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RESUMO

A mamografia digital € a técnica de imagem mais empregada para rastreio e detec¢do precoce
de tumores mamadrios, embora apresente limitagdes que impossibilitam um diagndstico preciso
do dimensionamento e tipo do tumor. Estudos recentes mostram que uma nova técnica de
imageamento, chamada mamografia digital contrastada, tem apresentado maior capacidade de
identificar tumores. Essa técnica consiste na aquisi¢do de imagens apds a administragao de um
agente contrastante, sendo as imagens obtidas com o tubo de raio-X operando em baixa e alta
energia. Entretanto, o uso de feixes mais energéticos requer a avaliacdo das propriedades de
transmissao, uma vez que esses dados s@o utilizados em calculos de projetos de blindagens. Nessa
perspectiva, o objetivo desse trabalho foi determinar as curvas de transmissdo através de materiais
comumente utilizados como blindagem, e seus parametros de ajuste, para as combinagdes
anodo/filtro de W/Rh com potencial de tubo entre 25-35 kVp e W/Cu entre 35-49 kVp. As curvas
de transmissdo foram determinadas através de simula¢des computacionais utilizando o cédigo
Monte Carlo PENELOPE, e entdo foram ajustadas na equacao de Archer, a fim de se determinar
os parametros de ajuste «, 3 e . Foram observados diferentes comportamentos para as curvas
de transmissao, com valores consideravelmente maiores para as curvas de W/Cu comparado aos
valores para W/Rh. De maneira geral, os valores de o diminuiram com o aumento do potencial
do tubo para todos os materiais investigados, enquanto o comportamento dos valores de (3 e
~ apresentam dependéncia com relagdo ao espectro e ao material de blindagem. Por fim, os
resultados obtidos nesse trabalho apontam para a importancia de considerar dados de transmissao

adequados para cdlculo de projetos de blindagem.

Palavras-chave: mamografia digital contrastada; curvas de transmissao; protecao radioldgica;
Monte Carlo.



ABSTRACT

Digital mammography is the most preferred imaging technique for screening and early detection
of breast tumors, however, it shows limitations in accurate diagnosis of tumor size and type. In
the last years, studies have shown that a new imaging technique, called contrast-enhanced digital
mammography, has a greater ability to identify tumors. This technique consists of acquisition
of images of the breast after the administration of a contrast agent, with images obtained with
the X-ray tube operating at low and high energy. The use of more energetic beams requires
the evaluation of the transmission properties, since these data are used in shielding design
calculations. In this perspective, the objective of this work was to determine the transmission
curves through materials commonly used as shielding, and their fitting parameters, for W/Rh with
potential tube between 25-35 kVp and for W/Cu between 35-49 kVp. The transmission curves
were determined using computer simulations using Monte Carlo code PENELOPE, and then
were fitted to the Archer equation, in order to determine the parameters «, 5 and ~y . Different
behaviors were observed for the transmission curves, with considerably higher values for the
W/Cu curves compared to those for W/Rh. In general, values of o decreased as tube potential
increases for all investigated materials, while the behavior of the values 5 and v depend on the
spectrum and shielding material. Therefore, results obtained in this work point the importance of

considering proper transmission data for shielding design calculations of imaging facilities.

Keywords: contrast-enhanced digital mammography; transmission curves; radiation protection;
Monte Carlo;
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1 INTRODUCAO

A mamografia digital tem sido a técnica mais indicada para rastreio de cancer de mama,
mesmo apresentando limites na caracterizagc@o precisa das suspeitas encontradas, principalmente
em mamas densas (KARELLAS; VEDANTHAM, 2008; DROMAIN et al., 2012; JAMES;
TENNANT, 2018). A fim de obter uma avaliacdo mais precisa da mama, imagens de ressonancia
magnética (RM) té€m sido indicadas, embora seja uma técnica com longo tempo de duragdo,
dispendiosa e de baixa acessibilidade, devido a dificuldade de implementa¢do do equipamento
(JAMES; TENNANT, 2018). Uma outra alternativa que tem sido empregada e vem ganhando
destaque nos udltimos anos € a mamografia digital contrastada (CEDM, do inglés Contrast-
Enhanced Digital Mammography), que emprega o uso de um agente contrastante iodado. A
CEDM apresenta algumas vantagens em relacdo a RM, como menor custo e tempo de duracdo,
além de ser uma técnica mais facilmente implementada. Além disso, estudos feitos por Jochelson
et al. (2013) e Lee-Felker et al. (2017) mostram que a CEDM tem maior capacidade de identificar
tumores, resultando em uma menor porcentagem de falsos positivos.

Para a realizacdo do exame de CEDM, foram propostas duas técnicas para aquisicao das
imagens da mama com o agente contrastante: a técnica por subtragdo temporal e a técnica de
dupla energia (DROMAIN; BALLEYGUIER, 2010). A técnica de subtracdo temporal consiste
na aquisi¢ao de imagens em alta energia antes e depois da administracio de contraste. A imagem
pré-contraste € subtraida das imagens pds-contraste, que sdo adquiridas em intervalos de 1 min
apos a injecdo, resultando em imagens que destacam as regides com maior absor¢do de contraste
(DIEKMANN; BICK, 2007). A técnica de dupla energia, por sua vez, consiste na aquisi¢ao de
imagens de baixa e alta energia apds a administragdo de contraste, permitindo a aquisi¢ao de
imagens em diferentes projecoes, e exige um tempo de duracio de poucos segundos (DROMAIN;
BALLEYGUIER, 2010). A técnica de dupla energia teve maior aceitacdo, pois além do menor
tempo de duragdo, também apresenta menor probabilidade de ocorréncia de artefatos nas imagens
devido ao menor tempo de compressdo da mama (DROMAIN; BALLEYGUIER, 2010).

Na CEDM de dupla energia, as técnicas para aquisi¢coes das imagens em baixa energia
sdao semelhantes as empregadas na mamografia digital, em torno de 28 kilovolt pico (kVp),
utilizando combinacdes anodo/filtro de Mo/Mo, W/Rh, dentre outras (NOSRATIEH et al., 2015).
As imagens de alta energia, por outro lado, utilizam potenciais entre 45-49 kVp e combinagdes
anodo/filtro de W/Al e W/Cu, dentre outras (DROMAIN et al., 2012; NOSRATIEH et al.,
2015). As combinag¢des anodo/filtro usadas durante a realiza¢do do exame sdo diferentes, pois é
necessario que o espectro utilizado na aquisi¢cdo de baixa e alta energia tenha, respectivamente,
menor e maior energia média que a energia da borda de absorcio K do iodo (32,17 keV), a fim
de obter bons resultados mesmo em baixas concentragdes de iodo (SKARPATHIOTAKIS et al.,
2002). A dupla exposi¢do a radiac@o tende a aumentar a dose de radiac@o recebida pela paciente,

e consequentemente pelo publico e individuos ocupacionalmente expostos (JEUKENS ez al.,



2014; JAMES et al., 2017), e do ponto de vista da protecdo radiolégica, € importante saber a
respeito das propriedades de transmissdo dos feixes de raios X empregados, uma vez que esses
dados fornecem informacgdes que auxiliam no célculo de projetos de blindagem (NCRP, 2004).

Alguns estudos da literatura registraram as propriedades de transmissao de alguns feixes
empregados na mamografia. Simpkin (1987) fez uma determinacdo experimental das curvas de
transmissao através de materiais utilizados como blindagens, para a combinacao de Mo/Mo em
30 kVp e 35 kVp, empregados na mamografia tela/filme. Alguns anos depois, Simpkin (1995)
determinou computacionalmente os pardmetros de ajuste, propostos por Archer et al. (1983),
para as curvas de transmissdo determinadas anteriormente, e seus dados foram publicados no
NCRP (2004). Ay et al. (2004) determinou a curva de transmissao através do aluminio, do
espectro gerado em 30 kVp por um anodo de Mo com um janela de 1 mm de Be e filtro adicional
de 0,035 mm de Mo, através de simulacdes computacionais usando o método Monte Carlo
(MC) com o cédigo MCNP4C (BRIESMEISTER et al., 2000). Utilizando MC com o cédigo
GEANT4 (AGOSTINELLI et al., 2003), Li et al. (2012) determinaram, computacionalmente, as
curvas de transmissdo através de diferentes materiais e seus parametros de ajuste, para feixes
de raios X utilizados em exames de tomossintese mamadria digital operando entre 25-35 kVp
para a combina¢do de W/Rh e entre 35-49 kVp para W/AI. David et al. (2012) calcularam as
curvas de transmissao de forma experimental, utilizando um tubo de raio-X com anodo de Mo
e janela de saida de Be, e de forma computacional, utilizando MC com o c6digo PENELOPE
(SALVAT et al., 2008), para potencial de tubo entre 25-35 kVp. Cunha et al. (2012) calcularam
espectros empregados na DM e CEDM e curvas de transmissdo para Mo/Mo em 28 kVp e 35
kVp e para W/Cu em 45 kVp e 49 kVp, utilizando MC com o c6digo PENELOPE (SALVAT et
al., 2008). Nesses dois trabalhos, David ef al. (2012) e Cunha et al. (2012) calcularam as curvas
de transmissdo apenas para Al, sem incluir materiais de blindagem. Embora diversos autores
avaliaram curvas de transmiss@ao em mamografia, ndo existem estudos sobre as propriedades de
transmissao de espectros empregados em exames de CEDM através de materiais comumente
empregados como blindagens.

O objetivo desse trabalho € obter as curvas de transmissao através de materiais usados
como blindagem, utilizando o método MC, para espectros de W/Rh entre 25-35 kVp e de W/Cu
entre 35-49 kVp, ambos utilizados na CEDM. Os parametros de ajuste propostos por Archer et

al. (1983) também foram determinados.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Interacdo da Radiacio X e v com a Matéria

Quando um féton penetra um meio material ele pode interagir com os dtomos, de tal
forma que ele pode ser espalhado ou absorvido, dependendo da maneira que ocorreu a interagao.
Na radiologia diagndstica, as interacdes mais importantes sdo o espalhamento coerente, o
espalhamento incoerente e o efeito fotoelétrico. Para cada interagdo hd uma dependéncia da
sua probabilidade de ocorréncia com a energia do féton e o nimero atdmico do meio material,

representada pela secdo de choque correspondente (PODGORSAK, 2006).

2.1.1 Espalhamento coerente (Efeito Rayleigh)

O espalhamento coerente, também conhecido como Efeito Rayleigh, € uma interacao que
ocorre entre um féton e um dtomo como um todo, conforme mostrado na Figura 2.1, onde o f6ton
€ espalhado por elétrons ligados ao &tomo em uma dire¢cdo muito proxima a dire¢do de incidéncia.
Nesse tipo de interacdo nao ocorre transferéncia de energia para o meio, a ndo ser a energia para
o recuo do dtomo, que assegura a conservacdo de momento (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).
Portanto, o atomo nao € nem excitado nem ionizado (CUNNINGHAM; JOHNS, 1983).

Figura 2.1 — Representacdo do espalhamento coerente.

Féton incidente

Féton espalhado

Fonte: Elaborado pelo autor.

A secdo de choque atdmica diferencial para o Efeito Rayleigh, d,o/dS2, por unidade de

angulo sélido é dada por:
daoR o deorn
Q. dQ

onde F(z,Z) é o fator de forma atdmica para o Efeito Rayleigh, sendo x = sen(6/2)/\ o

F(z,2)?, (2.1)

momento transferido, A o comprimento de onda do féton incidente e Z o nlimero atdmico do

meio material absorvedor; 7. é o raio cldssico do elétron (r. = 2.82x 10~ "°m) (ATTIX, 2008).
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O termo d.ory,/dS) é a sec@o de choque diferencial eletrdnica de Thomson:

2
ded(g" - %(1 + cos%0) (2.2)

A sec¢do de choque atdmica para o Efeito Rayleigh, ,0..., ¢ dada aproximadamente por:

2

Z

AR (2.3)

CLO-COG X
onde a probabilidade de ocorréncia do efeito e o angulo de espalhamento dependem do niimero
atomico (Z) do meio absorvedor e da energia do féton incidente (hv). Para baixas energias e
altos valores de Z, hd maior probabilidade de espalhamento sendo que para energias mais baixas,
o angulo de espalhamento € maior (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

2.1.2 Espalhamento incoerente (Efeito Compton)

O espalhamento incoerente, ou Efeito Compton, como mostra a Figura 2.2, € caracteri-
zado pela mudanca de comprimento de onda e de dire¢dao de um féton ao colidir com um elétron
fracamente ligado a um atomo (elétron livre). Durante a colisdo, parte da energia inicial do féton
incidente hv € transferida ao elétron, que serd ejetado com energia cinética E'x, enquanto o féton
espalhado terd energia ht/ = hv — F, que € a diferenca entre a energia do f6ton incidente e a
energia cinética do elétron ejetado (ATTIX, 2008).

Figura 2.2 — Representacao do espalhamento incoerente.

Foton espalhado

Féton incidente 6 — Angulo de espalhamento

\__——

Elétrons de valéncia

Fonte: Elaborado pelo autor.

A energia do f6ton espalhado, hr/, pode ser escrita em func¢ao do angulo de espalhamento

do féton 6, e da energia inicial do féton incidente hv, a partir das equagdes de conservacio de
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energia e momento, de forma que (CUNNINGHAM; JOHNS, 1983):

hv
v (1 —cosf)’

h
moc?

hi'

= 2.4)

sendo mc?

a energia de repouso do elétron.
A sec¢do de choque eletronica diferencial de Klein-Nishina calculada por elétron para o
espalhamento incoerente por unidade de angulo sélido, d.oX" /d2, é dada por (ATTIX, 2008):
2
d.ocKN B r2 ( h hv  h

o =2\ )\ Ty ) (2.5)

onde hv e hi/' sdo, respectivamente, as energias do féton incidente e do f6ton espalhado. Observa-
se que a secdo de choque eletrdnica, .0%”", independe do nimero atdmico Z do material
absorvedor, enquanto a secao de choque atdmica ,0- depende de maneira linear, ja que é dada
por o0 ~ Z,0%", desde que a energia de ligagdo dos elétrons seja muito menor que a energia
do féton incidente (ATTIX, 2008).

2.1.3 Efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico € a interacdo que ocorre entre um féton e o &tomo como um todo. O
féton € totalmente absorvido, cedendo toda sua energia a um elétron orbital, o qual serd ejetado
do 4&tomo com uma energia bem definida (ATTIX, 2008):

Ex = hv — Ejg, (2.6)
sendo Fj;, a energia de ligacdo do elétron, como exemplificado pela Figura 2.3.

Figura 2.3 — Representacdo do efeito fotoelétrico.

Foton incidente
de energia hvg

Fotoelétron de
energia E= hv - E

lig

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao perder um elétron, o 4&tomo se torna ionizado e busca sua estabilidade através de um

rearranjo eletronico, que permitird a liberacdo do excesso de energia. Ha duas maneiras do 4tomo
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liberar a energia excedente, sendo uma pela emissdo de um féton de raio X caracteristico e outra
pela emissdo de elétrons Auger (CUNNINGHAM; JOHNS, 1983).

A sec¢do de choque atdmica para o efeito fotoelétrico, ,7, para energias menores que 100

keV, é dada aproximadamente por:
Z4
(hw)?”

tornando o efeito fotoelétrico predominante para fétons de baixa energia e em materiais que

2.7)

aT X

apresentam alto ndmero atomico (ATTIX, 2008).

2.1.4 Atenuacgao exponencial de um feixe de f6tons

Quando um feixe estreito monoenergético de Ny fétons incide em um material de
espessura z, alguns fétons irdo interagir com o material, de forma que o nimero de f6tons que
atravessam o material sem interagir, /V, decresce exponencialmente com a espessura x (ATTIX,

2008). Assim, de acordo com a Lei da Atenuagcao Exponencial,
N — Noe_lm. (28)

A secdo de choque da interacdo do féton com o meio € representa por u, chamado
coeficiente de atenuagdo linear, o qual € definido como a soma das secdes de choque atomicas de
cada efeito que pode ocorrer, multiplicada pelo nimero de 4tomos por unidade de volume do
meio:
pNa

A )
sendo p e A, respectivamente, a densidade e a massa atdmica do meio absorvedor e N4 o nimero
de Avogadro (PODGORSAK, 2006).

Quando um feixe de fétons incide em um material de espessura = e logo em seguida em

o= (aacoe +q 00+ aT) (29)

um material de espessura y, a Lei da Atenuacao Exponencial é dada por (ATTIX, 2008):
N = Ny-e ¥ . e H2Y (2.10)
sendo 17 € o, respectivamente, o coeficiente de atenuacao linear de cada material.

2.2 Producao de Raios X

A producio de raios X ocorre por meio da intera¢do de elétrons acelerados provenientes
de um cdtodo com o material de um anodo (alvo). Os elétrons emitidos do cdtodo, por efeito
termoidnico, sdo acelerados em dire¢do ao dnodo devido a uma diferenca de potencial aplicada
entre o catodo e o anodo (ATTIX, 2008). Figura 2.4 representa, de maneira simplificada, um
tubo de raios X.

O percurso feito pelos elétrons deve estar evacuado para ndo ocorrer interacio com
moléculas gasosas, a fim de fornecer maior energia cinética aos elétrons. Ao colidirem no alvo,

os elétrons perdem toda ou parte de sua energia cinética, podendo ser convertida em radia¢ao



14

eletromagnética através de dois processos, chamados radiacio de freamento ou Bremsstrahlung
e radiacdo caracteristica. A grande parte dos elétrons perdem sua energia cinética em forma de
calor, sendo esse o motivo pelo qual o dnodo é feito de materiais de alto ponto de fusao, como o
tungsténio (W) e o molibdénio (Mo) (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

Figura 2.4 — Esquematizagado simplificada do funcionamento de um tubo de raios X.

Feixe d/e elétrons

Fonte de alta iiiiii
tensao

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.1 Radiagdo de freamento

Um dos processos responsaveis pela producao de raios X em um tubo € mostrado na

Figura 2.5, e ocorre quando um elétron passa préximo a um ntcleo de um dtomo do anodo.

Figura 2.5 — Interagdo entre elétrons acelerados e um niucleo atdmico, produzindo radiacao de
freamento (Bremsstrahlung).

Radiacdo de freamento
ou Bremsstrahlung

Elétrons
acelerados

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A interacdo se da pela atracido coulombiana entre o elétron, que € uma particula carregada
negativamente, com o nucleo que € positivo, ocasionando o freamento do elétron, ou seja,
perda de energia cinética, a qual é convertida em um féton chamado raio X de freamento ou
Bremsstrahlung (BUSHBERG; BOONE, 2011).

Como a produgdo desse fétons estd diretamente ligada a forca coulombiana, responsdvel
pelo freamento dos elétrons, a energia dos fétons produzidos € inversamente proporcional ao
quadrado da distancia entre o elétron acelerado e o niicleo do d&tomo. Portanto, o espectro dos
fétons produzidos por esse processo € continuo, podendo apresentar valores nulos e chegar até

um valor maximo F,,,, dado por:

he

)\min

K =eV =E 00 = hinar = , (2.11)

sendo e a carga do elétron, V' a diferenga de potencial aplicada entre o anodo e o cédtodo, h a
constante de Planck, v,,,, a frequéncia maxima da radiag¢do e \,,;, o comprimento de onda
minimo do féton (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

2.2.2 Radiacdo caracteristica

Outra maneira de produzir raios X acontece quando um elétron acelerado interage com
elétrons orbitais do material do anodo, causando um rearranjo eletronico, como € esquematizado

na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Interacdo entre elétrons acelerados e um elétron orbital, produzindo radiacdo carac-
teristica, devido ao rearranjo eletronico.

Elétron incidente
acelerado

6}
Radiagdo Elétron ejetado
caracteristica da camada K

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando um elétron orbital possui energia de ligagcdo menor que a energia do elétron
incidente acelerado, ele é emitido do &tomo apds a interacdo, com energia igual a diferenca entre a
energia do elétron incidente e a sua energia de ligacdo. Como resultado dessa emissao eletronica,

h4 a criagdo de uma vacancia na camada do elétron que foi emitido, a qual é preenchida por um
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elétron de uma camada mais externa. Entretanto, como os elétron da camada mais externa siao
mais energéticos, eles devem liberar a energia em excesso para que seja possivel sua transi¢do a
uma camada menos energética, e uma das formas de liberar essa energia € através da emissao de
um féton, chamado de raio X caracteristico (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

O espectro energético dos raios X caracteristicos € de carater discreto e possui valores
diferentes para cada material, devido as diferentes energias das camadas eletronicas (OKUNO;
YOSHIMURA, 2010).

2.3 Grandezas Radiométricas

Uma das formas de se quantificar a radiacdo se dd pelo nimero de particulas ou fétons
que passam por uma determinada drea ou seccdo, ou em um determinado intervalo de tempo.
Esse tipo de quantificacdo se refere as grandezas radioldgicas associadas ao campo de radiacao,
chamadas grandezas radiométricas, como a fluéncia, a fluéncia energética e a fluéncia planar
(TAUHATA et al., 2003).

2.3.1 Fluéncia

A Fluéncia € uma grandeza radiométrica que descreve o campo de radiacao de um feixe
de fétons, sendo definida pelo quociente entre o diferencial do niimero de f6tons incidentes, dV,

por uma secc¢ao transversal de drea infinitesimal da de uma esfera, dada por (ATTIX, 2008):

_dN

-
da

(2.12)

2.3.2 Fluéncia energética

O campo de radiagdo pode ser descrito em funcdo da energia dos fétons que atravessam
uma sec¢do de drea infinitesimal da de uma esfera, sendo possivel relacionar a fluéncia energética
a fluéncia, considerando que todos os fétons possuem mesma energia F, levando a (ATTIX,
2008):

_dN

V=— - F=0-F (2.13)
da

2.3.3 Fluéncia planar

Quando um feixe incide em um plano fixo, o nimero de particulas atravessando em
qualquer direcao um plano fixo pela unidade de drea € chamado fluéncia planar. Essa grandeza
depende do angulo de incidéncia dos fétons.

A Figura 2.7a mostra um feixe de radia¢do incidindo perpendicularmente em um detector
esférico. A Figura 2.7b se refere ao mesmo feixe apds passar por um meio material e atravessar
um outro detector esférico de mesma sec¢ao transversal. O angulo de transmissdao € o mesmo
para todos os fotons da Figura 2.7b apenas para ilustracdo. Se considerarmos que a resposta

do detector € proporcional a energia transmitida e ao caminho total percorrido pelas particulas
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dentro do detector, o caminho percorrido por cada particula dentro do detector na Figura 2.7b

serd maior que na Figura 2.7a por um fator |1/cos(6)| (ATTIX, 2008).

Figura 2.7 — Feixe de radiagdo atravessando (a) perpendicularmente e (b) em um angulo § uma
determinada regido.

(R

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4 Grandezas Dosimétricas

Ha também a possibilidade de quantificar a radiacdo através dos efeitos da interacao
da radiacdo com a matéria. Desse modo, pode-se definir grandezas dosimétricas como kerma,
exposicao e dose absorvida, que se relacionam a quantidade de subprodutos provenientes da
passagem da radia¢do, como o quanto de radiacao foi absorvida em um determinado volume de
material (TAUHATA et al., 2003).

24.1 Kerma

A grandeza fisica kerma, K, € relacionada a uma quantidade estocdstica de energia
transferida inicialmente, d F;,., para particulas carregadas que foram liberadas devido a interacao
da radiagdo indiretamente ionizante (f6tons e néutros) em um determinado volume de massa dm,
dada por (OKUNO; YOSHIMURA, 2010):

K = B (2.14)
dm

K também pode ser relacionado a fluéncia energética de fétons monoenergéticos de energia F,

dado por (ATTIX, 2008):
K = ﬂE (&) — . (&) 7 (2.15)
da P J)Ez P J)Ez

sendo ((1-/p) g,z 0 coeficiente massico de transferéncia de energia em um determinado material

Z, relativo a energia F.
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Para feixes polienergéticos, a Equacdo (2.15) pode ser modificada para que seja possivel
a quantificacio do kerma de espectros de fluéncia energética em um certo intervalo de energia e

em um ponto de interesse, dado por (ATTIX, 2008):

Emaz

K= V(E) x (“—t> dE, (2.16)
E=0 P J)Ez
onde V'(E) é a distribui¢do diferencial de fluéncia energética.
Vale ressaltar que as Equagdes (2.15) e (2.16) referem-se as duas partes constituintes
do kerma total, K4 € K.y, que representam a quantidade de energia transferida as particulas
carregadas do meio de interesse que € convertida em raios X e dissipada através de colisdes com

elétrons atdmicos, respectivamente (ATTIX, 2008).

2.4.2 Exposi¢ao

A grandeza exposi¢ao, X, pode ser definida como a razdo entre o valor absoluto das
cargas elétricas produzidas no ar pela passagem de radiacdo eletromagnética, d(), quando todas
as particulas carregadas s@o totalmente paradas, e a massa dm de um determinado volume de ar

(OKUNO; YOSHIMURA, 2010):
dQ
X =—
dm
Essa grandeza contabiliza toda deposi¢ao de energia de particulas carregadas liberadas

(2.17)

dentro de um volume de ar, mesmo se essas depositarem sua energia fora dele (OKUNO;
YOSHIMURA, 2010).

Como a exposicdo se relaciona apenas com a interacao de fétons no ar, € possivel
estabelecer uma relacdo entre a exposi¢ao X, em unidades de Roentgen (R), com o kerma de
colisdo no ar K., em unidades de Gray (Gy) dada por (OKUNO; YOSHIMURA, 2010):

1

X =—K, . 2.1
(R‘) 0, 00876 COch'r(Gy) ( 8)

2.4.3 Dose absorvida

A grandeza dose absorvida, D, é dada pela razdo entre a energia média depositada, F;, €
a massa dm de um determinado volume de interesse (OKUNO; YOSHIMURA, 2010):

o Eab
dm’

D

(2.19)

Em contraste a exposicao e ao kerma, que consideram alguns tipos especificos de
radiagdo, a D, considera qualquer tipo de radiacdo, além de qualquer meio material e geometria
de radiagao (OKUNO; YOSHIMURA, 2010). Entretanto, quando a energia cinética dos elétrons
liberados no meio € toda perdida através de colisdes, seu valor tende a se aproximar do K
(ATTIX, 2008).

Essa grandeza € fundamental em estudos de radiobiologia e protecdo radioldgica, pois
estd relacionada aos efeitos bioldgicos da radiacao ionizante (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).



3 METODOLOGIA

3.1 Método Monte Carlo utilizando o c6digo PENELOPE

O método Monte Carlo (MC) é um método estatistico, que emprega a técnica de amos-
tragem baseada na geracdo de nimeros aleatérios, que podem ser utilizados na distribui¢ao
de probabilidades para a ocorréncia de diferentes eventos fisicos, por exemplo, relacionados
a radiagdo. O MC tem sido bastante empregado na avaliacdo da radiacdo ionizante, uma vez
que possibilita um estudo detalhado da interacao de diferentes tipos de radiacdo em um meio
material pré-definido, para um grande intervalo de energia. Devido a sua aplicabilidade, existem
varios codigos computacionais que empregam o MC (YORIYAZ, 2009).

Um dos cddigos que empregam o MC, chamado PENELOPE, desenvolvido por Salvat et
al. (2008), permite a simulacdo do transporte de radiacdo através de diferentes meios materiais e
tem sido utilizado com sucesso em estudos relacionados a técnica mamogréfica (DAVID et al.,
2012; CUNHA et al., 2012; MARQUES et al., 2015; DEL LAMA et al., 2017). Esse c6digo
foi utilizado nesse trabalho, e para realizar as simulacdes € necessario definir pardmetros que o
gerenciam de modo geral, além de definir a geometria de simulacdo, a composi¢do material de

cada meio e o espectro de raios X empregado.

3.1.1 Parametros do c6digo PENELOPE

O cédigo PENELOPE possui os pardmetros E,,, Ci, C,, W € W, que gerenciam o
transporte da radiacdo através de meios materiais. Tanto para fétons quanto para elétrons, o
parametro E,,, define a energia minima necessaria que a particula deve ter para que continue
sua trajetéria, de modo que, caso sua energia seja inferior ao valor de E,,, ela é absorvida
pelo material, encerrando sua historia na simulacdo. Para elétrons, o parametro C; determina o
caminho livre médio produzido entre multiplos espalhamentos coerentes, enquanto C, define
a fracdo média da maxima perda de energia em cada passo da trajetéria. O parametro de corte
W, serve para considerar apenas colisdes ineldsticas com perda de energia menor que seu valor,
enquanto o parametro W, se refere a essa considerac@o para emissao Bremsstrahlung (SALVAT
et al., 2008).

Esses parametros afetam diretamente o tempo de duragdo e a precisao da simulagdo
computacional. Quanto maior os valores dos parametros, menor serd o tempo de simulagdo,
porém, havera maior imprecisao nos resultados (SALVAT et al., 2008). Nesse trabalho, o valor
de E,ps W € W, foi definido igual a 1 keV. Para os parametros C; e C,, o valor adotado foi
igual ao valor maximo permitido pelo cédigo, de 0,2, uma vez que o interesse da simulagdo
foi determinar o kerma no ar, sendo desnecessario detalhar a interacdo de particulas carregadas

dentro de um material de interesse.
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3.1.2 Modelo geométrico

O modelo geométrico utilizado para realizar as simula¢des, mostrado na Figura 3.1, foi
baseado nos trabalhos de Simpkin (1987) e Li ez al. (2012). E composto por uma bandeja de
compressiao da mama de 2,5 mm de espessura e uma camada de blindagem de diferentes espes-
suras (LI ef al., 2012). Um féton de energia E; incide na superficie da bandeja de compressao
e é transmitido com energia £/; em um angulo ¢;. De maneira semelhante, o foton transmitido
incide na superficie da blindagem, e sai do meio com energia Fj; em um angulo 6, com relagio

a direc@o do féton incidente na bandeja de compressao.

Figura 3.1 — Modelo geométrico usado nas simulagdes.

E.

i

| Bandeja de compressdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em exames de mamografia, a distancia entre o ponto focal e a bandeja de compressao
da mama € de aproximadamente 60 cm e a divergéncia do campo de radiagcdo € pequena, o que
permite considerar que todos os fétons incidem perpendicularmente na bandeja de compressao
da mama, sem alterar significativamente os resultados (BOONE; COOPER III, 2000). Dentro
do cédigo PENELOPE, a configuragao da posi¢do e geometria do feixe é definida através da
varidvel SCONE, que tem trés parametros angulares, ALPHA, THETA E PHI. Os angulos polar e
azimutal da direcdo do feixe sao THETA e PHI, respectivamente, enquanto o angulo de abertura
do feixe € definido pelo parametro ALPHA (SALVAT et al., 2008). Todos os trés valores foram
definidos iguais a 0,0, de modo que sua geometria fosse estreita e a incidéncia do feixe fosse

perpendicular a bandeja de compressao da mama.

3.1.3 Composi¢ao material

Os materiais usados como blindagem foram chumbo, acgo, vidro, concreto, gesso e
madeira, com densidades de 11,35, 7.4, 2,56, 2.4, 0,75 e 0,55 g/cm3 (ARCHER et al., 1994;
NCRP, 2004). A bandeja de compressao era composta de resina de policarbonato, H14,C1403,

com densidade 1,2 g/cm3 (LI et al., 2012). As composi¢cdes do gesso e da madeira eram,
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respectivamente, CaSO, - 2H,O e H,OC, (SIMPKIN, 1987; LI et al., 2012). A Tabela 3.1

mostra a composi¢do elementar do concreto, vidro e aco (SIMPKIN, 1989).

Tabela 3.1 — Composi¢do elementar do concreto, vidro e ago, referentes ao peso relativo de cada

elemento
Material Elemento
H C 0] Na Mg Al Si S K Ca Fe
Concreto 0,56 49,83 1,71 0,24 4,56 31,58 0,12 1,92 8,26 1,22
Vidro 4890 990 1,46 0,04 33,82 0,15 0,01 5,55 0,20
Aco 1,00 99,00

Fonte: Simpkin (1989).

3.1.4 Espectros utilizados na simulagdo

A base de dados dos espectros de raios X foram obtidas de Hernandez et al. (2017). As
simulacoes foram feitas para combinagdes anodo/filtro de W/Rh e W/Cu, ambas detalhadas da

Tabela 3.2, empregadas na obtenc¢do de imagens de baixa e alta energia, respectivamente.

Tabela 3.2 — Combinag¢des anodo/filtro empregadas

Anodo Filtro Espessura do filtro (mm) Potencial do tubo (kVp)
w Rh 0,05 25,30¢e 35
w Cu 0,3 35,40,45¢ 49

3.2 Determinacao das curvas de transmissao

A transmissédo, B(x), de um feixe largo de raio X através de uma espessura de blindagem,
¢ definido como a razdo entre o kerma no ar K (z) do feixe atenuado por uma blindagem de

espessura x, e 0 kerma no ar do mesmo feixe antes de ser atenuado, K (0) (NCRP, 2004):

Ej,
B(:L‘) _ K(I) _ Zk (‘IJ/K)EEIC.COSG(,C) ’ 3.1

Z] (\II/K)E] CcOos 9(])

onde (V/K)g é a fluéncia energética por unidade de kerma referente a energia E, e o cos(f) foi
incluido para considerar a fluéncia planar. A incerteza estatistica relativa dos valores de K (x)
e K (0) foi menor que 5%, sendo necessario realizar simula¢gdes com um nimero de fotons da

ordem de 108.

3.3 Determinacao dos parametros de blindagem

A curva de transmissio, B(x), através de algum material de blindagem, pode ser ajustada

em uma equacdo matemdtica proposta inicialmente por Archer er al. (1983). Esse modelo
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matemdtico descreve B(z) em fungdo da espessura x da blindagem, e de trés pardmetros de

ajuste, «, 3 e vy, para cada curva de transmissio, e é dado por (ARCHER et al., 1983):

(1 + é) e ﬁ] N (3.2)
« «

Simpkin (1995) propds duas aproximagdes que permitem a determinagao do parametro

B(x) =

«. A primeira faz uma aproximacao para o comportamento de B(z) em alta atenuagdo (grandes

valores de ). Nesse caso, a Equacao (3.2) é dada por:

InB(z) = —ax — lln <1 + é) : (3.3)
¥ o
de modo que o valor de « seja obtido do coeficiente angular da curva InB(x).

A segunda maneira de determinar o parametro « € considerd-lo igual ao coeficiente de
atenuacdo linear de cada material para o f6ton mais energético do espectro de raio X (SIMPKIN,
1995).

As duas formas de determinar os valores de o foram empregadas, porém foi admitido os
valores do método que apresentou menor erro percentual. Sendo assim, os valores de « para a
combinagao W/Rh foram determinados pela segunda aproximacao, com valores de coeficiente
de atenuacdo linear obtidos de Hubbell e Seltzer (1995), enquanto para W/Cu, esses valores
foram obtidos através da primeira aproximagdo, considerando o regime de alta atenuacdo para
valores de B(z) < 10*.

Os parametros [ e y foram determinados através do ajuste da curva de B(z) (Equagdo
3.2), através do método dos minimos quadrados ndo linear. Esse ajuste da curva de B(z) com

relagcdo aos pontos simulados teve um desvio relativo médio de 4%.



4 RESULTADOS

4.1 Curvas de transmissao

A Figura 4.1 mostra as curvas de transmissao obtidas para espectros de W/Rh e W/Cu

em diferentes potenciais de tubo.

Figura 4.1 — Curvas de transmissao para espectros de W/Rh e W/Cu através de (a) chumbo, (b)

aco, (c) vidro, (d) concreto, (e) gesso e (f) madeira.
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A Figura 4.1 mostra que as curvas para espectros de W/Cu apresentam maiores valores
de transmissdo, em comparacao com as curvas de W/Rh, para a mesma espessura de material
de blindagem, e at¢ mesmo em mesmo kVp, como mostrado para as curvas em 35 kVp. Como
tendéncia geral para as curvas de transmissao, seu valor absoluto de inclina¢do em alta atenuacio
diminuiu com o aumento do kVp. Em baixa atenuagdo (x ~ 0) foi observado que, para W/Rh, o
comportamento do valor absoluto da inclinag@o ndo se altera significativamente com o aumento
do potencial do tubo, enquanto para as curvas de W/Cu, esse comportamento ¢ mais afetado,
diminuindo seu valor com o aumento do potencial do tubo. Esses comportamentos estdo de
acordo com resultados observados por Li et al. (2012). As curvas de W/Cu para a madeira
apresentaram concavidade diferente para os quatro espectros simulados, comparada aos outros
materiais, como também observado por Simpkin (1995). Esse efeito se torna mais influente com
o aumento do potencial do tubo, e pode ser explicado devido ao baixo nimero atomico efetivo da
madeira, que diminui a probabilidade de ocorréncia do efeito fotoelétrico, € como consequéncia,
o espalhamento Compton se torna o mecanismo de interacdo predominante.

A Figura 4.2 mostra os valores de camada semirredutora em alta atenuacdo, CSR,, para

os materiais de blindagem avaliados, para os espectros de W/Rh e W/Cu em diferentes potenciais.

Figura 4.2 — CSR, para os materiais investigados para espectros de (a) W/Rh e (b) W/Cu.
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A Figura 4.2 mostra que os valores de CSR, aumentam consideravelmente com o aumento
do potencial do tubo, para todos os materiais. Para a combinacao de W/Rh, os valores de CSR,
em 30 kVp e 35 kVp sdo, respectivamente, 1,43 e 2,67 vezes maiores que em 25 kVp, enquanto
esses valores para a combinac¢ao de W/Cu em 40 kVp, 45 kVp e 49 kVp sao, respectivamente,
1,21, 2,01 e 2,96 vezes maiores que em 35 kVp, ambos para o chumbo. Embora exista uma
grande diferenca nos valores de transmissdo em 35 kVp para as duas combinagdes, os valores de
CSR, sdo préximos, com diferenca relativa média de 6.2%, para os todos os materiais estudados.
De modo geral, os valores de CSR, em 25 kVp para W/Rh apresentaram diferenca relativa média
de 45,53% e 150,25% comparado com esses valores em 30 kVp e 35 kVp, respectivamente. Para
W/Cu em 35 kVp, os valores de CSR, apresentam diferenca relativa, em média, exceto para a
madeira, 33,73%, 83,42% e 137,27% comparado com esses valores em 40 kVp, 45 kVp e 49
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kVp, enquanto para a madeira essas diferencas foram 10,65%, 19,96% e 20,94%.
Comparacdes entre valores de CSR, obtidas nesse trabalho para W/Rh foram feitas com
valores registrados por Li et al. (2012) para essa mesma combinag¢ao anodo/filtro, e mostraram
bom acordo, com diferenca relativa média de 5,2%. Essa diferenca pode ser devido as diferencas
da base de dados dos espectros empregados nas simulagdes. Valores de CSR, obtidos nesse
trabalho para W/Rh também foram comparados com valores do NCRP (2004) para Mo/Mo, e
mostraram diferencas de 16,5%. Essa grande diferenca € esperada, uma vez que as combinacdes
anodo/filtro avaliadas sdo diferentes. Os valores de CSR, para W/Cu obtidos nesse trabalho foram
comparados com valores obtidos por Li ef al. (2012) para a combinagdo W/AI, e mostraram
diferenca média de 8,5%. Quando se compara os valores obtidos nesse trabalho para W/Cu em
49 kVp com os valores do NCRP (2004) para W/Al em 50 kVp, um diferenca média de 7,1% foi
observada. As comparagdes diretas entre os resultados estdo sujeitas a grande diferenca, pois os
dados reportados por Li ef al. (2012) se referem a um equipamento de tomossintese mamaria, e

os resultados do NCRP (2004) se referem a um equipamento radioldgico geral.

4.2 Parametros de blindagem

As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram os valores de «, 3 e y para todos os materiais investigados,

para W/Rh e W/Cu, respectivamente.

Tabela 4.1 — Valores de a, 3, e v para os espectros de W/Rh. Valores de a e 3 estdo em cm™!

Material Parametro 25 kVp 30kVp 35kVp
a 5,646 x 101 3,516 x 10 2,347 x 10!
Chumbo B 3,495 x 10! 5,894 x 10' 8,281 x 107!
v 7,022 x 1072 1,219 x 107! 2,743 x 107!

Q@ 1,033 x 10! 6,135 3,953
Aco B 9,791 1,442 x 100 1,868 x 10!
o 1,251 x 1071 1,688 x 107! 3,177 x 107!
@ 4221 x 1071 2,619 x 107* 1,806 x 1071

Vidro B 6,124 x 1071 7,412 x 1071 1,024
0 2,152 x 1071 2,165 x 107! 3,919 x 107!
a 4,850 x 1071 2,978 x 107! 2,026 x 10!

Concreto B 7,088 x 1071 8,677 x 107! 1,202
0 2,075 x 1071 2,141 x 107! 3,886 x 107!
@ 1,972 x 1071 1,198 x 107! 8,025 x 102
Gesso I6] 2,918 x 1071 3,609 x 107! 4,940 x 107!
y 2,037 x 107t 2,134 x 1071 3,822 x 107!
o) 2,209 x 1072 1,719 x 1072 1,466 x 102
Madeira o] 1,314 x 1072 1,501 x 1072 2,200 x 102
0 2,180 x 1071 1,709 x 107! 3,900 x 107!

Como comportamento geral, os valores de o diminuiram com o aumento do potencial do

tubo para as combinacdes simuladas, ja que estd relacionado ao valor absoluto da inclinagdo das
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Tabela 4.2 — Valores de «, 3, e 7y para os espectros de W/Cu. Valores de o e 3 estdo em cm’!

Material Parametro 35kVp 40 kVp 45 kVp 49kVp
o 2,600 x 101 1,833 x 10! 1,412 x 10! 1,116 x 10*
Chumbo o] 3,661 5,095 5,769 6,671
v 1,186 x 107! 1,644 x 1071 2,807 x 107! 2,971 x 107!
@ 4,385 3,106 2,208 1,726
Aco I6; 9,478 x 1071 1,101 1,281 1,350
¥ 1,747 x 1071 2,590 x 1071 2,851 x 107! 3,048 x 107!
o 1,915 x 1071 1,418 x 1071 1,138 x 107! 9,739 x 1072
Vidro o] 5,733 x 1072 5435 x 1072 5,135 x 1072 4,823 x 102
v 3,232 x 1071 3,384 x 1071 4,259 x 107! 4,442 x 107!
Q@ 2,246 x 1071 1,602 x 107! 1,243 x 107! 1,058 x 107!
Concreto B 7,883 x 1072 7,042 x 1072 6,599 x 1072 6,350 x 1072
0 5,286 x 107" 3,747 x 1071 3,876 x 107! 4,340 x 10!
@ 8,662 x 1072 6,341 x 1072 4,839 x 1072 4,072 x 1072
Gesso B 3239 x 1072 3,175 x 1072 3,031 x 1072 2,933 x 102
0 3,118 x 1071 3,835 x 107! 4,022 x 107! 4,500 x 107!
o 1,378 x 1072 1,226 x 1072 1,128 x 1072 1,093 x 1072
Madeira B -6,779 x 1073 -6,700 x 1073  -6,499 x 1072 -5,898 x 1073
0 9,611 x 1071 8,808 x 107! 7,968 x 10~ 5,519 x 10!

curvas no regime de alta atenuacao (Equagao 3.3). Por outro lado, o comportamento dos valores
de (5 e v foi mais afetado pelo espectro e pelo material da blindagem. Para W/Rh, esses valores
tenderam a aumentar com o aumento do potencial do tubo para todos os materiais. Para W/Cu,
valores de 5 aumentaram com o potencial do tubo para chumbo, aco e madeira, e diminuiram,
em geral, para vidro, concreto e gesso. Valores negativos de [ foram observados para a madeira,
como consequéncia da inversdo de concavidade das curvas de transmissdo, sendo consistente
com resultados reportados por Simpkin (1995). Os valores de v diminuiram para madeira, € em

geral, tenderam a aumentar para os outros materiais.



5 CONCLUSOES

Os resultados mostraram que as curvas de transmissao de W/Cu apresentam valores con-
sideravelmente maiores do que as curvas de W/Rh. Foi observado que, para mesma combinagdo
e material de blindagem, os valores de CSR, aumentam notavelmente. Considerando chumbo
como material de blindagem, o valor de CSR, em 35 kVp € 2,67 vezes maior que em 25 kVp,
para W/Rh, enquanto o valor de CSR, em 49 kVp € 2,96 vezes maior que em 35 kVp, para
W/Cu.

A avaliacdo dos parametros de ajuste mostraram que os valores de o tendem a diminuir
a medida que o potencial do tubo aumenta, para as duas combina¢des simuladas e para todos
os materiais avaliados. O comportamento dos parametros [ e v € mais afetado pelo espectro
e material de blindagem utilizado. Para W/Rh, os valores de /3 e 7 tendem a aumentar com o
aumento do potencial do tubo, enquanto que para W/Cu os valores de [ tendem, em geral, a
aumentar com o aumento do potencial do tubo, para chumbo, aco e madeira, e a diminuir para
vidro, concreto e gesso. Os valores de vy, exceto para a madeira, tenderam a aumentar para todos
os materiais investigados. Comparado com outros trabalhos da literatura, os resultados obtidos
nesse trabalho para as curvas de transmissao e para os parametros de ajuste estdo consistentes
com as tendéncias observadas por outros autores.

De forma geral, foram observadas grandes diferencas entre as curvas obtidas para baixa
e alta energia, o que destaca a importancia do uso de dados de transmissdo adequados pelo fisico

médico responsdvel em projetos de blindagem.
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