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RESUMO

Atualmente a mamografia é a técnica mais eficaz para o diagndstico precoce do cancer de
mama. O uso das radiacOes ionizantes € cada vez mais frequente no diagnéstico por imagens
sendo necessario ter conhecimento sobre grandezas dosimétricas que possibilite quantificar a
exposicao das radiacdes ionizantes nos pacientes. Neste trabalho, foram comparados os valores
de dose na entrada da pele (DEP) em testes praticos e testes simulados, avaliando se os valores
de DEP para ambos os testes sdo similares. Foram realizadas aquisi¢cdes de imagens em um
mamoégrafo da marca Lorad Hologic, modelo Selenia Dimensions, com placas de
polimetilmetacrilato (PMMA) totalizando espessuras de 3, 5 e 7 centimetros. As imagens foram
adquiridas com espectros de raios X com alvo de Tungsténio (W) e filtro de Rédio (Rh),
variando a tensdo de pico de 24 a 34 kVp de acordo com as espessuras de PMMA. A camara
de ionizacdo utilizada nos testes para realizar os cdlculos da DEP é da marca Radcal
Corporation® modelo 9010, niimero de série 90-1960 e o probe também da marca Radcal
Corporation® modelo 10x5-6M-3 numero de série 10054, especifico para mamografia. As
imagens foram salvas no padrao DICOM®!(J, tornando possivel adquirir valores do produto
tempo-corrente (mAs) para cada imagem. Foram simulados espectros de raios X com alvo de
Tungsténio (W) para as mesmas tensdes de pico realizadas no teste pratico, € com o uso de um
software estatistico foi possivel estimar a dose de entrada na pele simulada (DEP simulada).
Para 3 centimetros de PMMA e tensao de pico 26 kVp, a diferenca entre os valores de DEP
simulada e pratica foi menor que 2%. Porém, a diferenca entre a DEP do teste prético e a do
teste simulado para 24 kVp, foi de aproximadamente 35%. Em contrapartida, a diferenca entre
a DEP aferida no teste pratico e simulada para 28 kVp, foi 16% menor que a pratica. Para as
imagens de 5 centimetros de espessura, as diferencas entre os valores de DEP foram inferiores
a 20% para todas as tensdes, sendo que para 28 kVp, a DEP simulada foi aproximadamente 3%
menor que a DEP pratica. Ja para os testes com 7 centimetros de PMMA e tensoes de 30, 32 e
34 kVp, as diferencas entre os valores de DEP nos testes praticos e simulados foram inferiores
a = 10% para todos os casos. Testes com espectros de raios X com outras combinacdes
Alvo/Filtro devem ser realizados para que se possa afirmar que os valores de DEP simulados

correspondem aos valores de DEP aferidos na prética.



Palavras-Chaves: Dose de Entrada na Pele, Espectros de raios X simulados, Cancer de mama,
Placas de Polimetilmetacrilato (PMMA), Kerma no ar na superficie do objeto simulador
(ESAK).



ABSTRACT

Mammography is currently the most effective technique for the early diagnosis of breast cancer.
The use of ionizing radiation is increasingly frequent in the diagnosis by images and it is
necessary to have knowledge about dosimetry quantities that makes it possible to quantify the
exposure of ionizing radiation in patients. In this study, the values of the dose at the entrance
of the skin (DEP) were compared in practical tests and simulated tests, evaluating if the values
of DEP for both tests are similar. Images were acquired in a Lorad Hologic brand, Selenia
Dimensions model, with polymethylmethacrylate (PMMA) plates totaling thicknesses of 3, 5
and 7 centimeters. The images were acquired with Tungsten (W) target X-ray spectra and
Rhodium (Rh) filter, varying the peak voltage (kVp) from 24 to 34 according to the PMMA
thicknesses. The images were saved in the DICOM® standard, making it possible to obtain
time-current (mAs) and DEP values for each image. X-ray spectra with Tungsten target (W)
were simulated for the same peak voltages performed in the practical test, and with the use of
statistical software it was possible to estimate the simulated skin entry dose (simulated DEP).
For 3 cm PMMA and 26 kVp peak voltage the difference between simulated and practical DEP
values was less than 2%. However, the difference between the DEP of the practical test and that
of the simulated 24 kVp test was approximately 35%. In contrast, the difference between the
DEP measured in the practical and simulated test for 28 kVp was 16% lower than the practice.
For the 5-centimeter-thick images, the differences between the DEP values were less than 20%
for all tensions, and for 28 kVp, the simulated DEP was approximately 3% smaller than the
practical DEP. For the tests with 7 cm of PMMA and tensions of 30, 32 and 34 kVp, the
differences between the DEP values in the practical and simulated tests were lower than = 10%
for all cases. Testing with X-ray spectra with other Target / Filter combinations must be
performed so that you can tell whether the DEP values given by the DICOM® model standard
are valid and can be used for quality control.



Key Words: Dose of Entrance into the Skin, Simulated X-ray Spectra, Breast Cancer,
Polymethylmethacrylate (PMMA) Plates, Kerma in air on the surface of the simulating object
(ESAK).
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Capitulo 1
1 INTRODUCAO

Segundo dados do Instituto Nacional do Cancer (INCA), foi estimado para o bi€énio 2016 -
2018 cerca de 600 mil novos casos de cancer, dos quais, 28,1 % referem-se ao cancer de mama.
Ter um diagnoéstico precoce do cancer de mama, pode aumentar bastante as chances de cura do
paciente, sendo a mamografia, a técnica mais utilizada para o diagndstico precoce. A
mamografia € uma técnica que utiliza radiacOes indiretamente ionizantes para obter uma
imagem anatdmica das estruturas mamadrias, € € por meio da absor¢@o dos raios X que se pode

diferenciar tais estruturas (INCA, 2018).

Embora a técnica de mamografia use radiacdes de baixas energias, ainda existe uma
preocupacio em relacio a deposicio de dose de radiagdo no paciente. Sabe-se que os raios X
podem causar mutacdes no DNA ou anomalias, sendo de extrema importincia ter conhecimento
e controle dos niveis de doses submetidas em mamografia (NOUAILHETAS, YANNICK et
al., 2005).

Uma das grandezas mais importantes em mamografia, para expressar a dose recebida pelo
paciente, € a Dose de Entrada na Pela (DEP). Esta grandeza é medida indiretamente sendo
necessario saber o kerma no ar na superficie da pele. Com o uso desenfreado das radiacdes
ionizantes e com a descoberta dos efeitos das radiagdes ionizantes no corpo humano, foram
criadas portarias, diretrizes e normas para controlar o uso dessas radiacdes. No Brasil, a portaria
GM/MS 453/1998 (BRASIL, 1998) regulamenta algumas regras para o uso das radiagdes

ionizantes no radiodiagndstico, determinando alguns niveis de dose.

A portaria GM/MS 453/1998 determina valores especificos para DEP em equipamentos
mamograficos. Para uma mama comprimida de 4,5 centimetros na posicao cranio-caudal e o
equipamento contendo uma grade antiespalhamento, € estabelecido como nivel de referéncia
uma DEP de até 10 mGy, enquanto sem grade antiespalhamento a DEP deve ser menor que 4

mGy.
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Normalmente sdo realizados testes de constincia para controle de qualidade em
equipamentos de mamografia para verificar se esses aparelhos estdo calibrados, utilizando-se
objetos simuladores de mama. Um desses objetos pode ser a placa de polimetilmetacrilato
(PMMA), utilizada em diferentes tamanhos para simular espessuras de mama (PERRY et al.,

2006).

Com o avango das pesquisas envolvendo a producdo de raios X, foram desenvolvidos
modelos matematicos para simular os espectros de raios X usados em mamografia. Atualmente,
¢ possivel fazer testes computacionais para estimar algumas grandezas em mamografia

(BOONE et al., 1997).

O objetivo deste trabalho € utilizar simulacdo computacional para estimar o kerma no ar na
superficie do objeto simulador (ESAK), para espectros de raios X simulados com alvo de
Tungsténio (W) e filtro de Rodio (Rh). O intuito de estimar o kerma no ar na superficie do
objeto simulador € poder avaliar a DEP computacionalmente, e verificar qual a variacdo da
DEP em relagdo aos espectros de raios X simulados e os espectros de raios X utilizados na

pratica.

Assim, por meio de simulacdes computacionais seria possivel avaliar a dose na entrada da
pele (DEP) em diferentes combinagdes de tensdo e corrente, para diversas espessuras de mama.
Além disso, é possivel comparar se os dados de dose fornecidos pelo equipamento, salvos no
padrao DICOM®! ], sdo validos e podem ser considerados como referéncia em avaliacdes de

DEP e controle de qualidade.
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Capitulo 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CANCER DE MAMA

O cancer de mama € caracterizado por vérios tipos e subtipos. Em geral, leva-se em conta
algumas descrigdes: se o tumor € invasivo ou ndo invasivo, seu tipo histoldgico, sua avaliagao
imuno-istoquimica e seu estagiamento. Os tipos mais comuns de cancer de mama sdo:
carcinoma ductal in situ, carcinoma ductal invasivo, carcinoma lobular in situ, carcinoma

lobular invasivo, carcinoma inflamatério e doenga de Paget (INCA, 2014).

O cancer de mama também pode ser dividido em quatro tipos de estagio, conforme a
extensdo da doenca. O estagio I ocorre quando as células cancerosas se encontram nos ductos,
tornando-se assim quase sempre curaveis, enquanto o estagio II é quando o tumor tem espessura
inferior a 2 centimetros, nao atingindo as glandulas linféticas das axilas. O estigio III refere-
se a lesdes com espessura maior que 5 centimetros, podendo assim alcancar estruturas vizinhas
como por exemplo, as glandulas linfaticas, musculos e pele. Porém, nao ha indicio de que o
cancer possa se espalhar pelo corpo. Por fim, o estigio IV, se relaciona a tumores de tamanhos
variados com metastases, e geralmente hd o comprometimento das glandulas linféticas.
Segundo a Registros de Cancer de Base Populacional (RCBP), no Brasil, entre os anos de 2000
e 2008, foram diagnosticados 46,2% dos casos da doenga nos estégios III e IV (FRAZAO et
al., 2013).

Nao ha como definir uma causa especifica para o cancer de mama, pois a causa esti
associada a diversos fatores, mas € possivel afirmar que o risco de desenvolver a doenca esta
associado com a idade, sendo maior a probabilidade a partir dos 45 a 50 anos (MINISTERIO
DA SAIjDE, 2002). Dentre outros fatores de riscos, estdo os fatores comportamentais,

ambientais, hormonais, hereditarios, genéticos e historicos reprodutivos (INCA, 2014).

As radiacOes ionizantes sdo consideradas como fatores de risco ambiental, visto que induzem
efeitos bioldgicos em 6rgdos e tecidos, devido a sua capacidade de produzir ions e deposita-los

no meio (NOUAILHETAS et al., 2008). E importante diminuir a dose de radiacio que o
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paciente pode vir a receber em um procedimento de diagnostico com radia¢des ionizantes, logo,

estudos tendem a diminuir a dose sem interferir na qualidade da imagem (SILVESTRE, 2012).

Segundo dados do INCA, o cancer de mama € um dos tipos de cincer mais comum no mundo
e no Brasil, com maior incidéncia no sexo feminino, seguido do cancer de pele nao-melanoma.
O cancer de mama representa 28% do nimero total de casos de cancer detectados em mulheres.
Com o passar dos anos, o nimero de novos casos vem aumentando, apresentando 49.470

ocorréncias em 2005, 57.960 novos casos estimados em 2016 e para 2018 a estimativa € de 59.700

(INCA, 2018).

Em relacdo a mortalidade, no Brasil, o cancer de mama € o segundo mais frequente, atrds do
cancer de pulmao. Segundo o Sistema de Informacdo sobre Mortalidade (SIM), em 2013 o
nimero de mortes causadas pelo cancer de mama foi de 14.388, sendo 181 casos envolvendo
homens e 14.206 mulheres, enquanto em 2014 o nimero de mortes aumentou para 14.622 casos

(INCA, 2018).

2.2 MAMOGRAFIA DIGITAL

A mamografia tem a funcdo de reproduzir imagens que fornecem informacdes sobre o
interior das glandulas mamarias, utilizando um feixe de raios X pouco energético, porém com

doses de radiacdo consideradas altas para esse procedimento.

As mamas sdo compostas por tecido fibroglandular e tecido adiposo os quais possuem
propriedades fisicas e quimicas muito semelhantes, e atenuag@o de raios X bastante similares

(AGUILLAR et al., 2009).

Atualmente existem dois sistemas de mamografia, sendo o mais antigo o sistema analdgico
que utiliza um filme para a visualizacdo das imagens apds a incidéncia da radiacdo. Na
mamografia digital, um detector de radiacdo converte a intensidade de raios X que chega até
ele em sinal elétrico e o sinal elétrico € convertido em sinal digital, armazenado no computador,
no qual € possivel obter a imagem digital. A mamografia digital s6 se diferencia da mamografia
analdgica pela substitui¢ao do sistema tela-filme por um detector digital. A Figura 1 mostra um
mapa conceitual dos principios fisicos da mamografia digital (AGUILLAR et al., 2009).
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Figura 1: Principios fisicos em um equipamento de mamografia.

Exposicio da mama com raios X

Interacio dos fotons de
—) raios X nio absorvidos com
o receptor de imagem.

Interagio dos
fotons de raios X
COm a mama

Conversao dos
fotons de raios X
em luz gquintica ou
carga eletrdnica.

Processamento,
arquivamento,
exibicio da imagem

O equipamento de mamografia é constituido por um tubo de radiacio X, onde sdo produzidos
os feixes de raios X. O tubo de raios X consiste em dois eletrodos metalicos, catodo e anodo,
contidos dentro de um encapsulamento de vidro a vacuo, conforme mostrado na Figura 2. A
mama € posicionada sobre um suporte que fica a aproximadamente 70 centimetros de distancia
do tubo de raios X, e € comprimida por um suporte compressor. A radiacido produzida no tubo
de raios X, atravessa um filtro de metal e passa por um colimador, sendo incidida na mama

(BRONZINO, 2006; WEBSTER, 2000).

Os fotons de raios X sofrem interacdes com a mama e podem ser absorvidos, espalhados e
transmitidos pelas estruturas mamarias. Dessa forma, os raios X sdo transmitidos pela mama,

atingindo um receptor de imagem.

18



Figura 2: Tubo de raios X para um equipamento de mamografia.
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2.3  PRODUCAO DE RAIOS X

Ao aquecer um filamento (catodo), os elétrons presentes no catodo ganham energia cinética.
Se essa energia for maior que a energia minima capaz de liberar um elétron do material
metalico, esses elétrons sdo emitidos, e tal fendmeno é conhecido como o efeito termidnico. A
energia minima capaz de liberar esses elétrons é chamada funcao trabalho (@), cuja fungdo é o
trabalho necessario para liberar o elétron ligado do seu orbital. O Tungsténio, por exemplo, tem
uma funcdo trabalho de 4,5 eV (elétron volts) (ANDRADE et al., 2013). Ao sair do material,
esses elétrons produzem uma corrente elétrica (mA) que depende exclusivamente da
caracteristica do material e sdo acelerados por uma diferenca de potencial (kV) aplicado no

tubo, em direcdo ao alvo (4nodo).

Os elétrons interagem com o material alvo e podem produzir radiagdo de freamento e
radiacdo caracteristica. Quando um elétron se aproxima do nucleo ou da eletrosfera do atomo,
o elétron pode sofrer interagdes coulombianas. Os elétrons presentes na eletrosfera possuem
carga negativa, enquanto que no nucleo ha presenca de protons que possuem carga positiva.
Sabendo que, o elétron é repelido pela eletrosfera e atraido pelo nicleo do dtomo, o elétron
incidente no material sofre desvio ocasionado pela forga elétrica. Logo, o elétron perde parte
da sua energia original que, por sua vez fica no dtomo, e em seguida € emitido como um fo6ton.
Estes fotons liberados podem assumir baixas e altas energias, sendo o limite maximo a maior
energia do elétron incidente. Esse fendmeno leva o nome de radiacio de freamento ou

bremsstrahlung (BUSHONG, 2011; FURQUIM, 2014).
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O outro tipo de radiagdo € conhecido como radiacdo caracteristica e ocorre quando o elétron
ioniza o atomo. Os elétrons presentes na eletrosfera estdo ligados por uma energia de ligacao,
e sO sdo retirados do seu orbital quando recebem uma energia extra, superior a sua energia de
ligacdo. A energia de ligacdo do elétron depende do orbital que o elétron se encontra, sendo que
os orbitais mais distantes do nicleo possuem energias de ligacdes menores, enquanto os orbitais

mais proximos possuem energias maiores (OKUNO, YOSHIMURA, 2014).

O elétron incidente pode transferir sua energia para elétrons de orbitais mais externos ou
mais internos. Se o elétron incidente transferir energia para um elétron da camada mais externa,
ocorre uma ionizagdo simples e o elétron ejetado deixa o atomo e contribui para o espectro

continuo (OKUNO, YOSHIMURA, 2014).

Caso o elétron incidente transfira energia para um elétron presente em orbitais mais internos,
o elétron € emitido e se da inicio ao processo de preenchimento da vacancia ocasionada pela
perda deste elétron. Como o d&tomo busca o equilibrio, é necessario que um elétron presente em
um orbital mais externo preencha essa vacancia, e consequentemente ¢ emitido um féton de

raios X (OKUNO, YOSHIMURA, 2014).

A energia do foton da radiacdo caracteristica emitida é determinada pela diferenca das
energias dos orbitais envolvidos no processo de preenchimento de vacancia. Em radiologia,
observa-se que na maioria dos casos, os elétrons sdo ejetados do orbital K, e dependendo do
material alvo, do orbital L (OKUNO, YOSHIMURA, 2014). O material alvo escolhido define
o espectro de radiacdo caracteristica, sendo que cada material possui niveis de energias bem

especificos, que dependem do nimero atdmico (Z) do material.

2.4 ESPECTRO DE RAIOS X

O espectro de raios X é caracterizado pela sobreposi¢do da radiagdo de freamento e a
radiacdo caracteristica. A radiacdo de fretamento, forma um espectro continuo e a radiacdo
caracteristica produz um espectro caracteristico que depende do material alvo, enquanto as
vacancias deixadas pelos elétrons ejetados, sdo preenchidas por elétrons de camadas externas,
0 que consequentemente gera a emissdo de fotons que determinam os picos de radiagcdo

caracteristicos de raios X (OKUNO, YOSHIMURA, 2014).
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A Figura 3 mostra que quando as transi¢cdes dos elétrons saem do orbital M e preenchem as

vacéncias da orbital K, o pico de raios caracteristicos € conhecido como pico Kg e quando esses

elétrons saem da camada L e preenchem a camada K, esse pico é chamado de K,,.

Figura 3: Producao de raios X caracteristico, para camadas eletronicas de um atomo.
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Fonte: UFRGS, www.if.ufrgs.br.

A radiacdo caracteristica gera uma radiacdo bastante exclusiva, e em radiodiagndstico e
mamografia sdo tipicamente utilizados alvos de Molibdénio (Mo), Tungsténio (W) e Rddio
(Rh), isso porque a radiacdo destes materiais ocorre na faixa de dezenas de keV (FURQUIM,

2014).

O Molibdénio (Mo) produz fotons com baixas energias, tanto para radiagdo de freamento
(15 keV a 20 keV), como para radiacao caracteristica (17,4 keV e 19,5 keV). Ja o Tungsténio
(W) produz fotons mais energéticos, entretanto o contraste na imagem diminui sua qualidade
quando se utiliza tensdes baixas para acelerar os elétrons. O Rédio (Rh) produz energias
caracteristicas em aproximadamente 15,4 keV a 17,5 KeV, um pouco mais altas que o

Molibdénio (FURQUIM, 2014).

A Figura 4 mostra o espectro resultante pela radiacdo caracteristica do W, fato observado
pelo pico de nimero de f6tons caracterizado pelos orbitais presentes na eletrosfera do atomo.

O orbital K é o que tem maior propor¢ao de emissao de fétons (SOARES, 2006).

Figura 4: Espectro fora de escala de radiacao caracteristica do Tungsténio (W).
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Fonte: SOARES, 2013, p. 21.
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2.4.1 FATORES QUE INFLUENCIAM O ESPECTRO DE RAIOS X

Alguns fatores podem influenciar na producio dos espectros de raios X, como a corrente
elétrica (mA), a tensdo de pico aplicada no tubo (kVp) e o material do alvo. Apds a producdo

do espectro de raios X o tipo do filtro também pode altera-lo.

2.42 CORRENTE ELETRICA (mA)

A corrente elétrica aplicada na ampola tem uma influéncia bastante relevante para o feixe.
A corrente proporciona um fluxo maior de elétrons saindo do filamento em sentido ao alvo,
consequentemente ocorrem mais interacdes com o alvo ocasionando um aumento na quantidade
de fotons produzidos. O poder de penetracdo do feixe ndo serd alterado com variacdes de

correntes, entretanto, a corrente influencia na quantidade de fotons que formam o espectro de

raios X (SOARES, 2006; SCAFF, 1997).

2.4.3 TENSAO (kV)
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A ampola de raios X € submetida a uma diferenga de potencial, afim de acelerar os elétrons
que foram retirados do filamento. Os fotons que constituem o feixe de raios X possuem energias
que podem variar de zero a energia maxima que depende da tensdo aplicada a ampola. Estas
variacdes na tensdo irdo modificar a energia maxima do feixe, pois ao aumentar a energia
cinética dos elétrons, aumenta-se a velocidade, ocasionando colisdes mais bruscas, €
consequentemente, os raios X produzidos por freamento (Bremsstrahlung) possuem energias

mais elevadas. Portanto, a tens@o esté relacionada com o poder de penetracdo, ou seja, com a

qualidade do feixe de raios X (SOARES, 2006; SCAFF, 1997).

2.4.4 FILTRACAO ADICIONAL

Como fétons de baixas energias sdo facilmente absorvidos, hd uma preocupacdo quanto a
dose recebida pelo paciente. Logo, é necessario eliminar esses fotons indesejaveis, e o filtro
adicional possibilita exatamente isso, deixando passar somente fOtons com altas energias.
Portanto, o filtro aumenta a energia média do feixe, ou seja, os filtros inseridos auxiliam na
reducdo de exposicdo de radiacdo no paciente. A Figura 5 mostra que fétons com grandes
comprimentos de onda (A), possuem energias baixas (a energia € inversamente proporcional ao
comprimento de onda), consequentemente, estes fotons sdo absorvidos pelos filtros, deixando

ser transmitido somente fétons com baixos comprimentos de onda (BUSHONG, 2011).

Figura 5: Filtracdo absorvendo f6tons de raios X de baixas energias.
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Fonte: Modificado de BUSHONG, 2011.

245 MATERIAL ALVO

O material do alvo influencia na quantidade e na qualidade dos f6tons de raios X. O nimero
atdomico (Z) consiste na soma dos protons existentes no nucleo do dtomo, logo quanto maior o
ndmero atébmico, maior a quantidade de prétons presentes no dtomo. E possivel afirmar que
com o aumento do ndmero atdmico, aumenta-se a probabilidade de intera¢des coulombianas,
consequentemente, hA um aumento tanto na producdo da radiacdo por freamento, quanto na

radiacao caracteristica (BUSHONG, 2011).

A Figura 6 mostra que a eficiéncia de producdo de raios X é proporcional ao nimero
atomico. O ndmero atomico do Tungsténio € 74, logo ele € o material alvo mais utilizado em
aparelhos de raios X. J4 o Ouro, possui nimero atdmico igual a 79, sendo utilizado em
equipamentos especiais. O Molibdénio (Z=42) e o Rodio (Z=45) sdo materiais de alvos
geralmente utilizados em aparelhos analdgicos. Neste caso, os alvos possuem baixa eficiéncia
na producdo de raios X, sendo ideal para aquisicdo de imagens em tecidos moles. Porém,
atualmente, muitos equipamentos digitais tem como material de alvo o Tungsténio (W)

(BUSHONG, 2011).

Figura 6: Eficiéncia de produgdo de raios X com de diferentes materiais alvos.
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2.5 INTERACAO DA RADIACAO COM A MATERIA

Com a descoberta dos raios X e com sua aplica¢do na medicina, houve uma grande evolucao
na visualizacdo ndo invasiva de estruturas anatdmicas. Porém, com o passar dos tempos, houve
relatos de efeitos biologicos da aplicac@o da radiacdo, surgindo entdo, a necessidade de detalhar

como ocorre a interacdo da radiacdo com a matéria.

A radiacdo € caracterizada pela transi¢do de energia no espaco, no VACuo ou em um meio
material, podendo ser classificada como ondas eletromagnéticas ou particulas. Sob um ponto
de vista fisico, as radiagdes ao interagirem com um material, seja ele qual for, podem provocar

nele, excitacdo atdbmica ou molecular, ionizacdo ou ativacao do nicleo.

Na excitacao atdmica ou molecular, o 4&tomo retorna para o seu estado fundamental por meio
do deslocamento de elétrons de orbitais mais externos para mais internos, e a diferenca de
energia dos orbitais envolvidos, é emitida sob a forma de raios X caracteristico ou luz (SCAFF,

1997; OKUNO, YOSHIMURA, 2014; TAUHATA, et al., 2003).

A ionizagdo ocorre quando os elétrons ligados sdo ejetados do dtomo, se tornando elétrons
livres, ou quando ha quebra de ligacdes quimicas, onde ions positivos ou radicais livres sao
liberados. Radiagdes com energias superiores a energia de ligacdo dos nicleos podem provocar
reacoes nucleares, causando a emissao de radiacdo (SCAFF, 1997; OKUNO, YOSHIMURA,
2014; TAUHATA, et al., 2003).
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As radiacdes podem ser classificadas como: radiacdes indiretamente ionizantes, que sao
radiacdes que possuem carga, como os elétrons, particulas alfa e fragmentos de fissdo, que
interagem com varios 4tomos ao mesmo tempo pelas interacdes coulombianas; e radiagcdes
diretamente ionizantes, que sdo as radiacdes com auséncia de carga, como as ondas
eletromagnéticas (raios X e raios gama) e os néutrons, que por sua vez, interagem com a matéria
individualmente, transferindo energia para os elétrons que sao ejetados e que podem provocar
ionizacdes. As radiagdes indiretamente ionizantes possuem um poder de penetragdo maior, pelo

fato de percorrerem espessuras considerdveis sem interagir (SCAFF, 1997).

Assim, o interesse deste estudo € a interacdo dos raios X, cujos processos de intera¢do sao
conhecidos como espalhamento Coerente ou Rayleigh, efeito fotoelétrico, espalhamento
Compton, producdo de pares e reacOes nucleares. Todos esses processos siao probabilisticos e €
extremamente importante que se conheca quais as probabilidades de tais efeitos ocorrerem
(SCAFF, 1997; OKUNO, YOSHIMURA, 2014). Estas probabilidades sao chamadas de secao
de choque (o).

2.5.1 ESPALHAMENTO COERENTE OU RAYLEIGH

No espalhamento coerente ou espalhamento Rayleigh, o féton incidente interage com
elétrons das camadas mais externas, deixando o 4tomo excitado pela absorcdo total do féton
incidente. Imediatamente, este &tomo emite o excesso de energia na forma de um foéton com a
mesma energia (hv = hv"), porém a direcido do foton emitido € diferente do féton incidente

(SCAFF, 1997; OKUNO, YOSHIMURA, 2014).

Neste processo, é possivel observar que ndo ha transferéncia de energia para o atomo, e ele
depende do nimero atdomico do dtomo (Z) e da energia do féton. A secdo de choque para o

espalhamento coerente ou Rayleigh (o,,.) é proporcional ao quadrado do nimero atémico e

[©N

inversamente proporcional ao quadrado da energia do féton. Portanto, o espalhamento
predominante para energias muito baixas e para altos nimeros atdmicos. Dessa forma, o
espalhamento coerente pode ser estimado conforme Equagdo 1.1 (SCAFF, 1997; OKUNO,
YOSHIMURA, 2014).
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ZZ
Ocoe X W (11)

Como dito anteriormente, os f6tons de raios X com baixas energias sdo filtrados pelo filtro
adicional, logo, este processo de interacdo é totalmente desprezivel em radiologia diagndstica,
por envolver energias muito baixas. Na verdade, este espalhamento pode ocorrer para qualquer
energia, mas ¢ mais predominante para energias abaixo de 10 KeV (SCAFF, 1997; OKUNO,
YOSHIMURA, 2014).

2.5.2 ESPALHAMENTO COMPTON

No espalhamento Compton o foton incidente colide com um elétron presente no 4tomo, que
geralmente sdo elétrons com energia de ligacdo baixa, ou seja, elétrons localizados em camadas
mais externas. Na colisdo, o foton incidente transfere parte da sua energia para o elétron,
ejetando-o para fora do 4&tomo, e o f6ton € espalhado com uma energia igual ou inferior a energia
do foton antes da colisdo. Portanto, a energia do féton espalhado depende do seu angulo de
espalhamento. Pela Equacdo 1.2 € possivel determinar qual é a nova energia do foton espalhado
(SCAFF, 1997; OKUNO, YOSHIMURA, 2014).

hv
hv' = (1.2)

hv
1+ r— (1 —rcosB)

Onde hv' é a energia do f6ton espalhado, hv é a energia do f6ton incidente, myc? é a energia

de repouso do elétron e 8 € o angulo do foton espalhado.

Quando (6 = 0), energia do f6ton espalhado é maxima (hv',,,, = hv), logo a energia

transferida para o elétron é E, = 0.

Quando (6 = 1802), a colisdo entre o foton incidente e o elétron é frontal, e o féton
incidente € retroespalhado para sua direcdo incidente, consequentemente a energia do foton
espalhado é minima (hv',,;;,). Esta condigdo representa a energia maxima transferida para o

elétron.
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O espalhamento Compton tem uma independéncia em relacdo ao nimero atdmico do meio,
J& que sua interag@o ocorre com elétrons menos ligados, ou elétrons livres. A probabilidade de
ocorréncia do espalhamento Compton € dada pela Equagdo 1.3, onde mostra a se¢do de choque

para o espalhamento Compton (0¢omp) (SCAFF, 1997, OKUNO, YOSHIMURA, 2014).

S(1+a/20+a) 1 1 1+ 3a
Ocomp = 27'[1'0 P 1+ 2a - Eln(l + ZCZ) + %ln(l + ZCZ) - m (13)
Onde a = hvz
yni

2.5.3 EFEITO FOTOELETRICO

No efeito fotoelétrico ocorre a absor¢ao total do féton incidente com maior energia de
ligacdo, normalmente presentes na camada K ou L. Apos a absorcdo do féton, o elétron se
desloca com uma energia cinética (T,), para fora do 4&tomo na forma de um fotoelétron. O
elétron presente na camada eletrdnica, possui energia de ligacdo (E}), tal energia € definida
pela distancia da camada e do nticleo do atomo. Elétrons presentes na camada K sdo os com
maiores energias de ligacdo, e para que o elétron seja ejetado € necessario um ganho de energia
superior a energia de ligacdo do mesmo. Portanto, para que tal efeito ocorra, € necessario que a
energia do féton incidente seja superior ou igual a energia de ligacdo do elétron (hv = Ej)

(SCAFF, 1997; OKUNO, YOSHIMURA, 2014).

A probabilidade de ocorréncia do efeito fotoelétrico € dada pela se¢do de choque de interacao
para o efeito fotoelétrico (7), conforme a Equacdo 1.4. Calculos referentes a secdo de choque
para este efeito sdo mais complexos, devido a energia de ligagao do elétron no atomo (SCAFF,

1997; OKUNO, YOSHIMURA, 2014).

A predominancia € dada pela proporcionalidade da secido de choque do efeito, pelo nimero

atomico e pela energia do foton incidente.

Z4-
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Verifica-se que com o aumento da energia do féton incidente, a probabilidade da ocorréncia
do efeito fotoelétrico diminui rapidamente, tendo também uma influéncia com o ndmero
atdmico Z, sendo predominante para altos nimeros atdmicos e para baixas energias (SCAFF,

1997; OKUNO, YOSHIMURA, 2014).

2.54 PRODUCAO DE PARES

A producdo de pares ocorre quando um foton com alta energia interage diretamente com o
nucleo através do campo nuclear ocorrendo a transformacdo do féton em massa através da
equagio (E = mc?), formando um elétron e um positron e sendo ejetados do niicleo. O elétron
ejetado causa ionizagdes, transferindo sua energia para o meio material e o positron, ao perder
sua velocidade e se encontrar com um elétron, sofre aniquilagdo dando origem a 2 f6tons, cada

um com energia de 511 keV (SCAFF, 1997; OKUNO, YOSHIMURA, 2014).

Para ocorréncia deste efeito é necessario que a energia do foton incidente seja superior a
1.022 MeV. Portanto, em se tratando de radiodiagnostico, esse efeito € totalmente desprezivel,
pelo fato de que a energia utilizada em radiodiagnostico € muito inferior a energia necessaria

para que tal efeito ocorra (SCAFF, 1997; OKUNO, YOSHIMURA, 2014).

2.5.5 SECAO DE CHOQUE TOTAL

A sec¢do de choque total é dada pela soma das probabilidades de ocorréncia de cada processo
de interacdo da radiacdo com o adtomo presente no material. Como visto anteriormente, cada
processo de interagdo possui sua probabilidade de ocorréncia. Em radiodiagnéstico, a faixa de
energia de interesse possibilita ocorréncia do espalhamento coerente, espalhamento incoerente
(Compton) e efeito fotoelétrico, portanto, a secdo de choque pode ser descrita pela Equacao 1.5

(SCAFF, 1997; OKUNO, YOSHIMURA, 2014).
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Ototal = Ocoe t Ocomp T T (1.5)

Onde 7 € a sec@o de choque fotoelétrica, ocomp € T¢oe S0 as secdes de choque para o

espalhamento incoerente e coerente, respectivamente.

A unidade de medida da sec¢do de choque total no Sistema Internacional de Medida (S.I.) é

cm?/g.

2.5.6 ATENUACAO EXPONENCIAL

O feixe de raios X tem sua intensidade atenuada em funcdo da interacdo com a matéria, seja
ela por processo de absorcdo ou espalhamento. Considerando um feixe monoenergético
incidindo perpendicularmente em um material de espessura dx e sabendo que os nimeros de

fotons atenuados variam com a espessura, pode-se expressar esta consideracdo pela Equacdo

1.6 (SCAFF, 1997; OKUNO, YOSHIMURA, 2014).

dN = —uN dx (1.6)

Resolvendo essa equacdo diferencial, sabendo que o nimero de fétons varia de Ny a N, no
qual o N expressa a quantidade de f6tons que atravessou o material e Ny o nimero de fotons

que incidiu no material, podemos mostrar a lei da atenuacdo exponencial que € descrita pela

Equacdo 1.7 (SCAFF, 1997), e (OKUNO; YOSHIMURA, 2014) e (ATTIX, 2008).

N = NyeH* (1.7)

Onde N € o nimero de fotons antes de interagir, N € o numero de fotons que atravessam o

material, x € a espessura do material e u € o coeficiente de atenuacao linear.
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2.5.7 COEFICIENTE DE ATENUACAO LINEAR (n)

O coeficiente de atenuacdo linear esta relacionado com a probabilidade de um f6ton interagir
com o material, seja por absor¢@o ou espalhamento. O coeficiente de atenuacdo linear pode ser

obtido pela Equacdo 1.8 (SCAFF, 1997; OKUNO, YOSHIMURA, 2014).

K= Ny *Ototal (1.8)

Onde (n,) é o nimero de atomos por unidade de volume e (“Ototq1) € a se¢@o de choque
total. Substituindo o nimero de dtomos por unidade de volume e a secdo de choque total na
Equacdo 1.8, obtém-se a Equagdo 1.9. Sendo p a densidade do meio, A a massa atdomica do

meio e Ny o nimero de Avogadro (SCAFF, 1997; OKUNO, YOSHIMURA, 2014).

pNa
U= (O'we + Ocomp + T+ K)T (1.9

O coeficiente de atenuacdo linear (#) é uma constante que depende do estado fisico do
material, sendo dependente da energia do f6ton, do tipo de material, ou seja, do niimero atdmico
(Z) e da espessura do material. A energia do féton incidente influencia no coeficiente de
atenuacdo por ser responsavel pelo poder de penetracio do féton, um féton com maior
penetrabilidade interage menos com o meio, se transmitindo quase totalmente. Simplificando a
Equacgao 1.6, é possivel ver a dependéncia da espessura para obtencdo do coeficiente de

atenuacdo linear, sendo u inversamente proporcional a espessura do material absorvedor,
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conforme mostra a Equagdo 1.10. A dependéncia em relacdo ao nimero atdmico se da pela
propor¢ao de nimero de elétrons no &tomo, quanto maior Z, maior a probabilidade de interacdes

(SCAAF, 1997).

p=—020> 1.10

2.5.8 COEFICIENTE DE ATENUACAO MASSICO

Uma maneira mais simples de expressar o coeficiente de atenuacdo € torna-lo independente

do estado fisico, tornando-o dependente da densidade do meio, este termo é conhecido como

coeficiente de atenuacdo massico (%), dado pela Equagao 1.11 (SCAFF, 1997).

a (Ocoe + O, +T+K)NA (1.11)
(;) = Ocoe comp 7 .

2.5.9 REGRA DAS MISTURAS

7z

O coeficiente de atenuacdo madassico para um material, cuja composi¢cdo € mista, é
determinado pela regra de Bragg, onde o coeficiente de atenua¢do massico para a mistura é
dado pela soma dos coeficientes de atenuacdo massicos de cada elemento que compde o

material (ATTIX, 2008).

(g) - Z:wi (%) (1.12)
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p ~ c o, . uw\ . ..
Onde w; € a fracdo do peso de i-ésimo elemento presente no material, e (;) € o coeficiente
i

de atenuag@o maéssico do elemento. Essa regra despreza qualquer efeito de mudanga na fungao

de onda do atomo, sendo assim uma estimativa do coeficiente de atenuacdo massico.

2.5.10 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

Em todos os processos de interacdes € possivel determinar a quantidade de energia que foi
transferida para o meio, e essa quantidade de energia é conhecida como a energia transferida
(E,,). E importante determinar esta grandeza, pelo fato de que ela é responsavel pela obtencio

da dose absorvida no meio.

A energia de transferéncia é a soma da transferéncia de energia cinética para o meio de todos
os processos envolvidos. Em radiodiagnéstico os possiveis processos para ocorréncia da
transferéncia da energia cinética para o meio sdo dados pelas transferéncias de energia do

espalhamento coerente (Ey-)coe, €spalhamento Compton (Ey)comp € efeito fotoelétrico

(Etr) fotoet» conforme mostra a Equagdo 1.13 (OKUNO; YOSHIMURA, 2014).

(Etr) = (Etr)coe + (Etr)inco + (Etr)fotoel (1-13)

Como apresentados anteriormente, cada processo possui sua probabilidade de ocorréncia,
sendo essa probabilidade determinada pelo coeficiente de atenuacdo méassico. Logo, para obter
a fracdo média da energia do f6ton que € transferida para o meio, basta multiplicar o coeficiente
de atenuacdo massico de cada efeito pela sua energia de transferéncia, como mostra a Equacado

1.14 (OKUNO; YOSHIMURA, 2014).

_ p[o _ o, - T _
Etr = ; ;)e (Etr)coe + % (Etr)comp + ;(Etr)fotoel] (1-14)
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Simplificando a Equacdo 1.14, obtém-se a Equagdo 1.15, que expressa o coeficiente méissico

de transferéncia de energia (%)

LA el i (1.15)

2.5.11 COEFICIENTE DE ABSORCAO DE ENERGIA

Nem toda energia cinética transferida para o elétron € depositada no meio. Em alguns casos
pode ocorrer a emissdo de radiacdo, portanto, é necessario expressar a energia média absorvida

por interacdo (Eg;,), conforme Equacdo 1.16 (OKUNO; YOSHIMURA, 2014).

— p[o. — o — T _
Eab = ; %(Eab)coe +%(Eab)comp +;(Eab)fotoel (1-16)

Simplificando a Equacdo 1.13, € possivel expressar a Equagdo 1.17, que se refere ao

. . L, . ~ . u
coeficiente massico de absorcao de energia (%b).

tab T b (1.17)

Outra maneira de determinar o coeficiente massico de absor¢do de energia é conhecendo a
fracdo de energia transferida que nio € convertida em ionizacdo do meio, e sim irradiada do

meio, como mostra a Equacdo 1.18 (OKUNO, YOSHIMURA, 2014).

Uap Utr
—=(1- — 1.18
) 1-9) ) (1.18)
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Onde g é o fator que representa a fracdo de energia transferida que nao € irradiada. Para

. 2 A s . . . u ~
baixos nimeros atomicos (Z) e baixas energias (hv), o fator g se aproxima de zero sendo %b =

% (OKUNO, YOSHIMURA, 2014).

2.6 GRANDEZAS DOSIMETRICAS

Atualmente quantificar a radiacdo ionizante € uma das questdes mais importantes, e uma das
maneiras de quantifica-las é avaliar os efeitos da interacdo das radiacdes com a matéria. Em
geral, é possivel obter uma estimativa de grandezas como a exposicdo, kerma e dose absorvida
utilizando relagdes como o volume e a massa do material. Logo, podem-se definir como
algumas grandezas dosimétricas a fluéncia e o kerma, sendo que essas grandezas estdo
associadas a quantidade de radia¢do que foi absorvida ou transferida para o meio (OKUNO;

YOSHIMURA, 2014).

2.6.1 FLUENCIA

A fluéncia € uma quantidade de particulas que foram incididas em um material, esta grandeza
¢ definida matematicamente pelo quociente do nimero de particulas incidentes, com uma

seccao de area dA, conforme mostra a Equagdo 1.19 (ATTIX, 2008).

dN

P

2.6.2 KERMA

A grandeza kerma € uma grandeza relevante apenas para radiacdes indiretamente ionizantes
(fétons ou néutrons), e relaciona a soma das energias cinéticas transferida para o meio por

unidade de massa, sendo definida matematicamente pela Equagdo 1.20 (ATTIX, 2008).

_ dEy
 dm

(1.20)
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Onde dE;. ¢ a soma das energias cinéticas iniciais de todas as particulas ionizantes
eletricamente carregadas, liberadas pelas particulas ionizantes sem carga, em um material de

massa dm (ATTIX, 2008).

Sua unidade é Gy (Gray), sendoque 1 Gy =1 K]—g .

2.6.3 RELACAO DE KERMA COM FLUENCIA DE ENERGIA PARA FOTONS

Para fétons monoenergéticos, o kerma em um meio pode ser obtido relacionando o
coeficiente méssico de transferéncia de energia com a fluéncia de fétons, onde tal relacdo é

definida pela Equacao 1.21 (ATTIX, 2008).

Kmeio = ¥ (&) (1.21)

P meio
2 A : 2 u . . s . A e .
Onde ¢ € a fluéncia de fétons e (ﬂ) o coeficiente massico de transferéncia de energia

meio

para o meio desejado.

Porém se os fétons forem polienergéticos, como um espectro de raios X, o kerma em um
determinado ponto P, pode ser calculado usando a relacdo entre a fluéncia de energia e o
coeficiente massico de transferéncia de energia, e obtida a partir da integracdo apropriada,

conforme a Equacgdo 1.22 (ATTIX, 2008).

I e
Kimeio = ¥ () dE (1.22)

Emin p meio

Onde, Y'refere-se a taxa de fluéncia de fétons.
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2.6.4 FATOR DE RETROESPALHAMENTO

Um pardmetro de grande importancia para radiologia diagndstica é o fator de
retroespalhamento, este fator relaciona a razdo do kerma medido na superficie do simulador e

o kerma medido no ponto sem o simulador, conforme a Equacao 1.23.

Kar(0)
Kar

BSF = (1.23)

Onde K,,-(0) é o kerma medido na superficie do simulador e K, ¢ o kerma medido no ponto
sem o simulador.

2.7 ESTADO DA ARTE

Com o aumento dos casos de cancer de mama, € importante melhorar o nivel de qualidade
da imagem, buscando submeter o paciente a mais baixa dose de raios X possivel. Este Capitulo
mostra alguns estudos que simulam espectros de raios X, e que mostram valores kerma no ar
dos raios X em alguns mamédgrafos. Além de apresentar algumas normas e diretrizes que devem

ser seguidas no Brasil, para proteger os pacientes das radiacOes ionizantes.

2.7.1 SIMULACAO DE ESPESCTROS DE RAIOS X

A simulagdo computacional é bastante utilizada em estudos da mamografia. Isto se deve ao
fato de que ndo € simples fazer estudos utilizando espectros de raios X reais. Na maioria das
vezes, o processo de simulacdo de espectros de raios X deve ser o mais preciso possivel. No
estudo de Boone (BOONE et al., 1997), foi proposto um modelo no qual ndo se usa a fisica da
producdo de raios X, e sim o uso de espectros de raios X medidos experimentalmente. Com isso
foi possivel deduzir polindmios de interpolacao para gerar espectros de raios X com anodo de

Molibdénio, Rodio e Tungsténio para tensdes entre 18 e 42 kV.
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Para a dedugdo dos espectros, foi calculada a fluéncia de f6tons para as tensdes de interesse

através do polindmio interpolador, conforme a Equagdo 1.24.

Fluéncia de Fétons = ay + a; X kV + a, X (kV)? + a; x (kV)3 (1.24)

2.7.2 AVALIACAO DA DOSE DE ENTRADA DA PELE (DEP) EM EQUIPAMENTOS
MAMOGRAFICOS EM MINAS GERAIS

O estudo de Oliveira (OLIVEIRA, 2006), prop6s mostrar qual a situacdo dos servicos de
mamografia no estado de Minas Gerais, fazendo um levantamento referente a garantia de
qualidade de acordo com a portaria GM/MS 453/98. Para este levantamento ser feito, foi preciso
mostrar a DEP em que os pacientes sdo submetidos, usando um simulador de mama. Foram
medidos os valores de kerma na superficie do objeto simulador de mama em 132 mamografos,
obtendo valores de kerma na superficie do simulador entre 2,41 a 16,05 mGy, com média de
7,8 mGy. De acordo com a portaria GM/MS 453/98, foi possivel observar que 12,8% (17
equipamentos) dos servi¢os ndo seguem o nivel de referéncia estabelecido pela portaria GM/MS

453/98.

2.7.3 ESTIMATIVA DA DOSE GLANDULAR MEDIA (DGM) EM EQUIPAMENTOS
MAMOGRAFICOS

Em equipamentos mamograficos ¢ comum realizar medidas indiretas de dose glandular
média (DGM). No estudo de Almeida (ALMEIDA et al., 2010), foi utilizado um método para
avaliar doses em simuladores de mamas. Utilizou-se um detector de CdTe, para realizar
medidas espectrométricas de feixes de raios X espalhados pelo efeito Compton por 90°. Em
seguida, reconstruiu-se os espectros dos feixes primérios, de acordo com a teoria de Klein-
Nishina e do formalismo de Compton, determinando o kerma no ar incidente na superficie do
simulador, da dose absorvida e da DGM. Para um espectro com combina¢do de Mo/Mo, com
tensdo de 28 kV, foi obtido um kerma no ar incidente, em um simulador de mama BR-12, no
valor de 6,42 mGy, uma dose absorvida de 6,23 mGy e uma dose glandular média normalizada

de 0,23.
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2.7.4 AVALIACAO DA DEP EM EQUIPAMENTOS MAMOGRAFICOS DIGITAIS

E necessério estimar a DEP, para que se conheca os niveis de doses em que os pacientes sdo
submetidos no momento do exame mamogréfico. Aradjo (ARAUJO et al., 2018), propds
determinar a DEP em exames mamograficos. Foi utilizado o detector de radiacdo Multidetector
Piranha (MDP) e os simuladores de mama do Colégio Americano de Radiologia (ACR), para
realizar medidas referentes ao kerma no ar na superficie do objeto simulador. Foram avaliados
24 mamografos de diferente marcas e sistemas de imagem, sendo 7 mamografos da marca VM,
9 da Lorad Hologic, 3 da Philips e 5 da GE. Os 24 equipamentos mostraram que os seus valores
de DEP seguem o nivel de referéncia proposto pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria

(ANVISA).
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Capitulo 3

3 METODOLOGIA

Este estudo foi dividido em duas etapas. A primeira etapa foi a aquisicdo de imagens na
pratica, usando placas de polimetilmetacrilato (PMMA) para simular a mama, segundo o
protocolo europeu as espessuras de PMMA tem correspondéncia com a espessura do tecido
mamario (Tabela 1). Neste trabalho foram usadas espessuras de PMMA de 3, 5 e 7 cm com

dimensao de 18 x 24 cm?.

Tabela 1: Espessuras de PMMA e a equivaléncia na espessura do tecido mamario

Espessura de PMMA (cm) Equivaléncia de tecido mamario (cm)

2,0 2,1
3,0 3.2
4,0 45
4,5 53
5,0 6,0
6,0 7,5
7,0 9,0

Primeiramente, foram obtidas 9 imagens no mamoégrafo Lorad Hologic, modelo Selenia
Dimensions®[]. A coleta de dados foi realizada no setor de mamografia do Instituto de
Radiologia do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulo
(InRad-HCFMUSP).
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Foi utilizada uma camara de ioniza¢do upara mensurar os valores de kerma no ar para o
calculo da dose de entrada na pele (DEP). A camara de ionizacdo utilizada nos testes ¢ da marca
Radcal Corporation® modelo 9010, nimero de série 90-1960 e o probe também da marca

Radcal Corporation® modelo 10x5-6M-3 ntimero de série 10054, especifico para mamografia.

As imagens foram adquiridas com espectros de raios X com alvo de Tungsténio (W) e filtro
de Rdédio (Rh). A aquisi¢do das imagens foi feita variando-se a tensdo de pico de 24 a 34 kVp,

de acordo com as espessuras de PMMA, conforme mostra a Tabela 2.

Tabela 2: Valores de tensdo de pico (kVp) aplicados na produgdo dos espectros de raios X,
para adquirir as imagens nos testes praticos.

PMMA Imagem Tensdao | PMMA Imagem Tensio | PMMA Imagem Tensao
(cm) (kVp) | (cm) (kVp) | (cm) (kVp)
01 24 04 26 07 30
3 02 26 5 05 28 7 08 32
03 28 06 30 09 34

Utilizando informagdes fornecidas pelo equipamento e armazenadas no padrao DICOM®! ],
foi possivel obter a corrente (mA), tempo de exposi¢ao (ms), produto tempo-corrente (mAs), e

a DEP para cada técnica acima citada.

Ja na segunda etapa, foi feita a simulacdo e a estimativa do kerma no ar na superficie do
objeto simulador (ESAK). Para a realizacdo do desenvolvimento da segunda etapa, foi
necessario o uso de um software estatistico para simular a absor¢@o do espectro de raios X pelo
filtro adicional e pela massa de ar existente entre o filtro (saida do tubo) e a superficie do objeto

simulador.

Com o objetivo de simular um espectro de radiacdo produzido por um equipamento
mamografico e analisar o comportamento dos espectros de raios X, foi necessario estimar a
geometria de exposi¢cdo de um equipamento de mamografia para estudar a interagdo do espectro

de raios X com o meio. A Figura 7 mostra o esquema utilizado para simulacdo e andlise do
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espectro, enquanto o espectro simulado foi obtido através do trabalho de Boone (BOONE et

al., 1997).

Figura 7: Esquema da geometria de um mamografo utilizado neste estudo.
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Para calcular o ESAK foram simulados espectros de raios X pelo método de Monte Carlo,
conforme Boone (BOONE et al., 1997). Foi desenvolvido um polindmio referente aos fétons
simulados de um espectro gerado por um alvo de Tungsténio (W), armazenado em um vetor, e
a partir deste vetor foi possivel obter espectros com diferentes energias, uma vez que uma das
varidveis do polindmio se refere a energia do espectro. Assim, foram gerados espectros
simulados de raios X com alvo de Tungsténio (W), com tensdes variando entre 24 e 34 kVp. A

Figura 8 mostra os espectros de Tungsténio (W) para diferentes tensoes.
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Figura 8: Espectros de raios X simulados pelo Boone (BOONE et al., 1997), com Alvo de
Tungsténio (W), e com tensdes variando de 24 até 34 kVp.
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A partir dos espectros gerados, foi implementado um algoritmo que calcula a atenuacao dos
espectros conforme a simulacdo da geometria de exposicdo apresentada na Figura 7. Para
simular a atenuacdo dos espectros de raios X, com o filtro adicional, em um equipamento de

mamografia, foi utilizado o modelo matematico representado pela Equagado 1.25.
N = Nye™#* (1.25)

Onde N, € a fluéncia de f6tons que incidem no filtro, N a fluéncia de fotons transmitido

pelo filtro, x € a espessura do filtro e u € o coeficiente de atenuacdo linear do filtro.

Os espectros de raios X mostrados, na Figura 8, foram filtrados de acordo com o modelo
matematico mostrado na Equagao 1.25, por 0,005 centimetros de Rédio (Rh), onde este filtro

simula um dos filtros de um equipamento de mamografia. Em seguida, foi usado o modelo
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matematico mostrado na Equagdo 1.26 para calcular os valores de ESAK, para os espectros

filtrados.
E AN (U
K, = f E —(—) dE (1.26)
g, GAdE\p/,
Onde, dZIZE ¢ a taxa de fluéncia de fotons, E € a energia dos fotons, (%) ¢ o coefeciente

ar

massico de transferéncia de energia para o meio, Ej e E s@o as energias usadas para simulacao

do espectro.

3.1 COEFICIENTES DE ATENUACAO LINEAR

Para calcular a atenuacdo dos espectros de raios X pela filtragdo adicional, por
aproximadamente 60 centimetros de ar e pela bandeija compressora, foi necessario obter os
coeficientes de atenuagao linear para o Rodio (Rh) que simulam o filtro, para o Ar e para o
polimetilmetacrilato (PMMA) que simula a bandeja compressora.

Os coeficientes de atenuagdo linear (u) para os materiais utilizados neste estudo, foram
obtidos com base nos dados do Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologian (NIST - National
Institute of Standards and Technology. A Figura 9 e 10 mostram os coeficientes de atenuacao
linear (), para o Rodio (Rh) e para o polimetilmetacrilato (PMMA), enquanto a Figura 11

apresenta os coeficientes de atenuagao linear (¢) para o ar.
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Figura 9: Valores dos coeficientes de atenuacio linear para o Rédio (Rh) em funcdo da
energia (keV).
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Figura 10: Valores dos coeficientes de atenuacgdo linear para o polimetilmetacrilato (PMMA)
em funcdo da energia (keV).
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Figura 11: Valores dos coeficientes de atenuagao linear para ar em funcdo da energia (keV).
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3.2 COEFICIENTE MASSICO DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

Para calcular o ESAK, foi preciso obter os valores de coeficiente massico de transferéncia
de energia para o ar. Os coeficientes massicos de transferéncia de energia foram calculados
através de uma interpolacdo linear, com base nos dados do Instituto Nacional de Padrdes e
Tecnologia (NIST - National Institute of Standards and Technology). Seus respectivos valores

estao dispostos na Figura 12.
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Figura 12: Coeficientes massicos de transferéncia de energia para o Ar,com base nos dados
do NIST.
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3.3 CALCULOS DA DEP PARA OS ESAK ESTIMADOS

Para calcular a dose na entrada da pele a partir dos valores de ESAK estimados para as
diferentes tensdes, considerou-se que o produto tempo corrente usado na simulag@o do espectro
era de 100 mAs. A partir disso, os valores de ESAK foram normalizados para 0os mesmos

valores de mAs das imagens adquiridas em experimentos praticos, para fins de comparagao.

Uma vez obtidos os valores de ESAK para os mesmos valores de mAs das imagens

adquiridas nos experimentos praticos, foram entdo calculadas as respectivas DEP.

Os valores de ESAK foram calculadas segundo Soares, (SOARES et al., 2014), conforme o

modelo matematico expresso pela Equacao 1.27.
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75\°
ESAK, = Kg * ct * tp * (E) * BFS (1.27)

Onde, o ct € a corrente utilizada na simulacdo (mA), tp é o tempo de exposi¢ao (s), dt € a
distancia foco paciente (cm), BFS € o fator de retro espalhamento. O K, foi obtido através da

Equacao 1.26.

O Fator de retroespalhamento foi considerado constante (BFS = 1) para todos os espectros,

nao foi realizado medidas de retroespalhamento.

Os valores de DEP foram calculados conforme o modelo matematico, Equacdo 1.28

demonstrado por Soares, (SOARES et al., 2014).

DEP = ESAK,, * D ar_ (1.28)
pele

D_ar  foi calculado pela Equacdo 1.29, onde o V € a tensdo de pico utilizada na produgado
pele

do espectro de raios X.

Dar  =1,05¢©00033V) (1.29)
pele

Foi necessario normalizar os valores de DEP calculados pela simulacdo para serem
comparados com os valores de DEP obtidos na pratica. Essa normalizacao foi relacionada com
o produto tempo corrente (mAs), sendo calculada pela regra de trés simples conforme a

Equacao 1.30.

mASsimulagéo ESAKar

ESAKy ormatizado = (1.30)

mAs

Onde, MASgimuyiacao € 0 produto tempo corrente do espectro simulado, mAs € o produto

tempo corrente obtido na pratica e ESAK,,, foi calculado pela Equacdo 1.26.
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Capitulo 4

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os resultados alcancados a partir da metodologia descrita, foi possivel comparar os

dados referentes aos experimentos praticos com os experimentos simulados.

As Tabelas 2, 4 e 6 mostram os valores de DEP, para diferentes técnicas de exposicao usando
espectros de raios X com combinac¢do de W/Rh para 3, 5 e 7 centimetros de PMMA, coletados
por experimentos praticos. As Tabelas 3, 5 e 7 mostram os valores para 100 mAs, dos ESAK
normalizados para as mesmas exposi¢oes das imagens adquiridas na prética e a DEP calculada

através da simulacéo.

Tabela 3: Valores de DEP, utilizando 3 centimetros de PMMA de acordo com DICOM®.

Tensao Exposure Corrente  Exposicao DEP PMMA
(kVp) Time (ms) (mA) (mAs) (mGy) (cm)
24 873 100 92 2,13
26 609 100 66 2,02 3
28 448 100 50 1,88

Tabela 4: Valores de ESAK e DEP para os espectros simulados com combinacio W/Rh

incidindo em um objeto simulador de 3 centimetros de PMMA.

Tensao ESAK (100 mAs) Exposicio ESAK normalizado DEP Simulada PMMA
(kVp) (mGy) (mAs) (mGy) (mGy) (cm)
24 2,967 92 2,73 2,89
26 2,955 66 1,95 2,06 3
28 2,950 50 1,48 1,57
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Os valores de ESAK foram calculados para seus respectivos valores de exposicdo (mAs)

usados para adquirir as imagens na prética.

As DEP calculadas para os espectros simulados, de acordo com as diferentes tensdes sao

apresentadas nas Figuras 13, 14 e 15.

Figura 13: Valores de DEP obtidas para 3 centimetros de PMMA.
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De acordo com a Figura 12, para 26 kVp, a diferenca entre as DEP simulada e pratica foi
menor que 2%, porém a diferenca entre a DEP do teste prético e a do teste simulado para 24
kVp e 3 centimetros de espessura de PMMA foi aproximadamente 35%, ou seja, a DEP
simulada foi 35% maior. Tal resultado estd fora do limite de variacdo entre medidas
referenciado pela portaria 453/1998, que é de 20%. Em contrapartida, para 28 kVp a diferenca

entre a DEP aferida no teste pratico foi 16% menor que a DEP pratica.
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Tabela 5: Valores de DEP, utilizando 5 centimetros de PMMA de acordo com DICOM®/[].

Tensao Exposure Corrente Exposicio DEP PMMA
(kVp) Time (ms) (mA) (mAs) (mGy) (cm)
26 1382 140 203 6,70
28 1120 130 156 6,27 5
30 1197 100 130 6,22

Tabela 6: Valores de ESAK e DEP para os espectros simulados com combinacio W/Rh
incidindo em um objeto simulador de 5 centimetros de PMMA.

Tensao ESAK (100 mAs) Exposicio ESAK normalizado DEP Simulada PMMA

(kVp) (mGy) (mAs) (mGy) (mGy) (cm)
26 3,33 203 6,76 7,17
28 3,69 156 5,76 6,11 5
30 5,30 130 6,89 7,31

Figura 14: Valores de DEP obtidas para 5 centimetros de PMMA.
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Para as imagens de 5 centimetros de espessura, as diferencgas entre os valores de DEP foram

inferiores a 20% para todas as tensdes, sendo que para 28 kVp, a DEP simulada foi

aproximadamente 3% menor que a DEP pratica, conforme mostrou a Figura 13.

Tabela 7: Valores de DEP, utilizando 7 centimetros de PMMA de acordo com DICOM®[].

Tensdao | Exposure Corrente Exposicio DEP PMMA
(kVp) | Time (ms) (mA) (mAs) (mGy) (cm)
30 1962 170 343 17,56
32 1162 180 219 12,97 7
34 1106 120 142 9,55

Tabela 8: Valores de ESAK e DEP para os espectros simulados com combinacio W/Rh
incidindo em um objeto simulador de 7 centimetros de PMMA.

Tensao ESAK (100 mAs) Exposicio ESAK normalizado DEP Simulada PMMA
(kVp) (mGy) (mAs) (mGy) (mGy) (cm)
30 4,42 343 15,16 16,09
32 5,89 219 12,89 13,69 7
34 5,88 142 8,35 8,87
Figura 15: Valores de DEP obtidas para 7 centimetros de PMMA.
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J& para os testes com 7 centimetros de PMMA e tensodes de 30, 32 e 34 kVp, as diferengas
entre os valores de DEP nos testes praticos e simulados foram inferiores a + 10% para todos os
casos. Estas pequenas variagdes representadas na Figura 14, mostram também que a DEP
simulada foi inferior a DEP pratica tanto para 30 como para 34 kVp.

A variagdo dos valores de DEP, para os testes simulados, pode ser justificado pelo fato de
que os espectros de raios X simulados ndo consideram a fisica da producao de raios X. Outro
ponto importante que deve ser avaliado ¢ a variagdo de energias utilizadas nos espectros de
raios X simulados, onde os espectros reais sao continuos, possuindo energias distribuidas
continuamente em uma certa faixa de valores, enquanto os espectros simulados sdo discretos, e
contém apenas energias de alguns valores bem definidos.

Para efeitos de comparagdo, a Tabela 7 apresenta todas os valores de DEP, simuladas e

praticas, e as diferencas entre elas, em mGy e em porcentagem (%).

Tabela 9: Valores de dose na entrada da pele (DEP), e a diferenca entre os valores obtidos nos
testes préticos e simulados.

PMMA  Tensdo DEP Pritica DEP Simulada Diferenca  Variagdo
(cm) (kVp) (mGy) (mGy) (mGy) (%)
24 2,13 2,89 0,76 35,68
3 26 2,02 2,06 0,04 1,98
28 1,88 1,57 -0,31 -16,48
26 6,7 7,17 0,47 7,01
5 28 6,27 6,11 -0,16 -2,55
30 6,22 7,31 1,09 17,52
30 17,56 16,09 -1,47 -8,37
" 32 12,97 13,69 0,72 5,55
34 9,55 8,87 -0,68 -7,12

Vale ressaltar que os valores de DEP fornecidas pelo padrao DICOM®![] consideram tanto

a radiacdo primdria quanto a radiacdo secundéaria, j4 os valores de DEP simulados sé
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consideram a radiag¢do primaria, portanto, os valores de DEP simulados deveriam ser maiores

se fosse considerada a radiacido secundaria.
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Capitulo 5
5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram que os valores de DEP mensurados pela
camara de ionizagdo sdo similares aos valores de DEP simulados. Nos testes praticos, a DEP
estd relacionada com a radiac@o priméria e secundéria, enquanto que no teste simulado s6 foi
considerado a radiacdo primaria. Dessa forma, ha evidéncias de que os valores de DEP

simulados poderdo ser maiores quando a radiac@o secundaria € considerada.

Os valores de DEP simulados que foram superiores aos valores de DEP praticos podem ser
justificados pelo fato de que na pratica, os espectros de raios X sdo continuos, possuindo
energias bem distribuidas. Ja nos testes simulados, os espectros de raios X sdo discretos,

possuindo energias bem definidas.

Os valores de Dose de Entrada na Pele (DEP) calculada pelo padrao DICOM sera sempre
confiavel, pois traduz as condicdes reais do equipamento de mamografia. Os valores sdo
calculados a partir da radiacdo produzida pelo equipamento, independente da calibra¢do do

mesmo.

Como trabalho futuro, € sugerida a realizacdo de testes com espectros de raios X com outras

combinac¢des Alvo/Filtro.
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