipamento monofasico de potencial variavel.

Os espectros dagualidades de raios-X implantadas foram utilizadomo
referéncia para determinacdo de novas qualidadesiaie X, caracterizadas para um
equipamento de potencial constante. AlteracOes iltvacéio total e potenciais
aplicados ao tubo de raios-X do equipamento denpitieconstante possibilitaram
aproximar os espectros obtidos com o0 equipamento de potecociastante aos
espectros obtidos para o equipamento monofasipot@acial variavel.

Desta forma, conjuntos de qualidades de raios-Xanforpadronizados e
implantados em dois laboratorios de raios-X: um @guipamento odontoldgico de
potencial varidvel e outro com equipamento de miééoonstante.

Os feixes de raios-X de referéncia obtidos para estgsipamentos
possibilitardo, dentre outras aplicacdes, realem@saios e calibragbes para fins de

estudos cientificos e prestacao de servicos.

Palavras-chave: Odontologia; Qualidades de raios-XEspectrometria de raios-X;

Equipamentos de raios-X odontologico.



X-RAY BEAM QUALITIES FOR DENTAL
RADIOLOGY PURPOSES

Author: Marcus Aurélio Pereira dos Santos

Adviser: Prof. Dr. Clovis Abrahdo Hazin
Co-adviser: Prof. Dr. Ricardo de Andrade Lima

ABSTRACT

In order to establish characteristics or properaéfquipment for diagnostic
radiology, e.g. ion chambers and semiconductorctiat® calibration laboratories offer
a set of well-defined radiation conditions, callday qualities, which can be used for
many Physics studies and medical purposes. Thasg Hualities can be determined in
terms of: (a) X-ray beam mean energy; (b) specésslution, (c) I and 29 Half-Value
Layers (HVL), and (d) total filtration. The standemation of radiation qualities has
been carried out in several fields of study, hitieliattention has been given to tea
of dental radiology, mainly for medical and physiegplications usingingle-phase
units with half-wave rectification.

For this reason, a single-phase dental unit witjustable peak voltage and
tube current, called “variable potential X-ray gmuent”, was developed in this work,
aiming to define X-ray beam qualities for test acalibrations purposes. Quality
control parameters, such as kVp, HVL and radiatleakage, were evaluated
according to the quality criterset by the Brazilian Ministry of Health. X-ray spec
at 50, 60 and 70 kVp were determined by using aeCsmiconductor detector and
they were compared with those obtained for ten ceraial X-ray dental units. The
results showed that the behavior of the variabterg@l X-ray equipment is similar to
the one observed fmommercial X-ray equipments. As a resultlwt study, a set of

X-ray radiation qualities for the variable poteh¥Xaray equipment was determined.



The X-ray qualities spectra were utilized as refeeefor determination of a
new set of X-ray qualities characterized for a tamis potential X-ray equipment.
Changes in total filtration and potentials appliedhe X-ray tube from the constant
potential X-ray equipment were carried out, aimiaglefine similar spectra for both
constant and variable X-ray equipments.

Thus, sets of X-ray qualities were standardizediamqplemented in two X-ray
laboratories: one with the variable potential X-euipment and other with potential
constant X-ray equipment.

These reference X-ray beam qualities can be usedeft and calibration

purposes from scientific studies and services.

Keywords: Odontology; X-ray qualities; X-ray spectrometry; Dental X-ray units.
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1 INTRODUCAO

Dentre as aplicacdes de fontes de radiacdes idez@noduzidas pelo homem,
as utilizadas no campo de radiodiagnéstico médicdantolégico sédo as que mais
contribuem para a exposi¢éo da populacdo (UNSCHAB3). Na &rea meédica, cerca
de 90% da exposicao da populacédo do Reino Unideviéla a radiologia diagndstica
(IPSM, 1992). Ja nos Estados Unidos este numegades 60% (BUSHONG, 1997).

Por consequéncia desse aumento da exposicédo, @@dato de que pelo
menos 25% da populacdo mundial ja fizeram algumdgexame médico radioldgico
desnecessario (MATTSSON; ALMEN, 1995), torna-seesgjavel a realizacdo de
exames gue ndo sejam imprescindiveis e faz-ses@teslgum método de reducdo
de doses sem a perda da informac¢&o necessariaragdidagnostico.

Desta forma, a ICRP (International Commission oni®agical Protection),
através da sua Publicacdo 60 (ICRP, 1991), ratificoprincipio de que nenhuma
pratica que envolva exposicdo a radiacdo ionizdeie ser adotada a menos que
produza beneficio suficiente aos individuos de madmmpensar todo o detrimento
causado por esta exposi¢do. Além disso, as expasigdradiacdes ionizantes revelam
a necessidade de um controle de dose, tanto dédnds ocupacionalmente expostos,
quanto de pacientes.

Com relacdo aos exames de radiodiagnostico, uma ochieicamente
justificados, devem ser otimizados, tanto no queet®e a processos de obtencéo de
imagens, como de interpretagcdo dos resultados. [Bomemprego das radiagbes
ionizantes envolve a interacdo entre trés fatorgmitantes no processo de obtencéo
da imagem: a qualidade diagndstica da imagem reifiog, a selecdo da técnica
radiografica e a dose de radiacdo para o paciB@&IENS, 1999).

No campo especifico da radiologia odontoldgica,resaente aumento do
namero de equipamentos de raios-X e, consequententennumero de radiografias
dentarias, tem suscitado questdes a respeito dhdaplen de imagem para o
diagndstico e o risco a que estdo submetidos adsrjias.

Segundo Mota et al. (1994), estima-se que existarcac de 60.000
equipamentos de raios-X odontologicos intra-oraispais, contribuindo com quase
20% do numero total de exames radiograficos reddzaanualmente. Também no

Brasil, a UNSCEAR, em levantamento realizado ed®81 e 1996, estimou um
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namero da ordem de 75.000 aparelhos de uso emadoigiat respondendo por cerca
de 30% do numero total de exames anuais (UNSCEAR®3)1 Estes dados
evidenciam a necessidade de um conhecimento naloe s doses ministradas em
pacientes para o diagndstico, objetivando uma medhatecdo do préprio paciente,
dos profissionais e individuos do publico e minamdo os riscos associados a esta
pratica.

O Ministério da Salide, através da Portarfia#BB (MS, 1998), estabeleceu as
Diretrizes Basicas de Protecdo Radiolégica em Ri@lioostico Médico e
Odontolégico, normatizando a utilizagdo dos equigraos de raios-X nestas areas,
incluindo programas de garantia da qualidade, disaa defesa da saude dos
pacientes, profissionais e da populacdo em geral.

Programas de controle de qualidade sdo fundamerdasass garantir uma boa
qualidade de imagem, assegurando um diagndstice pneciso (UYS et al., 1995).
Estes programas tém por finalidade diminuir a dieseadiacao recebida por pacientes
por meio da reducdo de problemas de funcionameattequado de equipamentos de
raios-X e acessorios. Atualmente, tem-se notado pre@cupacao bastante acentuada
na protecado radioldgica e no controle de qualidadeadiologia odontologica, tanto
em relacdo a critérios de imagem quanto aos pardsndb proprio equipamento
odontolégico (LECOMDER; FAULKNER, 1993; MOTA et al1994; PREECE;
JENSEN, 1983; SALGADO, 2005; VELASQUEZ; MOTA, 1993)

De um modo geral, a preocupacgéao de pesquisadorevamr os parametros
da técnica radiolégica que influenciam a dose aaidpde de imagem, dentro destes
programas de controle de qualidade, tem levado asenyolvimento de
instrumentacdo capaz de avaliar tais parametrosexémplo disto sdo os dispositivos
utilizados para analise do desempenho de equipameld raios-X odontoldgicos
intra-orais (BRH, 1976; PEIXOTO; FERREIRA, 1982; Mg, 2002).

Porém, para o estabelecimento de caracteristispsci@s ou propriedades de
instrumentos utilizados na area odontologica, tBamexessario a obtencao de feixes de
raios-X padronizados, que representem os feixesnéraclos em equipamentos de
raios-X odontol6gicos comerciais.

A busca por padronizacédo de feixes de radiacazadibs em radiologia tem
conduzido laboratdrios de metrologia a oferecdeséte condicdes de irradiacdo bem

definidas, comumente chamadas de qualidades deéadi
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Desta forma, as qualidades de radiacédo tém sidoimnpartante ferramenta
sob dois pontos de vista: de regulamento e padigiy e de aplicacao (IEC, 2002).
Sob o primeiro ponto de vista, estas qualidadeadiacdo seriam necessarias para:

- Serem disponibilizadas internacionalmente pardrd®s especificos de
operacdo de equipamentos de raios-X, por exempiomamografia, fluoroscopia e
tomografia;

- Prover uma base para harmonizacao de padroemnacja existentes;

- Prover um conjunto de qualidades de radiacao gesarever ou avaliar a
performance dos equipamentos de raios-X para lwémefio préprio fabricante,
usuarios, pacientes e autoridades reguladoras;

- Resolver problemas de comunicacéo entre fabesansuarios e autoridades
reguladoras, provindas da deficiéncia de definig@estas internacionalmente e de
metodologias de testes.

Sob o segundo ponto de vista, estes conjuntos aledgdes de radiacédo, em
geral, poderiam ser utilizados em:

- Testes de controle de qualidade junto aos falesa

- Calibragéo de instrumentagéo;

- Testes de tipo (Type Test) de equipamentos;

- Inspecdes e testes realizados por autoridadetackgas;

- Estudos cientificos fisicos e meédicos em laboi@ode pesquisa ou
instalag6es médicas.

- Determinacdo de caracteristicas de equipamentess@ios, tais como
medidores de kVp, medidores de tempo de expositéo,

Conjuntos de qualidades de feixes de raios-X tédo siaracterizados e
padronizados em diversos campos de aplicagcdo dac#éadionizante, tais como
radioprotecdo, radioterapia e radiologia (DIN, 1983C, 1994, 2002; 1SO, 1996;
NCRP, 1981). Porém, no campo de radiologia, poutdasé foi dada na area
odontoldgica. Busca-se, neste contexto, somar @gsircos de qualidades de feixes

de radiacao ja existentes uma série para utilizagétal area.

Assim, o objetivo deste trabalho foi padronizarlgiaaes de feixes de raios-X
de referéncia para utilizacdo em radiologia odadugfich, que poderdo ser implantados

em laboratorios de metrologia para fins de detemg@in de caracteristicas dos
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instrumentos existentes e/ou em desenvolvimentihragdo de equipamentos de

medida de radiacdo ionizante e ensaios realizagkisesfeixes de radiacao X.

Desta forma, o presente trabalho consistiu ha pa&icdo de qualidades de
feixes de raios-X, na area de radiologia odontokigobtida a partir do conhecimento
dos espectros de equipamentos de raios-X odontokgtomerciais disponiveis
atualmente no pais. Estas qualidades foram obtidagaixa de tensdes onde se

enquadram os diversos modelos de equipamentos ci@mepu seja, no intervalo de
50 a 70 kV.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 QUALIDADES DE RAIOS-X

2.1.1 Camada semi-redutora (CSR)

Em radiologia, tem-se o interesse em determirgnao de atenuacgéo do feixe
de raios-X no paciente. Logo, torna-se necessa@sardver a natureza do feixe em
termos da sua habilidade para penetrar em um m@ladiericomposi¢cao conhecida. Em
certas circunstancias € conveniente expressar @r pledpenetracdo, conhecido como
gualidade de um feixe de raios-X, em termos de an&rpetro chamado Camada
Semi-redutora (CSR) (NOGUEIRA, 1997).

A CSR é definida como a espessura de um determimaderial que atenua o
feixe de radiacdo de tal forma que a intensidadead@&cao € reduzida a metade do
seu valor inicial (ICRU, 1970).

Em medidas de CSR de feixes de radiacdo faz-sesséio o uso de um
sistema de colimacgéo, com finalidade de reduzamoanho de campo, para minimizar
a influéncia da radiacdo espalhada proveniente hdoreedor sobre a camara de
lonizagdo, que poderia acarretar um aumento deSR @GICRP, 1981). Por outro
lado, o campo de radiacdo deve ser suficiente graada envolver todo o volume
sensivel do detector (condicdo de boa geometria).

Em geral, para se obter o valor correto da CS®e-de utilizar:

- Tamanho de campo limitado (feixe estreito);

- Grande distancia entre o absorvedor e o disposie medicéo;

- Camara de ionizacdo de baixa dependéncia ercargsbbre a faixa de
interesse;

- Camara monitora (de transmisséo) para corrigiragdes no rendimento do
tubo de raios-X (recomendavel);

- Espessura do colimador suficiente para absarfeixe primario;

- Método radiografico para checar o alinhamento.
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Trout, Kelley e Lucas (1960) desenvolveram un@ité de medida para
obtencdo do valor da CSR com precisdo. Os autotiézgatam o metodo da
extrapolacdo para um campo com diametro nulo, abaCSR é determinada em trés
ou mais tamanhos de campos e o valor da CSR ptamanho de campo nulo é
obtido pela extrapolacdo das CSR’s obtidas nosedifes tamanhos de campo de

radiacdo (Figura 1).
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Figura 1 — Variacdo da CSR com o diametro do calongara diferentes distancias
foco-camara (DFC). Tenséo de pico de 300 kV; fitteo4,0 mm de Cu e

distancia foco-placas (DFP) igual a metade da DFC.
Fonte: Trout, Kelley e Lucas (1960).

A CSR também pode ser utilizada na determinacdotdedo inerente de um
equipamento de raios-X. A relacdo entre o valordobpara a primeira CSR, sem
utilizacdo de filtros adicionais, em um feixe déosaX de 60 kV e o valor de sua
filtrac&o inerente total pode ser vista na TabdlisO, 1996; TAYLOR, 1959).

Apenas a primeira CSR néo é suficiente para desceematureza de um feixe
de radiacao, pois diferentes condi¢cbes de irradjaggderando com o mesmo potencial
de tubo, podem apresentar o mesmo valor da prin&8R. Sendo assim, faz-se

necessario fornecer o valor da segunda CSR ouefwiemte de homogeneidade.



28

Tabela 1 — Relagéo entre a CSR e a filtracao ited@mum equipamento
de raios-X operado a 60 kV e sem filtros adicienai

CSR Filtrag&o inerente total
(mmAl) (mmAl)
0,33 0,25
0,38 0,30
0,54 0,40
0,67 0,50
0,82 0,60
1,02 0,80
1,15 1,00
1,54 1,50
1,83 2,00
2,11 2,50
2,35 3,00
2,56 3,50

Fonte: 1ISO (1996).

A segunda CSR é entdo definida como a espessumatkrial absorvedor
necessaria para reduzir a metade a intensidadadiacfio emergente da primeira
CSR. Ja o coeficiente de homogeneidade (CH) é idefioomo a razdo entre a

primeira e a segunda CSR.

_CSsR,
CH=csp (1)

Para um feixe ndo monoenergético, o valor da seg@®R é sempre maior
que a primeira, devido ao “endurecimento” do fe#a ultrapassar a espessura do
material absorvedor que compde esta ultima. Portantalor do CH é sempre menor
gue um e seu valor fornece o indicativo de quaaipr® de um feixe monoenergético

se encontra o feixe de raios-X em estudo.
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2.1.2 Qualidades de feixes de raios-X diagnéstico

Em geral, a qualidade de um feixe de raios-X paidespecificada em termos
da energia média do feixe, da resolucdo espedagbrimeira CSR, da segunda CSR
ou CH, da tensao aplicada ao tubo e da filtracéal. tBstes dados constituem uma
importante base para obtenc&o e/ou simulacao ttdbdisdo de energias desse feixe.

A metrologia em radiologia diagndstica dependendéos parametros fisicos,
visto que a resposta dos instrumentos de medidalpgente, possui forte dependéncia
com a energia, em especial na faixa de poucos KIg0&Vp. Assim, a implantacao
de feixes padronizados para radiologia diagnostisa oferecer uma possibilidade
consistente de calibracdo de cada tipo de instrtov@m um espectro de radiacdo o
mais proximo possivel do feixe utilizado na pratiiaica (PEIXOTO, 2002).

Com esta finalidade de padronizagéo, conjuntogjuddidades de feixes de
raios-X para a area de radiologia diagnostica tiém caracterizados por laboratorios
de metrologia.

Kramer (1992) publicou o resultado de uma intercamapdo dosimétrica em
radiologia diagndéstica realizada na Europa, utiiita as qualidades de radiacao
propostas pelo PTB, incluindo as de mamografia,ue fipram difundidas como
qualidades de referéncia para calibracao de insitos.

A IEC (1994), através de sua publicacdo 1267, ekabu um conjunto de
qualidades de radiacdo bem definidas, que podemuskzadas na éarea de
radiodiagnéstico. A Tabela 2 descreve as qualidaeéeteixes de raios-X diretos e
atenuados segundo esta Norma.

Pesquisadores tém caracterizado e implantado qdekdde radiacdo na area
diagnéstica (PEIXOTO, 2002; GUERRA, 2001; MAIA, Z)0porém pouca énfase
tem sido dada na area odontologica.

No Brasil, como praticamente todos os aparelhosades-X odontologicos
periapicais sdo monofasicos com retificacdo de ik, nota-se a necessidade de se
estabelecer feixes padrbes que possam ser Utdeteraninacdo de caracteristicas dos

instrumentos utilizados em tal area.
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Tabela 2 — Qualidades de feixes de raios-X segardorma IEC 1267.

Qualidade Tensdo  Filtragdo Adicional CSR

de radiacao (kV) (mmAl) (mmAl)
Feixes diretos
ROR 2 40 2,5 1,0
RQOR 3 50 2,5 1,5
ROR 4 60 2,5 2,0
RQOR 5 70 2,5 2,5
ROR 6 80 2,5 2,9
RQR 7 90 2,5 3,3
ROR 8 100 2,5 3,7
RQR 9 120 2,5 4,5
ROR 10 150 2,5 5,7
Feixes atenuados

RQA 2 40 6,5 2,4
RQA 3 50 12,5 4,0
RQA 4 60 18,5 5,7
RQA S5 70 23,5 7,1
RQA 6 80 28,5 8,4
RQA 7 90 32,5 9,1
RQA 8 100 36,5 9,9
RQA 9 120 42,5 11,5
RQA 10 150 47,5 12,8

Fonte: IEC (1994).

2.2 ESPECTROMETRIA DE RAIOS-X

A determinacdo do espectro de energia de fotonsnifge obter um
conhecimento preciso do fluxo de radiagédo emitidlaym aparelho de raios-X, que
pode ser convertida, por exemplo, em uma medidanétsca. Seu conhecimento
possibilita 0 entendimento dos processos de adoigig uma imagem radioldgica,
podendo ser til, por exemplo, na dosimetria déepées, calculos de radioprotecéo e
otimizacdo da qualidade de imagem, além da detagédndo potencial aplicado ao
tubo de raios-X e em estudos de variagdo da ftraiptal. Em metrologia, os
espectros de raios-X sdo de extrema importanceggconhecer a qualidade do feixe
de radiacdo que podera ser utilizada, por exemmdoa fins de calibracdo de
instrumentos e ensaios.

A forma do espectro dos fotons produzidos por omaguina de raios-X é uma
funcdo complexa, que depende do tipo de tubo aditiz do material do alvo, da
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filtrac&do adicional e inerente, da diferenca deepoial aplicada entre os eletrodos e da
intensidade da corrente do tubo (JACOMINO, 1982%jickenalmente, a forma de
onda da tensao do tubo também influencia o espéetraios-X.

Os fatores mencionados acima podem afetar o espa@etraios-X, tanto na
quantidade de fétons, aumentando ou diminuindoea &ob a curva, quanto na
energia meédia, deslocando a curva ao longo dodzig@nergias (abscissa).

Existem cinco tipos de retificacdo da forma de oddatensdo aplicada aos
tubos de raios-X: as monofasicas de meia-onda & oowipleta, as trifasicas de seis e
doze pulsos e a de alta frequéncia. Cada um dégessde forma de onda esta
associado a uma flutuacao (“ripple”) de tensao,@definida como a porcentagem de
variacdo da tensdo de pico aplicada ao tubo ds-KaiQuanto menor for este ripple,
maior sera o aproveitamento de todo o tempo desigdom para produzir raios-X de
forma mais eficiente (o sistema de raios-X funcibneomo um gerador de tenséo
constante). Assim, o tipo de ripple do geradoreatesdo do equipamento influencia
diretamente o espectro de raios-X obtido.

Uma comparacdo dos espectros de raios-X produzidos um sistema
monofasico, um trifasico de doze pulsos e um de fattqiiéncia, operados com a
mesma diferenca de potencial e mesma correntebde pode ser vista na Figura 2.
Observa-se que quanto menor for o “ripple” de terfgée é o caso do sistema de alta
freqUiéncia) maior serd o deslocamento da energilana® espectro para a regido de
altas energias, além de o espectro apresentar @ioa pnoducao de fétons de raios-X

em toda a faixa de energia, inclusive no especsaeto.
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Figura 2 — Efeito da forma de onda dos diversdsrsigs geradores de tensdo em

relacdo ao espectro de raios-X.
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Na tentativa de encontrar uma tensao efetivaagdi@o tubo de raios-X para
compensar este efeito da forma de onda no espactdoizido, Kramer et al. (1998)
estabeleceram uma nova grandeza denominada Potéedraco Pratico (PPP). Esta
grandeza é baseada no fato de que os potenciaiadad aos tubos de raios-X,
independente da forma de onda da tenséo, devetaiseue as radiacdes geradas por
estes potenciais produzam o mesmo contraste deeimgge a radiacdo gerada por
um equipamento de raios-X de potencial constanssimd, equipamentos de raios-X
com diferentes tipos de forma de onda de tens&@ontatiferentes valores de potencial
aplicado ao tubo de raios-X de forma a produziresmo contraste.

O conceito da grandeza PPP possui ampla disserninagé@eio cientifico e ja
existem medidores de kVp ndo invasivos calibradestan grandeza, além de
metodologias para uso de tais medidores de kVp edidas do potencial aplicado ao
tubo de raios-X (IEC, 2002).

De um modo generalizado, existem varios métodos paterminacdo de
espectros de raios-X e que podem ser classificanlos:

a) Experimentais: medidas de atenuacao utilizandardeisds ou medidas de

espectros utilizando espectréometros;

b) Numéricos: utilizacdo de métodos Monte Carlo;

c) Semi-empiricos: Utilizacdo de modelos, tais comdeoBirch e Marshall

(1979) e o de Tucker, Barnes e Chakraborty (1991).

Lankipalli et al. (2001) utilizaram cinco métodasr@ determinar espectros de
fluéncia de fétons de um equipamento de raios-Xtalende potencial constante:
Espectrometro de telureto de zinco e cadmio (CZAijiulacdo por Monte Carlo;
métodos semi-empiricos de Birch-Marshall e de Tu8@la@nes-Chakraborty; e
estimativa através de dados de transmissdo. Oseautoncluiram que as energias
meédias de cada espectro, pelos diferentes métedosntravam-se dentro de 2,4% de
diferenca entre si, mostrando, desta forma, umaboneordancia entre os meétodos.

As medidas experimentais de espectros de enavgigaths-X, principalmente
na éarea de radiologia e odontologia, comecaram raute impulso com o
desenvolvimento dos detectores cintiladores detdode sédio (Nal), em meados do
século passado (CORMACK et al., 1955; CORMACK; BURKDAVITT, 1958;
WANG; RARIDON; TIDWELL, 1957).
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Richards (1964) apresentou um conjunto de sériesplectros produzidos por
um tipo de gerador de raios-X medico operado emisile tensées comparaveis com
aqueles utilizados em radiografias dentérias. Epairoeiro passo para determinacdo
de espectros na area odontolégica.

Porém, foram Barr e Garcia (1966), os primeirosstudar, utilizando um
detector de Nal, as caracteristicas espectrais edeesf de raios-X de quatro
equipamentos odontolégicos da época. Um ano apdrsja3(1967) comparou estes
espectros experimentais com os modelos tedricaendelvidos por Kramers (1923),
obtendo uma boa concordancia entre as curvas exg@ais e teoricas para cada tipo
de equipamento de raios-X descrito anteriormente.

A espectrometria de raios-X teve um grande avaninicio da década de
1960 com o desenvolvimento dos detectores semitorad, tais como o Si(Li) e o
Ge(Li). Estes tipos de detectores possuem umaesdtducdo energética comparados
com os detectores de Nal, permitindo assim umaictis@acao de fotons de energias
bem proximas entre si. O conjunto espectrométdetector e eletrbnica associada,
permite a medi¢cdo da intensidade de fotons de-Miem pequenos intervalos de
energia.

Drexler e Gossrau (1968) utilizaram o detectoGe¢Li) para obter espectros
de raios-X filtrados, utilizados em radiodiagndstoara propositos de calibragao.

Cho et al. (1978) mediram espectros, utilizandodatector de Si(Li), de um
aparelho de raios-X dentario autoretificado, fadmic especialmente para suas
pesquisas, com operacdo na faixa de 50 a 100 k&tp. dfuipamento permitia uma
variacdo de corrente na faixa de 0 a 10 mA e passnia filtracdo inerente
equivalente a 3 mmAl. Os autores obtiveram esp&cfrara os potenciais de 60, 70,
80 e 90 kVp, sem e com filtracdo adicional (2 mneAD,1 mmCu) e também os
transmitidos através de um fantoma (Phantom Limsttuido de 7mm de acrilico.
Eles concluiram que a raz&o entre o0 niumero de éabenuado pelo fantoma e o
incidente sobre ele decresce exponencialmente caunmento da energia média,
sendo apropriado expressar a qualidade do feixediacdo em termos de energia

média.
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2.2.1 Detectores de germanio hiperpuro (HPGe)

A partir de 1971, os detectores de germanio hyergHPGe) tornaram-se
disponiveis no mercado mundial (GE, 1972). Negie die detector, as concentracdes
de impurezas sdo da ordem de uma parte prelfor esta razdo ndo se necessita da
técnica de infusdo de litio (Lithium drifting) pase obter o volume sensivel do
detector, como no caso dos detectores de Ge(Li).

Fewell e Weaver (1975) utilizaram um detector deGHP para obtencdo de
espectros de entrada e saida em procedimento®stipie diagnostico de um
equipamento de raios-X de potencial constante dperam correntes de tubo na faixa
de 1 a 5 mA. Os autores também discutiram a infiaéde fenbmenos que causam
distor¢cdes no espectro, tais como a taxa de cant&evada e distor¢gdes dos sinais
do detector.

A espectrometria de raios-X na area de radiodsiggw utilizando tais
detectores possui alguns inconvenientes que pne@saobservados e corrigidos para
se determinar o espectro de energia real. Um detpge a taxa de fluéncia de fétons
em radiologia é considerada alta, da ordem d&fdns/cnis para 100 kV e 25 mA
a 1m do ponto focal (TENNEY, 1984). Esta taxa dérkia ocasiona no detector um
efeito conhecido como empilhamento de pulsos (Hile-devido as limitacbes do
detector e ao tempo morto do sistema espectrometric

Estes pulsos “Pile-up” ocorrem quando dois ou rf@#@ns interagem com o
detector em intervalos de tempo muito préximos,anesque a resolucédo temporal, e
sdo contados como se fossem um unico féton deiangt@l a soma desses fotons,
causando assim uma distor¢do no espectro de endrgi@spectro de raios-X com a
visualizagao deste efeito (Figura 3) foi obtido cam detector de HPGe a 1 m do
ponto focal, utilizando-se um equipamento dentaperado a 80 kV e sem filtracdo
adicional. Este espectro de raiogiveria ter o valor de energia maxima em 80 keV,
porém devido ao efeito “pile-up” 0 mesmo apresemta energia maxima proximo a
160 keV.

Uma das maneiras de reduzir ou eliminar tais gutpde-up” é diminuir a
taxa de fluéncia, através da reducdo da correntéulble. O laboratério primario

alemdo Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), exemplo, possui um
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equipamento de raios-X especial que fornece casete tubos da ordem de 100.
Ja o National Physical Laboratory (NPL), do Reinoidd, possui um gerador de
raios-X que opera com correntes minimas da ordem2@elA (ROSSITER;
WILLIAMS; LIVINGSTON, 1992).

320 A
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Figura 3 — O efeito de pile-up em um espectro destd de um equipamento

odontologico operado a 80 kV e sem filtros adicisna

Porém, usualmente, a intensidade do feixe degaadligue ira interagir com o
detector pode ser reduzida através do uso de pesjuErimadores, chamados de
“pinhole”, de diametros da ordem de décimos demmelios, e com o0 aumento da
distancia foco-detector. Nestes casos, é fundamguéase realize um alinhamento
preciso do feixe de radiagdo com o detector, pegdoger rotacao deste em relagao ao
feixe de radiagdo ocasionara a obtencdo de umtesgiferente do que se observaria
com o detector corretamente alinhado. Outro fatgportante € o cuidado com a
atenuacao do feixe no ar devido a distancia, gralciente quando se pretende obter
espectros de raios-X de baixas energias (HPA, 1976)

Bhat et al. (1999) observaram a influéncia da dedio espectro de um
gerador de raios-X de potencial constante em relac&és angulos emergentes do
alvo de raios-X. As medidas foram realizadas atiidto um espectréometro de HPGe
no eixo central (dngulo de 0°), a 6° para o ladocatodo e a 6° para o lado do anodo
(Figura 4). As curvas mostram a importancia doatoralinhamento entre o sistema
detector e o feixe de radiacdo para que ndo salubiem espectro diferente do que

seria obtido ao se medir no eixo central do fexeadliacao.
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Um espectrometro consiste principalmente do se(dstector), do sistema
amplificador e do analisador multicanal. O resutadireto de uma medida
espectrométrica € uma distribuicdo de altura deogule ndo um espectro de fotons.
Por isso, ha necessidade de correcdo desta digiibde altura de pulsos para se
determinar o espectro de fotons verdadeiro. Esbeegimento é denominado de

“desmembramento” (stripping).
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Figura 4 — Comparacdao entre trés espectros deedd@drmalizados, obtidos com

diferentes angulos emergentedwnde raios-X.
Fonte: Bhat e Pattison (1999).

Seelentag e Panzer (1979) desenvolveram um métedéstdpping” de
correcao da distribuicdo de altura de pulsos pEired de raios-X de Bremsstrahlung
para a regido de energia até 300 keV. Segundotoseautrés correcbes precisam ser
realizadas para se obter o espectro de fétons deirdaa primeira para a fracdo K-
escape dos raios-X da camada “K” do germanio, @aeagias superiores a 10 keV; a
segunda para o Compton Continuo, que se tornadasésel na distribuicdo de altura
de pulsos medida para tensfes aplicadas ao tulesiags a 100 kVp; e a terceira

para absorcao de fétons incompleta.
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Desta forma, o numero verdadeiro de fétons degené&s (keV) sera dado por:

N, (E,) :{Nm(Eo)—Ok (E, +10) N (E, +10)—aﬂfh(E) Nt(E)} /f(Eo) )

e
Onde:

N: - Numero verdadeiro de fétons, com energja E

Nm — Numero medido de fétons (distribuicdo de alturpulsos);
n«(E) —» Fracéo de escape K;

h(E) —» Fator de corre¢cdo do Compton Continuo;

¢(E) - Eficiéncia no fotopico;

Ewax — Energia maxima do espectro;

E - Energia de corte do Compton (em keV), que é igual

(E, /2) +[(E; /4) + 2555 Ey] " 3)

Apbs a obtencdo dos espectros verdadeiros de fétongartir de uma
distribuicdo de altura de pulsos, a energia mégjiag dos fétons de raios-X pode

entdo ser determinada a partir das seguintes esdqt©RU, 1998):

o®= i[%}(AEn) (fétons/cm?) (4)
5| dP(E,)
5[, e,
g ==L dE - (keV) ©

onde db(E,) é o numero de fétons da distribuicdo do espeatdgrenergia no intervalo

de energia\E, cuja energia éE

Este procedimento de stripping foi aplicado, aimta 1979, em espectros
catalogados por Seelentag et al. (1979) obtidapidbdades de raios-X desenvolvidas
em diversos laboratérios de metrologia, utilizandquipamentos de raios-X

monofasicos e de potencial constante, além de tectde de germanio hiperpuro.
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2.2.2 Detectores de telureto de cadmio (CdTe)

Os detectores de telureto de cadmio (CdTe) témesticdados desde meados
de 1960 (AUTAGAWA; ZANIO; MAYER, 1967; CORNET et .al1970; MAYER,
1967) e pertencem a nova familia de cristais semdigiores empregados na
espectroscopia de fotons. O CdTe combina nimeéosiais relativamente elevados
(48 e 52 para Cd e Te, respectivamente), que aesuait um bom coeficiente de
absorcédo para fétons de raios-X na faixa de ene@gidiagndstico, com uma larga
faixa de energia dbéandgap (1,52 eV), que permite sua operacdo a temperatura
ambiente. A mobilidade dos portadores de carga &0denf/V s para as lacunas e
1000 cni/V s para os elétrons, sendo sua energia de igizagdia de 4,43 eV/par
de ions (McGREGOR; HERMON, 1997). A absorcao faitvedla € o mecanismo da
interacdo predominante das radiacées gama e Xristai€ de CdTe para energias de
até 260 keV (MALM, 1972), sendo a probabilidade atessor¢cdo por unidade de
comprimento cerca de cinco vezes maior do que noaeo e de cem vezes maior do
que no silicio.

Diversos trabalhos tém mostrado a praticidadeedastector, principalmente
por ndo necessitar de sistema de criogenia paraoei¢ao, tornando o aparato
experimental bastante simples e facilitando seuatdanesmo fora de laboratorios,
como por exemplo, em condic¢des clinicas (MATSUMQSI@I., 2000).

As imperfeicbes apresentadas na estrutura angtalo CdTe, tais como
impurezas, deslocamentos planares e problemaspedisie do cristal, podem causar
efeitos indesejados. Um deles é a formacdo deosede& armadilhamento de cargas,
que capturam temporariamente uma fracao das cgegadas pelos fétons incidentes,
para posteriormente liberar parte das mesmas (LU%99). A quantidade de cargas
capturadas depende da distancia que os portaderesrgh devem percorrer antes de
serem coletados. Desta forma, o armadilhament@adgs impede a completa coleta
de cargas pelos eletrodos, principalmente as lacunarovoca uma dependéncia da
eficiéncia de colecdo das mesmas com o local ocoleen a interacao dos fotons com
o cristal, fazendo com que a relagéo entre a gagganergia absorvida ndo seja linear.
Assim, por causa da pobre eficiéncia de colecdolaasmas, principalmente nas

interacBes com fotons de energias mais altas (@mdieracdo se da em camadas mais
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profundas do cristal), as resolugfes energéticesnéradas neste tipo de detector ndo
sdo comparaveis com as obtidas com os detectore®@e e Si(Li). Para fotons de
energias mais baixas, onde as interacbes ocorréxin a superficie do cristal
(préximo ao cétodo), a resolugcéo energética meltlevado a facil coleta das lacunas
por este eletrodo. Devido a esta dificuldade desparte dos portadores de carga, a
maioria dos detectores de CdTe possui espessilatisamente pequenas (1 a 2 mm),
sendo fabricados em geometria planar (KNOLL, 1999).

A consequéncia do armadilhamento de cargas na stespi® espectro de
fotons gama € a presenca de caudas na regido xias bemergias dos fotopicos
(EISEN; HOROVITZ, 1994). A Figura 5 mostra as caidas picos de 30 keV e de
81 keV de uma fonte d&°Ba. Portanto, a qualidade do espectro é principstene
limitada pelo efeito da baixa velocidade de trangpdas lacunas dentro do cristal,
sendo conhecido comdole Tailing Este efeito em relacdo ao espectro de fotons de
raios-X aparece como distor¢des no lado de baigeger) sendo mais acentuado para
valores mais altos de potenciais aplicados ao digh@ios-X (Figura 6). Para diminuir
este efeito na formacédo dos espectros de fotongalvecantes tém desenvolvido
maddulos eletrdnicos analdgicos de discriminacéddedmpo de subida do pulso, onde
0S pulsos com tempos de subida mais lentos, gem#mmfluenciados pelo
armadilhamento de cargas, sdo descartados. A Anhpte por exemplo, tem este
modulo, chamado dRise Time Discriminatio(RTD), acoplado aos seus sistemas de
espectrometria.

Para o CdTe, os pulsos com tempo de subida masslesorrem proximo a
regido do anodo, onde a distancia percorrida patamas antes de serem coletadas é
maior. Desta forma, 0 modulo RTD tende a rejeitas@s cujos eventos ocorram a
partir de uma determinada distancia em relacdo&odo. Como conseqiéncia, a
eficiéncia de deteccdo diminui significativamerdeyido a “aparente” reducédo do
volume sensivel do detector. Como as propriedaglésdsporte de cargas nos cristais
nao sao rigorosamente controladas pelo fabricaatgcdes significativas do volume
efetivo com o RTD habilitado sdo esperadas (BONIFAC2007). Diferencas na
medic&do do espectro de uma fonte'#Ba com o RTD ligado e desligado podem ser
vistas na Figura 5 (figura ampliada) onde é evelentdiminuicdo da cauda formada
no lado de baixa energia do fotopico de 81 keVaHéatons de baixas energias,

observa-se que o efeito deste modulo € minimo, uer que estes fétons sao
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absorvidos préximo a regido do catodo do detectmde o efeito do armadilhamento

na colecdo de cargas € pequeno e/ou insignificante.
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Figura 5 — Espectro de uma fonte'df®a, obtido com um detector de CdTe de 3x3x1

mm, com RTD desabilitado e hadilo.
Fonte: Bonifacio (2007).
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Detectores de CdTe disponiveis comercialmente passtamanhos que
variam de 1mm até 1 cm de diametro, mas suassspesao normalmente limitadas
a poucos milimetros. Eles sdo geralmente operaddsmperaturas de até 30 °C sem
excessivo ruido. Resolucdes energéticas de at&keM7FWHM para 59,5 keV e
20 keV FWHM para 662 keV podem ser alcancadas. |Re&is recentes com
detectores de CdTe de pequeno diametro tém mossadoutilidade como um
espectrometro portatil para uso em feixes de rdigprincipalmente na faixa do
radiodiagnéstico) no qual o cristal e o transisterefeito de campo (FET) do pré-
amplificador sdo resfriados termoeletricamente gfeito Peltier, a uma temperatura
de -30°C, reduzindo a corrente de fuga do detectoruido do pré-amplificador. Com
0 uso de refrigeracéo, a resolucéo energética lisangado 1,3 keV FWHM para 59,5
keV e 13 keV FWHM para 662 keV (PANTAZIS et al.,929. Como o sistema de
refrigeracdo € montado junto ao cristal, sua pggsedo é notada pelos usuéarios e por
iIsso estes sistemas sdo chamados de detectoresoséntores operados em
temperatura ambiente.

Atualmente, detectores do tipo Schottky CdTe da ad#tsolucdo tém sido
utilizados para medidas de espectros de raios-Xfaiea de radiodiagnéstico
(MAEDA; MATSUMOTO; TANIGUCHI, 2005; MIYAJIMA, 2003; TAKAHASHI
et al., 2002). Esses detectores possuem contatptatilea no catodo e de indio no
anodo, onde a barreira Schottky é formada. Com tgstede detector, a resolucao
energética alcancou valores préximos, em ordenraledgza, aqueles obtidos com os
detectores de HPGe (810 eV FWHM do CdTe contraeALl¥WHM do HPGe para a
energia de 59,5 keV) (MAEDA; MATSUMOTO; TANIGUCHR005). Para esta
mesma energia, a Amptek encontrou uma resolucéenengia de 600 eV (AMPTEK,
2006). O uso de uma barreira Schottky em detecttg&ddTe com 1mm de espessura
promove a reducgao da corrente de fuga, possildiitanuso de tensdes reversas mais
elevadas, com a consequente reducao do ruidoretetré da flutuacéo estatistica da
altura de pulso de corrente.

Além da espectrometria de raios-X, estes detectdeesCdTe podem ser
utilizados para caracterizacdo, a curto e longagsada estabilidade do tubo de
raios-X. Para investigacbes em curto prazo (Figirgpode-se utilizar a contagem
total de fotons de espectros obtidos em intervdlgempo curtos, com a mesma

geometria e 0s mesmos parametros de operacao alopaa obter as caracteristicas
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operacionais deste tubo. Por exemplo, 100 espeobbdos a cada minuto foram
utilizados para realizar este tipo de investiga@édgura 7), onde se observou que a
estabilidade do tubo de raios-X tipico em curtazpréoi de 12 minutos (AMPTEK,
2008). Este valor de tempo deve ser consideradm g@mrealizar o aquecimento do
tubo, “warm-up”, antes do uso do equipamento des¢Xi para fins, por exemplo, de

dosimetria.
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Figura 7 — Utilizacdo do detector de CdTe paraatarzacéo, a curto prazo, da

estabilidade do tubo de raios-X.
Fonte: Amptek (2008).

Nas investigacdes em longo prazo (Figura 8), atagens totais dos espectros
sao obtidas em médios e longos intervalos de @qoisiu em aquisi¢cdes continuas de
longa duracdo. Os resultados obtidos no gréfictadegira servem como parametros
de controle do equipamento de raios-X, especiakengnttubo de raios-X, onde ha um
desgaste pelo uso do mesmo (envelhecimento do t@sojtando em perda das

caracteristicas de producéo de fotons de raiosexais.
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Figura 8 — Utilizacao do detector de CdTe paraatareacdo, a médio e longo prazo,

da estabilidade do tubo de raios-X
Fonte: Amptek (2008).

2.3 SIMULACAO DE ESPECTROS DE RAIOS-X

2.3.1 Método Monte Carlo

O método numérico que utiliza sequéncias de nisredeatdrios para realizar
simulacBes estatisticas € conhecido como métodoteM@arlo. Este método
diferencia-se dos métodos numéricos convencionaisdidcretizacdo, que sao
utilizados para solucionar equacdes diferenciaes dgscrevem o comportamento de
algum sistema fisico ou matematico.

Desta maneira, o Unico requisito para a aplicaliaonétodo Monte Carlo €
que o0 processo seja descrito por uma funcéo delesida probabilidade. Uma vez
conhecida esta funcdo, a simulacdo podera serzadaliatravés da amostragem
aleatdria (LOUREIRO, 1998).

Estimativas da producao e transporte da radiagaore determinado material
séo factiveis, em principio, desde que as integad@eradiacdo com a matéria sejam
bem entendidas e que haja dados suficientes da degéhoque para estas interacdes.

Contudo, muitos sistemas fisicos que estdo suj@itoadiacdo ionizante possuem
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dificuldades inerentes para serem simulados devidomplexidade da geometria e a
presenca de diferentes materiais, como o0s problereados em dosimetria,
radioprotecdo e fisica meédica. Para tais calculmsmétodo Monte Carlo é
recomendado e a precisdo obtida depende muito dgotede computacéo
(MORALLES; GUIMARAES; OKUNO, 2002).

Desta forma, o método Monte Carlo permite, por gtema simulacdo da
passagem da radiacdo através da matéria, levandoorsideracdo 0S processos
fisicos relevantes, sendo cada particula ou fastreado até sua completa absorcéo
Nno meio ou escape da regido de interesse.

Peixoto, Ribeiro e Zankl (1987) desenvolveram uogmma em FORTRAN,
chamado de SPECTRAN, baseado no método Monte Cpal@ estimativa de
espectros transmitidos através de placas de diésramateriais e espessuras. Os
autores simularam o transporte de fétons atravédeslemateriais levando em
consideracdo um espectro inicial (fonte geradordotns), o tipo e as dimensdes
(comprimento, altura e espessura) do material &bdor, o tamanho da area de coleta
dos fotons transmitidos e o numero total de fosamailados.

Diferentes cddigos Monte Carlo tém sido desenvolviem grandes centros de
pesquisa desde a década de 1970 e sdo de fagbagmia comunidade cientifica. O
EGS (Electron Gamma Shower) é um bom exemplo dégaomionte Carlo de
dominio publico. Ele foi originalmente desenvolvigara simular os processos de
interacdo em cascata de elétrons e ondas eletrétizag de alta energia com a
matéria.

Atualmente, existem diversos codigos Monte Carboddminio publico, para
calculos da interacdo da radiacdo com a matériae Ex3 mais conhecidos estdo o
MCNP 4b2 (BRIESMEISTER, 1997), o EGS4 (NELSON; HRRMMA; ROGERS,
1985) e 0 GEANT4 (AGOSTINELLI et al., 2003).

Em radiologia diagnostica, o método Monte Carlo teislo amplamente
utilizado para estudar a resposta de sistemastodedigcas caracteristicas fisicas da
radiacéo espalhada (para avaliar o desempenhcadesgantidifusoras), a difusdo da
luz em écrans, os espectros de raios-X geradosMetitas destas aplicacbes tém
envolvido apenas o transporte de fotons e, por, iasosimulacbes podem ser
relativamente rapidas, dependendo da geometria dstem® simulado
(VILLAFUERTE, 2002).



45

Lankipalli et. al. (2001) utilizaram o codigo MCNRrsdo 4b2 para obter
espectros de raios-X odontologicos simulados pama eguipamento de raios-X
dentario de potencial constante, cujas tensdesnasnile operacdo eram de 60 e 70
kV. Os espectros foram obtidos apds 10 milhdesistérias de elétrons rodadas para
producdo do feixe de raios-X. Os autores obtivebama concordancia com o valor
experimental obtido por meio de um detector de CZT.

Moralles, Guimardes e Okuno (2002) simularam, zaido o cddigo
GEANT4, a geracdo de um feixe de radiacdo de uro té raios-X tipico pela
interacdo de elétrons em um alvo de tungsténiansiderando a filtracdo desse feixe
pela janela de 2,2 mm de berilio. Para obter osotsys de raios-X, para valores
nominais de tenséo de 80, 100 e 180 kVp, os autamagaram filtros de aluminio,
cobre e estanho posicionados no feixe de radiagdodelaram um detector de CZT.
Os espectros obtidos foram comparados com os dagmyimentais, obtendo uma
excelente concordancia para as tensdes de 80I/p00

Bonifacio, Murata e Moralles (2005) utilizaram ocsisimodelos (Penelope e
baixa energia) da extensdo de baixa energia do GEAJdra obter espectros de raios-
X em radiologia diagnéstica e mamografia. Os astosgmularam diferentes
combinagdes de alvos, filtros e tensdes aplicadasitzo na faixa de 10 a 150 kV e
que foram comparados com o0s espectros calculados IBEM Report 78. Os
resultados mostraram uma boa concordancia parapesteos obtidos com alvo de
tungsténio e com tensdes aplicadas ao tubo de0®0e 150 kV, porém o0s espectros
obtidos com alvo de molibdénio apresentaram discr@ps que poderiam estar
associadas ao processo de ionizacao e/ou relaatigaaa implementado no cédigo.

Em outro trabalho, Bonifacio (2007) utilizou o GEAM versao 8.0.p01 para
calcular a resposta de um detector de CdTe. Conxiticadesta ferramenta, o autor
simulou espectros de raios-X medidos por ested@detector e também determinou a
sua matriz de resposta. Para tal, o detector dee @ Tmodelado e a simulagdo dos
espectros medidos consistia de fotons de raiosbé¢decendo uma determinada
distribuicdo de energia, interagindo com o cristlll detector e com outros
componentes do sistema, especificados na Figurgqu®,eram relevantes para a

simulacao.
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Figura 9 — Aparato virtual da simulacao utilizadagpa avaliacdo da resposta do

detector de CdTe.
Fonte: Bonifacio (2007).

2.3.2 Modelos semi-empiricos

Dentre os métodos tedricos para estimativa de wepede raios-X, 0s
chamados de modelos semi-empiricos sdo modelodogam desenvolvidos para
estimar o espectro de energias gerado por meionddagdo computacional de seu
processo de producdo. Estes modelos ganharam ukestagsimulacéo de espectros,
principalmente pela facilidade de obtencédo de égpede raios-X, onde atualmente
softwares podem simular espectros de forma rapaliziente.

Kramers (1923) desenvolveu uma teoria, baseada mmmétodo semi-
empirico, para obtencdo de espectros que, apdsaskficada por outros autores, deu
origem aos modelos semi-empiricos de Birch e MdérshaTucker, Barnes e
Chakraborty (ARAUJO, 2005).

Birch e Marshall (1979) desenvolveram um modetwite para o espectro
continuo o qual utiliza uma relagdo empirica parlirdnas caracteristicas sugerida por
Green e Cosslett (1968). Seus calculos levam emacan filtragem inerente,

adicionada através do ajuste dos dados experirmatgdvicMaster et a{1969).
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Tucker, Barnes e Chacraborty (1991) desenvolverangtodo TBC, partindo
da teoria de Birch e Marshall, que utiliza uma mparamétrica ajustada aos dados
experimentais de Fewell e Shupifi®77). O modelo leva em consideracdo o material
do alvo, a estrutura do tubo e a composi¢cao dosriast que atenuam o feixe antes
deste emergir pela janela da cupula protetoraloo de raios-X, além da producédo da
radiacdo continua e caracteristica em diferenteduqulidades dentro do alvo
(KUNZEL, 2006).

O IPEM (Institute of Physics and Engineering in atk) desenvolveu um
catalogo de espectros em seu relatério nimero RAKNLEY et al., 1997). Em seu
formato eletrénico, o IPEM incluiu um software, ole@lo Report 78 Spectrum
Processor, que possui um programa executavel (8@xej para realizar estudos de
simulacdo de diferentes espectros de raios-X. @vaod baseia-se no modelo semi-
empirico de Birch e Marshall (BIRCH; MARSHALL, 19)para calcular os espectros
utilizando a biblioteca de secdes de choque patangé XCOM (BERGER;
HUBBELL, 1987). Os parametros de entrada para gerdos espectros sdo: material
do alvo (W, Rh ou Mo); potencial do tubo (30 a ¥p); angulacédo do anodo (6 a
22°); ripple de tensédo (0 a 30%); e materiais usgura atenuacdo do feixe de
radiacdo (diversos materiais e suas espessura®).sBfware pode ser util, por
exemplo, para realizar estudos da variacdo de teepete raios-X para diferentes
filtros adicionais e potenciais aplicados a um paguoiento de raios-X de potencial
constante. Como desvantagens, este software néitgermular espectros de raios-X
oriundos de equipamentos monofasicos de retificdgdmeia-onda (ripple de 100%)
e ndo fornece o valor d& ZSR apds simulacdo do espectro. Porém, ele é sm do
softwares mais populares utilizados para estudesplectros.

Menezes (2008) utilizou este software para realimaa comparacdo de
espectros obtidos para as qualidades RQR 3 a RQRG 1994) com um outro
programa, chamado XCOMPS5R, e com o0s espectrososbtid laboratorio aleméao
PTB. Um exemplo da comparacao realizada para &qdal RQR 5 pode ser visto na
Figura 10. Os resultados obtidos pelo autor mastrayue todos os espectros sdo bem
parecidos, demonstrando que o programa Spec78 é hgaaferramenta para

simulacao de espectros de raios-X na area de radraabtico.
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Figura 10 — Comparacao dos espectros de raiosidosiypara a qualidade RQR 5.

Fonte: Menezes (2008).

2.4 COMPARACAO DE ESPECTROS DE RAIOS-X

Quando espectros de raios-X sdo obtidos experaimeante surge, as vezes, a
necessidade de comparé-los com outros espectrado®bpor simulacbes, em
catalogos ou até mesmo com outros espectros exgrgdais. Um método que varios
autores utilizam é a comparacdo visual dos esmgctnediante a construcdo de
graficos com intuito de sobrepor 0s espectros peatizar uma analise visual de
concordancia. Porém, dependendo do nivel de cogfmmgue se pretende realizar,
esse tipo de andlise, em termos estatisticos dealistniduicdo de freqiiéncias (como é
0 caso do espectro de raios-X) pode as vezesdawara hipétese de rejeicdo, levando
0s espectros a diferirem entre si.

Existem diversos métodos de comparacdo de distéibsi de frequéncias,

principalmente quando se deseja comparar uma hiligtdo qualquer com a

distribuicdo normal.
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Um método simples utilizado para comparacao dedes de distribuicdo é o
teste de aderéncia Kolmogorov — Smirnov (FELLERJ8IMASSEY JR, 1951). O
teste € usado para determinar se duas distribuicdes dlealpiidade subjacentes
diferem uma da outra ou se uma das distribuicogea®abilidade subjacentes difere

da distribuicdo em hipotese, em qualquer dos casnshase em amostras finitas.

O principio deste teste baseia-se na comparacaocude da frequéncia
cumulativa dos dados — S(x), com uma funcdo deiluistdo — F(x) requerida em
hipotese. Quando as duas curvas se sobrepdentiatestale teste € calculada através
da maxima diferenca ou desvio (Dcalc) entre ambaste modo, o desvio maximo &
dado por:

& = Max | F(x) - S(X)| (6)

O valor de Dcalc € comparado com um valor de deswximo tabelado
(Dtab), proveniente da lei de probabilidade datestza de Kolmogorov — Smirnov,
que depende do tamanho da amostra (N) e do niveigddicancia ¢), conforme
tabela do Anexo 1. Se Dcalc for menor Dtab, a leips# aceita e existe concordancia
entre as freqiéncias acumuladas observadas e dspeoa seja, as curvas tém um
delineamento proximo. Por um raciocinio analogoPsalc for maior que Dtab, os
dados experimentais se afastam significativameotequk é esperado segundo a
distribuicBo em hipdtese, entdo as curvas obtidagerd encontrar-se igualmente
afastadas.
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3 MATERIAIS

Neste trabalho foram utilizados diversos equipdotede raios-X, sistemas de

medidas, sistemas auxiliares e acessorios, que resé@ionados a seguir.

3.1SISTEMAS DE RADIACAO X

3.1.1 Sistema de raios-X de potencial constante

Este sistema, pertencente ao Laboratorio de RaiB82XXkV da Divisdo de
Técnicas Analiticas e Nucleares (DITAN) do Centepignal de Ciéncias Nucleares

(CRCN), é composto, de acordo com a Figura 11, por:

1. Equipamento de raios-X industrial, marca Pantak,deteo HF320,
constituido por um gerador Pantak, modelo HF3260e €¥10-2779-CG,
acoplado a um tubo de raios-X, marca Comet, mo8&G®H05, série 49-
3198, com janela de 3mmBe (filtragdo inerente)wd ae tungsténio. A
variacdo permitida da corrente de tubo € de 1@maA e a tensdo nominal
de operacéo de 5 a 320 kV com “ripple” de tensanamguex 0,15% e
poténcia nominal de 3,2 kW. O sistema também passubbturador do
feixe de radiacdo (shutter), marca Pantak, mod€&lg28, série ZD708103.

2. Sistema de colimacdo fixo e suportes para colinedate diferentes
tamanhos.

3. Suportes para filtros, onde sé@o colocados osdilt® pureza atdmica para
definicdo da qualidade de radiacao.

4. Suporte para os filtros de pureza atdomica que oc@mpor a filtracao
equivalente a filtracdo inerente do sistema monafasariavel.

5. Set-up para ensaios/calibracdo constituido de ofilhde 4m de
comprimento por onde se desloca um carrinho corafiEsbancos opticos
e um tubo laser hélio-nednio, marca Oriel Instrutsiemodelo 79282, série
1280403, acoplado a uma fonte de tensao, marcal@iruments, modelo
79302, série 921033. No carrinho, o tubo laser @&gthado a um ponteiro
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indicador de distancia entre o ponto de referéaaar utilizado e o foco do
tubo.

6. Tubo laser hélio-nednio, marca Oriel Instrumentgdeio 79282, série
1280405, acoplado a uma fonte de alta tensao, nt@meh Instruments,
modelo 79302, série 921035, alinhado com o pontalfoestando no
centro do campo de radiacéo, a cerca de 5 metrdsstdacia do tubo de

raios-X.

Figura 11 — Sistema de raios-X de potencial constdn laboratorio de raios-X
320 kV da DITAN/CRCN.

3.1.2 Sistema de raios-x monofasico de potencialriével

Este sistema,pertencente ao Laboratério de Raios-X odontologaa

DITAN/CRCN, conforme mostra a Figura 12, € compgsin

1. Equipamento de raios-X monofasico com retificac@oreia onda, marca
Germano Vieira Aparelho Hospitalares (GV), modeler@odor, com
comando adaptado para variagcdo linear da correntla alta tensdo
aplicada ao tubo, possuindo um divisor de tens@0000 para medi¢cbes
invasivas. Este equipamento possui dois modos dgagfo com as

caracteristicas descritas na Tabela 3.
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2. Suportes para filtros, onde sé@o colocados os diltte pureza atdmica que
compdem a qualidade de radiacao.

3. Suportes para fixacédo de colimadores de diversoarthos.

4. Set-up para ensaios/calibragdo constituido deogrifixados em bases de 1
metro de altura, mesas deslizantes sobre estasstrivancos épticos e um
tubo laser hélio-nebnio para indicacao do pontoefleréncia, marca Oriel
Instruments, modelo 79282, série 1280404, acopkdoma fonte de
tensdo, marca Oriel Instruments, modelo 79302 §21034.

5. Tubo laser hélio-nednio, marca Oriel Instrumentgdeto 79282, série
1282817, acoplado a uma fonte de alta tensédo, ntameh Instruments,
modelo 79302, série 921032, alinhado com o pontalfoestando no

centro do campo de radiacdo a cerca de 4 metrdsstiacia do foco de

radiacéo X.

Figura 12 — Sistema de raios-X monofasico de padenariavel da DITAN/CRCN.
Cabecote (esquerda) e painebdeando (direita).

Tabela 3 - Caracteristicas do equipamento de Kiasenofasico de

potencial variavel.

Parametro Modo Pulsado Modo Continuo
Tenséao de operacéo (kV) 20 a 80 kV 20 a 80 kV
Corrente do tubo (mA) lad4mA 0,2al1mA

Tempo de exposicéo (S) 0,1a8s continuo
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3.2SISTEMAS DE ESPECTROMETRIA

Para realizar as medidas de espectros nas quaidateminadas nos sistemas
de raios-X, descritos no item 3.1, foram utlizados seguintes sistemas de

espectrometria:

3.2.1 Espectrémetro de HPGe

Este sistema é composto por:

1. Sistema de detecg¢éao (Figura 13):
Detector de HPGe, marca Eurisys Mesures, modelo2BGR3-TR, série
6824, cujas caracteristicas estao descritas ndardbacoplado a um pré-

amplificador, marca Eurisys Mesures, modelo PSON4IMS.

2. Sistema eletronico (Figura 13):
- Amplificador, marca Eurisys Mesures, modelo 72X&tie 3962;
- Analisador multicanal (MCA) de 1024 canais, mak&isys Mesures,
modelo PCA-RX, série 573;
- Conversor analdgico digital, Eurisys Mesures, elod601, série 0097,
- Fonte de alta tensao, marca Eurisys Mesures, lm@dé1, série 1061,
- BIN, marca Mech-Tronics Nuclear, modelo 201,es8584033.

Figura 13 — Sistema de espectrometria da Eurisysiie: Detector de HPGe e
criostato (esquerda) e sistema eletrdnico (direita)
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Tabela 4 — Especificacdes do detector de HPGaudayls Mesures.

Parametro Especificacéo

HPGe modelo EGP 200-13-TR

Detector

Tensdo nominal de operacao: 2.000 V

Caracteristicas de deteccéo

Resolugao (keV): 0,21 para 6 keV
0,49 para 122 keV

Diametro externo : 16 mm

Caracteristicas geométricas do cristal Comprimento: 13 mm

Superficie (érea sensivel): 2Tm

Diametro: 70 mm

Envoltério externo Comprimento: 83 mm

Espessura: 0,125 mm

3.

5.

Sistema de aquisi¢cédo de dados:
Software de aquisicdo de dados Interwinner, desedeopela Eurisys
Mesures. Este software gerencia todos os dadostnatps em cada canal

do MCA, transformando-os em curvas de distribud@altura de pulsos.

Sistema de colimacéo (pinholes):

Colimadores de chumbo, tipo pinhole, com diamettesfuro de 500 a
2.000pum e espessura de 10 mm. Estes colimadores fordimaddis junto
ao detector, fixados no orificio da blindagem dencho, com a finalidade
de diminuir a intensidade do feixe de radiacacserasvitar a formacéao de
pulsos pile-up.

Acessorios:

- Criostato com capacidade de 5 litros de nitrog@igquido, marca Eurisys
Mesures, modelo SBF 00-PA4, série 97-2510.624,izatib para
resfriamento do detector;

- Blindagem cilindrica de 5 mm de espessura de bbumonstruida para
envolver o detector de HPGe, com a finalidade d@mizar os fétons de
radiacdo espalhada que poderiam interagir com ecibete servir de
suporte para o uso dos pinholes (Figura 13);

- Notebook, marca Magitronic, modelo 862, séried#; para utilizacdo

do software Interwinner para aquisicdo dos espgctro
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3.2.2 Espectrometro de CdTe

Este sistema é constituido por:

1. Sistema de deteccéo:
Detector de CdTe, acoplado a um pré-amplificadagufla 14), marca
Amptek, modelo XR-100T-CdTe, série N2933, cujasaciristicas estdo
descritas na Tabela 5.

2. Sistema eletrénico:
- Amplificador e fonte de alta tensédo (Figura Igrca Amptek, modelo
PX2T-CdTe, série 3036;
- Analisador multicanal (MCA) com até 16000 canarsgrca Amptek,
modelo MCA 8000A, série 3287. O MCA foi operado cbd24 canais;

3. Sistema de aquisi¢ao de dados:
Software de aquisicao de dados ADMCA, desenvolpiela Amptek. Este
software gerencia todos os dados registrados erm cadal do MCA,

transformando-os em curvas de distribuicdo deatierpulsos.

4. Sistema de colimacao (pinholes):
Colimadores de tungsténio, tipo pinhole, marca Agkptmodelo EXVC,
de diametros de 25 a 2.00dm e espessuras de 1 e 2 mm. Estes
colimadores serdo utilizados junto ao detectorados no orificio da
blindagem de chumbo, com a finalidade de diminuit@nsidade do feixe
de radiacao e assim evitar a formagéo de pulsesipil

5. Acessorios:
- Computador para utilizacdo do software ADMCA pauisicdo dos
espectros;
- Garras, suportes e posicionador para o sistergaltheacao.
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Figura 14 — Sistema de espectrometria da Amptdiectte de CdTe e sistema de

colimacao (esquerda), e analisador multicanal eferamplificador (direita).

Tabela 5 — Especificacdes do detector de CdTe datéim

Parametro Especificacao

CdTe modelo XR-100T-CdTe
Tensédo nominal de operacéo: 400 V

Resolucéo (keV): 0,53 para 14,4 keV
0,85 para 122 keV

Detector

Caracteristicas de deteccao

Caracteristicas geométricas do cristal Area: 3x3 mm
Espessura: 1 mm

Caracteristicas do sistema eletroni@haping time: 3 ps

acoplado ao detector para a aquisicdo @anho: 4,5

dados RTD: Ligado

3.3SISTEMAS DE MEDIDA

As camaras de ionizagao e os respectivos eletrémetitizados neste trabalho
estéo descritos a seguir.

SM1. Sistema de medida da Radcal Corporation c¢aftkti por uma camara de
ionizacao cilindrica, ndo selada, com 6 cfa volume sensivel, modelo 10X5-
6, sériel5674, um conversor (pré-amplificador)dato 9060, série 99-0503, e
um eletrémetro, modelo 9015, série 91-0351.
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SM2. Sistema de medida da Radcal Corporation d¢oftkti por uma camara de
ionizacado cilindrica, ndo selada, com 1.80C d® volume sensivel, modelo
10X5-1800, série12786, um conversor (pré-amplificgdnodelo 9060, série
99-0503, e um eletrébmetro, modelo 9015, série BE03

SM3. Sistema de medida da Nuclear Enterprisesnbdatyy Ltd. constituido por uma
camara de ionizacdo dedal, ndo selada, com 0,2 dm volume
sensivel, modelo 2577C, série 261, e um eletromeiamlelo Farmer 2670,

série 149.

SM4. Sistema de medida constituido por uma céardaréonizacdo cilindrica de
referéncia da Radcal Corporation, ndo selada, aoome sensivel de 6 ¢m
modelo RC6, sériel5674, e um eletrémetaoKeithley, modelo 6517A, série
1131561.

3.4FONTES RADIOATIVAS DE REFERENCIA

Para obtencdo da curva de calibracdo dos sistémasspectrometria, em
termos de conversdo de canal do MCA em energianfoutilizadas as fontes
radioativas de referéncia descritas na Tabela 6.

Tabela 6 - Fontes radioativas de referéncia parbragdo dos sistemas
espectrométricos.
Fonte Radioativa Atividade (kBQq) Energia (keV)
13,90 (Np Lo)
2Am 6,253 em 02/04/97 17,60 e 21,00 (Npf)
26,30 e 59,50y]
13 30,08 (Cs k)
Ba 17,945 em 15/04/97 81.00 )
22,10 (Ag Ku)
1%¢d 72,150 em 29/12/98 25,00 (Ag Kp)
88,03 {)

52Ey 33,744 em 02/04/97 121,78 (
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3.5MEDIDORES DE TENSAO

Para realizar os ajustes necessarios na indicagdenddo aplicada ao tubo
(kVp) do painel de controle do equipamento desanboitem 3.1.2 e realizar as

medi¢des ndo-invasivas desta grandeza, foramaddz os seguintes medidores:

M1. Medidor de forma de onda de tensdo, marca Fidmmedical;
M2. Medidor de kVp néo invasivo, marca Unfors lostents, modelo Unico;

M3. Medidor de kVp nao invasivo, marca Fluke Biomatl modelo 4000M+.

3.6 SISTEMAS AUXILIARES

Foram utilizados diversos instrumentos que searvide apoio aos sistemas
principais na realizacdo de medidas e obtencao rdssltados propostos neste

trabalho. Estes sistemas auxiliares foram os stggiin

1. Termdmetro digital com sonda termoresistiva, m&tag Scientic, modelo
1521, série A3B075, com intervalo de medicao dea-360 °C e resolucao
de 0,001°C;

2. Barbmetro digital, marca Druck, modelo DPI 740,ies&85/98-02, com
intervalo de medida de 750 a 1.150 mbar e resoldedn01 mbar;

3. Higrometro digital, marca Fisher Scientific, modeld-661-7A, série
96219216, com intervalo de medida de 10 a 95 %dauedo de 0,01 % da
umidade relativa do ar;

4. Micrémetro digital, marca Mitutoyo, modelo 293-73Q; série 7158755,
com intervalo de medida de 0 a 25 mm e resoluc@yafd mm,;

5. Filtros de aluminio de pureza atbmica (superior90%) de diversas
espessuras.

6. Desumidificadores de ar, marca Arsec, modelo 20QM-3éries
8032407/0 e 8032407/C;

7. Bancos 6pticos, suportes e garras para auxili@manjos experimentais.
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4 METODOLOGIA

4.1 ESPECTROMETRIA DOS FEIXES PADROES

Os espectros de raios-X, utilizados para a padagéx das qualidades de
raios-X odontolégicas, foram obtidos por meio dted®r de CdTe. Porém, durante a
execucao deste trabalho, foi realizado um estudopacativo entre o detector de
CdTe e o de HPGe. Desta forma, espectros obtidosnt® a fase inicial deste
trabalho, com o equipamento de raios-X odontolodgegotencial variavel, serviram
como base para este estudo comparativo. Tambémn fdeterminadas as correcdes

dos espectros de raios-X para ambos os detectores.

4.1.1 Detector de HPGe

Os espectros de raios-X, que serviram para comgiaiEgm os obtidos com o
detector de CdTe, foram adquiridos com o detecteGeél acoplado aos médulos pré-
amplificador, amplificador, analisador multicanalfente de alta tens&o, sendo o
detector resfriado utilizando um criostato com cagede de 5 litros de nitrogénio.

A saida de dados do analisador multicanal foi otedia por meio do software
Interwinner e a curva de calibracdo do detectortegmos de conversao de canal em
energia, foi obtida utilizando as fontes radioaipadrdes referenciadas no item 3.4.

Os espectros de distribuicdo de altura de pulssTf corrigidos mediante a
utilizacdo de um programa desenvolvido em FORTRANEQdIce 1), utilizando as
equacdes 1 e 2, para corrigir a distribuicdo dealde pulsos em relacdo a fracdo K-
escape dos raios-X da camada “K” do germéanio, anpg@an Continuo, e a absorcao
de fotons incompleta, proveniente da eficiéncia diector, conforme trabalho
realizado por Seelentag e Panzer (1979).

O detector foi colocado a uma distancia foco-detd®FD) de 350 cm, com 0
feixe colimado, sendo a distancia foco-colimaddrCbl) igual a metade da DFD, de
tal maneira que o tamanho do campo de radiacde f@skizido para minimizar a
radiacdo espalhada sobre o detector. A Figura 1S8tren@ esquema do arranjo

experimental para medida dos espectros.
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DFD
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Colimador Criostato
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Blindagem
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Figura 15 — Arranjo experimental para medidas degeeros de raios-X com o
detector de HPGe.

O detector foi envolvido por uma blindagem de chambe também serviu de
suporte para fixacado dos colimadores, tipo pintagscritos no item 3.2.1. O efeito do
empilhamento de fétons (pile-up) foi minimizado naede o uso deste pinhole e
utilizacdo das menores correntes de tubo possiveis.

O posicionamento do detector foi realizado porom@ds setups de cada
sistema de radiacdo X e seu alinhamento com oceaitral do feixe de radiac&o foi
realizado mediante o uso de lasers. Foram reaBzaddiografias, com filmes

colocados junto ao pinhole, para checar o tamashzaohpo e o alinhamento.

4.1.2 Detector de CdTe

Os espectros de raios-X que serviram de base padeorpzacdo foram
determinados utilizando o sistema de espectron@irao detector de CdTe.

O detector de CdTe, descrito no item 3.2.2, é aclwpho pré-amplificador,
amplificador, analisador multicanal e fonte de akasdo, além de ser resfriado
termoeletricamente por meio de células de Peldsrdados provenientes do MCA
foram controlados por meio do software ADMCA da Aekpinc, descrito no item

3.2.2. Este software fornece arquivos de saida,edensao “mca” (arquivo de texto)
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para cada espectro adquirido com o sistema espethioo. As alturas de pulsos
registrados em cada canal do MCA foram utilizadasa grorrecdo do espectro de
raios-X e a curva de calibracdo do detector, emmdsrde conversdo de canal em
energia, foi determinada utilizando as fontes raiiias padrdes referidas no item 3.4
(Tabela 6) com o médulo RTD ligado.

Para corrigir os espectros de saida (distribudgaltura de pulsos) do MCA
faz-se necessario conhecer a resposta do detactocg@da energia do féton incidente,
dentro da faixa de energia em que se deseja olegpartro. Assim, para o calculo da
resposta do detector com o auxilio do método M@ado, foi empregado o cédigo
computacional Geant4 versdo 8.0.p01 para simulaspsctros medidos pelo detector
e determinar a matriz de resposta do mesmo, del@omm a metodologia descrita
por Bonifacio (2007).

Para a simulacéo desta resposta foram levadosorsideracéo os seguintes
componentes: cristal de CdTe de 3x3x1injanela de berilio do detector de 250 um;
os colimadores de tungsténio de 1 mm e 0,4 mma&heeatro interno; o espacador de
chumbo para os colimadores com comprimento de 35endi@ametro interno de 3
mm; e o compartimento do detector com espessurd5@eum de niquel na parte
frontal. As deposi¢cBes de camadas de 0,2 um dessmgpede indio (anodo) e de
platina (catodo) no cristal também foram considasath simulacao.

Apoés a obtencdo da matriz resposta do detectoespsctros medidos foram
reconstruidos utilizando o método de minimos qubuka de acordo com a
metodologia descrita por Moralles et al. (2007).

Este detector foi posicionado no arranjo experiaderténtico ao montado
para o detector de HPGe, ou seja, o detector dee @GuTcolocado a uma distancia
foco-detector (DFD) de 350 cm, com o feixe colimadendo a distancia foco-
colimador (DFCol) igual a metade da DFD. A Figur@ fnhostra este arranjo
experimental utilizado para medida dos espectros.

O efeito do empilhamento de fotons (pile-up) tambén minimizado
mediante o uso de pinholes e utilizacdo das meremeentes de tubo possiveis. O
posicionamento do detector foi realizado por meis detups de cada sistema de
radiacdo X e seu alinhamento com o raio centralede de radiacédo foi realizado

mediante o uso de lasers.
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Tubo de
Raios X

Figura 16 — Arranjo experimental para medidas dspe@ros de raios-X, no

equipamento de raios-X monofésico variavel, coretector de CdTe.

4.1.3 Comparacao dos espectros de raios-X obtidase os detectores

Os espectros de raios-X medidos e corrigidos obtadon o detector de CdTe
foram comparados com 0s espectros corrigidos abttdm o detector de HPGe. Para
tal, foram utilizados os seguintes parametros paranedidas espectrométricas em
ambos o0s detectores: distancia foco-detector de n3,5filtracdo adicional de
1,5 mmAl; corrente de tubo de 0,5 mA e potenciaigubo de 50, 60 e 70 kVp. Os
arranjos experimentais foram os mesmos das Figlfae 16 e as corre¢des dos
espectros foram calculadas com base nas metodeldgiscritas nos itens 4.1.1 e
4.1.2.

4.2 SISTEMA DE RAIOS-X ODONTOLOGICO DE POTENCIAL VARIAEL

Como os equipamentos de raios-X odontolégicos ctiaier operam com
potencial de aceleracdo e corrente de tubo fixaisdesenvolvido um equipamento de
raios-X odontolégico monofasico com retificacdo rdeia-onda que possui, como
principal caracteristica, a possibilidade de vaaaensao e a corrente aplicadas ao
tubo, conforme descrito no item 3.1.2. Este sistéonautilizado para a definicdo

inicial das qualidades dos feixes gerados por equgmtos de raios-X odontoldgico.
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Para atingir este objetivo, foram realizados, muigamento de raios-X
odontoldgico variavel, os testes de controle ddidade, com base na regulamentacao
vigente no pais (MS, 1998), além da determinac&pdmametros importantes para
definicdo dos campos padrbes. Assim, os passosqgmeacao das qualidades de
feixes de raios-X no equipamento desenvolvido ed¢daritos abaixo.

4.2.1 Ajuste do kVp nominal indicado no painel deantrole

Utilizando os medidores de kVp nao invasivos M1 2 déscritos no item 3.5,
o valor da tenséo indicado no painel de comand fkdMminal) foi ajustado, por meio
de componentes eletrénicos situados na placa deooda tensdo aplicada ao tubo,
de tal forma que o valor indicativo da tensdo nmglade controle fosse o mais
préximo do valor “verdadeiro” desta grandeza. Airten o intuito de verificar a
correta indicacao do painel de controle, apés wsteg com auxilio dos medidores de
kVp, também foram realizadas medidas espectromaétitom o detector de HPGe,
utilizando o modo continuo do sistema odontologit® potencial variavel, com
corrente de tubo de 1 mA e tensdes de 50 e 60 &¢m de filtracdo adicional de
0,3 mmCu.

4.2.2 Radiacdo de fuga

Para avaliar as condi¢des da blindagem do cabégotealizado o teste de
fuga de radiacao utilizando o sistema de medidag, Sékscrito no item 3.3. Filtros de
chumbo, com espessura total de 20 mm, foram posidas na saida do feixe de
radiacdo (janela do tubo). O sistema de raios-Xhtwdégico de potencial variavel foi
operado no modo pulsado com 70 kVp,4 mA e 2 s.

4.2.3 Determinacao da estabilidade do tubo de raidé em curto prazo (curva de

agquecimento do tubo ou “warm-up”)

A curva de aguecimento do tubo de raios-X é ummen®d que deve ser
considerado quando da utilizacdo de feixes de-)aigmis medidas realizadas sem

consideracdo do tempo de aquecimento poderdo kevealores inadequados da



64

dosimetria do feixe de radiagdo, uma vez que o tabmla ndo atingiu sua
estabilidade. Por esta razdo, o tempo de aquemntentubo de raios-X deve ser
levado em consideracdo antes de iniciar qualquetidaeda radiacdo dentro do
laboratério. Assim, foi utilizado o sistema de niadSM1, descrito no item 3.3, para
determinar as curvas de estabilidade para os patem@plicados ao tubo de 50, 60 e
70 kVp e corrente de tubo de 1 mA. Foram realizadssmedidas de taxa de dose em
intervalos de trés minutos durante um tempo taatidta minutos e a média de cada
conjunto de medidas foi normalizada e plotada p@&tarminar o tempo necessario
para o aquecimento do tubo.

4.2.4 Determinacdo do tamanho e homogeneidade (wnifidade) do campo

O tamanho de campo de radiacao é outro paramepartamte na utilizacao de
feixes padrdes, pois 0s instrumentos ou sistem#sctdees que serdo avaliados
deverdo estar completamente envolvidos por este fde radiacdo. Assim, foi
utilizado o sistema de medida SM3, descrito no iB&) para determinar o tamanho
do campo de radiacdo nas direcdes vertical e haak@ara a DFC de 100 cm. A
partir do eixo central, foram realizadas quatro icheside taxa de exposicdo para cada
ponto, distanciado em intervalos de 1 cm, nas @é®yertical e horizontal, sendo as
extremidades do tamanho de campo definidas paraalon de homogeneidade do

campo de 95%.

4.2.5 Determinacdo da filtracdo inerente e da adi@nal que irdo compor cada

qualidade

A filtracdo inerente foi determinada, conforme disc na literatura
(ISO, 1996; TAYLOR, 1959), a partir de medidas d&RC sem filtracao adicional e
com o sistema de medida SM1, para uma tensao @glaaatubo de 60 kV e corrente
de 1 mA, utilizando a Tabela 1. Ja a filtracdociadial foi estimada a partir das
espessuras dos filtros utilizados nos equipamentwserciais, observando-se 0s
valores minimos de filtracdo total determinados legislacdo vigente no pais
(MS, 1998).
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4.2.6 Estudo comparativo entre o equipamento com tencial variavel e os
diversos aparelhos de raios-X dentarios comerciague operam na faixa nominal
de 50 a 70 kV

O propésito desta avaliacdo foi observar se o eguémto com potencial
variavel reproduz as caracteristicas dos feixaadiacdo X dos aparelhos comerciais.
Embora o equipamento de raios-X variavel possua maeihor controle dos
parametros, tais como a corrente e tensdo apliGa&sbo, e 0 modo de exposicéo
continuo, ele deve comportar-se como um equipamdetccampo. Assim, dez
equipamentos de raios-X odontolégicos periapicammerciais foram separados por
grupos de kVp nominais (50, 60 e 70 kVp). Com xilaudo medidor de kVp M3,
descrito no item 3.5, foram realizados medidas ®p kesses equipamentos.
Utilizando o sistema espectrométrico de CdTe, eslode kVp também foram
determinados por meio de regressao linear dos padencentes a regido das altas
energias do espectro, onde o valor da energia na@xos fétons correspondia
numericamente ao valor do kVp (end-point). Medidas determinacéo das CSR’s de
cada equipamento também foram realizadas utilizandstema de medidas SM1,
descrito no item 3.3. Por fim, os espectros dospaguentos de raios-X comerciais
foram comparados com os do equipamento de raios-Xalencial variavel, nas
mesmas tensdes de cada grupo. A filtracdo adicidoaéquipamento de raios-X
variavel foi determinada a partir desta espectrometima vez que sua filtragdo
adicional foi ajustada de tal maneira que seus cagsefossem semelhantes aos

obtidos com os aparelhos comerciais para cada gleipensoes.

4.2.7 Determinagéo da 12 e 22 CSR das qualidadesrdms-X

A obtencdo da 12 e 22 CSR é um passo importanse gpaaracterizacao de
feixes de radiacdo. Desta forma, para cada qualidbe raios-X definida neste
equipamento, a 12 e a 22 CSR foram determinadézantio o sistema de medidas
SM1, descrito no item 3.3, com a camara de ionzapdicionada a uma DFC de 100
cm e com a DFP igual a metade da DFC (Figura 1#nefodologia para obtencao

destas CSR'’s foi a mesma discutida por Trout, Kedlé.ucas (1960). Para obtencao
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da curva de atenuacdo, os filtros absorvedoreslutrirdao que foram utilizados

possuiam pureza atdbmica superior a 99,999%.

DFC
100 cm

DFP
50 cm

Filtros para

Colimador

Filtragao
adicional

lonizacio <
¥ Colimadores

Tubo de
raios X

Figura 17 — Arranjo experimental para determinat@®CSR’s.

4.2.8 Determinacdo dos espectros das qualidades impadas e obtencdo da

energia média dos fétons

Apoés a obtencdo da filtracdo total e CSR’s, fordmidos os espectros de
raios-X nao corrigidos, por meio da utilizacdo dpertrometro de CdTe, para cada
qualidade de feixe de raios-X. Os espectros desaiforam corrigidos segundo a
metodologia descrita no item 4.1.2 a seqguir.

Para cada espectro de raios-X corrigido obtido qledidades de feixes de
raios-X deste equipamento variavel, a energia maokafotons foi calculada a partir
das equacoes 3 e 4 descritas no item 2.2.1.

4.2.9 Dosimetria dos feixes de radiacao

Medidas das taxas de kerma no ar, com correntalgm de 1 mA, foram
determinadas, com auxilio do sistema de medida S##$crito no item 3.3,
posicionado a uma distancia de 1 m, para cadadquiglide feixe de raios-X obtida no
equipamento de raios-X de potencial variavel, comarmanjo experimental da
Figura 18. Os valores das taxas de kerma no atasbtido representam os valores que
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seriam considerados “corretos ou ideais” da dosiandbs feixes de radiacdo, pois a
camara de ionizacdo padrdo ndo possui calibracéo gstas novas qualidades de
feixes de raios-X determinadas. Porém, esta cam@saui uma resposta bastante
plana, ou seja, uma baixa dependéncia energétieagpéaixa de energia utilizada
neste trabalho (x3% de 30 até 150 keV), sendo astazdo para utiliza-la na

determinacao da dosimetria.

DFC
100 cm

Colimador

Camara de

lonizacéo Filtracao
adicional

Tubo de . 11 03 2008
raios X

Figura 18 — Arranjo experimental para avaliagéo taea de kerma no ar das
qualidades de raios-X determinadas no equipametbatoldgico de

potencial variavel.

4.3 SIMULACAO DOS ESPECTROS DE RAIOS-X

Apoés a obtencdo dos espectros de raios-X das gdabddeterminadas no
equipamento odontoldgico variavel, fez-se necesdéainsferir estas caracteristicas
espectrométricas para o equipamento de raios-Xtdmgal constante.

O primeiro passo foi a implantagdo, no equipamelgtgaios-X de potencial
constante, da filtracdo inerente obtida no equipamedontologico variavel. Com
esta filtracdo inerente implantada, foi realizadan@dida dos espectros para cada
gqualidade, sem filtracdo adicional, mantendo osnmassparametros utilizados no
equipamento odontoldgico de potencial variavel (kivig, DFD, DFCol, etc).
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O segundo passo foi a utilizacdo do programa Spex@§CRANLEY et al.,
1997) para simular os espectros de raios-X. A mpdaifiltracdo inerente implantada,
valores de filtracdo adicional, em mmAl, e de poigndo tubo, em kV, foram sendo
ajustados até que os espectros das qualidadesxds @ raios-X, simulados com o
auxilio deste programa, possuissem um bom graormlancia, em relacdo as suas
energias médias, com aqueles obtidos no aparetirdadgico variavel.

O programa Spec78 é um software de facil manuse mpssui uma tela
inicial para entrada dos parametros necessari@s geaacao do espectro de raios-X,
tais como o material alvo, a tensédo do tubo, alagga do anodo e o “ripple” de
tensdo, além do material e sua espessura utilizada atenuacdo do feixe de raios
(Figura 19). Na tela de resultados (Figura 20) sspm@l observar a energia média dos
fotons e a A CSR, além de permitir a exportacdo dos dados adbtitb espectro

simulado.

? Report 78 Spectrum Processor® IPEM 1997 L. 10l x|

-Source of Spectrum to be Processed

* Generate Spectrum

Target Material |TU“95“’-“ W] ;“

Tube Yoltage [30-150 k¥p] k¥p
Anode Angle [6-227) EI degrees
Voltage Ripple [0 - 30 25) ICI % [55- 90 k¥p only]

" Load Spectrum from File
Filename | I L“

~Materials Used to Attenuate Spectrum

Material Name. Thickness f mm
Clear All |
Beryllium Be 3.00 .~
Al 2.90
__I Delete Material |
- New Material |
Material: |Aluminium E" iz_gu | i

Process Spectrum |

Figura 19 — Programa Spec78: tela inicial paraaeiatrdos parametros de simulagao

do espectro de raios-X.
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JS[=TE]
- Spectrum Details  Materials Used to Attenuate Spectrum |
Target Material:  Tungsten [W] Material Name Thickness { mm
Tube Voltage: 70 kVp Beryllium Be 3.00 &
Anode Angle: 12 deg Yoltage Ripple: 0% Aluminium Al 2.90
Source Filename: 070120.spc
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Y-Axis Scale:  f* Linear ¢ Log10 Energy Photons
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~Analysis of Pr d Spectrum
Save Spectrum Print Besults

Mean Photon Energy:  40.5 keV
Air Kerma:  1.021E+02 pGy per mAs at 750 mm
1stHYL: 2.713E+00 mm Al

Process New Spectrum

Figura 20 — Programa Spec78: tela dos resultadidoshbda simulacdo mostrando as

caracteristicas do espectro simulado.

4.4 IMPLANTACAO DAS QUALIDADES NO SISTEMA DE RAIOSk DE
POTENCIAL CONSTANTE

Apos a determinacéo da filtracéo total e do potdmin tubo de cada qualidade
de feixe de raios-X, por meio da simulacao, os nessimram utilizados no sistema de
raios-X de potencial constante, para obtencéo slescéros de raios-X experimentais,
com auxilio do sistema de espectrometria de Cddr@pome arranjo experimental da
Figura 21. O detector foi colocado a uma distafot®-detector de 350 cm, com o
feixe colimado, sendo a distancia foco-colimadgual a metade da distancia foco-
detector.

Quando os espectros de raios-X simulados e mediosordavam, a
qualidade de raios-X podia entdo ser caracteriesaladermos da energia meédia do
feixe, da resolucéo espectral, da primeira CSR, gedunda CSR ou CH.

Os passos para determinacdo das caracteristicaadde qualidade sao os
mesmos descritos nos itens 4.1.6 a 4.1.8.
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Os espectros de raios-X obtidos para o equipam@mtpotencial constante
foram comparados com os obtidos para o equipam@atpotencial variavel. Os
espectros foram transformados em distribuicbes dequéncia acumulada
normalizadas e comparados utilizando o teste dé@adea de Kolmogorov — Smirnov.
Por meio da equacéo 6 foi obtido o valor de Dcalagomparagédo com o valor Dtab
(Anexol) encontrado para um nivel de significAr{ajaigual a 0,01 e tamanhos de
amostra (N) de 99, 124 e 149 para os espectro8,d®® 70 keV, respectivamente.

DFD i
—— DFCol —

Detector Colimador
CdTe

Pinholes / /

; Filtragdo Tubo de
Golmador  ,icional  RalosX

Figura 21 — Arranjo experimental para medidas dspeeros de raios-X, no
equipamento de raios-X de potencial constante, oowhetector de
CdTe.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente trabalho foi desenvolvido nos Laboi@oérde Raios-X
Odontolégico e de Raios-X 320 kV da Divisdo de Téas Analiticas e Nucleares
(DITAN) do Centro Regional de Ciéncias NucleareRQ@Dl). As montagens dos
arranjos experimentais foram implementadas nesiesrdtérios para determinacéo
dos feixes de raios-X padrbes, conforme mostragar&i22. A partir destes arranjos,
foram determinadas algumas etapas e os resultadakescritos a seguir.

(direita) da DITAN/CRCN.

5.1ESTUDO COMPARATIVO ENTRE OS DETECTORES DE HPGe €l€d

Como dito anteriormente, 0s espectros de raios-Mizados para a
padronizacao das qualidades de raios-X odontolggitaam obtidos por meio do
detector de CdTe. Assim, com o intuito de estudatesempenho deste tipo de
detector, foi realizado uma andlise comparativasuke resposta espectrométrica em
relacdo ao detector de HPGe. Para tal, fez-se s@t@sim estudo de cada detector e a

correcdo dos espectros obtidos pelos detectonefgrome descrito a seguir.
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5.1.1 Detector de HPGe

Os dados provenientes do MCA deste sistema esp®itioo, ou seja, 0S
registros das alturas de pulsos de cada interatén-fletector, foram controlados por
meio do software Interwinner. Este software fornaapivos de texto, com extensao
“ilec”, para cada espectro adquirido com o sisterspe&romeétrico. Dentro dos
arquivos “iec” encontra-se um bloco de dados reter@os valores das alturas de
pulsos registrados para cada canal do MCA. Esteoblie dados foi utilizado para
correcdo do espectro de raios-X, sendo cada can8@A convertido em energia

pela equacao da curva de calibragdo mostrada neaR2§.

Calculate Energy-calibration

T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Channel

~Graphics

~ Energy  PWHM
~Energy-calibration

Energy(ke¥] = K2

+ 12.3[-:3?55-1!1 *K*1 & |1.6866E+0D | =KD
~RBesolution - Calibration

| keV - keV

Automatic |

Figura 23 — Curva de calibracdo em energia paratectbr de HPGe obtida com o

software Interwinner.

Um programa, em linguagem FORTRAN, chamado STRidodesenvolvido
para converter a distribuicdo de altura de pulsosespectro de fétons, baseado no
algoritmo descrito no trabalho de Seelentag e RPaA8F9). O Apéndice 1 descreve
este programa, que foi escrito de tal forma quaaaentrada de dados recebesse os
arquivos especificos, no formato “iec”, geradosopsdftware Interwinner utilizado

junto ao sistema espectrométrico de HPGe.
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Desta forma, os arquivos “iec” sdo lidos e condedi em quatro saidas de
texto com extensdo “dat”, vistos no Apéndice 2,eoadprimeira saida fornece uma
tabela com as energias equivalentes aos canaisntyens por canal e as contagens
corrigidas equivalentes aos canais. A segunda $afdace informacdes relativas a
espectrometria, tais como a contagem maxima degula distribuicdo de alturas, o
namero de fétons maximo do espectro, o valor tidahimero de fotons e o valor da
energia maxima e meédia do espectro. Ja a tercaida fornece uma formatacdo dos
dados do espectro para ser utilizado no prograrsaada no método Monte Carlo,
chamado SPECTRAN.for, desenvolvido por Peixoto,eRibe Zankl (1987), para
estudos de espectros transmitidos atraveés de dss/erateriais. Por fim, a quarta saida
fornece uma tabela com o numero de fotons em fudg&mergia, sendo esta energia
tabulada de 1 em 1 keV até o seu valor méximo, garstrucdo de graficos.

A Figura 24 mostra as curvas de distribuicdo dealde pulsos obtidos com o
sistema de espectrometria, para tensdes aplicadasba do sistema odontolégico
variavel de 60 kV e 70kV, com filtracdo de 1,6mmAD,3mmCu e corrente de 1mA,
e 0s espectros de fotons obtidos através da gélizdo programa STR.for.

Outros espectros obtidos com este detector jartinki@do comparados, no
laboratério de raios-X 320 kV da DITAN, com cataegde espectros fornecidos
(1ISO, 1996; SEELENTAG et al, 1979).

i,
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Figura 24 — Espectros de 60 e 70 keV corrigidosadirpde suas respectivas

distribui¢cdes de altura de pulsos, utilizando ggprana de stripping.
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5.1.2 Detector de CdTe

As alturas de pulsos registrados em cada canal @A fdram utilizadas para
correcdo do espectro de raios-X, sendo cada can8@A convertido em energia
pela equacdo da curva de calibracdo (Figura 25) comddulo RTD ligado e

utilizando as fontes radioativas referenciadadera 8.4 (Tabela 6).
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Figura 25 — Curva de calibracdo em energia paretectbr de CdTe, com o0 médulo
RTD ligado.

A resolucdo em energia (FWHM) deste detector tamb®@ avaliada com a
utilizacdo das fontes de referéncia descritas reel@ab. A Figura 26 apresenta esta
resolucdo, onde se observa que, para a energi@idssgama dé*'Am (59,54 keV),

o valor encontrado foi de 0,66 keV (1,11% FWHM).teEsalor de resolugédo é
semelhante aos encontrados na literatura pardigstde detector, como é o caso de
0,60 keV descrito pela Amptek (2006) e 0,81 keV poaeda, Matsumoto e
Taniguchi, (2005).

A resposta do detector foi obtida mediante a sigéida de fotons
monoenergéticos incidentes com energia variandd a& 100 keV em intervalos de
0,2 keV. A Figura 27 mostra a representacado grgdfama a matriz de resposta deste
detector para alguns fotons monoenergéticos. Ngstico, os fotopicos de maior

intensidade representam os de absorcao total encaior eficiéncia de colegédo de
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cargas. Picos de escape de raios-X comecam a weados a partir de fotons
incidentes com energias superiores a 30 keV. pgtes ocorrem quando os fétons de
fluorescéncia da camada K ou L do CdTe, geradawta ple um efeito fotoelétrico,
nao sdo absorvidos dentro do volume sensivel dtet Observa-se também que a
eficiéncia de detec¢do diminui quando a energitdtim incidente aumenta. Este fato
acontece porque os fétons de energias mais alteegoem ultrapassar a espessura

sensivel do detector sem interagir.

254 @
2,0
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Figura 26 — Resolucdo em energia (FWHM) para octimtele CdTe, com o0 modulo
RTD ligado.

A Figura 28 apresenta a curva de distribuicdo tleraalde pulsos (espectro
medido) e o espectro de fétons (espectro corrigidbfidos com o sistema de
espectrometria de CdTe, para tensdo aplicada ao b raios-X do sistema
odontoldgico variavel de 70kVp e corrente de 0,6 cofin filtracdo de 1,5mmAl. O
espectro corrigido foi obtido em intervalos de Kg¥ .

As diferencas entre 0s espectros medido e corrigidm visiveis,
principalmente na regido de baixa energia, enge28 keV no espectro medido, onde
a cauda desta regido foi completamente corrigitimAlisso, este espectro apresenta
depressdes ou “dips” em 27 keV e 32 keV. Estasedspes também foram relatadas
no trabalho de Miyajima (2003), onde o autor afirp@ este fato esta relacionado a
fracdo de escape da camada K do Cd e do Te, resmeente. No espectro corrigido,

estas depressdes sao corrigidas em parte, dimmasgim suas intensidades.
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Figura 27 — Resposta do detector de CdTe para flfi@lons monoenergéticos

incidentes no cristal. Simulac&o obtida com o madRITD ligado..
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Figura 28 — Espectro de raios-X de 70 keV (espexiragido) obtido a partir de sua
respectiva distribuicdo de altura de pulsos (espenedido), utilizando a

resposta do detector de CdTe simulado por meioé&todn Monte Carlo.



77

5.1.3 Comparacéao dos espectros obtidos com os détees de CdTe e HPGe

Os espectros medidos e corrigidos obtidos com ectist de CdTe foram
comparados com o0 espectro corrigido obtido com tectier de HPGe a fim de
verificar a concordancia entre os resultados obtphra detector de CdTe em relacao
ao do HPGe.

Os espectros medidos com o detector de CdTe @extess obtidos com o
detector de HPGe para potenciais de 50, 60 e 70pddem ser vistos na Figura 29
(lado esquerdo). Os espectros foram normalizadea fecilitar a comparacao.
Conforme discutido no item anterior, todos os espsanedidos com o detector de
CdTe apresentaram distor¢Ges na regido de baixgiareedepressées em torno de 27
keV e 32 keV, o que n&o ocorreram nos espectradosbtom o detector de HPGe.
Devido ao baixo numero de contagens por canal fmaxde cerca de 1000
contagens), flutuacfes estatisticas nos espedidespser observadas.

Os espectros corrigidos do detector de CdTe tanfoéam comparados com
0s espectros de referéncia do HPGe para os mesotescgis, de acordo com a
Figura 29 (lado direito). Estes espectros corrigidpresentaram uma pequena fracéo
de contribui¢cdes negativas na regido de baixag@seique foram ajustadas para zero
durante o processo de correcdo. Segundo Morallat €2007), estas imperfeicdes
estdo relacionadas ao processo de modelagem ddadegbara obtencdo da funcéo
resposta do mesmo. Pequenas depressdes em 27 X&¥ed/ ainda permaneceram
apos a correcdo, sendo mais visivel a depress&7 &eiV.

Os espectros corrigidos apresentaram uma boa c@mma com 0S espectros
obtidos com o HPGe demonstrando que o detector diee (pode ser util na
espectrometria de feixes de raios-X na faixa dergemedos equipamentos
odontoldgicos, quando as corre¢des apropriadaamiadas ao espectro medido.



78

1,0 1.0
HPGe (Referenciz) — HPGe (Referencia)
CdTe medido + CdTe comigido
084 0,24
ol B e
= 0.5 A i
o o
w w
= =
g g
& 0,4 4 @ 04 4
Z [=
[=] [=]
5] [&]
0,2 A 0,2 4
0.0 0,0 T T T T T T T T T
0 55 0 1 18 20 25 30 35 40 45 S0 55
Energia (keV) Enemgia (keV)
1.0 1.0
—— HFGe |Referencia) ‘—— HPGe (Referencis)
CdTe medido *  CdTe corigido
05 A 0.8
w [}
(] m
g =
B g6 ] T g6 A
@ @
4 o
@ w
= g
o a
& 04 = 04
| =3 c
(=] o
Q E]
02 0,2 4
0.0 . —y : . 3 0.0 .
¢ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 @& 0 5 85
Energia (keV}) Energia (keV)
10 0
—— HPGe (Refencia) = HPGe [Referenca}
*  CdTe medido ® CdTe corrigido
0,8+ 084
w o
g
B g6 z 06
= ©
x w
w | =
C @«
@ o
% 0,4+ & 044
) 2
g 8
(5]
0,2 4 0.2 4
0.0 - ; ; d 2 - x . z > - x 0.0 T T—— T T T T T T T T T ?
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 V0 V5

Figura 29 — Espectros de raios-X medidos (esquereéapectros de raios-X corrigidos

Energia (keV')

(direita) obtidos com o detector de CdTe comparados espectros

Energia (keV}

corrigidos obtidos com o detector de HPGe.



79

5.2 SISTEMA DE RAIOS-X ODONTOLOGICO DE POTENCIAL VRIAVEL

Um equipamento de raios-X odontologico monofésmm retificacdo de meia
onda foi desenvolvido. A partir de um equipamengora@os-X monofasico portatil,
foram realizadas modificacdes estruturais no cabgtmca de tubo e transformador)
e no painel de controle (circuitos eletro-eletrosjcpara que 0 mesmo se comportasse
como um aparelho de raios-X odontolégico comergalém com possibilidade de
variacdo da tensdo aplicada ao tubo e da correntiladnento/tubo. A Figura 30
mostra as modificacdes estruturais que foram @eddiz no painel de comando deste
equipamento.

Foram realizados, neste equipamento, os testesrdmie de qualidade com
base na regulamentacdo vigente no pais (MS, 1298n da determinagdo dos
parametros importantes para definicdo dos feixesates-X odontolégicos. Com
excecdo dos itens 5.1.1 e 5.1.2, todas as medwmlasn f realizadas com este
equipamento no modo continuo, pois este modo @eumite realizar irradiacdes sem
valores pré-estabelecidos de tempo, como no caswodo pulsado. Assim, 0s passos
para realizacdo das medidas neste equipamentodesté@atos a segulir:

Figura 30 — Modificagbes estruturais no painel dmando de um equipamento de
raios-X monofasico portétil. Painel original (esqis e painel
modificado (direita).
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5.2.1 Exatidao da tenséo aplicada ao tubo

Utilizando os medidores de kVp descritos no itef, 3oram determinados
valores das tensdes aplicadas ao tubo para corpazaq os valores selecionados no
painel de controle, de forma a ajustar, por meiambepotencibmetro localizado no
interior do painel de comando, o valor da tenséminal que seria adotado como
referéncia. Assim, a Tabela 7 mostra os valordsmo obtidos apds o ajuste do kVp
no painel de controle, onde observa-se uma boaoodéecia entre os valores
indicados pelos medidores e o valor indicado notradsr do equipamento (kVp
nominal). Os erros percentuais maximos encontradosnodo pulsado e continuo
foram de 2,6% e 3,7%, respectivamente.

Os valores de tensdo obtidos com os medidores né@asivos foram
comparados com os valores obtidos por meio de #ep®eatria. A Figura 31 mostra as
distribuicdes de altura de pulsos em funcdo dagemepbtidas com os valores
nominais de 50 e 60 kVp ajustados no painel de ndmaObserva-se que os valores
das energias maximas destes espectros sdo congatineos valores de kVp obtidos

utilizando-se os medidores nao invasivos de tensao.

Tabela 7 — Medidas de kVp para ajuste da indicdogmainel de controle.

Leitura no modo Leitura no modo

kVp pulsado (kVp) continuo (kVp)

Nominal M1 M2 M1 M2
50,0 48,7+0,2 50,2+0,4
55,0 m—- 55,2+0,4 -
60,0 59,0+0,1 59,7+0,2 61,2+0,4 61,4+0,1
65,0 - 67,0+0,1 66,4+0,1
70,0 70,0+0,1 69,8+0,1 72,6 +£0,5 70,8+0,1
75,0 - 774+0,5 75,0+0,3
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Figura 31 — Curvas de distribuicdo de altura desqmilobtidas para tensfes de

operacao de 50 e 60 kVp nominais.

5.2.2 Radiacéo de fuga

Para avaliar a blindagem do cabecote foi realizatEste de fuga de radiacao
utilizando o sistema de medidas SM2, descritoer 8.3. O valor maximo da taxa de
kerma no ar obtido a 1m de distancia do tubo fq0d@52 + 0,004) mGy/h, indicando
que esta blindagem encontra-se adequada. De amomta legislacdo vigente no pais,

o valor limite estabelecido é de 1 mGy/h a 1 m (V8).

5.2.3 Curva de estabilidade do tubo de raios-X

Com o auxilio do sistema de medidas SM1 foram detedas as curvas de
estabilidade do tubo de raios-X para os valoresatenciais aplicados ao tubo de 50,
60 e 70 kVp (Figura 32). Observa-se que para onp@tede 70 kVp, o tubo de
raios-X atinge sua estabilidade mais rapido que parpotenciais menores. Isto se

deve ao fato de que um maior potencial aplicadéubo implica em maior energia
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cinética cedida aos elétrons que irdo interagir coatvo do anodo e que produzirdo
um maior aquecimento do tubo, levando a uma exstalé de producdo do feixe de

raios-X em um tempo menor.

1,00
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0,92
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0,90 A

0,88 -

Tempo (min)
Figura 32 — Curvas de estabilidade (warm-up) dm tdb equipamento de raios-X

odontologico de potencial variavel.

De acordo com o grafico da Figura 32, para a fdxaotencial aplicado ao
tubo de 50 a 70 kVp, 0 tempo necessario para éstaf@io ou “warm-up” deste
equipamento de raios-X variavel € de 20 minutose Esmpo de estabilidade foi

considerado no procedimento de operacao desteagneiyio (Apéndice 3).

5.2.4 Homogeneidade e tamanho de campo do feixerddiacao

Foram avaliados, no sistema de raios-X odontolode@otencial variavel, o
tamanho de campo e a homogeneidade nos sentidasrttal e vertical, utilizando o
sistema de medida SM3 para a DFC de 100 cm. Nad&igB observa-se que, na
varredura vertical, o platd apresenta uma suavmagéio. Este fato é devido ao efeito

da angulacéo do alvo ou efeito anddico, onde seeperuma diminuicdo do perfil da
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intensidade do feixe na direcdo do anodo. Emboisteersta inclinacao, foi possivel

determinar, em ambos os sentidos, um tamanho dpocdm 16,0 cm de diametro,

sendo as extremidades deste campo de radiacdoiddsfipara um valor de

homogeneidade de, no maximo, 95%.
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Figura 33 — Avaliacdo do tamanho de campo do fdxeaios-X para uma DFC de
100 cm.

5.2.5 Filtracdo inerente

A filtracdo inerente foi obtida a partir de medidds CSR, sem filtracao

adicional. A Figura 34 apresenta a curva de ajpstmomial de quarta ordem para

determinacao desta CSR. A partir da equacdo déeajia curva, o valor da CSR foi

determinado, encontrando-se o valor de 1,32 mmaAl.

Por interpolacdo entre os valores de CSR de 1,154 mmAl (filtracdo

inerente entre 1,0 e 1,5 mmAl) da Tabela 1, desootitem 2.4.1, o valor da filtrag&o

inerente encontrada para este sistema odontologitével foi de 1,21 mmAl.
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Figura 34 — Determinagao da CSR para o tubo opexa@okV, 1mA e sem filtros

adicionais.

5.2.6 Estudo comparativo entre diversos aparelhos ed raios-X dentarios

comerciais e 0 equipamento de raios-X de potenciariavel

Dez equipamentos de raios-X odontologicos per@@picomerciais foram
separados em grupos de tensdes nominais de 50,760k¥p, com o objetivo de
comparacdo com o0 equipamento de raios-X odontadde potencial variavel. Na
Tabela 8 encontram-se as caracteristicas de camadende raios-X dentaria
comercial.

Com relacéo aos filtros adicionais dos equipamendositologicos comerciais,
verificou-se que ha uma variagdo na espessura desas, 0 que € natural visto que
cada fabricante deve estudar a combinacgao dessechim a filtragéo inerente do tubo
para obter a filtrac&o total e assim determinaorespectivo feixe de radiacéo.

De acordo com a legislacdo nacional, equipameraos tenséao inferior ou
igual a 70kVp devem possuir uma filtragcéo total mderior a 1,5 mmAl (MS, 1998).
Desta forma, todos os equipamentos de raios-X otfijitos comerciais descritos na

Tabela 8 encontram-se em conformidade, neste reguem a legislacao.
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Com o auxilio do medidor de kVp ndo-invasivo M3 d® sistema
espectrométrico de CdTe, foram realizadas medidask\p nos equipamentos
comerciais (Tabela 9). Em relacdo ao kVp nominaim@ximo desvio encontrado,
utilizando o medidor de kVp néao-invasivo, foi dé%, (equipamento H). Ja em
relacdo ao espectro de raios-X, este valor soba A&;9%, para 0 mesmo
equipamento. Geralmente, em protocolos de garalgiaqualidade, o critério de
aceitacdo para valores de exatiddo de kVp € de%. IDs resultados mostram a
importancia da espectrometria do feixe de raioafifa vez que o espectro reflete uma
melhor condi¢cdo da real caracteristica deste feixerelacdo aos medidores n&o
invasivos de kVp. Quando os dois métodos foram ewatws entre si, 0 maximo
desvio encontrado foi de 9,1%.

Tabela 8 — Caracteristicas dos equipamentos o&-Xabdontoldgicos comerciais.

Unidade de KVp nominal  mA nominal Filtracdo adicional Filtracdo Total
raios-X (mmAl) * (mmAIl) **
A 50 10 0,719+0,002 2,80
B 50 10 0,703+0,002 2,80
C 60 10 1,502+0,006 3,81
D 60 10 1,009+0,003 2,50
E 60 10 1,021+0,002 2,50
F 60 10 1,232+0,003 2,50
G 70 7 1,022+0,002 2,50
H 70 8 1,308+0,007 2,58
I 70 8 1,321+0,003 2,58
J 70 7 1,004+0,002 3,81

* Valor médio de cinco medidas
** Dado pelo fabricante

Tabela 9 — Medidas de kVp nos equipamentos de-Kamdontologicos comerciais.

Unidade de kVp Nominal kVp medido kVp estimado por
raios-X espectrometria
A 50 50,21 48,2
B 50 49,71 45,5
C 60 58,32 53,1
D 60 56,23 52,4
E 60 56,98 52,6
F 60 59,64 55,1
G 70 70,28 66,3
H 70 63,32 61,0
I 70 64,17 61,9
J 70 69,76 67,5




86

As curvas de atenuacao, para determinacao d23T8R dos equipamentos
de raios-X comerciais, estdo mostradas na Figur® 3fartir das equacoes de ajuste
das curvas de cada equipamento de raios-X, foraenndi@ados os valores da 12 e 22
CSR os quais variaram de 1,16 a 1,95 mmAl e ded 245 mmAl, respectivamente.
Embora as filtracbes totais e tensbes nominaismsajderentes, a maioria dos
equipamentos de raios-X teve seus valores de C8ébmantes entre si, exceto para
os equipamentos H, | e J, que pertencem ao grupeglapamentos de 70 kVp.

Medidas de espectros nao corrigidos, obtidos gaaotenciais de 50, 60 e 70
kVp aplicados ao tubo do equipamento de raios-Xaval, foram comparados com
aqueles obtidos dos equipamentos odontolégicos rctaise para 0S mMesSMOS
potenciais aplicados, de acordo com as Figuras3® a

A filtracdo adicional do equipamento de raios-X platencial variavel foi
ajustada de tal forma que os espectros obtidosui@sssn uma boa semelhanca,
principalmente na regido de baixas energias, quandgparados aos espectros dos
aparelhos de raios-X odontoldgicos comerciais. brvaeterminado para esta
filtracdo adicional, apds ajustes, foi de 1,53 mniddsta forma, a filtracéo total deste
equipamento foi de 2,74 mmAl, uma vez que a filicagnerente encontrada foi de
1,21 mmAl (item 5.2.5). Os valores da filtracdatatos equipamentos odontologicos
comerciais variaram de 2,50 até 3,81 mmAl. Todos valres satisfazem a
recomendacgdo da Portaria N°453, que estabelecdiltnarghio total ndo inferior a 1,5
mmAl para equipamentos com tenséo de tubo inferdagual a 70 kVp (MS, 1998).

Em relacdo a energia maxima, o grupo de especeds0dckeV (Figura 36)
apresentou uma melhor correlacéo entre os espeldsosquipamentos comerciais € 0
do variavel (desvio maximo de 9%). Os maximos desulos espectros destes
equipamentos comerciais em relacdo ao equipamentaids-X varidvel foram de
12,6% e 12,9% para os grupos de 60 e 70 keV, ragpeente. Estes resultados
mostram que 0s equipamentos de raios-X odontol§gomnerciais possuem uma
variacdo significativa de suas caracteristicagjcjpalmente da tensédo aplicada ao
tubo, necessitando, desta maneira, de um maiorrod®ntlos parametros que

influenciam na producéo do feixe de raios-X.
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Figura 35 — Curvas de atenuacdo dos raios-X dogpagentos comerciais para
determinacao das CSR.

Alguns autores reportaram variagbes no kVp de sdogrequipamentos
odontoldgicos comerciais, demonstrando que algaated ndo passariam em testes de
controle de qualidade (BOSCOLO et al., 1997; PREEIENSEN, 1983). Por estas
razdes, flutuacbes em valores de kVp levariam a&adsps de energia que néo
corresponderiam ao valor de kVp nominal indicadog&abricantes. Por outro lado, o
equipamento de raios-X odontoldgico de potencialiaval desenvolvido neste
trabalho permite um melhor controle destes para®seforincipalmente da tenséo
aplicada ao tubo, uma vez que esta tenséo € esdhile controlada por meio de um
estabilizador especial. Aliado a isto, este equigram possui maior capacidade de
resfriamento do tubo, devido ao tamanho de seuco&depermitindo a obtencdo de
espectros por um intervalo de tempo mais prolongadm feixes de raios-X bem
definidos e melhor controlados. Estes fatos foramprancipais razées que motivaram
o desenvolvimento deste equipamento para estaimeleto das qualidades de raios-X

propostas neste trabalho.
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Figura 36 — Espectros obtidos dos equipamentoaids-X do grupo de 50 keV.
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Figura 37 — Espectros obtidos dos equipamentogide-K do grupo de 60 keV.
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Figura 38 — Espectros obtidos dos equipamentoaids-X do grupo de 70 keV.

5.2.7 Determinagéo da 12 e 22 CSR das qualidades

Apoés a determinacdo das filtracdes inerente e aditi foram calculadas as
CSRs para cada feixe de raios-X implantado no equémto odontoldgico de
potencial varidvel (Figura 39). Os valores dA€$Rs obtidos por meio do ajuste de
curva polinomial variaram de 1,37 a 1,92 mmAl, earga que estes valores variaram
de 1,16 a 1,95 mmAl para os equipamentos de raiodexitolégicos comerciais. De
acordo com legislacdo brasileira (MS, 1998), osnreal minimos aceitaveis para® 1
CSR séo de 1,2 mmAl (para 51 kVp); 1,3 mmAl (pad&k@p); e 1,5 mmAl (para 70
kVp). Portanto, os valores de CSRs encontrados pada feixe de radiacéo
implantado atenderam aos critérios de valores noisiestabelecidos.

Para as 2CSRs, os valores encontrados para este equipamanéoam de
1,72 a 2,63 mmAl. Ja para os equipamentos comgra@aies valores variaram entre
1,44 e 2,45 mmaAl.

Os resultados demonstram que as qualidades dassfaile raios-X,

determinados para o equipamento odontologico denpial variavel, possuem um
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bom grau de concordancia com os valores encontramequipamentos comerciais e

gue atendem aos requisitos descritos na legislacao.

Atenuacéo Relativa

00 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Espessura do filtro (mmAl)
Figura 39 — Curvas de atenuacdo dos raios-X dopameénto odontolégico de

potencial varidvel para determinacdo das CSR.

5.2.8 Determinacdo dos espectros das qualidades iatadas e obtencdo da

energia média dos fotons

Os espectros de raios-X nao corrigidos (Figuras a3@8), obtidos do
equipamento odontolégico de potencial variavel pedeixes de radiacdo gerados
com potenciais de 50, 60 e 70 kVp e com a filtratgfal descrita anteriormente,
foram corrigidos pela metodologia descrita no iterh.2. Os espectros de raios-X
corrigidos para cada qualidade de raios-X implamntan equipamento variavel podem
ser visualizados na Figura 40. A partir de cadada® espectros corrigidos, foram
determinadas as energias médias, de acordo coquagdes 3 e 4.

Apos obter todos 0s parametros necessarios padranizacao das qualidades
de raios-X no equipamento de potencial variavek garvirdo para calibracdo e

ensaios de equipamentos/materiais utilizados ri@&st@ de energia, as mesmas foram
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implantadas no laboratdrio de raios-X odontolégeosuas caracteristicas estao

apresentadas na Tabela 10.

1,0

0,9 --
0,8 --
0,7 --
0,6 --
0,5 --

0,4

Contagem Relativa

0,3 A1

0,2
0,1 4
0,0 -

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Energia (keV)

Figura 40 — Espectros de raios-X das qualidadesragiéacédo implantadas no

equipamento odontoldgico de potencial variavel.

Tabela 10 — Qualidades de feixes de raios-X imptiag no Laboratério de Raios-X

Odontologico.

Qualidade Potencial  Filtragcdo Total 1°CSR 2°CSR Energia
Raios-X doTubo (kV) (mmAl) (mmAl) (mmAl) Média (keV)

DRQ 1 50 2,74 1,37 1,72 31,07
DRQ 2 60 2,74 1,63 2,08 35,29
DRQ 3 70 2,74 1,92 2,63 38,90

As qualidades de raios-X descritas na Tabela 10irger de base para
transferéncia de suas caracteristicas para o eqgeija de potencial constante do
laboratorio de raios-X 320 kV (Pantak). Assim, epextros de raios-X obtidos destas
gualidades (Figura 40), aqui chamados de espeptHes, foram utilizados como
referéncia para a obtencdo das qualidades de feates-X no equipamento de
potencial constante. O estudo da transferénciacdescteristicas dos espectros do
equipamento de raios-X odontolégico de potenciaiaval para o equipamento de

potencial constante esta descrito nos itens 5.3 a Seguir.
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5.2.9 Dosimetria dos feixes de radiagcéo

Medidas da linearidade da taxa de kerma no ar ceorrante do tubo foram
efetuadas antes da realizagdo da dosimetria de gaaldade implantada neste
equipamento. Os desvios percentuais maximos erc#rpara as medidas de
linearidade, apresentadas na Figura 41, foram 4e%3, 3,32% e 4,08% para 0s
potenciais de 50, 60 e 70 kVp, respectivamenteesEgtlores encontram-se bem
abaixo do valor estabelecido pela Portaria 453 +du8 € de 20% (MS, 1998).

160

—— 50 kV (y=67,443x+0,804 r*=0,9999)

140 1 —— 60kV (y=103,987 x + 0,638 r*=0,9997)
—— 70kV (y=147,537 x- 0,812 r*=0,9998)
120 -

100 A
80 -
60 -

40 A

Taxa de kerma no ar (mGy/h)

20 A

0 T T T T
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Corrente de tubo (mA)
Figura 41 — Linearidade da taxa de kerma no ar eoroorrente do tubo do

equipamento de raios-X odontolégico de potencighval.

As avaliacbes das dosimetrias, em termos de taxeemea no ar, para cada
qualidade de feixes de raios-X, foram obtidasaaiido os fatores de calibracdo, para
a camara de ionizacédo do sistema de medida SMdrniledos para as qualidades
RQR 3 a RQR 5 da IEC 1267, para os potenciais de BD kVp, respectivamente, e
com a corrente do tubo de 1 mA. Conforme descotidem 4.2.9, os valores da taxa
de kerma no ar, determinados na Tabela 11, regesenma estimativa desta
grandeza para os feixes de radiacdo implantadegjmipamento de raios-X variavel,
uma vez que esta camara de ionizagcdo ndo posdoiacab nestas qualidades de

raios-X. Um exemplo das incertezas associadas @esso de medicdo da taxa de
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kerma no ar, determinada para a qualidade DRQ1 quipamento de potencial
constante (Tabela 14 do item 5.4), encontra-seiteso Apéndice 5.

Os resultados desta avaliagcdo dosimétrica podeniteer para realizacdo de
ensaios em que se deseje, por exemplo, estudgeadincia energética de materiais
e/ou equipamentos, onde a correta dosimetria nagpdrtante, sendo sua estimativa
apenas uma referéncia para este tipo de teste.

A avaliacdo exata da dosimetria desta grandeza&sdsixes sO podera ser
realizada mediante algum processo de medida absdmtradiacdo, tais como a

utilizacdo de uma camara de ar livre ou de um faktdro.

Tabela 11 — Taxa de kerma no ar dos feixes de-Kiasplantados no

equipamento de raios-X odontolégico de potencighval.

Qualidade Raios-X Potencial doTubo Taxa de Kerma no Ar

(kV) (mGy/h) a 1m
DRQ 1 50 68,79+0,66
DRQ 2 60 105,43+1,04
DRQ 3 70 148,88+1,41

5.3 SIMULACAO DOS ESPECTROS DE RAIOS-X

A necessidade de simulagdo surgiu quando foi caaktaque o espectro de
raios-X obtido no equipamento de potencial constafdi bem diferente do
equipamento monofasico variavel, para a mesmadit total. A Figura 42 mostra os
espectros de raios-X nao corrigidos de 70 keV obtido equipamento de potencial
constante (ripple de 0%) nas mesmas condi¢cOesltdacdio total (2,74 mmAl) e
potencial de tubo do equipamento odontolégico masiod (ripple de 100%).
Observa-se que no equipamento de menor ripplendédeque é o caso do sistema de
potencial constante, o espectro de raios-X foiabeslo para a direita, na direcdo da
regido das altas energias, além de apresentar @ioa pnoducdo de fétons de raios-X
em toda a faixa de energia, conforme discutiddera 2.2.
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Desta forma, os espectros de raios-X foram simslgdoa o equipamento de
potencial constante (Pantak 320) com o auxiliordgiama Spec78 (Figuras 19 e 20).
O objetivo da simulacéo foi realizar um estudoiliea€éo total e do potencial do tubo
necessarios para que os espectros gerados, pquiparaento de potencial constante,
fossem o0s mais semelhante possiveis aos obtidoggogpamento de raios-X
odontologico variavel e que assim possuissem um o de concordancia,

principalmente em relac&o as suas energias medias.
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oo © e 70 kV Monof. Variavel
° e 70 kV Pot. Constante
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Figura 42 — Espectros de raios-X nao corrigidogdobtcom a mesma filtracao total e
potencial aplicado ao tubo, para os sistemas des-¥ai monofasico

variavel e de potencial constante.

Apoés varias tentativas de combinacao de filtrac@otencial de tubo, a Figura
43 apresenta a comparacao entre 0 espectro deXasimiulado com o potencial do
tubo ajustado para 56 kV e filtracdo total de 2)9®AIl, e o espectro de raios-X
obtido no equipamento odontolégico variavel comepotal aplicado ao tubo de
60 kV e filtracdo total de 2,74 mmAl (Figura 40)inda pode-se observar pequenas
areas de discordancia entre os espectros de raiqaeXeram esperadas devido aos
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tipos de geradores de tensao utilizados nos daigp@mentos e que, portanto, ndo
havia como os espectros de raios-X concordarem0O&i9 1

O fato de que a tensédo aplicada ao tubo, para ipagento de potencial
constante, teve que ser reduzida para compensaia producdo de fétons neste
equipamento, comprova a definicdo da grandeza afermatencial de Pico Prético
(PPP), introduzida por Kramer, Selbach e lles (1@98iscutida também no item 2.2,
uma vez que os diferentes tipos de retificaca@dséio do tubo (ripple) influenciam o

contraste da imagem ou o espectro de radiagao.
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Figura 43 — Comparagao entre os espectros de Xawmsidos com o equipamento
monofasico de potencial variavel e com o simulatdoespectros Spec78.

Simulacdes de espectros para os potenciais de AD lk&/p também foram
realizadas e comparadas com seus respectivos respebtidos com o0 equipamento
de raios-X monofasico variavel. Assim, os paransefrara obtencdo das trés novas
gualidades foram simulados para o equipamentoide-Xade potencial constante e os

resultados encontram-se listados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Parametros dos espectros de raios-Xlaglos para obtencdo das

gualidades de raios-X no equipamento de potencradtante.

Qualidade Potencial doTubo Filtragdo Total 1° CSR Energia
Raios-X (kV) (mmAl) (mmAl)  Média (keV)
DRQ 1 46,0 2,90 1,72 30,8
DRQ 2 56,0 2,90 2,17 35,3
DRQ 3 65,0 2,90 2,51 38,7

5.4 IMPLANTACAO DAS QUALIDADES NO SISTEMA DE RAIOS DE
POTENCIAL CONSTANTE

Apés a realizacdo das simulacdes e obtencdo d@mpaps descritos na
Tabela 12, a filtracdo total (2,90 mmAl) simuladaimplantada no equipamento de
potencial constante, sendo que a soma dos valadglos das espessuras dos filtros
utilizados foi de 2,96 mmAl. Os espectros experitasnforam obtidos, de acordo
com o arranjo da Figura 16, para os potenciaisibo tlescritos acima.

Os espectros de raios-X corrigidos obtidos no equgnto de potencial
constante, para cada potencial do tubo, podemisealizados nas Figuras 44 a 46.
Estes espectros foram comparados visualmente casspextros (Figura 40) obtidos
para o equipamento de raios-X monofasico de pakna@riavel. Observam-se
diferencas entre 0s espectros, principalmente geagesuperior a energia média
(regido de altas energias). O potencial aplicadtubo no equipamento de potencial
constante teve que ser reduzido para criar duass dvastante distintas entre os
espectros, de tal forma que o peso de cada aredererns de energia total, fosse
compensado, uma em relacdo a outra, a fim de ge, olat espectro do equipamento
de potencial constante, uma energia média compaiive a obtida no espectro do
equipamento monofasico variavel.

Em termos de energias totais, as diferencas pemismbtidas entre as areas
delimitadas nos espectros de 50, 60 e 70 kV, niisraas Figuras 44 a 46, foram de
0,9%, 3,1% e 7,2%, respectivamente. Embora a @8oota entre os espectros de
raios-X seja maior no espectro de 70 kV, este valw péde ser diminuido pela
diminuicdo da tens&o aplicada ao tubo de raios-Xedoipamento de potencial

constante, porque o valor da energia média dimansignificantemente.
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Figura 44 — Espectros de raios-X obtidos, com o) de 46 e 50 kV, para o
equipamento de potencial constante e para o0 moocofée potencial
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Figura 45 — Espectros de raios-X obtidos, com a1 de 56 e 60 kV, para o
equipamento de potencial constante e para o0 moocofée potencial
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Figura 46 — Espectros de raios-X obtidos, com o) de 65 e 70 kV, para o
equipamento de potencial constante e para o0 moocofée potencial

variavel.

Para avaliar estatisticamente os resultados, aniia o teste de aderéncia de
Kolmogorov — Smirnov discutido no item 2.4, os esps das figuras 44 a 46 foram
transformados em curvas de distribuicdo de freqaéracumuladas (Figuras 47 a 49)
e comparados de acordo com a estatistica deste #sTabela 13 descreve o0s
resultados obtidos do teste, onde todas as digibibsl de freqléncias, ou seja, 0s
espectros, obtidos no equipamento de potencial tavaies foram considerados

semelhantes aos espectros obtidos no equipamemtoteigcial variavel, para o nivel

de significancia estabelecido.
Como os espectros obtidos apresentaram boa concadam relacdo a

energia meédia e ao teste de aderéncia utilizadguakdades de feixes de raios-X
foram entdo caracterizadas em termos da energi@ardédeixe, da primeira CSR e
da segunda CSR. Os valores das CSRs (Figura 5®)eatgia média foram obtidos

da mesma forma que nos itens 5.1.7 e 5.1.8, regp@einte. A Tabela 14 descreve as
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qualidades de feixes de raios-X odontolégicos datexdas no laboratério de raios-X

320 kV, com o equipamento de raios-X de potendaktante.
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0,9 1 —— Monoféasico potencial variavel
Potencial constante
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Figura 47 — Distribuicdo de frequéncias acumulad#gias, com potenciais de 46 e
50 kV, para o equipamento de potencial constaptra@ o monofasico de

potencial variavel.
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Figura 48 — Distribuicdo de frequéncias acumulad#gias, com potenciais de 56 e
60 kV, para o equipamento de potencial constaptaa@ o monofasico de

potencial variavel.
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Figura 49 — Distribuicdo de frequéncias acumulaxtzgias, com potenciais de 65 e
70 kV, para o equipamento de potencial constapta o monofasico de

potencial variavel.

Tabela 13 — Teste de aderéncia de Kolmogorov —rfemiaplicado aos espectros de

raios-X.
Espectros Tamanho da Nivel de Dcalc Dtab Resultado
amostra (N) significancia ) (equacdo 6) 1,63/(N)* da hipétese
Figura 44 99 0,01 0,023 0,164 Aceita
Figura 45 124 0,01 0,020 0,146 Aceita
Figura 46 149 0,01 0,022 0,134 Aceita

A Tabela 15 é um resumo da comparacdo entre osegatips parametros
obtidos para o equipamento monofasico de potenasahvel, para a simulacéo
realizada com o Spec78 e para o0 equipamento dagteonstante. Observa-se que
as qualidades de feixes de raios-X odontolégicoplamadas nos laboratérios
possuem boa semelhanca, principalmente em relacéoeggia média, sendo as
diferencas devidas ao tipo de forma de onda de siatéana de raios-X (monofasico e

potencial constante), conforme discutido anteriaoiee
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Figura 50 — Curvas de atenuacao dos raios-X dgameénto de potencial constante

para determinacdo das CSR.

Tabela 14 — Qualidades de feixes de raios-X imptiag no Laboratério de Raios-X
320 kV (equipamento de potencial constante).

Qualidade  Potencial  Filtragdo Total* 1°CSR 2° CSR Energia Média

Raios-X doTubo (kV) (mmAl) (mmAl) (mmAl) (keV)

DRQ 1 46,0 2,96 1,68 2,24 30,93
DRQ 2 56,0 2,96 2,08 2,72 35,18
DRQ 3 65,0 2,96 2,41 3,28 38,85

* A filtracdo total para o equipamento de potenc@istante foi somada a 3 mmBe (espessura da janela
do tubo de raios-X 320 kV).



102

Tabela 15 — Comparacgao dos principais parametmsjuidades de feixes de raios-

X obtidas neste trabalho.

Parametro Qualidade Monofasico Spec78 Potencial
Variavel (simulacéo) Constante
| DOR1 50,0 46,0 46,0
Pme”gﬁ‘/’)do Wbo  KoR2 60,0 56,0 56,0
DOR3 70,0 65,0 65,0
.~ DOR1 274 2.90 2.96
* 1 1 ]
F"”‘E"r%?;’ATI)Ota' DOR2 274 290 296
DOR3 274 2.90 2.96
- DOR1 1,37 1,72 1,68
(fn rﬁiﬁ; DOR2 1,63 217 2.08
DOR3 1,92 251 241
- DOR1 1,72 ; 224
(fnrﬁSA'T) DOR2 2.08 i 272
DOR3 263 i 3,28
— DORIL 31,07 308 30,93
E”ezg'eav';"ed'a DOQR2 35.29 353 35.18
DOR3 38,90 38,7 38,85

* A filtracdo total para a simulacéo (Spec78) eapaequipamento de potencial constante foi somada a
3 mmBe (espessura da janela do tubo de raios-XX820

As avaliagOes das dosimetrias, em termos de tadeemea no ar, para cada
qualidade de feixes de raios-X, também foram obtidélizando os fatores de
calibracdo para a camara de ionizacédo do sistemaedala SM4, determinados para
as qualidades RQR 3 a RQR5 da IEC 1267, para an@ais de 50 a 70 kVp,
respectivamente e com a corrente do tubo de 1 @#mo a camara de ionizagdo nao
possui calibragéo nestas qualidades, os valoréaxdade kerma no ar, determinados
na Tabela 16, representam uma estimativa destaegarpara os feixes de radiacao
implantados no equipamento de raios-X de potecoiastante. O exemplo do modelo
para célculo das incertezas associadas ao prodgessedicdo da taxa de kerma no ar,
para a qualidade DRQ1, encontra-se descrito no dhpéib.

Os valores das dosimetria determinadas para aslgdes de feixes de raios-X
do equipamento de potencial constante foram supsri@os determinados no
equipamento monofasico de potenciariavel (Tabela 11), mostrando que o

rendimento do seu tubo é melhor que o do monofé&sidavel.
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Tabela 16 — Taxa de kerma no ar dos feixes de -Kiiaslontol6gicos

implantados no equipamento de raios-X de potecoiagtante.

Qualidade Raios-X Potencial doTubo Taxa de Kerma no Ar

(kV) (mGy/h)alm
DRQ 1 46 78,41+0,75
DRQ 2 56 131,73£1,25

DRQ 3 65 184,03+1,74
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6 CONCLUSOES

A partir de estudos da CSR e de espectrometriaids-K dos equipamentos
odontoldgicos comerciais, trés qualidades de feilesaios-X foram padronizadas e
implantadas em um equipamento odontolégico morwdagariavel (com ajuste de
tensao e corrente de tubo) para os potenciais ,d@050 70 kVp. As qualidades foram
caracterizadas em termos do potencial aplicadulam ta filtracéo total, das' & 2
CSR, e da energia média, além de seus respectipestms de raios-X.

Foi realizado um estudo entre dois detectores ¢HE&dTe) utilizados em
espectrometria de raios-X, mostrando seus métodos @orrecoes dos espectros
medidos, além de uma analise comparativa entrespescos de raios-X obtidos no
equipamento monofasico de potenciariavel, por meio destes dois tipos de
detectores.

Os espectros das qualidades dos feixes de raidstidos no equipamento
monofasico de potenciafariavel foram utilizados como base para deterndioade
novas qualidades, no equipamento de potencial amestpor meio de simulacao de
espectros de raios-X. Apos o estudo de simulac8oespectros obtidos nos dois
sistemas de raios-X foram comparados entre si, dsfmamdo um bom grau de
concordancia, principalmente em relacédo as suagiasenédias.

Foram determinadas as novas qualidades de feixemadeX, implantadas no
equipamento de potencial constante, que represaagajualidades de raios-X obtidas
no sistema monofasico variavel.

Com base nos resultados obtidos pode-se conclaiagujualidades de feixes
odontoldgicos determinadas para os dois sistemaaia® X (monofésico e potencial
constante) podem ser utilizadas para calibrac@es&os na area de radiologia dental.

Como continuidade deste trabalho sugere-se:

- realizar a dosimetria de feixes de raios-X odidigicos com a utilizacdo de

métodos de medicdo absoluta da dose, tais comora@adea ar livre ou

calorimetro, para disseminacdo da rastreabilidame fdtores de calibracdo
obtidos na utilizacdo destas qualidades;

- implantacéo das qualidades determinadas nestéoesin outros laboratorios

de metrologia.
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O000000000

O000

APENDICE 1

PROGRAMA STRIPPING
STR.For

*% *% * *% * *% * *%k%k * *kkkkkkkkkhkkkk

C(l) SAO AS CONTAGENS POR CANAL.

EC(l) SAO AS CONTAGENS CORRIGIDAS EQUIVALENTEAOS CANAIS I,

E(I) SAO AS ENERGIAS EQUIVALENTES AOS CANAIS

COMPTON E A ENERGIA DE CORTE DE COMPTON.

J1,J2 E J3 SAO OS INTERVALOS DAS CURVAS DO BIELO

DE BACKGROUND COMPTON.

D(1),D(2) SAO OS COEFICIENTES DE CONVERSAO KAL/ENERGIA.
ST(l) E O ESPECTRO DE FOTONS FINAL INTEGRADO

kkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkhkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkkk kkkkkkkkkkkkkkk

REAL C(1050),EC(1050),E(1050),D(2),H(1050)(S00)
REAL KEVMAX,SOMAXI,SOMAXIY|,SOMAYI,SOMAXI2,B0,B1,COMPTON

INTEGER CHMAX,KEVMAX2,COUNTMAX,NRUIDO,PMAX,MVALOR,PTOMAX

INTEGER NPONTQOS,J1,J2,J3,DEF,ABC,MEDIA(300),J
REAL SOMA1,SOMA2 VMAX1,VMAX2 VMAX3,ENEFF,K,A
CHARACTER*15 ENER

WRITE(*,*)'DE O NOME DO ARQUIVO DE ENTRADA: '
READ(*,'(A))ENER

OPEN(1,FILE=ENER,STATUS='0OLD")
OPEN(2,FILE="saidal.dat’)

OPEN(3,FILE="saida2.dat")

OPEN(4,FILE="'saida3.dat")

OPEN(5,FILE="saida4.dat’)

*% *% * *% * *% * *%k%k * *kkkkkkkk

ESSA ROTINA LEA OS ARQUIVOS NO FORMATO *.IECAPORTADOS
PELO ESPECTROMETRO EURISYS

kkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkhkkkhkhkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkk *kkkkkkhkkk

DO 100 I=1,3
READ(1,%)

100 CONTINUE

READ(1,210)D(1),D(2)
DO 105 1=5,58
READ(L,*)

105 CONTINUE

CHMAX=1020

FIMCOL=204

DO 110 Y=1,FIMCOL

X=5*(Y-1)+1
READ(1,200)C(X),C(X+1),C(X+2),C(X+3),C(X+4)

110 CONTINUE
200 FORMAT(10X,5F10.0)
210 FORMAT(5X,E14.8,1X,E14.8)

C
C
C

*% *% * *% * *% * *%k%k * *kkkkkkkkkhkk

ROTINA QUE TRANSFORMA CANAL EM ENERGIA.

*% *% *% *% *%k%k *kkkkkkkkkhkk
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DO 130 J=1,CHMAX
E(J)=D(1)+D(2)*J

130 CONTINUE

C
C
C
C

*% *% * *% * *% * *%k%k * *kkkkkkkkkhkk

ROTINA DE DETERMINAGCAO DO KVMAX

*% *% *% *% *%k%k *kkkkkkkkkkhkk

DETERMINANDO A CONTAGEM MAXIMA E O CANAL.

COUNTMAX=0

DO 135 J=1,CHMAX
IF(COUNTMAX < INT(C(J))) THEN
COUNTMAX=INT(C(J))

PMAX=J

END IF

135 CONTINUE

IF(COUNTMAX < 40) NRUIDO=INT(0.1*COUNTMAX)
IF(COUNTMAX > 40) THEN

IF(COUNTMAX < 100) NRUIDO=INT(0.05*COUNTMAX)
END IF

IF(COUNTMAX > 100) NRUIDO=INT(0.025*COUNTMAX)
MVALOR=INT(C(PMAX))

DO 136 J=PMAX,CHMAX

IF(MVALOR > INT(C(J))) THEN

IF(MVALOR > NRUIDO) THEN

MVALOR=INT(C(J))

PTOMAX=J

END IF

END IF

136 CONTINUE

O000000

CHMAX=PTOMAX+15

kkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkhkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkkk kkkkkkhkkkkkkk

ROTINA DE DETERMINACAO DO KVMAX POR MINIMOS @ADRATICOS.

A PARTIR DOS VALORES ESTABELECIDOS NA ROTINANTERIOR, I-
REMOS INFERIR DETERMINADOS PONTOS DO FINAL DBURVA E ES-
BELECER UMA RETA QUE MELHOR SE AJUSTE A ESSEONTOS, UTI-
LIZANDO O METODO DOS MINIMOS QUADRADOS.

*% *% *% *% *%k%k *kkkkkkkkkhkk

IF(COUNTMAX < 40) NPONTOS=2
IF(COUNTMAX > 40) THEN
IF(COUNTMAX < 100) NPONTOS=50
END IF

IF(COUNTMAX > 100) NPONTOS=100

MINIMOS QUADRADOS

SOMAXI=0
SOMAXIYI=0
SOMAXI2=0
SOMAYI=0

DO 137 J=1,NPONTOS
SOMAXI=SOMAXI+E(PTOMAX-J+1)

137 CONTINUE
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DO 138 J=1,NPONTOS
SOMAXIYI=SOMAXIYI+E(PTOMAX-J+1)*C(PTOMAX-J+1)

138 CONTINUE

DO 139 J=1,NPONTOS
SOMAXI2=SOMAXI2+E(PTOMAX-J+1)*E(PTOMAX-J+1)

139 CONTINUE

DO 140 J=1,NPONTOS
SOMAYI=SOMAY|+C(PTOMAX-J+1)

140 CONTINUE

B1=NPONTOS*SOMAXIYI-SOMAXI*SOMAY!I
B1=B1/(NPONTOS*SOMAXI2-SOMAXI*SOMAX]I)
BO=(SOMAYI-SOMAXI*B1)/NPONTOS

DO 141 J=1,NPONTOS

141 CONTINUE

C
C
C

KEVMAX=-B0/B1

kkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkhhkkkhkkkhkkkkkkhkkkkk kkkkkkhkkkkkkk

ROTINA DE CORREGAO DA EFICIENCIA DO FOTOPICO

kkkkkkkkkhkkkkkkhkkkhkkkhkkkkhkhkkkhkkkhkkkhkkhkkkkk kkkkkkhkkkkkkk

DO 149 1=1,CHMAX
EFIC=0.60664+0.029208*E(l)-0.00093844*(E(I2)*
EFIC=EFIC+(1.55251E-5)*(E(1)**3)-(1.35151ETE(I)**4)
EFIC=EFIC+(5.69452E-10)*(E(I)**5)-(9.177690E3)*(E(I)**6)
EC()=C(I)/EFIC

149 CONTINUE

C
C
C

OO0

*% *% * *% * *% * *%k%k * *kkkkkkkkkhkk

A ROTINA ABAIXO TRANSFORMA J1,J2 E J3 DE ENERA PARA CANAL

kkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkhkkkkk kkkkkkhkkkkkkk

COMPTON=2%KEVMAX**2)/(2*KEVMAX+511)
J1=INT((COMPTON-D(1))/D(2)/3+1)
J2=INT((COMPTON-D(1))/D(2)+1)
J3=INT(4*(COMPTON-D(1))/D(2)/3+1)

*% *% * *% * *% * *%k%k * *kkkkkkkkkhkk

ROTINA DE CORREGCAO COMPTON

*% *% *% *% *%k%k *kkkkkkkkkhkk

DO 150 J=1,J1

DO 155 I=CHMAX,1,-1
H(1)=-0.0007568943+0.000090338*E(l)-0.0000838*(E(1)**2)
H(1)=H(1)+0.000000017 7*(E(1)**3)-5.233905899EL*(E(1)**4)
A=D(1)+D(2)*J
EC(J)=EC(J)-EC(I)*(3*H(I)/2-A*H(1)/6/COMPTON)

155 CONTINUE
150 CONTINUE

XX=J1+1

DO 160 J=XX,J2

DO 165 I=CHMAX,XX,-1
EC(J)=EC(J)-EC(I)*H(l)

165 CONTINUE
160 CONTINUE
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XX=J2+1
DO 170 J=XX,J3
DO 175 I=CHMAX,XX,-1
A=D(1)+D(2)*J
EC(J)=EC(J)-EC(I)*((A-4*COMPTON/3)*H(1)/2/(CRIPTON-4*COMPTON/3))
175 CONTINUE
170 CONTINUE

C *% *% * *% * *% * *kk * *kkkkkkkkkkk
C ROTINA DE CORRECAO DO ESCAPE K.
C kkkkkkkkkhkkkkkkhkkkhkkkkkkkhkkkkhkkkhkkkkkkhkkkkk *kkkkkhkkkkkk

DO 190 I=CHMAX,1,-1
K=0.07728*EXP(-(E(1)-19.02642)/11.23)
K=K+0.0009111*EXP(-(E(1)-19.02642)/47.36)
l1=I-10
EC(I=EC(I)-K*EC(l)

190 CONTINUE

C *% *% * *% * *% * *%k%k * *kkkkkkkkkhkk

C GUARDANDO E(I),C(l) E EC(I)(COM ELIMINACAO DG VALORES NE-
C TIVOS) EM 'SAIDAL.DAT".
C

kkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkkhkkkkhkkkhkkkkkkhkhkkkk kkkkkkhkkkkkkk

DO 350 J=1,CHMAX
IF(EC(J) < 0) EC(J)=0

350 CONTINUE
DO 300 I=1,CHMAX
WRITE(2,900)E(1),C(1),EC(I)

300 CONTINUE

900 FORMAT(1X,3F7.2)

C *kkkkkkkkkkkkkkkk

C kkkkkhkkkkhkkkkkkkk

DO 400 1=1,200
ST(1)=0
400 CONTINUE

*% *% * *% * *% * *%k%k * *kkkkkkkkkhkkk

ROTINA QUE TORNA AS ENERGIAS NUMEROS INTEIRQSOLOCANDO A
MEDIA DO NUMEROS DE FOTONS POR ENERGIA.

*% *% *% *% *%k%k *kkkkkkkkkkkkk

C
C
C
C
Cc

KEVMAX2=INT(E(PTOMAX))
KEVMAX2=INT(KEVMAX)
DO 500 I=1,KEVMAX2
DEF=0
DO 450 J=1,CHMAX
ABC=INT(E(J))

IF (ABC == |) THEN
DEF=DEF+1
MEDIA(I)=DEF
ST(I)=ST(I)+EC(J)

END IF

450 CONTINUE

500 CONTINUE

DO 550 J=11,KEVMAX2
ST(J)=ST(J)/MEDIAQJ)



550 CONTINUE

DO 555 =11, KEVMAX2
WRITE(5,909)1,INT(ST(1))

555 CONTINUE

C

Cc

OO0 00000

*kkkkkkkkkkkkkkkk

*kkkkkkkkkkkkkkkk

VMAX1=0
VMAX2=0
VMAX3=0

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkhkkkkkk
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkhkkkkkk

ROTINA DE NORMALIZACAO DOS ESPECTROS

kkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkhkkkkkk

*% *% * *% * *% *

*% *% * *% * *% * *%k%k * *kkkkkkkkkkk

DETERMINACAO DAS MAXIMAS CONTAGENS EM C(I) EEC(I).

*% *% *% *% *%k%k *kkkkkkkkkkk

DO 600 I=1,KEVMAX2
IF(ST(l) > VMAX1) THEN
VMAX1=ST(l)

END IF

600 CONTINUE

DO 650 1=1,CHMAX
IF(C(l) > VMAX2) THEN
VMAX2=C(l)

END IF

650 CONTINUE

DO 700 I=1,CHMAX
IF(EC(l) > VMAX3) THEN
VMAX3=EC(l)

END IF

700 CONTINUE

WRITE(3,902)INT(VMAX1)
WRITE(3,903)INT(VMAX3)
WRITE(3,904)INT(VMAX2)
SOMA1=0

SOMA2=0

DO 725 =11, KEVMAX2
SOMA1=SOMA1+ST(I)

725 CONTINUE

O0O0000

WRITE(3,905)INT(SOMAL)
WRITE(3,911)KEVMAX

kkkkkkkkkhkkkkkkhkkkhkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkhkkkk kkkkkkhkkkkkkkkkkk

kkkkkkkkkhkkkkkkhkkkhkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkk

ROTINA DE CALCULO DA ENERGIA MEDIA DO
ESPECTRO DE FOTONS

*% *% *% *% * *%k%k * *kkkkkkkkkkkhhhhk

*% *% * *% * *% * *%k%k * *kkkkkkkkkkkhhhhk

DO 740 I=1,KEVMAX2
SOMA2=SOMA2+ST(I)*|

740 CONTINUE

ENEFF=SOMA2/SOMA1
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WRITE(3,908)ENEFF

WRITE(*,*)ENEFF,SOMA1,KEVMAX2

*% *% * *% * *% * *%k%k * *kkkkkkkkkkkhhhhk

ROTINA DE FORMATAGAO DO ARQUIVO CONTENDO O BECTRO CORRIGIDO
INTEGRADO E NORMALIZADO, PRONTO PARA SER USADPELO PROGRAMA
SPECTRAN.EXE

*% *% *% * *% * *%k%k * *kkkkkkkkkhkhhhkk

O0000

DO 750 1=1,KEVMAX2
ST()=ST(I)/VMAX1

750 CONTINUE
SOMA3=0
WRITE(4,910)ARQUIVO: ', ENER, INT(SOMA1)
WRITE(4,906)(KEVMAX2-10)
WRITE(4,907)KEVMAX2
DO 800 1=10,KEVMAX2
SOMA3=SOMA3+ST(l)

800 CONTINUE
DO 810 1=10,KEVMAX2
ST()=ST(I-1)+ST())

810 CONTINUE
DO 820 1=10,KEVMAX2
ST(1)=ST(I)/SOMA3

820 CONTINUE
DO 830 1=2,KEVMAX2/10
WRITE(4,901)(((N+10%(1-1))/1000.),N=1,10)
WRITE(4,901)(ST(N+10%(I-1)),N=1,10)

830 CONTINUE

901 FORMAT(10F8.5)
902 FORMAT(1X,'# DE FOTONS MAXIMO DO ESPECTRO DEEDIAS:' 4X,18)
903 FORMAT(1X,# DE FOTONS MAXIMO DO ESPECTRO CBRGIDO:',4X,18)
904 FORMAT(1X,'/CONTAGEM MAXIMA DA DISTRIBUICAO DEPULSOS:',4X,18)
905 FORMAT(1X,'O VALOR TOTAL DO NUMERO DE FOTONE:',4X,19)
906 FORMAT(NO',3X,'1',5X,'NO ENERG.:',13,4X,'SPE,3X,'1",
*2X,'keV', 7X,'9',4X,'15/08/06')
907 FORMAT(2X,14,1X,'kVP,1,3 mmAl de FILTRACAO TTAL)
908 FORMAT(1X,'O VALOR DA ENERGIA MEDIA: |, 1X,F@,1X,keV')
909 FORMAT(1X,I11,111)
910 FORMAT(A11,A11,18)
911 FORMAT(1X,'O VALOR DA ENERGIA MAXIMA E: ', 4XF9.2,1X,'keV")
912 FORMAT(1X,3F9.2)
END
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APENDICE 2

Arquivos de Saida do Programa Stripping para o Arquivo
de Entrada 80_l1v3mmal.iec

SAIDA 1.DAT

E() C() EC()

1.92
2.16
2.40
2.64
2.88
3.12
3.36
3.59
3.83
4.07
4.31
4.55
4.79
5.02
5.26
5.50
5.74
5.98
6.22
6.45
6.69
6.93
7.17
7.41
7.65
7.88
8.12
8.36
8.60
8.84
9.08
9.31
9.55

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00
5.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

9.79 27.00 0.00

10.03 113.00 0.00
10.27 193.00 0.00
10.51 230.00 0.00
10.74 251.00 0.00
10.98 276.00 0.00
11.22 314.00 0.00
11.46 285.00 0.00
11.70 297.00 0.00
11.94 324.00 0.00
12.17 466.00 0.00

12.41 625.00 93.29
12.65 653.00 133.21
12.89 648.00 113.21

Legenda:

E(l) = Energipuivalente ao canal I.
C(l) = Contagi@o canal .
EC(l) = Comtag corrigidas equivalente ao canal I.



SAIDA 2.DAT

# DE FOTONS MAXIMO DO ESPECTRO CORRIGIDO: a
CONTAGEM MAXIMA DA DISTRIBUICAO DE PULSOS: 300
O VALOR TOTAL DO NUMERO DE FOTONS E: 198616

O VALOR DA ENERGIA MAXIMA E: 80.06 keV

O VALOR DA ENERGIA MEDIA:  40.48 keV

SAIDA 3.DAT

ARQUIVO: 80_1V3mmal
NO 1 NOENERG.70 STEP: 1 keV  95/08/06
80 kVP,1,3 mmAl de FILTRAGAO TOTAL

0.01100 0.01200 0.01300 0.01400 0.01500 0.016m0700 0.01800 0.01900 0.02000
0.00000 0.00043 0.00147 0.00328 0.00640 0.011®BEBAS 0.02842 0.04093 0.05668
0.02100 0.02200 0.02300 0.02400 0.02500 0.026m0700 0.02800 0.02900 0.03000
0.07526 0.09529 0.11671 0.13990 0.16369 0.1888B1A9 0.24047 0.26643 0.29236
0.03100 0.03200 0.03300 0.03400 0.03500 0.036W&700 0.03800 0.03900 0.04000
0.31800 0.34355 0.36929 0.39458 0.41926 0.443%%/01 0.49195 0.51567 0.53884
0.04100 0.04200 0.04300 0.04400 0.04500 0.046m0700 0.04800 0.04900 0.05000
0.56153 0.58407 0.60584 0.62754 0.64853 0.6693880@5 0.70812 0.72687 0.74503
0.05100 0.05200 0.05300 0.05400 0.05500 0.056W8)700 0.05800 0.05900 0.06000
0.76228 0.77883 0.79489 0.81078 0.82621 0.84182708 0.87405 0.88661 0.89770
0.06100 0.06200 0.06300 0.06400 0.06500 0.066W&700 0.06800 0.06900 0.07000
0.90783 0.91727 0.92624 0.93435 0.94241 0.9508%/@4 0.96385 0.96934 0.97420
0.07100 0.07200 0.07300 0.07400 0.07500 0.076W0700 0.07800 0.07900 0.08000
0.97857 0.98247 0.98609 0.98931 0.99209 0.9948661 0.99798 0.99916 1.00000
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SAIDA 4.DAT

E (keV) N° de Foétons

11 0
12 84
13 206
14 360
15 619
16 1051
17 1427
18 1894
19 2484
20 3126
21 3690
22 3978
23 4254
24 4606
25 4725
26 5001
27 5047
28 5199
29 5157
30 5149
31 5092
32 5075
33 5111
34 5023
35 4902
36 4863
37 4798
38 4775
39 4709
40 4602
41 4506
42 4477
43 4324
44 4309
45 4168
46 4085
a7 3902
48 3847
49 3724
50 3606
51 3425
52 3287
53 3189
54 3157
55 3063
56 3121

57 3030



58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

3350
2494
2201
2012
1874
1782
1610
1599
1639
1346
1272
1091
963
869
774
719
638
552
493
386
290
234
166
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APENDICE 3

POP — Utilizacdo do Espectrometro de CdTe

1. Objetivo
Estabelecer procedimento de utilizag&o para o &§peetro de CdTe do SECCAL/SEMEC.

2. Campo de Aplicacéo
Aplica-se aos laboratérios de raios-X do SECCAL/&EM

3. Responsabilidade

Deve ser realizado por pessoa competente paréizagdb do equipamento, designada pelo
Responsavel Técnico.

4. Documentos Complementares

POP — Utilizagdo do software ADMCA do detector d¥T€ para aquisicdo de espectros de
radiacdo gama e X.

5. Siglas

SECCAL: Seccéo de Calibragéo

SEMEC: Servico de Medidas em Ensaios e Calibracdo
CdTe: Telureto de Cadmio

6. Descricdo das Atividades

Etapas Descricdo
1 Retirar todos os cabos e equipamentos pertencantespectrometro de ¢
local de armazenamento.
2 Conectar a saida do XR-100T-CdTe (OUT) diretamerat entrada do PX2T
(AMP IN) utilizando o cabo BNC.
3 Conectar o conector de 9 pinos, tipo LEMO, do X®T-CdTe para o PX2T

utilizando o cabo apropriado.
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Etapas Descricdo

4 Conectar a saida do PX2T (AMP OUT) diretateena entrada do MC
(INPUT) utilizando cabo apropriado do tipo BNC —NMB.

5 Conectar o0 PU GATE do PX2T no GATE 1 do MCA por ongio cabc

apropriado do tipo BNC — LEMO.

6 Conectar a saida /0O do MCA na entrada seriairdePC utilizando o cabo
serial.

7 Conectar um terminal do cabo de forca na paateirra do PX2T e o outro na
rede elétrica de 220 V.

8 Conectar a fonte de alimentac&o na entrada SVAHOMCA e ligar a fonte na
rede elétrica de 220 V.

9 Ligar o PX2T por meio do interruptor situado na parte traseira.

10 Ligar o MCA apertando o bot&o vermelho situaa@arte frontal do mesmo.

11 Utilizar o programa ADMCA (descrito no item 4rp aquisicdo dos espectros.

12 Apbs a aquisicao dos espectros, fechar o pregfddMCA.

13 Desligar o MCA apertando o botdo vermelho siua@d parte frontal do
mesmo.

14 Desligar o PX2T por meio do interruptor situadosua parte traseira.

15 Desligar a fonte de tensdo do MCA da rede e&étle 220 V e desconectar a
fonte de alimentacdo da entrada 5V/10V do MCA.

16 Desconectar o terminal do cabo de for¢ca de atmgéo do PX2T da rede
elétrica de 220 V e o outro terminal da parte trasio PX2T.

17 Desconectar o cabo serial da saida I/O do M@4 entrada serial do PC.

18 Desconectar o cabo BNC — LEMO do PU GATE do PX2T™o GATE 1 do
MCA.

19 Desconectar o cabo BNC — LEMO da saida do PARMP(OUT) e da entrada
do MCA (INPUT).

20 Desconectar o cabo que possui um conector deo8,gipo LEMO, do XR-
100T-CdTe e do PX2T.

21 Desconectar o cabo BNC da saida do XR-100T-GQOTH ) e da entrada do
PX2T (AMP IN).

22 Guardar todos os cabos e equipamentos pertencmtespectrometro em s

local de armazenamento.

7. Referéncia

MANUAL DE INSTRUCAO da Amptek IncOperating Manual XR-100T-CdTe X-Ray and
Gamma Ray Detector System and PX2T-CdTe Powerydapaping AmplifiesrRevision 13,
2006.
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APENDICE 4

POP — Utilizacdo do Equipamento de Raios-X Odontoffico Variavel

1. Objetivo

Estabelecer procedimento para utilizacdo do equépstonde raios-X odontoldgico variavel —
GV do laboratorio de raios-X odontolégico do SECCREMEC.

2. Campo de Aplicacéo
Aplica-se ao laboratério de raios-X odontolégicoSEECCAL/SEMEC.

3. Responsabilidade

Deve ser realizado por pessoa competente pardizagib do equipamento, designada pelo
Responsavel Técnico.

4. Documentos Complementares

POP — Utilizac&o de dosimetros individuais nas deé@ecias do SECCAL/SEMEC — CRCN.

5. Siglas
SECCAL: Seccéo de Calibragéo
SEMEC: Servico de Medidas em Ensaios e Calibracdo

CRCN: Centro Regional de Ciéncias Nucleares

6. Descricao das Atividades

Etapas Descricdo
1 Certificar-se se vocé esta usando seu dosimessoal;
2 Fechar a sala do laboratério de raios-X odontotdgara que o equipamento de

raios-X e acessorios que estejam sendo utilizadasham a estabilizar

termicamente com o ambiente;



Etapas

10

11

12

13

14

15
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Descricdo
Conectar o cabo de forca do painel de comandGma parte traseira do

estabilizador CS Polux;

Conectar o cabo de forca do estabilizador naekdeca de 220 V;
Ligar o disjuntor situado na parte traseira deat®szador e coloque o

interruptor situado na parte frontal do mesmo regéom ESTABILIZA,

Colocar o interruptor do painel de controle do @fosicdo ON;

Observar se o LED verde abaixo de ON esta a€==m contrario verificar as
etapas 3 a 6 e se ha energia da rede elétrica;

Aguardar 20 minutos para aquecimento (estab#iddd tubo de raios-X;

Selecionar, utilizando o interruptor do painel aenando com desenhos, o
modo de operagdo entre pulsado (desenho de um at@pemu continuo
(desenho de um olho);

Para o modo de operacédo pulsado selecionar:

d) O kV, girando o seletor localizado na regido cémtogpainel de controle;

e) O mA, girando o seletor localizado na parte estpudp painel de controle;

f) O tempo, girando o seletor localizado na parteriofalireita do painel de
controle;

Para o modo de operacgédo continuo selecionar:

g) O kV, girando o seletor localizado na regido cémtogpainel de controle;
h) O mA, girando o seletor localizado na parte estpudp painel de controle;
Obs: O seletor de tempo néo sera utilizado nestmo

Pressionar e segurar o cabo disparador paifarimigrocesso de producdo de
raios-X. No modo continuo pressione o disparadéroatempo desejado. No
modo pulsado o tempo j& foi pré-selecionado naaetp e 0 equipamento
automaticamente cessara a producao de raios-Xeggétempo. Observe que o
LED vermelho abaixo de RX deverd acender indicama® esta ocorrendo a
emissao de raios-X;

Apbs término do uso do equipamento de raios+¥awveal, desliga-lo colocando
o interruptor do painel de controle na posi¢cdo OFF;

Desligar o disjuntor do estabilizador e desctameo seu cabo de forca da
energia elétrica;

Desconectar o cabo de forca do painel de centtolGV da parte traseira do
estabilizador.

7. Referéncia

MANUAL DE INSTRUCAO “Estabilizador CS Polux”.



DOSIMETRIA — Feixe de Raios-X DQR 1 (46kV)

APENDICE 5

Planilha de Dosimetria e Calculo das Incertezas
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DATA: 02/12/08

Cémara: RC6#16673 (Certificado de calibracao LRD0001/2006)

Eletrdbmetro: Farmer 2670#148

Termobmetro: Hart Scientific HT 1521#A3B075 (Certificado de calibracao 6946/06)
Barbmetro: Druck DPI 740#284/98-02 (Certificado de calibracao PS-12-081/06)
DFC 1m

1. MEDIDA DE CORRENTE

Ndmero da ; x Medida
Medida Leitura Temp Pressao F (T.p) At Corrigida
10E-9 C (T) (mbar) (s) (C/min)
1 0,281 21,42 1010,98 1,007 2,8311E-10
2 0,282 21,56 1010,97 1,008 2,8425E-10
3 0,280 21,53 1010,99 1,008 2,8220E-10
4 0,281 21,69 1010,99 1,008 2,8336E-10
5 0,281 21,92 1010,98 1,009 o 2,8359E-10
6 0,281 21,88 1010,98 1,009 © 2,8355E-10
7 0,281 21,71 1010,98 1,008 2,8339E-10
8 0,280 22,01 1010,99 1,010 2,8266E-10
9 0,280 21,96 1011,00 1,009 2,8261E-10
10 0,281 22,12 1011,01 1,010 2,8377E-10
Média 0,281 21,78 1010,99 2,83E-010
Desvio Padréo 0,001 0,23 0,01 6,1E-13
CV (%) 0,225 1,060 0,001 0,216

2. CALCULO DA TAXA DE KERMA NO AR

Taxa de Kerma no Ar (mGy/h) = Medida Corrigida*Nk*kg*kD*60*1000

Fator de calibracdo (Nk)

4,62E+006

Gy/C

Fator da qualidade (kq)

0,998

Taxa de Kerma no Ar

78,41

EN

0,75

mGy/h




INCERTEZA ASSOCIADA A DOSIMETRIA

Taxa de Kerma no Ar (mGy/h) = Medida Corrigida*Nk*kg*kD*60*1000

Componentes de incerteza istri Coeficiente de sensibilidade
Simbolo P - Tipo Distrib. Divisor Incerteza padrao Gr aus  de
Nome Valor Unidade probab. Valor liberdade

Nk*kqg*(1013,3/(0,1289+0,99951*P))((T+0,01)+273,15

UM inc medida | DP/raiz(n) | Coulomb| A Normal 1 /293,15)*(do/d)?*60*1000 9
M*kg*(1013,3/(0,1289+0,99951*P))(T+273,15/293,15)

UNK | Inc fator calibracdo 41607* Gy/lC| B Normal 2 *(do/d)?*60*1000

M*Nk*ko*(1/293,15)(1013,3/(0,1289+0,99951*P))*(do

uT inc temperatura | DP/raiz(n) T| A Normal 1 /d)2*60*1000 9
M*Nk*kg*(1/293,15)(1013,3/(0,1289+0,99951*P))*(do

0,02** T B Normal 2 /d)?*60*1000 0

M*Nk*kq*(T+273,15/293,15)(-

1013,3%0,99951/(0,1289+0,99951*P))*(do/d)2*60*10

UP inc pressdo | DP/raiz(n) mbar | A Normal 1 00 9

M*Nk*ko*(T+273,15/293,15)(-

1013,3*0,99951/(0,1289+0,99951*P)2)*(do/d)2*60*10

0,03%** mbar| B Normal 2.25 00 11
M*Nk*kg*(T+273,15/293,15)(1013,3/(0,1289+0,99951

ub inc distancia 1 mm| B Retangular 1.73 *P))(2*(do%d3))*60*1000 i
Uc INCERTEZA COMBINADA
Ugs INCERTEZA EXPANDIDA (APROX. 95%)

* 0,9%, conforme certificado de calibracdo da camara
** Conforme certificado calibracao dos equipamentos (para P, incerteza de 0,03%; para T, incerteza de 0,02C)
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M 2,832E-10 C
dM 6,1E-13 C
Nk 4,623E+006 Gy/C
dNk 4,2E+04 Gy/C
T 21,78 T
dT 0,231900362 T
P 1010,987 mbar
drP 0,012 mbar
K 78,41061713 mGy/h
N 10
Simbolo Componentes de incerteza - Tipo Distrib. Divisor Coeficiente de sensibilidade Incerteza padrao G.raus de
Nome Valor Unidade probab. Valor liberdade
UM inc medida 1,9E-13 Coulomb | A Normal 1 2,8E+11 5,4E-02 9
UNK | Inc fator calibracdo | 4,2E+04 Gy/lC| B Normal 2 0,0000 3,6E-01 ©
uT inc temperatura 0,073 T A Normal 1 0,27 2,0E-02 9
0,020 T B Normal 2 0,27 2,7E-03 ©
UP inc pressdo 0,004 mbar| A Normal 1 0,078 2,9E-04 9
0,30 mbar B Normal 2,25 0,078 1,1E-02 11
ub inc distancia 1,0 mm B Retangular 1,73 0,159 9,2E-02 i
Uc INCERTEZA COMBINADA 3,7E-01 veff | 2,0E+04
Ugs INCERTEZA EXPANDIDA (APROX. 95%) 7,5E-01 K 2

* 0,9%, conforme certificado de calibracdo da camara
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ANEXO 1
Estatistica de Kolmogorov — Smirnov

Valores de Desvios Maximos — Dtab

Tamanho da Nivel de significancia ¢) para D = Maximo | F(x) — S(x)|

Amostra
(N) 0,20 0,15 0,10 0,05 0,01
1 0,900 0,925 0,950 0,975 0,995
2 0,684 0,726 0,776 0,842 0,929
3 0,565 0,597 0,642 0,708 0,828
4 0,494 0,525 0,564 0,624 0,733
5 0,446 0,474 0,510 0,565 0,669
6 0,410 0,436 0,470 0,521 0,618
7 0,381 0,405 0,438 0,486 0,577
8 0,358 0,381 0,411 0,457 0,543
9 0,339 0,360 0,388 0,432 0,514
10 0,322 0,342 0,368 0,410 0,490
11 0,307 0,326 0,352 0,391 0,468
12 0,295 0,313 0,338 0,375 0,450
13 0,284 0,302 0,325 0,361 0,433
14 0,274 0,292 0,314 0,349 0,418
15 0,266 0,283 0,304 0,338 0,404
16 0,258 0,274 0,295 0,328 0,392
17 0,250 0,266 0,286 0,318 0,381
18 0,244 0,259 0,278 0,309 0,371
19 0,237 0,252 0,272 0,301 0,363
20 0,231 0,246 0,264 0,294 0,356
25 0,210 0,220 0,240 0,270 0,320
30 0,190 0,200 0,220 0,240 0,290
35 0,180 0,190 0,210 0,230 0,270

Acima de 1,07 1,14 1,22 1,36 1,63
35 IN VN N N N

Observagdes:

a) Se o valor Dcalc for maior que o valor mostradaatsela (Dtab), entdo a hipétese
nula é rejeitada para o nivel de confianca esacolhid

b) Para amostras com N>35, os valores de Dtab s qedas razes mostradas na
dltima linha, que dependem do nivel de significar@) escolhido e do tamanho da
amostra N.



